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Aportaciéon del mes i en régimen natural

Aportaciéon minima mensual del afio en régimen natural. Afectada de los
exponentes HUMEDO MEDIO " g SECO hace referencia a esta magnitud en el tipo de
afio correspondiente.

Aportacion del mes i en régimen ambiental

Aportaciéon minima mensual del afio en régimen ambiental. Afectada de los
exponentes HUMEDO MEDIO g SECO hace referencia a esta magnitud en el tipo de
afio correspondiente.

Avenida biolégica, habitual o de limpieza en el régimen natural

Media de los caudales méximos de las avenidas habituales registradas en el
mes i

Directiva Marco del Agua

Estacion de aforo

Factor de Variabilidad Natural

Factor de Variabilidad en el régimen ambiental

Afo hiumedo (empleado como subindice o exponente)

indice de Alteracion Hidrologica

indice de Alteracion del Habitat Disponible

indices de Alteracion Hidrologica en Rios v2.2. Software

indice de Alteracion Global

indice de Alteracion Global para valores habituales del régimen (aportaciones
mensuales)

Indicador de Demanda Ambiental

indice de magnitud de la avenida habitual del mes i

Factor de minoracion en el escalado de minimos (K<l) Afectada de los
subindices numepo, Mepio, O seco hace referencia a este parametro en el tipo de
afio correspondiente.

Afo medio (empleado como subindice o exponente)

Exponente para el escalado de la variabilidad (m>1)

Referente al régimen natural

Physical Habitat Simulation. Software

Avenida de conectividad. Si aparece con el exponente NAT § RAC hace
referencia a la magnitud de esta avenida en el régimen natural o ambiental
respectivamente.

Avenida geomorfodgica; caudal generador del lecho. Si aparece con el
exponente NAT § RAC hace referencia a la magnitud de esta avenida en el
régimen natural o ambiental respectivamente.

Magnitud de la avenida habitual en el régimen ambiental

Caudal punta o maximo de una avenida

Caudal medio diario mensual. Puede estar afectado de los exponentes NAT 6
RAC

Ratio de achura del cauce

Ratio del caudal generador del lecho

Régimen Ambiental de Caudales

Régimen Ambiental de Caudales implementado

Régimen Natural

Afo seco (empleado como subindice o exponente)

Periodo de retorno de la avenida de conectividad en régimen natural
Periodo de retorno de la avenida geomorfolégica en régimen natural
Anchura del cauce. Puede aparecer afectada de los exponentes NAT y RAC
Weighted Usable Area.
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REGIMEN AMBIENTAL DE CAUDALES (RAC):
METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE
ESCENARIOS, CRITERIOS PARA SU VALORACION Y
PAUTAS PARA SU IMPLEMENTACION

J.A. FERNANDEZ YUSTE"

C. MARTINEZ SANTA-MARIA
U.D. Hidrdaulica e Hidrologia. EUIT Forestal. UPM
Ciudad Universitaria s.n. 28040 Madrid

1. Introduccioén

En los Ultimos anos la manera de mirar a nuestros rios ha cambiado radicalmente.
Ciudadanos, gestores, y el propio legislador, han asumido una realidad a la que se le venia
dando la espalda: la gestidon de los recursos hidricos en todas sus dimensiones —sociales,
politicas, técnicas y econdmicas-, debe estar supeditada al mantenimiento de la
funcionalidad ambiental del rio como ecosistema.

Hoy, asumido ese principio, sélo queda llevarlo a la prdctica. Y en ese contexto
crucial es en el que nos encontramos. No es facil dar ese paso que lleva de la aceptacién
de la realidad vital del rio a su implementacién dia a dia, porque: a) ese asentimiento
conceptual puede atenuarse, o incluso desvanecerse, cuando se manifiestan las
repercusiones reales que tal aceptacién implica, b) son muchos los intereses sociales vy
econdmicos que pueden resultar intensamente perturbados y porque c) ante este nuevo
reto de buscar una conciliacion entre el uso de los recursos hidricos y la conservacion de la
vida que sustentan, no hay todavia un cuerpo doctrinal, una experiencia acreditada, que
pueda presentarse como referente o patrén de actuacion.

Con este trabajo se quiere contribuir a conformar criterios cientificos, técnicamente
viables, sobre los que asentar protocolos de didlogo que ayuden a dar ese paso crucial, ese
paso que permita conciliar la realidad vital del rio con su uso por parte del hombre.

2. Objetivos y aplicaciones
de la metodologia RAC

El objetivo principal es desarrollar una metodologia que ante la necesidad de
establecer un Régimen Ambiental de Caudales (RAC), permita proporcionar al gestor del
recurso una herramienta con la que incorporar de manera objetiva y cuantificada los
aspectos ambientales dentro del protocolo de toma de decisiones.

* autor para correspondencia: tasio.fyuste@upm.es
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La metodologia propuesta parte de una seleccion de los aspectos del régimen de

caudales que necesariamente deben considerarse en cualquier escenario de RAC, vy
cimentada sobre ellos, esta metodologia:

1.

Define un proftocolo para conformar una “arquitectura tipo” para el RAC que
garantice el mantenimiento de a) la variabiidad inter e infranual, b) la
estacionalidad, c) los caudales minimos, que en el dmbito climdtico espanol son los
que tienen un papel mds restrictivo respecto al mantenimiento de la integridad del
ecosistema fluvial y d) las avenidas geomorfoldgicas, de limpieza y de conectividad.
Se trata de una “estructura” con cardcter flexible, de tal modo que respetando esos
aspectos bdsicos, permite definir diferentes escenarios alternativos de RAC.

Configura un procedimiento de seleccion del escenario RAC mds adecuado,
considerando las demandas del recurso y evaluando su adecuacién ambiental.
Propone un proceso de validacién ambiental del escenario seleccionado, utilizando
como referente la disponibilidad de hdbitat para la ictiofauna.

Por Ultimo, establece un protocolo de implementacion del RAC seleccionado, que
facilite su integracién en los sistemas de gestién del embalse.

Es importante senalar que no se pretende obtener “un” régimen ambiental de

caudales, sino, como ya se ha indicado, proporcionar una herramienta con la que
incorporar de manera objetfiva y cuantificada los aspectos ambientales dentro del protocolo
de toma de decisiones. En ese contexto, esta metodologia permite:

a.

b.

Fijado un umbral de calidad ambiental a satisfacer en el rio, informar de las
aportaciones ambientales que es necesario reservar.

Como confrapunto de lo anterior, puede emplearse para estimar el estado
ambiental del rio para unas demandas de recursos dadas y, por tanto, para las
aportaciones ambientales disponibles una vez atendidas esas demandas.

Hacer andlisis de sensibilidad -en cudnto mejora el rio por incrementos de
aportaciones ambientales-

Estimar la mejora ambiental que resulta de politicas de ahorro y gestion de la
demanda que revierten en incrementos de aportaciones con fines ambientales
Dimensionar los esfuerzos necesarios en ahorro y mejora de la gestion, para
incrementar las aportaciones ambientales hasta alcanzar un objetivo de calidad
ambiental dado.

Presentar, en un formato de facil interpretacion, la evaluacién de los escenarios de
régimen ambiental con demanda cuantificada y valorados ambientalmente.
Facilitar la utilizacién de las propuestas de escenarios RAC por usuarios gque no
necesariamente tienen que ser especialistas ni en gestién de recursos hidricos, ni en
la dimension ambiental de los rios, propiciando asi generar espacios de participaciéon
pUblica apoyados sobre informacién objetiva y transparente.

IAHRIS I Régimen Ambiental de Caudales 2
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3. El estado del arte

Hoy en dia los rios se entienden desde una perspectiva holistica, incorpordndose en
la estimaciéon de los caudales ecolégicos otros aspectos del ecosistema antes relegados,
como por ejemplo, la estructura y morfologia del cauce y procesos geomorfoldgicos
asociados (Reiser et al., 1989; Gippel y Stewarson, 1995), el crecimiento de la vegetacién
(Stromberg y Patten, 1990) y su dependencia del nivel fredtico (Kondolf et al., 1987; Parsons,
1998), la dindmica de las zonas humedas presentes en la llanura de inundacion y sometidas
a pulsos periédicos de inundacidn-sequia (Harding, 1999), la dindmica sedimentaria y de los
caudales solidos (Schmitd y Potyondy, 2004), la dindmica de los estuarios y zonas de
desembocadura (Brizga et al., 2001), etc.

Esta visibn netamente ambiental ha determinado muchos de los protocolos
disponibles en la literatura especializada para la estimacién de caudales ecoldgicos
(Magdaleno, 2009). Pero considerar el rio sélo como un ecosistema, es un punto de vista
incompleto: lyer (2005) sefala que, ademds de la integridad ambiental del rio, es importante
formular la propuesta de caudales ecoldgicos teniendo en cuenta tanto los medios de vida
y el bienestar de las personas vinculadas a los rios, como el papel que el agua tiene en los
valores culturales y espirituales. En esa misma linea, la declaracién de Brisbane (2007) -
suscrita por mds de cuatrocientos investigadores, técnicos y gestores de mds de cincuenta
paises- define los caudales ecolégicos como “aquellos caudales que, en cantidad,
estacionalidad y calidad, son necesarios para mantener los rios y estuarios, asi como los
medios de subsistencia y bienestar de las personas que dependen de esos ecosistemas”.

La estimacion de caudales ecolégicos debe formularse para asegurar la integridad
del ecosistema fluvial, fomando conciencia de los usos de los recursos hidricos, de las
necesidades que se satisfacen, y convertirse asi en un instrumento para la reflexion, para la
conciliacién, para la toma de decisiones: la estimacién de caudales ecoldgicos debe
concebirse para ser infegrada en un “...proceso que promueva el desarrollo coordinado y la
gestion del agua, tierra y recursos relacionados, y que permita maximizar el resultado
econdmico y social de una manera equitativa y sin comprometer la sostenibilidad del
ecosistema” (Global Water Partnership, 2000; Hirji & Davis, 2009). Buscar y encontrar vias que
permitan compatibilizar el uso de los recursos hidricos con la integridad del ecosistema fluvial
es uno de los principales retos a los que debe enfrentarse cualquier metodologia que se
desarrolle para la estimacién de caudales ecoldgicos (Arthington et al., 2010).

4. ¢ Qué entendemos por réegimen
ambiental de caudales?

La definicién propuesta en la declaracién de Brisbane, cita tres componentes a
considerar a la hora de establecer los caudales ecoldgicos: cantidad, patrones temporales
y calidad. En la propuesta que aqui se presenta se consideran Unicamente los dos primeros.
Son precisamente los patrones cuantitativos y temporales de los flujos de agua que circulan
por un rio lo que se conoce como régimen de caudales.

Régimen Ambiental de Caudales (RAC), es un patrén -cuantitativo y temporal- de
caudales con el que se mantiene un régimen que garantiza la integridad del ecosistema

IAHRIS I Régimen Ambiental de Caudales 3
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fluvial dentro de unos niveles aceptables. Pero, scomo conformar ese patréne sddnde
buscar la referencia que permita definirlo?

El nivel de conocimiento actual permite afirmar que el RN (RN) de caudales es el
elemento vertebrador de los ecosistemas fluviales, estructurando tanto el medio acudtico
como el ripario, modelando sus condiciones ambientales y posibilitando la variedad de
hdbitats y el dinamismo en sus interacciones (Poff et al. 1997, Strange et al., 1999; Arthington,
2002; Bunn y Arthington, 2002; Naiman et al., 2002; Nilsson y Svedmark, 2002). Es por ello que
la etapa bdsica y crucial en la definicion del RAC es la caracterizacién del RN en aquellos
aspectos ecoldgicamente mds significativos. El régimen de referencia es, pues, el RN (Poff et
al., 2010), considerando no sdlo su magnitudes, sino también frecuencia, duracién,
variabilidad, estacionalidad y tasas de cambio.

5. ¢Qué cualidades debe
tener el RAC?

La declaracién de Brisbane establece tres pilares sobre los que fundamentar los
caudales ecoldgicos: 1) Concebirlos como régimen de caudales; 2) Con capacidad para
mantener el ecosistema fluvial; 3)Compatibles con el mantenimiento de los medios de
subsistencia y bienestar de las personas.

Tabla n°1. Cuadlidades exigibles al RAC a partir de la declaracién de Brisbane (2007)

CAUDALES ECOLOGICOS
CUALIDADES EXIGIBLES

(DECLARACION DE BRISBANE, 2007)

Concebirlos como régimen de caudales Homologable al RN

Con capacidad para mantener el ecosistema )

fluvial Ambientalmente valorable
uvi

Con demanda cuantificable
Compatibles con el mantenimiento de los Versatil
medios de subsistencia y bienestar de las Aplicable
personas Adecuado para la participacion
publica

Esos tres pilares determinan las cualidades exigibles a cualquier RAC:

a) Ambientalmente homologable: El RAC debe contemplar el RN como estado de
referencia, tratando de reproducir, atenuadas en magnitud, las pautas del RN que
tienen mayor significacién en la integridad ambiental del ecosistema fluvial. Para
asegurar esa homologacion ambiental es necesario 1) seleccionar los aspectos del RN a
considerar y caracterizarlos adecuadamente con los correspondientes pardmetros y 2)
establecer un procedimiento que permita mantener los patrones del RN —variabilidad,
estacionalidad, frecuencia- pero aftenuarlos en magnitud, feniendo en cuenta los
umbrales criticos -mdximos y minimos- que no deben sobrepasarse.

b) Versatil: Con capacidad para ofrecer escenarios que permitan conciliar niveles de
integridad ambiental con rangos de uso de los recursos hidricos y con distintas
situaciones hidrolégicas -tanto las que pueden obtenerse a partir de las series histdricas

IAHRIS I Régimen Ambiental de Caudales 4
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como las que se deriven de escenarios de cambio climdtico-. Por tanto esta
metodologia se formula como un protocolo que permite generar no un Unico RAC sino
un conjunto de escenarios de RAC. Esos escenarios deben contemplar los aspectos mds
importantes, y acotarlos para que la alteracién del ecosistema fluvial esté limitada. Para
garantizar esta acotacién en la alteracidén, estos escenarios deben poseer
caracteristicas comunes en aspectos vinculados con estacionalidad, frecuencia vy
variabilidad -justamente en aquellos con mayor significacidn ambiental-, aunque la
magnitud de los caudales presente diferentes grados de acercamiento al RN.

Demanda cuantificable: Cada escenario debe aportar informacién respecto al agua
que requiere, tanto en cantidad como en sus patrones temporales. Esa informacién es
relevante para el proceso de toma de decisiones y es una cualidad del RAC que debe
definirse con precision y detalle.

d) Aplicable: El RAC debe formularse para poder ser aplicado. Es necesario contar con los

e)

f)

gestores de los recursos hidricos, con sus protocolos de operaciéon en las obras
hidrdulicas que manejan, para asegurar la aplicabilidad funcional de los escenarios
ofrecidos.

Ambientalmente valorable: Es necesario aplicar indices que permitan valorar
ambientalmente cada uno de los escenarios considerados. Conceptualmente lo mds
adecuado seria aplicar relaciones entre la alteracidn del régimen y la respuesta
ecolégica. Sin embargo, actualmente no existe un conjunto frasferible de relaciones
cuantitativas precisas entre alteracién y respuesta, aunque si se puede asegurar que
alteraciones del régimen de caudales inducen cambios ecoldgicos, y que el riesgo del
cambio aumenta con la magnitud de la alteracién (Poff & Zimmerman, 2010). La
ausencia de relaciones cuantificadas entre alteracion del RN y respuesta ecoldgica
invita a que la valoracién ambiental de cada escenario se haga comparando el
régimen alterado con el RN, y que la “distancia” entre ambos se asuma como un
indicador de la calidad ambiental del escenario.

Adecuado para la participaciéon: Para que el principio de participacién publica en la
toma de decisiones que preconiza la Directiva Marco del Agua (DMA) sea real, es
necesario que la informacién que se aporta sea objetiva, transparente y adecuada
para su interpretaciéon. En el proceso de concertacion, donde se concilian usos,
demandas, régimen concesional, normas de explotacién y estado ecoldgico, es
necesario disponer de alternativas —escenarios- ambientalmente homologadas, con
una demanda cuantificada, que sean aplicables y con informacion objetiva sobre el
estado ecoldgico que resultaria si ese escenario fuese finalmente aceptado y aplicado.
Asi, los responsables de la toma de decisiones dispondrdn de elementos de juicio
objetivos sobre la mejora ambiental que supone cada escenario y los recursos hidricos
gue se necesitan, y podrdn incorporar esos resultados al proceso de toma de decisiones
en la planificaciéon de los recursos hidricos.

IAHRIS I Régimen Ambiental de Caudales 5
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6. Principios basicos del
disefio del RAC

Como ya se ha senalado, el RN es el estado de referencia para la definicién del RAC,
fratando de reproducir con este Ultimo las pautas con mayor significacion ambiental
observadas en el primero.

Es en este contexto en el que hay que enmarcar lo que hemos denominado
ARQUITECTURA DEL RAC. Se trata de definir los pilares fundamentales para el disefo de una
estructura fipo, entendiendo por tal, aquellos componentes del RN de caudales -en sus
diferentes aspectos-, que necesariamente deben recogerse para el establecimiento de un
régimen ambiental.

Estos aspectos, ldgicamente, se corresponden con los utilizados para definir los
indices de alteracién del régimen hidroldgico (Martinez & Ferndndez Yuste, 2010), pues para
establecerlos se seleccionaron los aspectos con mayor significacion  ambiental.
Evidentemente este planteamiento se apoya en la aceptacién del paradigma del RN (Poff
et al.,, 1997), planteamiento asumido de manera mds o menos explicita en todas las
metodologias holisticas para la estimacién de regimenes ambientales.

Como elementos de mayor repercusion sobre la dindmica del ecosistema dentro de
la compleja estructura del RN, pueden destacarse:

i. La variabilidad estacional, por su frascendencia sobre los ciclos bioldgicos de las
especies -migraciones, emergencias, reproduccién, regeneracién y saneamiento del
cauce...- (Bunn y Arthington, 2002). En este contexto de variabilidad intranual, la
importancia relativa de los caudales circulantes en cada estacion del aino depende
mucho del rango de variacién estacional: los cauces que drenan cuencas con un
régimen de precipitaciones marcado por una notable sequia estival y que no tienen
un acuifero importante que sea capaz de inducir una regulacién natural notable,
fienen en los exiguos caudales de estiaje un elemento de frascendencia destacada,
puesto que marcan los minimos de hdbitat acudtico disponible para la biota. Esos
caudales son, por tanto, una referencia muy importante dentro de la variabilidad
estacional.

ii. Los caudales directamente vinculados con la fenologia de la freza, tanto por su
papel de limpieza de los lechos, dejando libre de finos las graveras, cuanto por culbrir
éstas con unos calados adecuados para que los adultos encuentren unas
condiciones propicias para el desove. La experiencia demuestra que estos caudales,
junto con la variacion de la duracidon de los dias y la temperatura del agua,
contribuyen a controlar el reloj bioldgico que desencadena los procesos fisioldgicos
de la freza. Por tanto, los caudales vinculados a estos requisitos de la ictiofauna
deben cumplir, al menos, con una condicién cuantitativa -generar cortantes
suficientes para movilizar los materiales que colmatan las graveras- y otra cualitativa
—producirse en la época del ano adecuada-. En cuanto a los macroinvertebrados,
esta remociéon de los materiales mds finos puede ser el papel mds importante de los
caudales de avenida (Schmitd y Potyondy, 2004) ya que de no producirse esa
limpieza, el relleno de los huecos del lecho reduce la heterogeneidad del hdbitat

IAHRIS I Régimen Ambiental de Caudales 6



Martinez Santa_Maria, C. & Fernandez Yuste J.A. (2010)

disponible para los macroinvertebrados, asi como el oxigeno en las capas bajas del
sustrato, pudiendo incluso aislar la zona hiporréica.

ii. Lo avenidas, episodios de baja frecuencia —alta magnitud- vinculados a los procesos
de sucesién natural, especializacion, dindmica geomorfolégica, conexién periddica
con la llanura de inundacién, etc. (Palau, 1999). Desde el punto de vista ambiental,
estas avenidas tienen dos papeles destacados:

e Geomorfolégico: el papel del caudal generador del lecho (QcL) o caudal de
bankfull en la génesis y dindmica morfoldgica de los rios est&d ampliamente
reconocido en la literatura especializada (Knighton, 1998). En ese papel
guarda un protagonismo fundamental la magnitud y la frecuencia, pero
también debe considerarse la duraciéon, ya que el trabajo geomorfoldgico
necesita que esos caudales circulen durante tiempo suficiente para que sus
efectos se manifiesten adecuadamente. Estas avenidas, ademds del trabajo
geomorfolégico en un sentido estricto, también afectan a la composicién vy
dindmica de la vegetacién riparia y macréfitas, que a su vez condicionan la
morfologia y la fauna.

e Conectividad: avenidas que desborden el cauce y ocupen los margenes vy la
llanura de inundacién, denominadas avenidas de conectividad (Qconec), son
también esenciales para mantener los hdbitats y los complejos procesos
vitales que en ese dmbito espacial se desarrollan, estrechamente vinculados
a la aparicién de esas avenidas de desbordamiento(Brizga et al., 2001; Richter
y Richter 2000).

iv.  También debe considerarse la variabilidad interanual, para asi recoger las pautas de
fluctuacion en aportaciones anuales, fluctuacidn que condiciona y caracteriza la
respuesta del ecosistema.

V. Deben contemplarse los caudales minimos anuales como referencia bdsica para
establecer la resiliencia de la biota (Garcia de Jaldén, 2000).

Las premisas expuestas anteriormente nos conducen a definir los siguientes pilares o
principios bdsicos en el diseno del RAC:

1. MANTENIMIENTO DE LA ESTRUCTURA DE LA VARIABILIDAD INTERANUAL: debe
incorporar anos “humedos”, “medios” y "secos” en proporciones andlogas a las
identificadas en el RN.

2. MANTENIMIENTO DE LA ESTRUCTURA DE LA VARIABILIDAD INTRANUAL: debe
mantener una fluctuacién de caudales a lo largo del ano homologable a la del
RN para cada tipo de ano.

3. MANTENIMIENTO DE LOS CAUDALES DE LOS MESES MAS SECOS: debe respetar en
mayor medida los caudales de los meses mds secos del RN para cada tipo de
ano.
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4. MANTENIMIENTO DE LAS AVENIDAS BIOLOGICAS Y DE LIMPIEZA: debe incorporar
avenidas de alta frecuencia -avenidas habituales- con magnitud vy
estacionalidad andlogas a las del RN, para mantener la referencia fenoldgica de
la freza y asegurar la renovacion periddica de los lechos.

5. MANTENIMIENTO DE LAS AVENIDAS GEOMORFOLOGICAS Y DE CONECTIVIDAD:
debe incorporar avenidas homologables en magnitud y duracién a las del RN,
considerando su variabilidad interanual, respetando la época en la que
naturalmente se producen y con unas tasas de variacién en las curvas de
crecida y decrecida que no condicionen la dindmica de las comunidades
naturales acudticas como consecuencia del arrastre de individuos en la fase de
crecida o de la desconexion brusca del curso principal de agua en la fase de
decrecida.

6.  MANTENIMIENTO DE MINIMOS ABSOLUTOS: debe fijar unos caudales minimos,
tanto en magnitud como en duracién, y por supuesto en estacionalidad, como

umbrales de resiliencia a partir de los observados en RN.

En la tabla n°2 se resumen los pilares que conforman la arquitectura de cualquier
escenario de RAC que se generard con esta metodologia.

Tabla n°2. Pilares fundamentales en la definicién del RAC

ASPECTO DEL RN A
COMPONENTE PROCEDIMIENTO
MANTENER

Considerar afios humedos, medios y secos en la
VARIABILIDAD INTERANUAL

APORTACIONES misma proporcion que en RN
MENSUALES Reducir los factores de variabilidad! mensuales del RN
VARIABILIDAD INTRANUAL . o -, .
pero manteniendo su distribucién a lo largo del afio
FUNCION Reducir QeL de manera que la anchura del cauce no
GEOMORFOLOGICA disminuya en mas del 20%

Reducirlas en la misma proporcién en la que se reduce

AVENIDAS FUNCION BIOLOGICA -
la aportacion del mes en el que se presentan

Reducir Qconec de manera que la proporcion

FUNCION CONECTIVIDAD .
[Qconec/Qal] del RAC sea igual a la del RN.

HABITUALES Mantener los caudales minimos del mes mas seco

SEQUIAS Mantener los caudales minimos naturales de baja
EXCEPCIONALES .
frecuencia

Si el RAC va a tomar al RN como referente, es evidente la necesidad de contar con
datos suficientes para, con ellos, poder hacer una adecuada caracterizacién del RN.
Respecto a los datos se requieren al menos quince anos de caudales diarios, ya sea a partir
de los registros de estaciones de aforo (EA) o con valores obtenidos con simulacién. Para la
caracterizacion del RN, la aplicacién IAHRIS v2.2. ofrece en sus informes —n°1, nN°2, n°4 y n°6-
un conjunto de pardmetros que aportan informacién sobre componentes y aspectos del
régimen de caudales ambientalmente relevantes.

! Factor de variabilidad mes i = [Aportacién mes i/ Aportacién mes mds seco]
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7. Generacion de escenarios de RAC
homologables ambientalmente

7.1. Criterios para la estimacion de las aportaciones mensuales del RAC

El objetivo es presentar un protocolo que permita estimar las aportaciones mensuales
de un escenario RAC a partir de las aportaciones en RN, manteniendo tanto la variabilidad
interanual como intfranual que este Ultimo presenta.

7.1.a. Mantenimiento de la estructura de la variabilidad interanual

La marcada variabilidad interanual es un rasgo muy caracteristico de los rios de
latitudes medias, y especialmente de los que drenan dreas de clima mediterrdneo. Generar
un RAC para un ano promedio implicaria no considerar esa variabilidad, que tiene una
importante trascendencia tanto ambiental como en la propia gestion de los recursos
hidricos. Para la caracterizacion de esta variabilidad se contard con la serie de aportaciones
anucales en RN: el percentil de excedencia correspondiente al 25% se tomard como umbral
para los anos humedos, el del 75% para los secos y los medios quedaran en el rango
infermedio. Ello permite disponer de tres series en RN, serie de anos hUmedos, medios y secos
(ver figura n°1).

Variabilidad interanual: PAJARONCILLO Figura n°1. Caracterizacién de la
variabilidad interanual.
*—Rég natural Rio Cabriel en EA Pajaroncillo

Umbral afic himedo Umbral afio himedo = percentil de

excedencia del 25%; umbral ano
seco = percentil de excedencia del
75%

=——Umbral afio seco
. -

e
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&
L=
g
g
o
g
0
]
Q
]
X]
-
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o

1971-72

Légicamente deberdn definirse paralelamente tres RAC, uno para cada tipo de ano.
De esta forma se dota a la metodologia de una gran versatilidad, ya que el RAC podrd
variar considerablemente de un ano a otro, segun las condiciones naturales correspondan a
humedo, medio o seco.

IAHIS ofrece en el informe n°l1 la caracterizacion de la variabilidad interanual,
especificando los umbrales correspondientes.

7.1.b. Mantenimiento de la estructura de la variabilidad intranual
Se establece como hipdtesis que, respetando la variabilidad interanual del RN, el
RAC mantenga una fluctuacién estacional andloga a éste.

La caracterizacién de la variabilidad intfranual del RN, debe hacerse para cada tipo
de ano (humedo, medio y seco). IAHRIS, para la caracterizacion de la variabilidad intranual,
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(informe n°2) la mediana de las aportaciones de cada mes, para los fres tipos de ano

considerados (figura n°2 y tabla n° 3).

APORTACIONES MENSUALES - MEDIANA- EN REGIMEN

NATURAL, SEGUN TIPO DEANO . .
Figura ne2. Ejemplo de

caracterizacion de la variabilidad
infranual en cada tipo de ano.
Rio Guadarrama en EA Villalba.

—— AN /._.\-

Tabla n°3. Caracterizacion de la variabilidad intfranual en tipo de ano. Rio Guadarrama en EA Villalba.

APORTACIONES MENSUALES CAUDALES DIARIOS MENSUALES
(hm?) (m3/s)
TIPO DE ANO HUMEDO MEDIO SECO HUMEDO MEDIO SECO
Octubre 9,411 0,160 0,099 3,514 0,060 0,037
Noviembre 20,849 7.782 0,146 8,044 3,002 0,056
Diciembre 22437 7.431 2.093 8.377 2,774 0,782
Enero 23147 9,951 2391 8,642 3.715 0,893
Febrero 19,168 11,065 3517 7.923 4,574 1454
Marzo 16,936 5,757 3.297 6,331 2,143 1,231
Abril 14.209 8.003 2309 5.482 3,088 0,891
Mayo 17.084 8.000 1974 5.378 2,987 0.737
Junio 8,378 2,700 0,577 3,232 1.041 0,223
Julio 1,406 0,378 0.151 0.525 0,141 0,057
Agosto 0,268 0.143 0.104 0.100 0,053 0,039
Septiembre 0,165 0,117 0,081 0,064 0,045 0,031

El RAC debe mantener, para cada tipo de ano, ese patrdén estacional, pero

reduciendo la magnitud de los caudales. El proceso que permite mantener el patrén inter e
intfra anual pero reduciendo los caudales, es lo que en este trabajo se denomina ESCALADO
DE LA VARIABILIDAD.

patrén

La secuencia metodoldgica que garantiza la hipdtesis formulada -mantener el
natural de variabilidad inter e intra anual-, se sintetiza en los siguientes pasos:

i) Cdlculo del Factor de Variabilidad Natural: FNAT

El factor de variabilidad natural (Palau, 1998) se calcula en RN para cada mes vy
cada tipo de ano -humedo, medio y seco-, como el cociente entre la aportacidon de
cada mes (Ap NAT) y la aportacidn minima mensual del ano (AP NAT qyin):

pNAT

FNAT =—esL pec)
A NAT
min

En la tabla n°4 se presenta un ejemplo con factores de variabilidad naturales para
cada tipo de ano.
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Aportacion mensual (hm®) en RN Factor de variabilidad
Himedo Medio Seco Hiumedo Medio
1238 483 11,0 409 3,38 1,27

Octubre

Noviembre [BREEEN) 1145 420 10,28 8,01 486
Sl 4056 2683 80,9 13,41 18,80 937
Enero 3376 179,3 446 11,16 12,54 516
Febrero 3283 128,5 39,9 10,86 8,08 462 Tabla  n°4.  Factores  de
Marzo 2590 1353 555 8,57 946 6.42 variabilidad en RN.
Abril 2429 1429 426 8.03 9,99 493 Rio Arga en EA Echauri.
Mayo 159,3 552 248 527 3,86 288
Junio 88.3 38,1 144 292 267 1,66
Julio 429 221 90 1,42 1,54 1,04
Agosto 302 155 89 1,00 1,08 1,03
Septiembre [IENEEY: 143 86 1,12 1,00 1,00

En el caso de rios efimeros o intermitentes que presenten un valor de APNATy,,=0, se
produciria una indeterminacién al considerar la definicion dada al factor de
variabilidad. En estos casos, se toma como aportacidon natural minima la menor del
ano con valor distinto de cero. Por supuesto, para el mes con aportaciéon cero su
factor de variabilidad serd cero.

ii) Cdlculo del Factor de Variabilidad Ambiental: F RAC
El factor de variabilidad en el régimen ambiental F RAC se calcula para cada mes vy
tipo de ano, estando definido como una funcién potencial del factor de variabilidad
natural:

FRAC

mesi = (FNATmesi) /M [Ec 2]

donde m toma valores > 1

El exponente 1/m intfroducido en este trabajo puede considerarse una generalizacion
del propuesto por Palau (1998), que asume m=constante=2. Ello permite disponer de
un abanico muy amplio de escenarios de patrones para regimenes ambientales. De
esta manera, para cada valor de m>1 se tendrd una funcidn que permitird mantener
la pauta de variabilidad intranual, y reducir los caudales en el régimen ambiental
tanto mds cuanto mayor sea el valor de m. Para un valor de m dado, la diferencia
entre los factores de variabilidad del RN y del RAC serd mayor en aquellos meses que
tengan un factor de variabilidad alto, siendo nula en el mes de minima aportacion,
ya que FNATnes min=1 (figura n°3).

APORTACIONES MENSUALES EN REGIMEN NATURAL Y AMBIENTAL

Figura n°3. Aportaciones

ESCALADODE LA VARIABILIDAD INTRANUAL mensuales del RAC con

Y escalado de la variabilidad
para m=1,2.

Rio Louro en EA 2290

~&—Rég. natural

—¥—RAC

-
- b

.
'-—;_@_—.

Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep

i) Cdlculo de las aportaciones mensuales en Régimen Ambiental: Ap RAC
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Una vez obtenidos FRACqes i, €s inmediato asignar las aportaciones mensuales y por
consiguiente los caudales medios diarios para cada mes del RAC, y para cada uno
de los tipos de ano considerados (figura n°4):

(ApRACmes D) H M6Ss= (ApNATmin) HM6S ~ (FRACmes i) HM6s [Ec3]

(H= afo himedo; M= afo medio; S= afo seco)
IAHRIS permite aplicar a cada tipo de aho -hUmedo, medio y seco- un valor de m
distinto.
Es importante senalar que para cualquier valor de m:

e Lo ApRACys serdigual a la APNATq,,

e El escenario RAC presenta la mdxima reduccion en el valor mds alto de la
aportacién (diciembre en la figura n°3), y esa reduccién se va atenuando
hasta hacerse cero para el mes de aportacién mds pequena (agosto en la
figura n°3).

e Para un tipo de ano determinado, a medida que aumenta el valor de m, se
atenua la variabilidad intranual en el RAC (figura n°4).

APORTACIONES MENSUALES EN REGIMEN NATURALY AMBIENTAL
ESCALADO DE LA VARIABILIDAD
Figura n°4. Influencia del

—#—Rég. natural valor de m en el
escalado de la
®—RACm=1,2 variabilidad intranual.

—h—RAC m=1,5 Rio Louro en EA 2290

—8—RAC m=2

L ‘\: '\.4-..
—, ~ . Ny
..-'::-4' S —— ‘b .

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

7.2. Criterios para la estimacion de caudales maximos o avenidas del RAC

7.2.a. Caracterizacion de las avenidas del RN

La fipologia de las avenidas geomorfoldgicas, bioldgicas y de conectividad, se
caracteriza cuantificando su magnitud, frecuencia, estacionalidad, duracion y tasas de
crecida y decrecidaz.

IAHRIS v2.2, en su informe n°4 ofrece la siguiente informacidn de las avenidas en RN
(tabla n°5):

Tabla n°5. Informacidn de avenidas en RN ofrecida por IAHRIS en el informe n°4.

2 Enla versién 2.2 no se han incorporado los criterios para caracterizar la duracién y las tasas de
crecida y decrecida. Se estd trabajando para incorporarlos en la proxima version.
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Bioldgica, de
limpieza o
habitual

Qsz= percentil de excedencia 5% en la
curva de caudales clasificados

QL= caudal generador del lecho o,
geomorfolégico, asimilable al que
define la mdxima crecida ordinaria

(MIMAM, 2003)

Geomorfolégica
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Tipo de . . Estacionalidad y
) Magnitud Frecuencia o
avenida duracioén

caudal igualado o
superado, como
promedio, dieciocho

{ A o . ‘
dias al afio N° medio de dias al mes

con Q2Qsz%

N° Mdximo de dias
Periodo de retorno consecutivos con Q2Qss

correspondiente

Q’CONEc= caudal qU? duplica el
periodo de retorno asignado a Qaet
En la tabla n°6 se muestran, como ejemplo, los valores que ofrece IAHRIS v2.2 para la
caracterizacion de las avenidas del RN. La figura n°5 — que también ofrece IAHRIS en el
informe n°4- ofrece, de manera conjunta, informacidén sobre la estacionalidad y duracién de
las avenidas, pero sin distinguir entre las correspondientes a las de alta, media y baja
frecuencia.

Tabla n°. Informacién de avenidas en RN ofrecida en el informe n°4 de IAHRIS. Rio Irati en EA 536.

CARACTERIZACION DE VALORES EXTREMOS MAXIMOS

Media de los maximos caudales diarios anuales Qc 60,44 m¥/s
Magnitud Caudal generador del lecho; Periodo de retorno Qui; T 54,3m%s 2 afios
y frecuencia Caudal de conectividad; Periodo de retorno Quonee: T | 68,6 m/s 4 arios

Caudal de la avenida habitual (percentil de excedencia del 5%) Qs 40,33 m%/s

N Coeficiente de variacion de maximos caudales diarios anuales CV(Qe) 0,33

Variabilidad

Coeficiente de variacion de la serie de avenidas habituales CV(Qss0) 0,22
Duracion Maximo n° de dias consecutivos con caudal medio diario>Q5% 5,85

N° medio de dias al mes con Q>Q s,
Estacionalidad Oct Nov Dic Ene Feb Mar | Abr May | Ago Sep Oct Nov

2,1 2,6 3,7 4,8 1,7 3,0 2,4 0,5 0,1 0,0 0,0 0,1

Rio IRATI en EA536

Figura n°. Informacién de
estacionalidad y duracién de
avenidas en RN ofrecida como
grdfico en el informe n°4 de
IAHRIS.

Rio Irati en EA 536.

* N2 MEDIO DIAS AL MES CON Q=Q5%

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Ago Sep
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7.2.b. Caracterizacion de las avenidas del RAC

Frecuencia
Para las avenidas del RAC se mantendrd la frecuencia registrada en condiciones
naturales:

e Avenidas habituales o bioldgicas: deben aparecer, como promedio, dieciocho
dias al ano.

e  QoLRAC: si el periodo de retorno de QeNAT es de TeL anos, cualquier escenario de
RAC deberia considerar que las avenidas generadoras del lecho deben
aparecer, como promedio, también cada TeL afos.

e  QconecT’AC: si el periodo de retorno de Qconec™AT es de Tconect anos, cualquier
escenario de RAC deberia considerar que las avenidas de conectividad deben
aparecer, como promedio, también cada Tconect aNos.

Estacionalidad
Para todas las avenidas del RAC se mantendrd la pauta de estacionalidad registrada
en condiciones naturales. Esa estacionalidad queda caracterizada con la
informacion que facilita IAHRIS v2.2. en el informe n°4. Considerando el ejemplo de la
figura n°5, las avenidas del RAC deberian prescribirse entre octubre y mayo vy
preferentemente en diciembre o enero.

Si bien desde un punto de vista estrictamente geomorfolégico, la estacionalidad
puede tener una importancia menor en las avenidas morfolégicas, es obvio que el
resto de funciones asociadas a estos caudales (arrastre de macrdfitas, remocion del
sustrato, transporte de grandes restos vegetales, etc.) si lo estdn, por tanto deberd
respetarse la pauta estacional natural de las avenidas, sea cual sea su cardcter.

Duracion
La informacién que IAHRIS suministra (tabla n°6), puede utilizarse para acotar
superiormente el nUmero mdximo de dias consecutivos con caudales superiores all
Qszl.

Magnitud

QGLRAC

Lo ideal seria poder incorporar al RAC valores similares al caudal generador del lecho
en RN, pero como los escenarios de RAC deben formularse con una atenuacion de
las magnitudes naturales, conviene dar unas pautas que contemplen esa reduccién.

Una de las relaciones morfoldgicas mds ampliamente aceptadas establece que la
anchura del cauce (W) es directamente proporcional a la raiz cuadrada del Qat:
W=K[QeL]?* (Savenije, 2003, Parker, 1979).

También se constata en la bibliografia especializada (Knighton, 1998) que
determinados pardmetros morfoldgicos —secuencia rdpido-remanso o salto-poza,

% En la versidn 2.2 no se incluye una caracterizacién exhaustiva de la duracion de las avenidas. Se estd
trabajando para incorporarla en la proxima version.
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longitud de onda, amplitud de los meandros...- son directamente proporcionales a la
anchura.

En consecuencia, la caracterizacion de la anchura del cauce puede aceptarse
como un indicador de la morfologia fluvial, ya que muchas variables
geomorfoldgicas guardan relacién de proporcionalidad directa con ese pardmetro.
Definiendo el ratio de anchura (Ra) como cociente enfre la anchura del cauce
correspondiente al RAC vy la correspondiente al RN, y el ratio del caudal generador
del lecho (Rg) como cociente entre el valor de QoL correspondiente al RAC y al RN,
se obtiene la siguiente relacién entre Ra y Rq:

RAC
B WRAC K*(QGL )0,5

= = =Rq* (ec4
NAT NAT
W k*(Qq )™
RAC
con Rq:QG;NAT [Ec 5]
GL

Ra = Ratio de anchura de cauce; Rq = Ratio de Caudal Generador del Lecho; WRAC= anchura del cauce
en RAC; WNAT= anchura del cauce en RN; QeiRAC= Caudal Generador del Lecho en RAC; QM= Caudal
Generador del Lecho en RN; k= factor de proporcionalidad

Un cambio en la anchura del cauce, y con ella, en el resto de las caracteristicas
morfoldgicas estd determinado por una variacion en el caudal generador del lecho.
Si se establece un rango de cambio aceptable en la anchura, se puede estimar el
correspondiente rango de alteracidon del QeL compatible con el mantenimiento de
una morfologia aceptable.

Asi, un Ra=0,8 estard vinculado a un Rg=0,64 (Ec 4). En otras palabras, una reduccién
del caudal generador del lecho del 64% inducird una reduccidn de la anchura del
80%, y los cambios en los principales pardmetros morfoldgicos del rio serdn
directamente proporcionales a ese valor.

Si se asume como aceptable un cambio en la anchura del 20%, es decir Ra=0,8, y por
consiguiente Rg20,64, proponiéndose que

QoRAC2 0,64*QGINAT  [Ec ¢]

QconecTRAC
Para establecer su magnitud en el RAC se propone que QconecRAC se estime de
manera que

[QconecMAT/ QGLNAT]= [QconecRAC/ QGLRAC]  [Ec 7]

Teniendo en cuenta la relacién establecida para QeRAC en [Ecé]
QCconNecRAC20,64*QconNecNAT [Ec 8]
QsuRAC

A diferencia de las anteriores, de marcado de cardcter geomorfolégico, las avenidas
denominadas bioldgicas o de limpieza son de cardcter habitual, entendiendo como
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tal el hecho de que el umbral que las caracteriza es igualado o superado varias
veces a lo largo del ano. Para determinar este umbral en condiciones naturales se
propuso el valor correspondiente al Qsz, 1o que en términos de duracion supone aquel
caudal que es igualado o superado, como promedio, dieciocho dias del aio.

En estas avenidas, como ya se ha comentado, mds que su valor absoluto, influye que
en términos relativos presenten una diferencia sensible respecto a los caudales
habituales circulantes, ya que es ese cambio relativo el que actua, junto con otros
factores ambientales ajenos al flujo —p.e. el ciclo circadiano-, como llamada
desencadenante de algunas etapas del ciclo bioldgico.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se propone el siguiente protocolo para
establecer su magnitud en los escenarios de RAC:

i) Definir el rango de las avenidas habituales —AVuae- en el RN: Qs%<AVHaB<QaL.
Extraer de los registros del RN todas las avenidas definidas como habituales, es
decir aquellos eventos cuyo Qmax esté en el rango Qsx% - Q.

i) Para cada uno de los meses en los que en condiciones naturales se presentan
estas avenidas habituales, evaluar la relacidn entre la media de las AVhas
correspondientes a cada mes y el caudal medio diario mensual. Este cociente
indica, en promedio, en qué tanto por uno el caudal de las avenidas habituales
supera al caudal medio diario mensual:

I _ [AVHAB
mesi —
q mes i

siendo AVyag @ media de los caudales de las avenidas habituales registradas en
el mes i, y q el caudal medio diario del mes i. Asi, para cada uno de los meses
con avenidas habituales en RN se obtiene su correspondiente indice de
magnitud de avenida habitual Imesi.

NAT
] [Ec 9]

i) Para establecer la magnitud de las avenidas habituales en el RAC se asume la
hipdtesis de que en el RAC se mantenga el indice obtenido en el RN. Sea gfACesi
el caudal medio diario que para el mes i asigna el escenario de RAC que se esté
considerando. El caudal de la avenida habitual del RAC que corresponde a ese
mes serd:

AVRACHAR = Imesi * QRACmesi  [Ec 10]

iv) Enlos meses en los que se prevea que ese caudal de avenida habitual juegan un
papel significativo en la remocidn de los materiales finos depositados sobre el
lecho —caudal de limpieza- debe comprobarse que el cortante que genera en
secciones representativas del tramo es suficiente para movilizar esos materiales
finos. Para esta comprobacidén pueden emplearse las referencias y criterios
recogidos en Komar (1988).
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7.3. Criterios para la estimacién de caudales minimos o sequias del RAC

7.3.0. Caracterizacidén de las sequias del RN

La tipologia de las sequias, se caracteriza cuantificando su magnitud, frecuencia,
estacionalidad y duracién. IAHRIS v2.2 ofrece los siguientes datos para el RN (tabla n°7):

Tabla n°7. Informacién de sequias en RN ofrecida por IAHRIS.

Tipo de . . . , .
) Magnitud y frecuencia Estacionalidad Duracién
sequia

Mediana de la aportacién mensual del mes mds seco para

cada tfipo de ano -humedo, medio y seco- (Inf. n°2). . Valor

X . ; . La definida por .
Las aportaciones se estiman sobre las series correspondientes el mes mds seco representativo  a
a los cuartiles 25% (afo humedo), 50% (ano medio) y 75%(ano escala mensual
seco).

N° medio de dias
al mes con
Q=Qys% (Inf. n°4).

N° madximo de
dias consecutivos

) . Definida por el
Qsysz = Caudal correspondiente al percentii de mes de minima

excedencia 95% en la curva de caudales clasificados aportaciéon o por
(caudal igualado o superado, como promedio, el 95% el de mayor

Habitual

= o frecuencia con
del ano) (Inf. n°4). con Q<Qss (Inf.
Q<Q95% n°4)
Caudal diario m/s Leyend
1amin 0.001
7Qmin 0.001 iQmin= Caudal minimo registrade en i dias consecutivos (medis
15Gmin 0.004 mévil)
e D.:|25 iar= Caudal minimo en | dias consecutivos (media mévil) Definida por el
a ::lsn 200; cor i a un periodo de retorno de t afios (LPIN) mes de minima Determinada por
g) 1062 0.038 MnQt= Caudal mediano (igualadc o superada el 50% de los dias) del Glporfdomon o pOf |O definicién de|
10Q5 0.025 mes de minima aportacion correspondiente a un periodo E @ mayor g
'% ::G(:: :-2:‘ de retorno de t afos (LPIN) frecuencia  con caudal estimado
n X
T T Q<Qys%.

MraIo om7
Caudales de sequias singulares -los valores se corresponden al
rio Guadarrama en EA Villalba- (Inf. n°9).

N° medio de dias al mes con caudal diario nulo (Inf. n°4)

7.3.b. Caracterizacién de las sequias del RAC

La metodologia propuesta para mantener la variabilidad infranual implica que, sea
cual sea el escenario considerado, para el mes mds seco, y para los tres tipos de ano, se
cumple FNAT pes mas seco= FRAC mas mas seco= 1, con independencia del valor de m. Eso supone que
en el RAC la aportacién del mes mds seco serd igual a la que se tome como referencia para
caracterizar el mes mds seco del RN. Si se utilizan los valores que aporta el informe n°2 de
IAHRIS, la aportacidon del mes mds seco, para los tres tipos de ano, es la mediana de los
valores registrados: ApNATmin=Aportaciéon mediana del mes mds seco. Mantener ese valor en
el RAC puede resultar un criterio demasiado rigido.

Para permitir utilizar en el RAC ofro valor de aportacidn minima que no se
corresponda con la mediana, se ha considerado la opcidén del escalado de la aportacion
mensual minima o escalado de los minimos.

Para ese escalado, el informe n°9 permite infroducir un factor de minoracién K, de tal
forma que:
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[APRACmin]= K* (ApNATmin) con K<1 [Ec 10]

Ahora, para estimar las aportaciones mensuales del RAC debe utilizarse la siguiente
ecuacion:

(AP mes ) 1.mos= [A*(AD™ min) Homos] * (F%mes) nomos  [Ec11]

Ese procedimiento permite mantener la variabilidad intranual definida por los
correspondientes factores de variabilidad (figura n°6).

APORTACIONES MENSUALES EN REGIMEN NATURAL Y AMBIENTAL Figura n°6. Escalado
ESCALADO DEL MiNIMO de la minima
aportacién del mes

Rég. natural mas seco.

Rio Aguas Vivas
~—E— RAC m=1,2 k=0,7

Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Para que el usuario pueda establecer el valor de K con arreglo a caudales
observados en RN correspondientes a distintas duraciones y frecuencias, |IAHRIS ofrece
(informe n°9) doce caudales (tabla n°8) que pueden utilizarse para estimar K:

K= (caudal seleccionado por el usuario *factor de conversién de unidades)/ (ApNATmin) [Ec 12]

Caudal diario m®/s Leyenda:
1Qmin 0,001
7Qmin 0,001 iQmin= Caudal minimo registrado en i dias consecutivos (media Tabla n°8. Caudales c’iel
= 0.004 mévil) RN . de sequias
i ofremdos por IAHRIS.
::Z 0: 014 iQt=  Caudal minimo en i dias consecutivos (media maévil) \Sliﬁof;b%Odorromo en EA
correspondiente a un periodo de retorno de t afios (LPIII)
7Q10 0,008
10Q2 0.038 | MnQt= Caudal mediano (igualado o superado el 50% de los dias) del
10Q5 0.025 | mes de minima aportacién correspondiente a un periodo
10Q10 0.018 | de retorno de t afios (LPIII)
MnQ2 0,034
MnQ5 0.020

MnQ10 0.017

La consideracion conjunta de los escalados de la variabiidad (m>1) y de las
aportaciones del mes mds seco (K<1), permite generar un amplio abanico de escenarios
para las aportaciones mensuales (figura n°7)

IAHRIS I Régimen Ambiental de Caudales 18



Martinez Santa_Maria, C. & Fernandez Yuste J.A. (2010)

45
40
35
30
25

hm?

20
15

10

APORTACIONES MENSUALES EN REGIMEN NATURAL Y AMBIENTAL (escenario seleccionado)

Figura  n°7. Aportaciones

mensuales del RAC con
escalado de la variabilidad

/ \ (m=1,3) y del minimo (K=0.8).
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Magnitud y Frecuencia

La eleccion del valor de K permite establecer de manera conjunta la magnitud y la
frecuencia de los caudales del mes mds seco. El procedimiento recomendado es el
siguiente:

1. De la lista que facilita IAHRISV2.2 en el informe n° 9 (ver un ejemplo en la tabla
n°g8), el usuario selecciona el caudal que, por su magnitud y frecuencia,
estime adecuado para el mes mds seco del ano seco del RAC. A partir de ese
caudal estima la aportacion  mensual  correspondiente:  caudal
seleccionado*factor de conversidn de unidades= [APRACHn]SECO,

2. Elvalor K para el escalado del minimo del ano seco se estima con la siguiente
relacion:

Kseco=[APRACHIN] SECO/ [APNATMin]SECO [Ec 13]

siendo [APRACHIK]SECO el valor establecido por el usuario en el paso anterior y
[APNATiR]SECO |a aportacidn mediana del mes mds seco del ano seco, valor
que, como ya se ha senalado, IAHRIS v2.2. ofrece en el informe n°2.

3. Para la aportaciéon del mes mds seco de los anos medio y hUmedo del RAC,
se propone utilizar aquellos valores que hacen que las proporciones con el
valor correspondiente al ano seco —determinado por el usuario en el paso 1-
sean iguales que las que aparecen en el RN:

[ApRACmin] MEDIO 1‘0| q ue [ApRACmm] MEDIO/ [ApRACmm] SECO = [ADNATmin] MEDIO/ [ADNATmin] SECO
[Ec 14]

[ APRAC i HUMEDO tal que [ APRAC ] HUMEDO /[ ApRAC | SECO =
[ApNATmin]HUMEDO/[ApNATmm]SECO [Ec 15]

Para que esas condiciones se cumplan: Knoveno= Kmepio= Kseco (obtenido en Ec 13)
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Por ejemplo, en el rio Guadarrama, y segun los datos de la Tabla n° 2, septiembre es el mes mds
seco con [ApNATR|SECO=0,081 hm3

Si por situacién extrema de sequia, proponemos para ese mes en el RAC -consultando el Informe 9
de IAHRIS , ver tabla n°7- un caudal medio = 7Q2= 0,028 m3/s, y lo convertimos a aportacion
mensual:

[ApPRACHn]SECO = 0,028*2,592=0,073 hm3

Kseco=0,073/0,081=0,9
Considerando Khomeno= Kmepio= Kseco, y conociendo (tabla n® 2) que [ApNATm,|HIMEDO = 0,17 hm3 y
[ApPNATLin|MEDIO =Q,12 hm?3 pueden obtenerse:

[APRACH;|HIMEDO = 0,9*0,17=0,153 hm3

[APRAC ] MEDIO =0,9*0,12=0,108 hm3

El procedimiento descrito es una propuesta que se brinda al usuario, pero IAHRIS v2.2
permite también introducir viores diferentes para Kromebo, Kmepio Y Kseco.

Para considerar el caso de sequias excepcionales, los caudales que aparecen en el
informe 9 pueden servir para establecer un Kseco vinculado a caudales minimos de
baja frecuencia —por ejemplo cualquiera de los asociados a periodos de retorno de
10 anos-. Esta opcidén permite generar escenarios para situaciones de sequias
prolongadas, escenarios que sélo se aplicardn si las condiciones del afo hidroldgico
lo justifican.

Estacionalidad
La pauta de estacionalidad de los caudales minimos estd asegurada, ya que todos
los escenarios que IAHRIS v2.2 genera mantienen la estacionalidad de las
aportaciones mensuales del RN.

Duracion
En el informe n°4 se puede encontrar el n® medio de dias al mes con Q<Qgsz, el n°
maximo de dias consecutivos con Q<Qysz% y el n° medio de dias al mes con Q=0.

7.4. Resumen del proceso de generaciéon de escenarios del RAC

En la tabla n°9 se resumen los criterios utilizados para la generacién de escenarios de
RAC. No aparece referencia a las tasas de cambio, ya que la versidon 2.2 no las incorpora, y
se estd tfrabajando para que aparezcan en la siguiente versién. Sin embargo, en el epigrafe
B2.2. del Manual de referencia metodolégica de IAHRIS, se incluye un protocolo de
caracterizacidén de estas tasas en RN, que el usuario puede utilizar para caracterizar ese
aspecto y aplicarlo al RAC.
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Tabla n°9: Resumen de los criterios utilizados para establecer escenarios de RAC ambientalmente homologables

ARQUITECTURA DEL

RAC

PROCEDIMIENTO
DESCRITO EN

DATOS
DISPONIBLES

COMPONEN TE'Y ASPECTO

PRESERVAR DEL RN

METODOLOGIA

EN IAHRIS

W RUAGEerATD Proporcion de afios Definir un RAC para cada “fipo” de ano
APORTAC. INTERANUAL himedos, medios y secos P P . 0
MENSUALES | VARIABILIDAD Epigrafe 5.1 Inf. N1y 2
e i i ili i - ERAC = NAT, A1/m
INTRANUAL Fluctuacién estacional Escalado de la variabilidad interanual: FRAChesi = (FNATmes )
FUNCION Magnitud y frecuencia QGLRAC 2 0.64* QalMAT Mantener frecuencia de QaLNAT
GEOMORFOLOGICA Inf. N°4
I Qe Estacionalidad y duracion | Tomar la referencia de las avenidas (Q2 Qsx) naturales
< Caudal de la avenida habitual del RAC de manera que se
m) FUNCION Magnitud mantenga la proporcidon observada en RN entre la avenida Inf. N°2 y N°4
E BIOLOGICA habitual y el caudal medio diario del mes considerado. Epigrafe 5.2
; (i) Estacionalidad y duracién | Tomar la referencia de las avenidas (Q= Qsxz) naturales Inf. N°4
< - . .
FUNCION Magnitud y frecuencia QCONECRAC > 0.64 * QcoNecNAT
CONECTIVIDAD Inf. N°4
(Q conec) Estacionalidad y duracién | Tomar la referencia de las avenidas (Q2 Qsz) naturales
wn
0 . Escalado del minimo:
% Magnitud Factor de variabilidad para el mes mds seco =1
S Kseco= [APRACHIN]SECO/[APNATHin]SECO,  siendo  [APRACHIN]SECO  un Inf. N°2 y N°9
”ﬂJ valor determinado por el usuario a partir de caudales de
3 HABITUALES sequia observados en el RN.
g . Mantener la variabilidad interanual: o
< Frecuencia K - K —K Inf. N°2
(@) o HUMEDO— AMEDIO— ASECO
< Estacionalidad y duracién | Tomar la referencia de las sequias (Q< Qgsz) naturales Inf. N°2 y N°4
= Escalado del minimo: )
. Epigrafe 5.3
o . . Kseco=[APRACHIn] SECO/[APNATin]SECO, tomando como referencia o
Magnitud y frecuencia NAT ; Inf. N° 9
] para [ApNAThinlrac UNO de los caudales naturales de sequia del
EXCEPCIONALES . .
2 RN de frecuencia baja.
Estacionalidad y duracién | Tomar la referencia de las sequias (Q< Qgsz) naturales Inf. N°4 y N°9
Estacionalidad Respetar las pautas naturales
Q=0 Ajustarse al n° medio de dias con Q=0 del RN Inf. N°4
Duracion En casos extremos, no superar el n° mdximo de dias
consecutivos con Q=0 del RN
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8. Generacion de escenarios
de RAC versatiles

La versatilidad que esta metodologia aporta a la hora de generar escenarios de RAC
se materializa tanto en los valores correspondientes a aportaciones mensuales como en
avenidas y sequias.

Asi, para valores mensuales, la versatilidad se concreta en la posibilidad que ofrece
al usuario de asignar valores de m y K para establecer el escalado de la variabilidad y de los
minimos.

En el informe n°? de IAHRIS, el usuario puede seleccionar valores de m y K para cada
tipo de ano. La hoja de cdlculo actualiza las aportaciones en régimen ambiental que
corresponden a los valores seleccionados (tabla n°10), cuantifica la demanda (tabla n°11)
correspondiente a ese escenario (en esa cuantificaciéon no se tienen en cuenta las avenidas,
ya que su nUmero y magnitud pueden variar considerablemente de un ano a otro), y ofrece
unos grdficos (figura n°8) que permiten visualizar el RAC sélo y con el RN.

Tabla n°10. Aportaciones mensuales del RAC para los valores de m y K seleccionados. Rio Segura en EA7001

RESULTADOS

Parametros para definir Exponente m il z
el escenario RAC Coeficiente k [Iel0] =
} APORTACIONES EN REGIMEN NATURAL (hm) APORTACIONES EN REGIMEN A
TIPO DE ANO : :
— HUMEDO MEDIO SECO HUMEDO MEDIO
Octubre 2331 14,92 10,12 18,18 10,88
Noviembre 30,95 16,19 8,01 22 61 11,64 5,33
Diciembre 75,61 20,38 10,15 44 96 14,10 6,62
Enero 85,89 19 61 10,66 49 58 13,66 6,92
Febrero 51,45 31,98 13,33 33,43 20,53 8,47
Marzo 4998 23,93 9,98 32,69 16,12 6,52
Abril 36,91 24 96 12,51 2589 16,70 8,00
Mayo 46,72 18,45 10,09 31,04 12,98 6,58
Junio 26,28 16,75 6,66 19,94 11,98 4 51
Julio 16,20 11,20 519 13,74 8,56 3,60
Agosto 13,28 8,71 463 11,80 6,95 3,24
Septiembre 12,54 8,594 5,16 11,29 6,83 3,58

Tabla n°11. Aportaciones anuales del RAC para los valores de m y K seleccionados. Rio Segura en EA7001

APORTACIONES (hm”) ANO TIPO
MEDIO SECO

REGIMEN HUMEDO PONDERADO

NATURAL 4691 2156 106,5 224 4
AMBIENTAL 315,2 150,9 70,0 1515
A 67,18 70,00 65,69 67,14
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APORTACIONES MENSUALES EN REGIMEN NATURAL Y AMBIENTAL (escenario seleccionado)

100

90 Figura n°8. Grdficas de las
% /0\ aportaciones mensuales del
/’/ \ régimen natural y del escenario de
70 / \ RAC seleccionado.
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A la versatilidad para generar escenarios para las aportaciones mensuales, hay que
anadir las que la metodologia ofrece para las avenidas vy las sequias.

En las avenidas, se establece una recomendacion (epigrafe 7.2) para que en el RAC,
la reduccidn de los caudales de los tres tipos de avenidas consideradas esté acotada:

= QoRAC 2 0.64* QaINAT [Ec 4]

*  QconecRAC > 0.64 * QconecNAT [Ec 8]
= AVRACap [Ec 10], tal que se mantenga la proporcion observada en RN entre la avenida

habitual y el caudal medio diario del mes considerado.

En cuanto a la estacionalidad, el gestor tiene un rango amplio para aplicarlas, dentro
de los meses en los que de manera natural se presentan las avenidas; la informacién que
facilita IAHRIS con los meses en los que aparecen un niUmero notable de dias con avenidas
serd la referencia a considerar.

Respecto a la frecuencia, todos los afos, con uno o varios episodios, deberd aplicar
avenidas de limpieza, acomoddndose al régimen de avenidas que de manera natural
presente ese ano. La frecuencia de las avenidas generadoras de lecho y de conectividad
viene determinada por su periodo de retorno; el gestor deberd aplicarlas, como promedio,
con esa frecuencia. Es importante senalar que el periodo de retorno es un promedio, y que
no implica una periodicidad exacta. Serd el régimen de avenidas de cada ano el que
aconseje al gestor la conveniencia de dotar al ecosistema con una avenida generadora de
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lecho y /o de conectividad, o ninguna, si en el RN de ese ano no aparecen. En la figura n°9
se muestra un ejemplo de la versatilidad en la asignacion de avenidas con la simulacion de
un escenario RAC.

ANO 1976/77
10 10,6 40 60 Rio Jarama en El Vado Figura n°9. Adecuacién de las
87 avenidas del RAC a
9 — = — RAC hum caracteristicas hidrolégicas del
8 7Z N ——— RAC sec afo.
7 LA Rio Jarama en El Vado.
6 || N\ —— RAC med
'5:"5 // L \\ —— R natural
E ; L]
: AT N\ Av. habitual
] Av. geomorfoldgica
2 '/ P o — Tt \\_ Av. conectividad
1 — S——
] ———r r r ' r r r — .
OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
ANO 1977/78
10 Rio Jarama en El Vado
9 / “\\ —— RAC hum
8
. 68 / N\ —— RAC sec
6 — \\ —— RAC med
']
%‘5 / \ —— R natural
4
3 L N\ | Av. habitual
|
4 VA |
1 +— — — }“ A
D —_ L] L] L] L] L] L] L] L] : -l. —_ L] — L] L]
OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

Para las sequias, la metodologia permite establecer un escalado del minimo para
situaciones extremas, por ejemplo seleccionando 10Q10 (caudal minimo en 10 dias
consecutivos para un periodo de retorno de 10 anos) para estimar la aportaciéon del mes
mds seco del ano seco del RAC [APRACH|SECO y obtener el valor de Kseco Correspondiente. Asi
se puede generar un escenario RAC para anos singularmente secos, que el gestor puede
aplicar cuando los criterios de sequia prologada asi lo aconsejen.

9. Generacion de escenarios
RAC aplicables

Para asegurar que se manfiene la variabiidad interanual, el RAC presenta
aportaciones mensuales distintas segin se frate de anos humedos, medios o secos. Pero,
scOmo saber a qué tipo de ano corresponde el que estd transcurriendo ahora?
Evidentemente serd la aportacién anual la que nos lo diga, pero jhabria que esperar a que
el ano terminase para poder saberlo!
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Para solventar esta incertidumbre y que el escenario RAC finalmente elegido sea

aplicable en tiempo real, es necesario disponer de un criterio que permita al gestor asignar
el caudal ambiental que corresponda.

La metodologia propuesta permite asignar una aportacién RAC al mes i+1 a partir de

las aportaciones mensuales naturales acumuladas en el ano hidroldgico hasta el mes i.

El proceso propuesto para este fin, se esquematiza en las etapas siguientes:

Concluido un mes, mes i, se cuantifica la aportacién acumulada en RN hasta ese
mes desde el comienzo del afo hidrolégico.

Con ese valor de aportacion acumulada se determina si ese mes corresponde a un
patrén himedo, medio o seco (ver epigrafe 9.1).

El caudal ambiental a implementar en el mes siguiente, mes i+1, serd el asignado en
la estructura del RAC al mes i+1 del tipo hUmedo, medio o seco determinado en el
punto anterior.

Transcurrido el mes i+1 se repite el proceso para asignar un caudal ambiental al mes
i+2.

Para el primer mes del nuevo ano hidrolégico se asume la condicién —hUumedo,
medio, seco- del ano hidrolégico recién finalizado.

9.1. Discriminacién del tipo para el mes i

La discriminacion del “tipo”, hUmedo, medio o seco de un mesi se establece, como

ya se ha senalado, a partir de las aportaciones mensuales acumuladas, en RN, hasta ese
mes desde el inicio del ano hidroldgico.

Para poder llevar a cabo esta discriminacion, y a partir de la serie de caudales diarios

en RN, se realiza el proceso siguiente:

1.

Los anos se agrupan en “humedos, medios y secos”, segun su aportacién anual,
siguiendo los criterios que IAHRIS ofrece en el informe n°1.

Para cada uno de los anos de cada tipo se obtiene la correspondiente tabla de
aportaciones mensuales acumuladas, empezando siempre por el primer mes del ano
hidrolégico —octubre en Espaia-.

Se establecen los intervalos de confianza correspondientes al 90% (figura n°10).
Para el ano en curso, conocida la aportacién natural acumulada hasta mes i, se

entra con ese valor en la figura n°10 y se le asigna la condicion de “humedo”,
“medio” o "seco” segun el intervalo que le corresponda.
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5. Para solventar la indeterminacion que se produce en las zonas de solape de los
intervalos de confianza de dos tipos distintos, se establece como criterios seleccionar
siempre el valor medio (representado por una linea continua en la figura n°10) frente
al valor correspondiente a los limites (representado por una linea discontinua), v
seleccionar siempre el tipo medio frente a los ofros dos tipos.

INTERVALOS DE CONFIANZA ( 90%) PARA LAS APORTACIONES MENSUALES
ACUMULADAS DE LOS "ANOS TIPO"
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Intervalos de confianza al 90% para las aportaciones mensuales acumulas de los anos
“fipo". La linea gruesa representa la media para cada tipo de ano y las lineas discontinuas los limites
superior (LS) e inferior (LI) del intervalo de confianza.

Rio Jarama en El Vado.

En la figura n® 11 se muestra la grdfica de discriminacion del tipo de mes que
resultaria al aplicar los criterios expuestos a los datos presentados en la figura n°10.

APORTACIONES MENSUALES ACUMULADAS DE LOS "ANOS TIPO"

340

320
300
280
260
240
220
200

180

160
140
120
100
80
60
40
20

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

Figura n°11. Aplicacién de criterios para la obtencion de la grafica para la discriminacion del tipo de mes
-himedo, medio o seco-, a partir de los intervalos de confianza (90%) de las aportaciones mensuales

acumuladas en RN.

Rio Jarama en El Vado.
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9.2 Implementacion

Con esta secuencia se consigue que el RAC a implementar (RACimp) €n el rio pierda
rigidez a nivel anual y se adapte mes a mes a las aportaciones naturales, si bien aplicado
con un desfase de un mes.Se presentan a continuacién (figura n® 12), dos ejemplos de
aplicaciéon de este criterio.

El ano 1995/96 —cdlificado como “medio” segun su aportacidon anual-, no tiene
asignado un RAC tipo medio a lo largo de los doce meses del ano hidrolégico. Siguiendo la
metodologia anteriormente expuesta, el RACimp €n ese ano, va reflejando la variabilidad
natural, modulando los caudales segun el patrén de los que se presentan en el RN, aunque,
recordamos, desfasados un mes: las aportaciones acumuladas hasta diciembre fueron
bajas, por lo que hasta enero se asignd un caudal correspondiente a la condicién de seco;
en enero la aportacién natural fue importante, lo que permitié asignar al RAC de febrero la
condicién de medio, que se mantuvo ya hasta el final del aio hidroldgico.

Régimen Ambiental de Caudales =T eypu=

de implementacion
HUMEDO de RAC.

Comentarios similares pueden hacerse para el otro ejemplo (ano 1997-98). El RN fuvo
la condicién global de humedo. Sin embargo, el RAC sélo alcanzd esa condicidon a partir del
mes de enero, después de importantes aportaciones en el mes de diciembre, que se
mantuvieron en el RN hasta febrero. En marzo y abril las aportaciones se redujeron, y los
valores acumulados llevaron a aplicar a los meses de abril y mayo del RAC la condicién de
medios. El incremento que se produjo en mayo y los valores altos del resto de los meses,
permitid mantener en el RAC la condicidén de hUmedo hasta el final del ano hidroldgico.

En la figura n°13 se muestra un ejemplo comparando el RN con el que resulta de
aplicar, con el procedimiento antes descrito, un escenario RAC (mMHimebo=Mseco=Mmebio=2;
Krumeno=Kseco=Kmenio=0,41) a una serie de 23 anos.
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Figura n°13. Simulacién de las aportaciones mensuales para un escenario RAC (m=2; K=0,41). Rio
Cabriel, en el embalse de Confreras.

10. Valoracién de los escenarios de RAC y aportacion demandada

Para generar un escenario de RAC, el usuario debe seleccionar los valores de m vy K,
asi como los coeficientes de reduccidon para los tres tipos de avenidas y los umbrales de
magnitud y frecuencia sobre los que establecer el RAC para el caso de sequia prolongada.

Construidos los diferentes escenarios, se hace necesario ofrecer, para cada uno de
ellos, tanto una caracterizacion objetiva del grado de alteracién que su implementacion
supone respecto al RN, como la cuantificacién de la aportacién anual necesaria para su
implementacién. De esa forma se ofrecen criterios objetivos que, junto con otfros elementos
de juicio, pueden ser fadcimente considerados por los agentes implicados en la toma de
decisiones.

10.1. Valoracién del grado de alteracién hidroldgica

Lo mds adecuado para valorar ambientalmente un RAC seria conocer la respuesta
ecoldgica que cabe esperar con su implementacién. Sin embargo, como ya se ha indicado,
actualmente no existe un conjunto trasferible de relaciones cuantitativas precisas entre
alteracién vy respuesta del ecosistema. La ausencia de esas relaciones invita a que la
valoraciéon ambiental de cada escenario se haga comparando el RAC con el RN, y que la
“distancia” entre ambos se asuma como un indicador de la calidad ambiental del
escenario.

Por consiguiente, para caracterizar la calidad ambiental de un escenario, se
utilizardn los indices de alteracién hidrolégica (IAH) que estima IAHRIS.

Una vez definido el escenario, el protocolo a aplicar es el siguiente:

1. Se selecciona una serie de caudales en RN de, al menos, quince anos completos. Esa
serie servird para simular el resultado de aplicar el escenario RAC considerado.
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2. Para cada ano de la serie se aplica el protocolo expuesto en el epigrafe 9 vy se
obtiene el RAC correspondiente. En la figura n°13 se muestra un ejemplo
comparando el RN con el que resulta de aplicar un escenario RAC
(Mmuumebo=mMseco=Mmepio=2; Knumeno=Kseco=Kmenio=0,41) a una serie de 23 anos.

3. Con la serie RAC del paso anterior, se obtienen los indices de alteracién hidrolégica
(IAH) correspondientes a las aportaciones mensuales -entendidas como valores
habituales del régimen de caudales frente a os valores extremos, avenidas y sequias-.
El indice de alteracién global correspondiente (IAGH del aino ponderado) puede
utilizarse para sintetizar la informacién aportada por IAHRIS y caracterizar asi, con un
Unico valor, la cualidad ambiental del escenario considerado. En la tabla n°12 se
muestran los IAH correspondientes a la simulacion presenta en la figura n°13.

Tabla n°12. indices de alteracién hidroldgica para el escenario RAC simulado en la figura n°13. Rio Cabriel en el
embalse de Contreras.

INDICES DE ALTERACION GLOBAL MIVELII | MIVELII | MIVELIV | NIVELY
ASPECTO 0,36< 10,64 0,16< 10,36 0,04< | =0.16
VALORES HABITUALES Afl0 HOMEDO 0,12 IAGH gfic HOMEDO
VALORES HABITUALES Afi0 MEDIO 0,17 1AGH afic MEDIO
VALORES HABITUALES Afl0 SECO 0,26 IAGH gafic seco
VALORES HABITUALES Afl0 PONDERADO 0,18 1AGH 4fic FONDERADD

Si se tiene presente el proceso de definicion del IAG y de delimitacidén de los cinco
niveles de alteracion (Nivel | a Nivel V) que aparece recogida en Martinez y Ferndndez Yuste
(2010) puede concluirse que:

e El nivel V correspondiente a valores de IAG tales que 0<IAG=<0,04 implica una
alteracién del RN de mds del 80%

El nivel IV correspondiente a 0,04<IAG=<0,16, entre el 80% y el 60%

El nivel lll para 0,16<IAG=<0,36, entre el 60% vy el 40%

El nivel Il para 0,36<IAG=<0,64 entre el 40 y el 20%

El Nivel | correspondiente a 0,64<IAG<]1, alteraciones respecto al RN inferiores al 20%

Con este procedimiento se obtiene, para cada escenario, una cadlificacion
ambiental (IAGH ponderado) resulfado de comparar el RN con el régimen que resulta de
aplicar ese escenario.

En el ejemplo de la tabla n® 12, el escenario elegido ha obtenido un IAG = 0,18. Si el
propdsito es evaluar la distancia con respecto al RN, este indicador nos permite concluir que
el escenario RAC, en valores habituales (aportaciones mensuales) sélo cubre, en términos
globales, un 12% de las condiciones naturales. IAHRIS ofrece también una informacién
individualizada de la alteracién en cada aspecto (magnitud, estacionalidad, variabilidad vy
duracioén).

10.2. Cuantificacién de la aportaciéon

La simulacién del escenario RAC realizada para su valoracidon ambiental permite
también estimar la aportacion requerida. Asi, para cada ano de la serie, se dispone de su
aportacidén en RN, y con los resultados de la simulacidn es facil calcular la correspondiente all
RAC. Un sencillo indicador de demanda ambiental (IDA) puede ser la proporcion que
representa la aportacién anual RAC respecto a la natural:
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IDA= [100*(aportacion anual RAC/aportacién anual RN)] [Ec 14]

El valor medio ponderado# de los IDA de los anos simulados, puede utilizarse como
referencia para caracterizar la aportacién que se necesitaria para dotar convenientemente
a ese escenario. En la tabla n°13 se muestran los valores del IDA para los anos simulados con
el escenario utilizado en la figura n° 13.

ANO
HIDRO.
1980-1881
1981-1882
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1886
1986-1887
1987-1888
1988-1889
1989-1890
1990-1891
1991-1892
1993-1994
1995-1896
1997-1898
1998-1899
1999-2000
2000-2001
2001-2002
2002-2003
2003-2004
2004-2005
2005-2006

IDA

as,8
43,8
46,9
25,1
25,3
28,4
26,1
22,2
33,3
31,0
20,8
47,4
52,8
23,2
30,1
52,0
37,1
28,1
38,6
21,8
23,5
42,9
as,0

Tipo de afio
en RN

SECO
SECO
SECO

MEDIO
MEDIO
MEDIO
MEDIO
HUMEDO
MEDIO
MEDIO
HUMEDO
MEDIO
SECO
MEDIO

HUMEDO
SECO
SECO

HUMEDO

MEDIO
HUMEDO
HUMEDO

MEDIO

MEDIO

Tabla n°13. Indicador de demanda ambiental
[IDA=[100*(aportacién anual RAC/aportacién
anual RN)] para el escenario de la figura n°13.
Rio Cabriel en el embalse de Contreras.

10.3. Valoracién global del escenario de RAC

Con la valoracidn ambiental de cada escenario (IAGH) vy su indice de demanda
ambiental (IDA), se puede generar una grdfica que permite interpretar facilmente dos de los
principales aspectos implicados en la toma de decisiones a la hora de seleccionar un RAC:
la mejora que se consigue respecto a la situacidén actual, en lo que a alteracién del régimen

se refiere, y la cantidad de agua necesaria.

En la figura n° 16 se muestra un ejemplo de una de estas grdficas obtenida a partir de
los resultados de la simulacién de seis escenarios RAC.

4 Se pondera considerando un peso del 0,25 para los anos secos y hUmedos, y 0,5 para los medios,
pesos que se corresponden con las proporciones que se utilizaron para definir el tipo de ano.
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Figura n°16. indices de alteracién
hidrolégica y de  demanda
ambiental requeridos por distinfos
escenarios de RAC.
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La informacién que proporciona esta representacién conjunta de varios escenarios
frente al régimen actualmente circulante -régimen alterado- es enorme, pues permite, por
ejemplo para los datos de la figura n° 16:

a. Comprar la situacidn actual con posibles escenarios de gestion: el régimen
actualmente circulante con un IDA del 30% estd induciendo un nivel de alteracion
muy préoximo al VvV (alteraciéon respecto al RN en torno al 80%). Escenarios con
demandas inferiores tienen alteraciones parecidas, es el caso de E2, o claramente
inferiores, como E3 con nivel IV (alteracién respecto al RN entre 80% y 60%).

b. Fijar un umbral de calidad ambiental a satisfacer en el rio, por ejemplo niveles
inferiores al llll (alteracién respecto al RN inferior al 40%) y determinar qué escenarios
garantizan esa condicién y cual es la aportacidon que demandan. En este caso sdlo
el escenario Eé cumpliria este requisito, con un IDA superior al 50%.

c. Estimar el estado ambiental del rio para unas demandas de recursos dadas y, por
tanto, para las aportaciones ambientales disponibles una vez atendidas esas
demandas. Por ejemplo si sélo es posible disponer de un 30% del recurso para fines
ambientales, puede concluirse que con los escenarios simulados, E3 seria el mejor de
ellos, con un nivel IV.

d. Hacer un andlisis de sensibilidad -en cudnto mejora el rio por incrementos de
aportaciones ambientales-. Por ejemplo, enfre E2 y E3 la mejora ambiental es muy
elevada frente al incremento de la demanda exigida, al igual que ocurre entre E5 y
E6.

11. Adecuacion de los escenarios de RAC a la ictiofauna
Para completar la caracterizacion de los escenarios RAC, se propone evaluar para

las especies piscicolas autdctonas mds representativas, cual es la alteracion en el hdbitat
disponible que origina el escenario RAC respecto a la situacion natural.
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La alteraciéon sobre el hdbitat disponible para cada una de las especies principales

se evalua comparando las dos situaciones siguientes:

Régimen alterado versus RN como situacién actual.

Escenario RAC versus RN como situacién potencial. En general esta comparacién,
que lleva un volumen de trabajo notable, debe redlizarse sélo para aquellos
escenarios que, con la informacion disponible, tengan visos de poder ser
considerados en la decisién final.

Esta doble comparacion, régimen alterado y RAC versus RN, permite contrastar la

mejora en la disponibilidad de hdbitat que supone la implementacién de cada escenario
RAC frente al régimen existente, y las distorsiones de ambos respecto al natural.

El procedimiento a seguir se resume en los puntos principales:

1.

Establecer para cada uno de los regimenes (Natural, Alterado y escenario RAC) un
conjunto de caudales de validacion.

Estudiar la idoneidad del hdbitat para cada uno de los caudales de validacién.
Caracterizar para cada especie elegida y sus estados de desarrollo, la alteracion en
esa idoneidad, comparando la situacién alterada y el RAC, respecto a la situacion
natural. Con este fin se propone un nuevo indicador, denominado indice de
Alteracion del Habitat Disponible (IAHD):

IAHD= H&bitat disponible en régimen alterado o escenario RAC/H&bitat disponible en RN [Ec 16]

Es importante destacar que el hdbitat idéneo no es el maximo posible, si no el que

aparece cuando se considera el RN, y que cualquier cambio respecto a esos valores, ya sea
por disminucidn o por aumento, tendrd siempre la consideracién de una alteracién negativa
ya gue supone una desviacion de la condicién de referencia. Valores de IAHD proximos a |
indicarian el escenario que, a nivel de disponibilidad de hdbitat, se aproxima mas al natural.

11.1. Obtencién de los caudales de validacidon

Dados los tres regimenes, Natural, Alterado y escenario RAC se seleccionan, para

cada régimen vy tipo de ano, tres caudales representativos de sus respectivos rangos de
variacion.

La informacién de partida necesaria la constituyen los caudales medios diarios

mensuales correspondientes a cada tipo de ano:

RN: Informe n°2 (IAHRIS)
Régimen Alterado: Informe n°3 (IAHRIS)
Escenario RAC: Informe n°9, segun los valores de m y K seleccionados por el usuario

Para cada régimen vy tipo de afo, los valores de los caudales medios diarios

mensuales obtenidos se ordenan de menor a mayor. En la serie creciente formada {Qi, i= n°
de orden} se establecen tres grupos (tabla n°14), representativos de los meses mds secos,
mds humedos y de cardcter infermedio, seleccionando un valor denfro de cada grupo: Q2,
Q6-7 y Q11 respectivamente.
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Tabla n°14. Caudales para la caracterizacion del hdbitat disponible para la ictiofauna.
CAUDALES MEDIOS DIARIOS

MENSUALES EN ORDEN Q1 | Q2 | Qz | Qs | Qs | Qs | Q7 | Qs | Qo | Q0o | Q1 | Qu2
CRECIENTE

CARACTER DEL MES Meses secos Meses medios Meses humedos

CAUDALES DE VALIDACION Q> Q5.7 =v2(Qs + Q7) Q11

La validacién se realiza por tanto sobre un conjunto del8 caudales obtenidos al
seleccionar 3 caudales representativos -Q2 , Q6-7 y Q11-, en cada uno de los 3 tipos de ano
—-humedo, medio y seco- para los regimenes natural y alterado, y 9 valores mds para cada
uno de los escenarios RAC considerados; por tanto, habria que contar con un total de
(18+9n) caudales, siendo n el nUmero de escenarios a evaluar.

11.2. Estimacién del hdbitat disponible

El objetivo de esta fase es evaluar para cada especie y estado de desarrollo las
condiciones de hdbitat generadas por los tres regimenes en estudio: natural, alterado y
escenario RAC. En este proceso pueden distinguirse dos etapas principales:

12 Calculo del habitat disponible correspondiente al conjunto de caudales de validacion
para cada especie y estado.
Esta fase se llevard a cabo aplicando el conocido modelo de Simulacién del Habitat
Fisico PHABSIM -Physical Habitat Simulation- (Bovee y Milhouse, 1978; Bovee 1982;
Milhouse et al., 1989). PHABSIM combina criterios relacionados con la descripcién
empirica de las caracteristicas estructurales del hdbitat, simulaciones de la
distribucion de profundidades y velocidades e idoneidad del hdbitat para las
especies objetivo (Magdaleno, 2005). Esta combinacion revela la relacion funcional
entre los caudales y el microhdbitat a disposicion de las especies por unidad de
longitud de rio, que se expresa en m2/1000m y se denomina weighted usable area
(WUA). Se frata de un proceso prolijo, con frabajo de campo y gabinete, descrito
con detalle en la literatura especializada (PHABSIM for Windows, User's Manual) por lo
gue no se ha estimado necesario reproducirlo.
El procedimiento se puede resumir en las siguientes fases:
1) Delimitar la zona de estudio y clasificarla en segmentos
2) Identificar, para cada segmento, los tipos de mesohdbitats presentes (rdpidos,
tablas, pozas) y establecer su representatividad relativa.
3) Para cada mesohdbitat, seleccionar secciones representativas de las
caracteristicas observadas en el segmento.
4) Estimar el WUA de las secciones representativas.
5) Estimar el WUA del segmento como media ponderada con las longitudes
relativas de las WUAs obtenidas en las secciones para los diferentes caudales
de validacion.
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2° Extrapolar los resultados de la 12 etapa (caudal de validacion-WUA) a régimen de
caudales-WUA.
Para ello, en cada segmento y para cada especie y estado, se realiza un doble
proceso de ponderacién:
1) Para cada tipo de ano, conocidos los WUA para los caudales de validacion -
WUA(Q2), WUA(Q6-7) y WUA(Q11)-, obtener el WUA correspondiente:

WUA fpo HMos _ 3 I.WUA (QZ) +WUA (Qll)J+ 6" lWUA (Q6_7)J [Ec 17]
12

2) Conocidos los WUA para cada tipo de ano (WUAhum, WUAmed, WUAsec),
obtener el WUA correspondiente al régimen de caudales:

WUA =0,25*|WUA™™ |+-0,5*[WUA™ |+ 0,25 * [WUA**° | fec 18]

REGIMEN

En definitiva, para cada segmento, especie y estado, el proceso concluye en tres
valores: WUANaT, WUAALT Y WUARrac, correspondientes a los WUA para RN, alterado y
escenario RAC respectivamente. En la tabla n°l5 se presentan los WUA que es
necesario esftimar.

Tabla n°15. WUA necesarios para la caracterizacién del hdbitat disponible en RN, alterado y escenario RAC.
Una tabla similar hay que completar para cada especie y estado de desarrollo

CAUDALES DE VALIDACION Para cada tipo Para cada

Q2 Qo7 Qi1 de afo régimen
humedo WUA par ™M™

NATURAL medio WUA yar ™ WUA nat
seco WUA par *%°
hamedo WUA o ™M™

ALTERADO medio WUA a7 ™ WUA acr
seco WUA a7 %%
humedo WUA gac ™™

Escenario RAC | medio WUA gac ™ WUA gac
seco WUA gac 5°

11.3. Indice de alteracién del hdbitat disponible (IAHD)

Guardando similitud con los indices de Alteracién Hidrolégica, se propone el indice
de Alteraciéon del Habitat Disponible (IAHD), que se calcula para cada segmento, especie y
estado de desarrollo, segun la expresién:

IAHD: (WUA) R. Alterado ¢ escenarioRAC (Ec 19]
i = c
(WUA) R.Natural

y se generaliza al total del framo, ponderando segun las longitudes relativas asignadas:
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IAHD :IAHD]*|L—1+IAHD2*%+ ...... |AHDn*LTn [Ec 20]

siendo L la longitud total del framo y Li la longitud correspondiente a cada segmento.

El valor obtenido con el indice IAHD es representativo de la alteracién en la
disponibilidad de hdbitat de un régimen determinado respecto al natural. Al igual que los
indices de Alteracién Hidrolégica, el IAHD:

a. Estd acotado inferiormente por 0, indicando, si toma ese valor, una alteracion
extrema por reduccidén del hdbitat.

b. Un valor de IAHD igual a 1 es indicativo de alteracion nula.

c. Valores superiores a 1, indican un aumento de disponibilidad de hdbitat respecto a la
situacion definida por el RN. Conviene recordar que la referencia es la condicién
natural, por lo que valores sensiblemente superiores a 1 no deben interpretarse como
estados “buenos”, ya que indican, aungue sea por incremento, que la situacién se
aleja de la natural.

En la figura n°17 se presentan los resultados de aplicar este protocolo para un
escenario de RAC (m=1,8; K=1) en un framo con cuatro especies.

Figura n°17. IAHD para régimen alterado y un escenario RAC en un tframo con
cuatro especies. Rio Jarama aguas abajo de El Vado.
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Un diagrama de flujo del proceso propuesto para analizar la adecuacion de los
escenarios de RAC para la ictiofauna, se recoge en la figura n°18.
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Figura n°18. Esquema del protocolo propuesto para el estudio de la adecuacién
bioldgica (ictiofauna) de los escenarios de RAC.

OBIJETIVO Evaluar la adecuacidn bioldgica de escenarios RAC
ESCENARIOS Régimen Matural; Régirmen Alterado; escenarios RAC
INDICADOR Habitat para la ictiofauna (especies autdctonas)
VARIABLE Weighted Usable Area (WU4=3rea ponderada Util)
MODELIZACION Physical Habitat Simulation (PHABSIM)

REGIMEN REGIMEN ESCENARIO
NATURAL ALTERADO RAC
ICTIOFAUNA l l l TRAMO
+ CAUDALES DE VALIDACION l
Curvas de preferencia Seleccionarsecciones
para cada especiey cada representativas de los
estado de desarmrollo mesochabitats presantes
4
» PHABSIM +

WUAN T WUA, T WUARC

' '

WUA, 1/ WUAy.; WUARa: / WUAy.;

l PERMITE V;..LGIRAR
L LA ADECUACION.

LA SITUACION. - A
g SITUACION. | | compaRACION | BIOLOGICA DEL RAC

INDICADOR DE LA MEIORA.
BIOLOGICA QUE SE OBTENDRA CON
LAIMPLEMENTACION DEL RAC

DATOS
CALCULDS
RESULTADOS
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12. Sintesis

A continuacion (tabla n°16) se presenta un esquema del proceso general de
aplicacion de la metodologia RAC.

Tabla n°16. Sintesis del proceso de la Metodologia RAC

DESCRIPCION METODOLOGIA

N

z
L
=
L
O
|
o
o
fa)
z
®
<
o
o
(@)
<
oc
<
(©)

DEFINICION

VALIDACION

Obtener series de caudales diarios de, al

1 menos, quince afos completos, una en
régimen natural y otra en régimen
alterado.

2 Caracterizacion del régimen natural
(estado de referencia)

Caracterizacion del régimen actual o
alterado

3 Obtener los indices de alteracion
hidrolégica (comparacion del régimen
alterado con el natural)

NATURAL Y DEL ACTUAL

Identificar los elementos del régimen de
4  caudales mas modificados o de aquello
prioritarios a restaurar

Generar escenarios RAC
en aportaciones mensuales

DEL RAC

% Generar escenarios RAC
en avenidas y sequias

7 Evaluar la adecuacion ambiental de los
escenarios de RAC

8 Evaluar la aportacion ambiental de cada
escenario de RAC
Representacion conjunta de los

9 escenarios simulados, y sus
correspondientes IAG + e IDA

Validar ambientalmente los escenarios
RAC mediante el habitat disponible para
la ictiofauna

DEL RAC

Anuarios de aforos
http://hercules.cedex.es/anuarioaforos
Modelizacién

IAHRIS
http://www.ecogesfor.org/IAHRIS_es.html

Inf. N°1, N°2 y N°4

IAHRIS
http://www.ecogesfor.org/IAHRIS_es.html

Inf. N°1la, N°3 y N° 5 para la caracterizacién del
régimen alterado

Inf. N° 7a y N° 7d para evaluar la alteraciéon
hidrologica

Analisis de los informes obtenidos

IAHRIS
http://www.ecogesfor.org/IAHRIS _es.html
Inf. N° 9

Sequir el proceso recogido en este documento
(epigrafes 7.2y 7.3)

IAHRIS
http://www.ecogesfor.org/IAHRIS_es.html
obtener IAG « (Inf. N° 7a) para cada uno de los
escenarios de RAC

Calcular el IDA correspondiente a cada escenario

Sequir el proceso recogido en este documento
(epigrafe 10.3)

PHABSIM
http://www.fort.usgs.gov/products/software/phabsim/
Calcular el IAHD

SINTESIS DE RESULTADOS Y TOMA DE DECISIONES
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