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La Coordinadora de Afectados por Grandes Embalses y Trasvases (COAGRET)
presenta este informe a la Cuenca Hidrogréafica del Ebro, con el objetivo de recoger la
vision de los colectivos ecologistas y grupos de afectados por las obras hidraulicas en
uno de los temas importantes que se plantean en la cuenca en materia de gestion de
aguas a la hora de la elaboracion del Plan Hidrolégico de Cuenca, la determinacion de
caudales ambientales; y en cumplimiento del fomento de la participacion activa de todas

las partes interesadas dispuesto en la Directiva 2000/60/CE (Directiva Marco de Aguas).

Para la elaboracion del informe, COAGRET ha contado con Maria Dolores Bejarano
Carrion, de la Universidad Politécnica de Madrid, que ha trabajado bajo la supervision

de Diego Garcia de Jalon.
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La definicion de “regimenes ecologicos de caudales” en la Cuenca del Ebro es
imprescindible si se quiere preservar la composicion, estructura y el funcionamiento
de sus ecosistemas acuaticos y terrestres asociados, contribuyendo asi a alcanzar el

buen estado o potencial ecoldgico segun la Directiva Europea Marco del Agua.

Los aspectos del régimen hidrolégico de mayor influencia sobre los ecosistemas
fluviales y que por tanto constituiran el “régimen ecologico de caudales” (REQ) son:
- Caudal minimo: representa los umbrales de resiliencia de la comunidad.
- Régimen de caudales: representa las pautas de fluctuacion que conservan al
habitat fluvial en todos los estados de desarrollo de las especies acuéticas.
- Caudal maximo de estiaje: representa la estimacion de los caudales maximos
tolerados por la fauna y flora en épocas de estiaje natural.
- Avenidas de mantenimiento: reorganizan la estructura de los cauces.
- Caudal de acondicionamiento: representa un incremento de caudal sobre el
“caudal minimo” que garantiza la proteccion de segmentos de especial interés.
En el célculo de estos cinco parametros hidrolégicos se deben tener en cuenta:

magnitud, frecuencia, duracion, época y tasas de cambio.

Se proponen dos metodologias. 1) Método hidrologico a escala de cuenca. Es

susceptible de ser aplicado a cualquier punto de la cuenca sin atender a detalles. Se
propone calcular el “régimen ecol6gico de caudales” (REQ) para cada tramo fluvial
de la Cuenca del Ebro a partir de un “régimen ecoldgico de caudales estandarizado”
(REQE) caracteristico de cada tipologia de caudal descrita para la cuenca. 2) Méetodo

de simulacién del habitat a escala de tramo. Permite descender a las particularidades

de cada tramo para adecuar el resultado de las caracteristicas de fauna y flora de cada
lugar. Se propone el estudio del “hébitat potencial util”” de una “especie indicadora”
para distintos caudales circulantes mediante modelos de simulacion del habitat, para

definir un “caudal minimo” que conserve las comunidades acuaticas del tramo.

La reserva ecoldgica supone alrededor del 36% de la aportacion anual natural total
durante periodos normales y el 25% durante periodos secos en rios pirenaicos, y es
ligeramente inferior en el resto. Las dos metodologias se complementan, pero pueden
aplicarse de forma independiente en funcion de los objetivos perseguidos. La
aplicabilidad del método de los percentiles a rios temporales es limitada.
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1.- Justificacion de la importancia del tema

La presencia de obras hidraulicas es una problematica muy extendida en nuestro pais.
En la actualidad, son pocos los rios espafioles cuyos caudales no estan regulados
artificialmente consecuencia de estas obras. No sélo las grandes fluctuaciones de nivel
provocadas, sino también el desfase temporal en que ocurren respecto a la fenologia
natural, afectan profundamente a la fauna y flora que constituyen el ecosistema fluvial
(Ward y Stanford, 1979; Petts, 1984).

La definicion e implementacion de los “caudales ecoldgicos” en rios, regulados o no, se
impone hoy como forma de recuperar 0 conservar respectivamente algunas de las
caracteristicas relevantes del régimen natural de caudales, de tal manera que se puedan
restaurar 0 mantener tanto los componentes biofisicos como los procesos ecoldgicos de

los ecosistemas acuéaticos implicados (Arthington & Pusey, 2003).

En Espafa (y a nivel mundial en general), existe acuerdo en la necesidad de restringir
la utilizacion del agua del medio natural mediante la definicion de “regimenes
ecoldgicos de caudales”. Son indiscutibles los objetivos de: alcanzar el buen estado de
las masas de agua, satisfacer las necesidades de conservacion de los ecosistemas
acuaticos, integrar el buen estado de los regimenes hidrolégicos en las politicas
sectoriales, y cumplir con los compromisos de nuestro pais en relacién a los textos

legales firmados relacionados con la conservacion de los ecosistemas acuaticos.

Por el contrario, no existe homogeneidad a la hora de definir criterios legales para el
calculo de “regimenes ecoldgicos de caudales” existiendo unos 10 criterios normativos
distintos con solapes territoriales incluidos en algunos casos. Las primeras citas al
“caudal minimo” se hacen con el objetivo de facilitar el paso de peces (1942,
legislacion pesca fluvial) y de dilucion de los vertidos contaminantes (1958,
Reglamento de Policia de Aguas). Se habla de un caudal a respetar para “usos”
comunes, sanitarios o ecoldgicos en caso de ser necesario en el Reglamento de
Dominio Publico Hidraulico aprobado por Real Decreto en 1986. Se configura como

una limitacién general que se impone a los sistemas de explotacion por razones de
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proteccion del recurso y su entorno, asi como los ecosistemas ligados a él, en el Real
Decreto por el que se aprueban los Planes Hidrologicos de Cuenca (PHC) de 1998 y en

la reforma de la Ley de Aguas de 1999.

Las leyes de 2001 y 2005 del Plan Hidrol6gico Nacional, y el RD por el que se aprueba
el Reglamento de la Planificacion Hidroldgica (2007), aclaran la consideracion de
limitacion previa preferente (salvo en caso de necesidad de abastecimiento a la
poblacion) a los flujos del sistema de explotacion de los “caudales ambientales
fijados”. Ademaés se especifica su importancia como un instrumento para alcanzar el
buen estado o el buen potencial ecoldgico, enlazando asi con objetivos de la Directiva
Marco Europea del Agua (Directiva 2000/60/CEE), en la que los “caudales ecoldgicos”
se constituyen una herramienta primordial para la consecucion de los objetivos
ambientales de conservacion, prevencién y mejora y restauracion del estado de las

masas de agua superficiales.

Muchos son los términos utilizados para hacer referencia a los “caudales ecoldgicos”:
Lldamense de una forma u otra, hoy es indiscutible que se trata de una restriccion
preferente a todo uso (salvo abastecimiento en casos de emergencia), capaz de
mantener la composicion, estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
acuéticos y de los ecosistemas terrestres asociados, permitiendo que tengan lugar
determinados procesos ecoldgicos clave, a partir de los cuales las especies
interaccionan y las poblaciones y comunidades cambian, fluctian y evolucionan, y
contribuyendo asi a alcanzar el buen estado o potencial ecolégico en rios o0 aguas

de transicion.

Durante mucho tiempo (y por desgracia todavia hoy en determinados casos), se ha
utilizado la expresion “caudal ecoldgico” refiriéndose con esta, implicito, Gnicamente a
un “caudal minimo” que permite la preservacion de las condiciones ambientales.
Quedaba olvidado asi que los regimenes naturales de caudales fluctGan durante el afio, y
entre afos, y que en ocasiones estas variaciones intranuales e interanuales son los
principales factores condicionantes de las caracteristicas geomorfoldgicas y
bioldgicas de nuestros rios.
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Por tanto, el término “ecoldgico” debe ser aplicado no a un valor Gnico de caudal, sino a
un conjunto de estos que siguen un patron de variacion similar al régimen natural. Para
enfatizar en el caracter fluctuante de los caudales ecol6gicos, se propone aqui el
uso de la expresion “régimen ecoldgico de caudales” (REQ en adelante).

El régimen hidrologico posee un papel esencial en la consecucion de los objetivos de
buen estado o potencial ecoldgico a través de su papel en la preservacion o restauracion
de los componentes y procesos del ecosistema fluvial. Tanto de forma directa, como de
forma indirecta mediante su efecto dinamizador de las caracteristicas fisicas que
subyacen las comunidades biologicas, el régimen hidroldgico condiciona la distribucion
de las especies, su capacidad adaptativa, su capacidad de supervivencia, de dispersion,
de reproduccion,... y en definitiva la biodiversidad, produccion y sostenibilidad de los
ecosistemas fluviales (Poff et al. 1997; Bunn & Arthington, 2002).

A continuacion se resumen las principales funciones y condiciones ecologicas
necesarias para lograr una dinamica adecuada en los ecosistemas acuéticos, y que son a

su vez altamente dependientes de los regimenes hidroldgicos:

% Mantenimiento de la diversidad del habitat y su conectividad.

% Mantenimiento de condiciones hidrodinamicas adecuadas.

% Garantia de la estacionalidad (tiempo/espacio) de las caracteristicas del
habitat.

¢+ Sincronizacion de patrones ambientales.

¢+ Control de presencia, abundancia, dispersion y movilidad de especies.

¢+ Buenas condiciones fisico-quimicas de agua y sedimento.

s Mejora de condiciones y disponibilidad de habitat por la dindmica
geomorfoldgica.

¢+ Control y mejora de procesos hidrologicos.

Cabe estacar el papel determinante del régimen hidrolégico en la evolucion de
estrategias adaptativas de las especies y su capacidad para entorpecer los procesos

invasivos de especies exdticas.
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2.- Antecedentes. Metodologias existentes

Las diferentes herramientas disefiadas para definir los REQ pueden agruparse en cuatro
grupos: hidrologicos, hidraulicos, de simulacion del habitat y holisticos.
Comenzaron a desarrollarse en EEUU en los afios 70 con el objetivo inicial de estimar
los caudales minimos requeridos para una especie concreta generalmente de interés
comercial o deportivo. Posteriormente los objetivos se fueron ampliando a otras
especies, poblaciones o comunidades bioldgicas vy, en la actualidad, se han desarrollado
de tal forma que abarcan aspectos relacionados con la estructura y funcionamiento del
ecosistema en su conjunto, e incluso las que incorporan como variable a considerar las
poblaciones humanas riberefias dependientes del rio. Todas ellas se han desarrollado a
diferentes niveles y escalas, desde un sistema de explotacion o una cuenca, hasta un
tramo de rio concreto, y por supuesto, tanto para sistemas hidricos regulados como no

regulados.

Los métodos hidroldégicos se basan en registros foronomicos para establecer las
recomendaciones de caudal, y se diferencian unos de otros en funcion de como tratan
los datos hidroldgicos (caudales clasificados, porcentajes, analisis de series temporales
(mensuales o de series continuas de datos diarios), etc.). Son los mas versatiles dado que
son aplicables a distintas escalas desde la de la planificacion hidrologica hasta la de
tramos de rios concretos; se realizan en gabinete y son rapidos, sencillos y poco

costosos; pero requieren de datos de aforos disponibles y fiables.

Los metodos hidraulicos utilizan una seccion transversal del cauce fluvial y emplean la
relacion entre los cambios que se producen en variables hidraulicas sencillas
(normalmente el perimetro mojado o la profundidad) y el caudal. Sélo admiten

aplicaciones locales y son relativamente rapidos en su célculo.

Los métodos de simulacién del habitat establecen los requerimientos de caudales
ecologicos sobre la base de las respuestas de las comunidades ante los cambios de
caudal. Generalmente parten de la relacion entre el habitat fisico preferente (habitat
potencial Util) de una especie de referencia y el caudal mediante simulacion hidraulica.

Son métodos que s6lo admiten aplicaciones a secciones y tramos concretos de rios y
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requieren de la definicion de “curvas de preferencia” de héabitats para cada especie
objetivo en cada estado de su ciclo vital. Ademas, cambios en la topografia del terreno y
granulometria del sustrato originan modificaciones del habitat que pueden ser vitales

para las comunidades por lo que requieren de revision.

Los métodos holisticos proponen unos caudales que satisfagan todos los componentes
del ecosistema conformado por el rio, desde abidticos y bidticos, hasta paisajisticos y
socioecondémicos. Son el mejor método en la teoria, sin embargo en la practica su

aplicacion se torna muy compleja por el nimero de factores que intervienen.

Estas metodologias surgen en territorios y paisajes concretos y, en la mayoria de los
casos solamente son de aplicacion en los ecosistemas acuaticos para las que han sido
desarrolladas. Por esta razdn, no son trasladables sin mas a nuestro territorio, maxime si
tenemos en cuenta que los rios en nuestro pais son muy singulares, y por tanto se
requiere su adaptacion. En la actualidad se han desarrollado en Espafia diversas
metodologias, a destacar la hidrologica “método del Caudal Basico de Mantenimiento”
(@BM) (Palau, 1994; Palau & Alcazar, 1996; Palau et al., 1998; Sanchez, 2000), y de
simulacion del habitat “metodologia Instream Flow Incremental Methodolgy (IFIM)
(Bovee, 1982) adaptada a nuestros rios (Garcia de Jalon, 1990; Cubillo et al., 1990) y el

método Vasco (Docampo Pérez y Garcia de Vicufia, 1993).

3.- Aspectos del régimen hidrologico de importancia ecolégica

Se ha visto que el régimen hidrolégico puede llegar a tener un papel preponderante
sobre la composicion, estructura, funcionamiento y dinamismo de los ecosistemas
fluviales, pero cabe preguntarse qué aspectos concretos del régimen hidrologico son
los mas determinantes y por tanto no deben olvidarse a la hora de definir un “régimen

ecoldgico de caudales” (REQ) para una masa de agua superficial concreta.

3.1.- Caudal Minimo

Es imprescindible evaluar la flexibilidad del ecosistema o de sus comunidades. En
efecto, las comunidades fluviales han evolucionado adaptadas a las fluctuaciones de
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caudales, respondiendo con cambios estructurales y funcionales a las disminuciones de
caudal circulante. Esta respuesta, dentro de un rango de extracciones de caudal, es de
caracter elastico. Si las extracciones hacen que el caudal circulante disminuya por
debajo de un determinado umbral, la respuesta de la comunidad fluvial dejara de ser
elastica para convertirse en plastica, es decir que los cambios originados en ella dejan de
ser reversibles, y la comunidad no se recupera de las perturbaciones. La cuantificacion
de los caudales minimos ecoldgicos representa la estimacion de las condiciones limites
de tolerancia a la escasez de caudal, o lo que es lo mismo, los umbrales de la

resiliencia de la comunidad.

Se trata de un valor de caudal bajo al que las poblaciones fluviales han estado
sometidas durante un periodo largo de dias sin sufrir alteracion. Tiene un gran
significado bioldgico, ya que no es un caudal puntual que ocasionalmente puede darse
un dia y que puede ser soportado con mayor o menor facilidad por las comunidades,
sino que se trata de un caudal que ha estado mantenido durante un tiempo prolongado y
que ha condicionado una resistencia de los individuos frente a él. Este pardmetro
describe las situaciones que con mas frecuencia sufre la biocenosis del rio, y que por lo

tanto es a las que estan adaptadas.

3.2.- Régimen de Caudales

Como se ha mencionado ya en un capitulo anterior, las exigencias de habitat y de
caudales circulantes por parte de los peces y de las comunidades redfilas no son las
mismas a lo largo de las diferentes estaciones, sino que existen temporadas criticas en
las cuales estas exigencias se hacen mas perentorias. Asi los periodos de freza y de
desarrollo de los embriones exigen unos caudales determinados sin crecidas, y en las
épocas estivales con aguas calidas, los salménidos exigen aguas mas rapidas para poder
tolerar la escasez de oxigeno disuelto. Por ello los caudales ecoldgicos circulantes han
de ser mayores en estas épocas criticas y por lo tanto estos caudales, si deseamos que

sean minimos, han de fluctuar de unas estaciones del afio a otras.

Se necesita definir las pautas de fluctuacion que conservan al habitat fluvial en
todos los estados de desarrollo de las especies acuaticas. Las especies han

evolucionado de acuerdo con estas pautas, por lo que parece l6gico imitar a la
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fluctuacion estacional que se da en el régimen natural a la hora de establecer el
régimen de caudales ecoldgicos. Deberemos modular dicho régimen de acuerdo con las
fluctuaciones naturales haciéndolas compatibles con los minimos determinados por los

criterios de exigencia de habitat comentados anteriormente.

Pero la torrencialidad de los regimenes de los rios mediterraneos se refleja no solo en
una fuerte oscilacién estacional, sino también en una fuerte fluctuacion interanual.
Este hecho también debe recogerse en la propuesta de REQ, puesto que las especies
autdctonas han evolucionado sometidas al mismo, y en dichas condiciones son las mejor
adaptadas y mas competitivas (frente a otras introducidas). Se consideraran diferentes

regimenes de caudales segun se trate de “afios secos” o de “afios normales”.

3.3.- Caudal Méaximo de Estiaje

Un estudio detallado de los regimenes de caudales naturales (restituidos mediante
modelos) de los rios de la Cuenca del Ebro (Bejarano, 2007), muestra un descenso
importante de los niveles de caudal circulante todos los afios durante la estacion seca.
Ademas, determinados rios, denominados “temporales” (Munné y Prat, 1997 y Munné
y Bonada, 2006), que discurren en su totalidad por el centro de la Depresion donde la
precipitacion media anual es inferior a los 400mm, rios de cuencas pequefias calizas
permeables de la margen derecha en el centro y SE del Sistema Ibérico, y algunos rios
procedentes de la Cordillera Costero-Catalana, llegan incluso a permanecer una media

superior a 30 dias al afio secos coincidiendo con los meses de verano.

Tanto el descenso de los caudales como los estiajes estacionales son una caracteristica
importante que influye sobre la estructura y funcionamiento de los rios. Las
comunidades acuaticas estan acostumbradas a los periodos de caudal bajo.
Especialmente en rios temporales, los estiajes son el motor evolutivo de su
biodiversidad y conviene tener presente este hecho a la hora de gestionar estos
ecosistemas. Los caudales ecoldgicos de rios temporales deben ser disefiados “a
medida” y la regulacion artificial de sus aguas debe tener en cuenta la
temporalidad de las mismas.
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En consecuencia, se propone la definicion del parametro “caudal maximo de estiaje”.
Dicho parametro hidrologico, calculado tanto para rios permanentes como temporales,
sera el umbral maximo de caudal que bajo ningun concepto, de forma artificial,
serd superado durante los meses de julio, agosto y septiembre garantizando asi las
condiciones hidricas a las que fauna y flora del ecosistema fluvial estan adaptados. El
riego de los cultivos durante el verano con la consiguiente circulacion de grandes

cantidades de agua por los cauces, debera tener siempre presente esta restriccion.

En la gestion de los rios definidos como temporales ademas, se impondra un régimen
de caudal nulo durante 30 dias repartidos entre los meses de julio, agosto y

septiembre, con un minimo de 5 dias por mes.
3.4.- Avenidas de Mantenimiento del Cauce

Los rios en ocasiones pueden sufrir con un cierto grado de impredecibilidad crecidas
como respuesta a precipitaciones intensas en el espacio y/o en el tiempo (Suérez et al.,
1995). Las crecidas se consideran también parte importante en el comportamiento de
los rios ya que mueven agua y sedimentos y reorganizan la estructura de los
cauces, mantienen las condiciones fisico-quimicas del agua y del sedimento, controlan
la presencia de las diferentes especies, mejoran las condiciones de disponibilidad del
habitat a través de la dinamica geomorfoldgica y favorecen los procesos
hidrolégicos que controlan la conexién de las aguas de transicion con el rio, el mar y
los acuiferos asociados. En rios temporales ponen en contacto los tramos aislados,
suponiendo en términos ecoldgicos una via de comunicacion y homogeneizacion. El
cauce, y por lo tanto el hdabitat que representa, se encuentra en equilibrio
geomorfoldgico con los caudales que circulan por €él. La disminucién de caudales
circulantes puede ocasionar un proceso de sedimentacion que reduciria el tamafio del
cauce y una pérdida de calidad del habitat. Las avenidas ordinarias coinciden
aproximadamente con los denominados “caudales generadores del cauce” (bankfull

discharge”) que son los que de manera natural conforman el cauce.

Por ello, un REQ debe tener en cuenta la existencia de avenidas de tal magnitud con
frecuencias entre uno y dos afios con objeto de mantener en buenas condiciones el

sustrato del rio y la vegetacion riparia, adaptando asimismo dicho régimen a las
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necesidades de otras especies presentes en el ecosistema. En los rios mas torrenciales y

que drena cuencas aridas su frecuencia e intensidad debe ser mayor.

3.5.- Caudal de Acondicionamiento

Se fija como una opcién para modificar el caudal minimo, en el supuesto de que éste,
por razones concretas, se mostrara inadecuado, como por ejemplo en aquellos cauces en
los que el valor de conservacién o el objetivo del caudal de mantenimiento es una
componente o aspecto particular (un paisaje, un valor cultural, el control de una cufia
salina, etc.), casos todos ellos mas estrictos, en los que el “caudal minimo”, podria no

ser suficiente.

Ademas, en el célculo de estos cinco pardmetros hidrolégicos comentados, es
importante tener en cuenta la magnitud, la frecuencia, la duracion, la época y la tasa
de cambio, caracteristicas del régimen de caudales criticas para los procesos ecoldgicos
de los ecosistemas fluviales (Poff et al. 1997). Se definira la magnitud del caudal para
todos los parédmetros hidrologicos comentados. Ademas se definiran la frecuencia,
duracion y época para las “avenidas de mantenimiento del cauce”. Y finalmente se
fijara un intervalo en el que se muevan las tasas de cambio, tanto de ascenso como de
descenso del caudal, aplicables principalmente para los caudales generadores y para

los cambios de “caudal minimo” de un mes a otro.

La magnitud de un caudal en un intervalo de tiempo dado es la cantidad de agua que se
mueve a través de un lugar por unidad de tiempo. La frecuencia del caudal se refiere a
cuéntas veces tiene lugar un caudal por encima de una magnitud dada en un intervalo de
tiempo especifico, y estd relaciona inversamente con la magnitud. La regulacién
hidroldgica suele llevar asociada una reduccién en la magnitud de los caudales, como la
gue sucede aguas abajo de los embalses de regadio y abastecimiento. Ademas tiene
lugar una estabilizacién de los caudales, lo que da lugar a entornos constantes que
carecen de extremos naturales, ya que disminuyen las crecidas en magnitud y

frecuencia.
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Ciertos organismos acuaticos (del perifiton, vegetacion macrofitica sumergida, algunos
macroinvertebrados y salmonidos) ven favorecido su desarrollo en condiciones de
estabilizacion hidroldgica, aunque generalmente a costa de las especies nativas (Ward &
Standford, 1979). Por su parte, en las riberas resulta en un aumento de especies riparias
no propias que en condiciones normales serian arrastradas por la corriente (Ligon et al.,
1995) y en una disminucién de la supervivencia y reclutamiento de las plantas propias
que conduce hacia estados mas envejecidos y menos productivos del bosque riberefio
(Nilsson & Berggren, 2000). Las consecuencias geomorfoldgicas de la reduccién y
estabilizacion de caudales son el aumento de la sedimentacion (Petts, 1984; Kondolf,
1997) que estrecha el cauce y, en caso de deposicion de sedimentos finos sobre gravas,
dificultando la freza, y los cambios en la forma en planta del cauce y formacién

reducida de barras, meandros abandonados y canales secundarios.

La estacionalidad de un caudal de una magnitud dada se refiere a la regularidad con la
que este ocurre. Los ciclos de vida de muchas especies estan programados para evitar o
bien aprovechar los caudales de magnitudes variables (Poff et al. 1997). Aguas abajo de
embalses de regadio los caudales en verano suelen ser mas altos de lo normal, mientras

que en invierno lo son mas bajos.

La pérdida de caudales punta estacionales tiene consecuencias negativas para el
ecosistema: destruccién de puestas y larvas; interrupcion del desove, la incubacién o la
migracion; invasion de especies exoéticas requerimientos menos exigentes; reduccion de
tasas de crecimiento; dificultad de colonizacion por parte de las especies vegetales e

impedimento de la dispersion de semillas y germinacion.

La duracién es el periodo de tiempo asociado a una condicion de caudal especifica.
Inundaciones prolongadas destruyen habitats y caudales bajos prolongados producen un
estrés fisioldgico importante en la vegetacion de ribera que puede terminar en una

reduccién de la cubierta vegetal e incluso mortalidad.

La tasa de cambio se refiere a la rapidez con que cambia un caudal de una magnitud a
otra. No existen organismos adaptados a los cambios rapidos en el nivel del rio
inducidos de forma artificial por las presas hidroeléctricas (que producen caudales
circulantes elevados durante el dia y bajos durante la noche). Tras el varado y lavado de
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especies autoctonas, la comunidad macrobéntica se empobrece y queda reducida a
especies tolerantes, disminuyendo asi los recursos alimentarios de las comunidades
piscicolas (Garcia de Jalén, 1992). El retroceso acelerado de las avenidas dificulta el
establecimiento de las semillas, ya que la supervivencia de las plantulas viene
determinada por la tasa de recesion de las avenidas y del nivel freatico de la llanura de
inundacion (Rood et al., 1995).

4.- Propuesta metodoldgica para el calculo del “régimen ecoldgico de

caudales” en rios de la Cuenca del Ebro

La Demarcacion Hidrogréafica del Ebro es la de mayor superficie de Espafia. Comprende
85.378 km? aproximadamente, de los que tan solo 954 km? pertenecen a Francia y
Andorra como pequefias partes de las cuencas del Irati y el Segre. Esta drenada por el
rio Ebro que discurre en sentido NO-SE, desde las montafias Cantébricas hasta el
Mediterraneo, donde desemboca formando un magnifico delta tras recorrer 910 km.
Posee alrededor de 12.000 km de rios principales dispuestos en forma de "espina de
pez", aunque se encuentran variadas tipologias en los diferentes sectores de la misma.
Los recursos hidricos en régimen natural se estiman en 17.967 hm®/afio. Engloba a 9
comunidades autonomas, 18 provincias y 1.717 términos municipales en Espafia,
espacio en el que residen 2.955.238 habitantes (datos de I.N.E. de 1 de enero de 2004),
de los que un 60% se dedican al sector servicios, y el 40% restante en partes iguales al
sector industrial, agricultura y construccion. En consecuencia, es una de las cuencas
sometida a mayor explotacién de sus recursos hidricos, resaltando la demanda agraria
(6.310 hm*/afio), la refrigeracion de centrales eléctricas (3.340 hm%afio), el
abastecimiento urbano (313 hm®afio), usos industriales y trasvases (250 hm*/afio),

acuiculturay usos recreativos.

Las enormes dimensiones de la cuenca hacen que la caracterizaciéon de los “regimenes
ecoldgicos de caudales” (REQ) en cada tramo de cada rio, sea una tarea complicada que
requiere de tiempo y una gran inversion econémica. Debido a la escasez de ambos, se
propone, en primer lugar una metodologia que prioriza la rapidez y generalidad y que
es susceptible de ser aplicada de igual manera a cualquier punto de la cuenca sin atender

a los detalles. A continuacion, se propone una segunda metodologia que por el contrario
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prioriza la particularidad y adaptabilidad a cada tramo fluvial y que complementa a
la anterior permitiendo descender a las caracteristicas distintivas de cada tramo para

adecuar el resultado de la fauna y flora de cada lugar.

De acuerdo con estos objetivos, entre la variedad de metodologias existentes

comentadas con anterioridad, se han considerado adecuadas:

1- Metodologia a escala de cuenca: método hidroldgico

2.- Metodologia a escala de tramo: método de simulacion del habitat

El método hidrolégico se basa en una clasificacion de los segmentos fluviales de la
Cuenca del Ebro en funcion de las caracteristicas principales de su régimen de caudal
(variabilidad intranual y magnitud media y de maximos y minimos) en grupos
homogéneos (Bejarano, 2007). Se propone calcular los parametros hidroldgicos de
importancia ecologica para un pequefio numero de “rios piloto” de cada tipologia de
caudal y estandarizarlos mediante cociente con su respectivo caudal medio anual
natural. EI promedio de estos valores estandarizados constituira un “régimen ecolégico
de caudales estandarizado” (REQE) caracteristico del grupo y que podré utilizarse
para el calculo del “régimen ecoldgico de caudales” (REQ) de aquellos integrantes del

grupo de los que se carezca de datos.

Para la caracterizacion y clasificacion de los regimenes hidroldgicos naturales de los
rios de la cuenca, se requiere de series de caudales medios mensuales restituidos a
naturales mediante modelos en un gran nimero de estaciones de aforo distribuidas por
la red fluvial. Para la determinacion de los parametros hidroldgicos de determinados
segmentos fluviales, es necesario acudir a las series de caudales medios diarios
tomados Unicamente en estaciones de aforo consideradas como “no afectadas por
regulacién”. Finalmente, para la generalizacion de los pardmetros hidroldgicos
calculados para los “rios piloto” al resto de rios con la misma tipologia de caudal, se
precisa del caudal medio anual natural de una serie suficientemente larga para cada

uno de ellos.

El método de simulacion del habitat, solventa los problemas de pérdida de precision

del método anterior, aunque su costo econémico y el tiempo que lleva su aplicacion son
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bastante superiores. Por ello, se muestra en este informe como una metodologia
independiente a la anterior pero cuyos resultados pueden complementarla. Con ella se
pretende conocer a fondo los requerimientos de caudal circulante de algunas especies o
de determinadas comunidades reofilas, y de su distribucion en el tiempo, en cada tramo
fluvial en particular, para poder evaluar las necesidades de caudal con objeto de
mantener sus poblaciones. Mediante modelos de simulacion del héabitat, se propone el
estudio del “habitat potencial atil” de una “especie indicadora” para distintos
caudales circulantes para finalmente definir un “caudal minimo” necesario para la

conservacion de las comunidades acuaticas presentes en el tramo.

Precisa principalmente de la topografia y de curvas de preferencia de las especies
objetivo a determinadas caracteristicas hidraulicas (velocidad y profundidad) y
morfolégicas (tamafio del grano del lecho fluvial).

En el daltimo borrador de la Instruccion de Planificacion Hidroldgica, se afirma que “los
REQ definitivos seran resultado de un ajuste de los caudales obtenidos por un método
hidrologico al resultado de la modelacion de la idoneidad del hébitat”. Queda recogida
aqui la importancia de la utilizacion de métodos precisos ya que “cada rio es un

mundo”.

4.1.- Escala de cuenca: método hidroldgico.

4.1.1.- Célculo del “régimen ecoldgico de caudales” en tramos fluviales con

una serie de datos de caudales diarios naturales suficientemente larga

Se propone una metodologia basada en el estudio estadistico de las series diarias de
caudales naturales reales medidos en estaciones de aforo fuera de todo sintoma de
regulacién, para el calculo de determinados indices de alteracidn hidroldgica definidos
por Ritcher (Ritcher et al, 1996, 1997) y de cuyos percentiles derivaran los valores de los
parametros hidrolégicos de mayor importancia ecoldgica y que caracterizaran el

régimen ecologico de caudales. Metodologia de los percentiles.

La definicion de “caudal minimo”, “régimen de caudales”, “caudal de

acondicionamiento”, “caudal maximo de estiaje” y “caudal generador”, se ha basado en
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los indices de Alteracion Hidroldgica de Ritcher (Ritcher et al, 1996, 1997). La
obtencion de estos indices es rapida y relativamente sencilla, gracias al programa IHA
(Indicator of Hydrologycal Alteration), que calcula a partir de datos de caudal a escala
diaria, 33 parametros organizados en cinco grupos, para caracterizar estadisticamente la
variaciéon hidrologica de cada afio. Estos pardmetros proporcionan informaciéon de
rasgos ecologicamente significativos de los regimenes de aguas superficiales y
subterraneas que influyen en ecosistemas acuaticos, inundables y riparios. Estan
basados en las cinco caracterisiticas fundamentales de los regimenes hidrologicos:

magnitud, frecuencia, duracion, estacionalidad y tasas de cambio.

Como medidas de posicién y de dispersion del conjunto de resultados para cada uno de
los parametros de Ritcher, se ha trabajado con descriptivos no paramétricos tales
como medianas y percentiles respectivamente, por considerarlos mas acordes a la
realidad al no estar influenciados por los extremos. Con respecto a la utilizacion de
medias y desviaciones tipicas, los descriptivos no paramétricos suelen subestimar
ligeramente los resultados. Por otro lado, generan el problema de la aparicion en
ocasiones (por lo general cuando se trata de rios temporales durante periodos de
sequias) de valores nulos que no pueden ser utilizados a la hora del célculo de ningln
parametro hidrologico. En estos casos se propone el uso de los descriptivos

paramétricos.

4.1.1.1.- Calculo del Caudal Minimo

Se propone utilizar el parametro de Ritcher “caudal minimo de 90 dias” (Qmin90d),
que representa la media movil mas pequefia del caudal que ha circulado por el rio
durante 90 dias consecutivos. El periodo de duracion de una estacion es
aproximadamente 90 dias, por lo que con este parametro generalmente se estaran
teniendo en cuenta los minimos de periodos prolongados secos como los meses de
verano no quedando los resultados influenciados por valores puntuales extremadamente
secos. De los valores que toma dicho parametro para la serie de afios con la que se
trabaja, se propone seleccionar aquel que es sélo rebajado en un 10% de los afios, (o lo

que es lo mismo, superado en el 90% de las ocasiones), es decir, el percentil 10.
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Para los afios secos, se propone la utilizacion del parametro “caudal minimo de 30
dias” (Qmin30d), como la media movil mas pequefia del caudal que ha circulado
durante 30 dias consecutivos. Su eleccion esta basada en los estudios de Baeza y Jaldn
en la Cuenca del Tajo (Baeza y Jalén, 2005), que detectan un cambio de pendiente
alrededor del dia 25 en las gréficas que representan el comportamiento de un rio en
momentos de estiaje (minimo caudal medio de dias consecutivos frente a los dias
acumulados para los que ha sido calculado). De igual modo que para afios normales, los
valores que toma dicho pardmetro para la serie de afios con la que se trabaja, se
seleccionard aquel que es sélo rebajado en un 10% de las ocasiones, es decir, el
percentil 10.

El caudal circulante en el cauce durante todo el afio nunca podra ser menor que el
“caudal minimo”, salvo que de forma natural el cauce se seque (ocurre en rios
temporales donde de forma natural en los meses de estiaje el caudal es cero mas de un

cierto numero de dias y de los que se hablara mas adelante).

4.1.1.2.- Calculo del Régimen Caudales

A partir del caudal minimo establecido, estamos en condiciones de elaborar unos
regimenes de caudales ecoldgicos utilizando la curva de caudales medianos mensuales
(en régimen natural), ajustando el valor mensual minimo de esta curva al valor de
“caudal minimo” definido en el apartado anterior y calculando los caudales de los
restantes meses de forma proporcional. ElI “régimen de caudales ecoldgicos” debe
fluctuar a lo largo del afio siguiendo una pauta similar a la del régimen natural, y para
ello, disminuiremos los valores mensuales medianos de este en una proporcién igual a
la relacion entre el “caudal minimo” ecoldgico calculado y el caudal mediano mensual

natural minimo.

Se propone calcular un factor de proporcionalidad como cociente entre el valor del
“caudal minimo” y la mediana del mes mas seco del afio y multiplicar los valores
medianos naturales de cada mes por dicho factor obteniendo asi un “régimen ecolégico

de caudales”.
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Para tener en cuenta también la variabilidad interanual de los regimenes naturales de
caudales, serd necesario calcular un factor de proporcionalidad, no solo para los afios
normales, sino también para los afios secos. Se propone el uso del “caudal minimo” de
afios normales y el “caudal minimo” de afios secos para el célculo de este factor en

funcidn del afo.

En rios regulados mediante embalses, definimos “afios secos” y “afios hormales” en
funcién de las existencias de agua en los embalses de la cuenca o subcuenca
correspondientes al comienzo del afio hidrolégico. Se propone considerar como
“normales” a los afios en los que los embalses se encuentran por encima de la mitad de
su capacidad, y como “secos”, a los afios en los que los estan por debajo de la mitad de

su capacidad.

En rios sin infraestructura hidraulica reguladora, se propone un criterio similar, en
funcién de las precipitaciones habidas en la cuenca durante los dos afios anteriores,
segun una media ponderada, y en relacién con las precipitaciones medias de series de

mas de 25 afios.

4.1.1.3.- Calculo del Caudal Maximo de Estiaje

Se propone definir un “caudal méaximo de estiaje” para cada mes del verano, y
correspondera con aquel valor del caudal registrado en julio, agosto y septiembre, que
haya sido superado sélo en un 25% de los afios con los que se esta trabajado; es decir, el
percentil 75 de los parametros de Ritcher “caudal de julio”, “caudal de agosto” y
“caudal de septiembre” (Qjul, Qag, Qsep). Sera un limite al caudal maximo durante
los meses de julio, agosto y septiembre para evitar que por el cauce circulen de forma
artificial caudales superiores a los que normalmente lo hacen. Estd expresamente
pensado para evitar el problema que ocasionan las presas de regadio. No serd necesario
restringir el caudal maximo en los casos en los que estos sean superados por causas

naturales.

Pese a que se propone como un parametro para todos los rios de la cuenca, este es
especialmente importante en rios temporales (como ya se he explicado en el apartado
anterior), donde ademas se impondra un caudal nulo durante 30 dias repartidos entre
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los meses de julio, agosto y septiembre, con un minimo de 5 dias al mes. Por su parte,
muchos de los regimenes tipicos pirenaicos poseen caudales muy bajos (y en ocasiones
inferiores a los de verano) entorno a los meses de enero y febrero coincidiendo con la
acumulacion de nieve en cabeceras. Sin embargo, no se considera importante fijar
caudales maximos para ellos en esta época puesto que suele ser en verano cuando se

mueven mayores caudales con objetivos de puesta en riego de cultivos.

4.1.1.4.- Calculo del Caudal Generador

Magnitud vy Frecuencia.

El célculo de la magnitud del “caudal generador” se basa en el andlisis estadistico de la
serie de caudales “méximo de un dia” (1daymax) de Ritcher, formada por el valor del
maximo anual para cada uno de los afios seleccionados no regulados, mediante su ajuste
a una funcion de distribucion Gumbel, con objeto de obtener los caudales

correspondientes a ciertos periodos de retorno.

Se propone la seleccion del caudal correspondiente al periodo de retorno de 2 afios en
todos los rios, salvo en aquellos de hidrogramas muy variables con coeficientes de
variacion altos, donde se recomienda el uso del caudal correspondiente al periodo de

retorno de 5 anos.

Momento de ocurrencia.

Se propone el uso del parametro de Richter “fecha del maximo™ (date of maximun),
que indica el dia del afio juliano en el que se ha producido la méxima anual. Se escoge
como momento para generar la avenida, cualquier ocasion a lo largo de un mes, desde
15 dias antes y hasta 15 dias después del dia fijado por el valor correspondiente al

percentil 75 de dicho parametro.

Solo se definiran caudales generadores durante los afios normales (nunca en afos

Secos).

Duracion.
Se propone el uso del percentil 10 del parametro de Ritcher “duracion de pulsos altos”
(high pulse duration), que representa la duracion en dias, de los pulsos altos.
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Tasas de cambio.

En este caso se propone un intervalo dentro del cual deberan moverse las tasas de
cambio tanto de ascenso como de descenso en unidades de ascenso/descenso de caudal
diario (m%s / dia). Se utiliza para ello el intervalo percentil 25-percentil 75 de los
parametros de Ritcher “tasa de ascenso” (Rise Rate) y “tasa de descenso” (Fall Rate)
que incluira los valores méas frecuentes de estos parametros a lo largo de los afios

considerados.

4.1.1.5.- Calculo del caudal de acondicionamiento

Para casos especiales en los que se requiera la proteccion de un segmento fluvial
concreto, se propone un “caudal minimo” un 10% superior al definido para cualquier
otro segmento mediante los criterios explicados en el apartado 5.1.1.1, aumentando asi

las reservas ecoldgicas.

4.1.2.- Célculo del “régimen ecoldgico de caudales” para toda la Cuenca del

Ebro, basado en la caracterizacion regional de sus regimenes de caudales

Para el célculo de los parametros hidroldgicos mencionados se precisa de series
superiores a 20 afios de datos reales a escala temporal diaria y procedentes de
tramos hidrolégicamente no alterados, sin embargo el nimero de estaciones de aforo
que cumplen estos requisitos es bastante limitada y se torna imposible llegar a definir el
“régimen ecoldgico de caudales” (REQ) para el resto de tramos de los que se carece de

esta informacion.

Para solventar este problema, acudimos a una clasificacion a grandes rasgos de los
distintos regimenes hidrologicos presentes en la Cuenca del Ebro (Bejarano, 2007),
basada en series largas de caudales medios mensuales restituidos a régimen natural
mediante modelos. En ella, se aprecian grupos compuestos por tramos fluviales cuyos
caudales fluctdan a lo largo del afio de igual forma, y cuya magnitud media, minima y

maxima se mueve dentro de un rango similar.
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Se distinguen 10 tipos de régimen de caudal (Figuras 1y 2). Los tipos QA y QB se
caracterizan por la presencia de dos picos maximos anuales (invierno y primavera), un
estiaje marcado en verano y escasa fluctuacion intranual. El tipo QB es de los mas
caudalosos de la cuenca con 107 m*/seg de caudal medio anual promedio del grupo,
mientras que el del grupo QA es de 16 m*/seg. Las cabeceras de la cornisa Vasco-
Cantabrica pertenecen al tipo QA vy representan el 13% del total de segmentos. Sus
tramos bajos y los de las sierras riojanas, asi como los segmentos de cuencas vertientes
de gran tamafio del Ebro exceptuando su desembocadura, pertenecen al tipo QB y
representan el 18% del total de segmentos.

: Red Hidrografica
:I Subcuencas
Caudal tipo A
- Caudal tipo B
E Caudal tipo C
Caudal tipo D
I caudal tipo E
Caudal tipo F
Caudal tipo G
| caudal tipo H
Caudal tipo |
Caudal tipo J

# Estaciones de aforo | 1 1 1 | 1 | | | Mayo 2007

Figura 1. Demarcacién Hidrografica del Ebro. Tipologias de regimenes de caudal y estaciones de aforo
seleccionadas para el estudio de los REQ: 1) Ebro en Miranda de Ebro; 2) Ara en Torla; 3) Esca en
Sigueés; 4) Vallfarrera en Alins; 5) Cinca en Lafortunada; 6) N.Ribagorzana en Ginaste; 7) Tiron en
Cuzcurrita; 8) Baliera en Noales; 9) Ara en Boltafia; 10) Cinca en Escalona; 11) N.Ribagorzana en Pont
de Suert; 12) Segre en Seo Durgel; 13) N.Pallaresa en Pobla de Segura; 14) Isabena en Capella; 15)
Najerilla en Mansilla; 16) Arba de Biel en Erla; 17) Iregua en Villoslada de Cameros; 18) Alcanadre en
Peralta de Alcofea; 19) Martin en Alcaine; 20) Ebro en Tortosa; 21) Matarrafia en Beceite.

Lo que distingue a los tipos QC y QD es su elevada fluctuacion intranual con
caudales muy bajos en julio y agosto. Son los grupos menos caudalosos de la cuenca
con 0,7 m*/seg y 2 m®/seg de caudal medio anual promedio del grupo respectivamente,

muchos de ellos temporales mediterraneos. Son solo el 3% de los segmentos.
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Los tipos QE, QF, QG y QJ representan alrededor del 6% de los segmentos cada uno.
Se caracterizan por la presencia de un maximo anual en primavera, mas adelantado en
QG y QF, y una estacion de caudales minimos coincidente con los meses de verano en
todos salvo en el tipo QG que se prolonga hasta principios de noviembre. El tipo QF es
de los més caudalosos de la cuenca con 106 m%seg de caudal medio anual promedio
del grupo, y se presenta en los rios Jalén, Cidacos y ultimos tramos del Ebro. QE posee
un caudal de 13 m®/seg vy se restringe a los tramos bajos del Cinca y sus afluentes. Son
muy bajos los caudales de QG y QJ situandose alrededor de los 2,5 m3seg,
coincidiendo muchos de ellos con segmentos temporales. Los primeros estan muy
repartidos por la cuenca, mientras que los segundos son tipicos del SE del Sistema

Ibérico y Cordillera Costero Catalana.

Finalmente, los tipos QH y QI presentan un pico muy por encima de la media anual en
primavera tardia y un periodo de caudales minimos muy largo en el primero y mas
acentuado y restringido a la estacion estival en el segundo. Su caudal medio anual
promedio es de 30 m*/seg. Son tipicos de la Cordillera Pirenaica, representando al 35%

de los segmentos en el caso del tipo QH y al 9% el QI.
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Figura 2. Comportamiento intranual del caudal en las estaciones de
muestreo. En abscisas se representa el afio hidroldgico siendo 1 el mes de
octubre. En ordenadas se representan los caudales medios mensuales del
2 3 periodo 1940/41-1985/86 restituidos a régimen natural mediante el modelo
0 SIMPA y homogeneizados. La leyenda se ha omitido.
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Asumimos que los pardmetros hidroldgicos calculados para un conjunto de tramos de
los que se dispone de datos dentro de un mismo grupo, seran asimilables al resto de
miembros del grupo. Se propone homogeneizar los REQ (todos los parametros
hidrologicos que lo caracterizan) calculados para cada tramo con datos naturales diarios,
mediante el cociente de cada uno de los parametros con su caudal medio anual natural,
obteniendo los parametros hidrologicos homogeneizados promedio para cada
grupo y que constituiran el “régimen ecoldgico de caudales estandarizado” (REQE
en adelante) del grupo en cuestion. Los REQ de tramos sin datos naturales suficientes a
escala diaria, se derivaran de los REQE (promedio de pardmetros homogeneizados) para
la tipologia de caudal al que pertenecen mediante la multiplicacion por su caudal natural
promedio de una serie de afios suficientemente larga (serie de caudales reales de un

periodo no regulado o bien serie de caudales restituidos a naturales mediante modelos).

Por su parte, la identificacion de estaciones de aforo sobre “tramos fluviales no
alterados” se ha hecho en base a la proporcion de aportacién embalsada aguas arriba con
respecto a la aportacion total, considerando “tramos no alterados” aquellos con menos
del 10% del total regulado.

4.2 .- Escala de tramo: método de simulacién del habitat.

Se propone la metodologia IFIM (Instream Flow Incremental Methodolgy), (Bovee,
1982; y sus adaptaciones en Espafa: Garcia de Jalon, 1990; Cubillo et al., 1990). Esta
nos permitira conocer las respuestas de las comunidades existentes en cada tramo fluvial
ante alteraciones en su habitat fisico consecuencia de modificaciones en el régimen de

caudales.

La base conceptual de esta metodologia reside en el establecimiento de los
requerimientos de habitat fluvial de determinadas especies o comunidades reofilas
peculiares, y su distribucién a lo largo de sus distintos estados del ciclo vital, para
evaluar las necesidades de caudal para la supervivencia de sus poblaciones.

Las demandas de habitat de las comunidades acuéticas se basan en la seleccion de una
poblacion de “especie indicadora” cuyos requerimientos de habitat representen
aquellos de la comunidad al completo. Suele hablarse de peces nativos en el tramo de
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estudio, en la cuspide de la pirdmide trofica (trucha, barbo,...) y de gran tamafio.
Unicamente en “rios temporales” o excesivamente torrenciales donde no existen peces,
se usaran macroinvertebrados como especies indicadoras. Los componentes principales
del habitat fisico que deben tenerse en cuenta son: la estructura del canal (sustrato del
lecho) que es independiente de los valores de caudal; y las condiciones hidraulicas
(profundidad y velocidad). Las preferencias de cada estado vital de una “especie
indicadora” por la profundidad, velocidad y sustrato, se evalta de forma experimental y

se expresa en forma de “curvas de preferencia”.

La “ocurrencia” de una poblacion acuatica en un tramo fluvial esta determinada por
factores fisicos y bioldgicos. Sin embargo, mientras que el caudal puede modificar de
forma casi instantanea determinadas caracteristicas fisicas relevantes, la respuesta de la
poblacion suele sufrir cierto retraso debido al tiempo que requieren procesos bioldgicos
como la reproduccidn, reclutamiento, crecimiento, mortalidad, etc. Por lo tanto,
consideramos el “habitat potencial util” (en adelante HPU) (“Weighted Usable
Area”, Bovee, 1982) como un valor del habitat potencial del tramo,

independientemente de si este estd ocupado o no.

Para calcular el HPU, se propone la utilizacion del “indice Combinado de Adecuacion”
(“Composite Suitability Index”) (Ecuacion 1) a las preferencias para cada pixel mojado,
como la media geométrica de las tres preferencias (preferencia a profundidad,
preferencia a velocidad y preferencia a sustrato). El HPU vendra dado para cada estado
vital de la “especie indicadora” como un agregado del producto del CSI evaluado en

cada pixel y el area del pixel.

CSI =3/Sd e SveSs

Ecuacion 1. indice combinado de adecuacion (“Composite Suitability Index”). S: preferencia; d:
profundidad; v: velocidad; s: sustrato (rango 0-1).

Mediante una simulacion hidraulica uni o bidimensional en el tramo de estudio (HEC-
RAS, RIVER 2D, GUAD 2D, etc.) y los requerimientos de habitat de la “especie
indicadora” seleccionada expresados en forma de “curvas de preferencia”, se pueden
establecer las relaciones entre los caudales circulantes y el HPU para dicha especie en el

tramo. De este modo, se puede asignar un significado ecoldgico a los caudales. Asi, el
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“caudal minimo”, es aquel por debajo del cual la “especie indicadora” no podria
sobrevivir (y por ende el resto de comunidades del tramo) debido al descenso en picado
del habitat potencial, y por encima del cual, el habitat aumenta progresivamente siendo

cada vez menos limitante para la supervivencia de la especie.

Es dificil definir un danico valor de “caudal minimo”, debido a la existencia de un rango
de caudales en transicion en la curva de relacion caudales-HPU, en los que el habitat
potencial puede considerarse en el limite de lo favorable para la “especie indicadora”.
Se proponen un par de valores, coincidentes con los extremos de este rango, como
“caudal minimo” de afios secos el extremo inferior, y como “caudal minimo” de

afios normales el extremo superior (Garcia de Jalon, 2003).

5.- Ejemplos

5.1.- Regimenes ecoldgicos a escala regional

Tabla 1a. Parametros hidroldgicos que constituyen el REQ de los tramos fluviales seleccionados: caudal
minimo en afios secos (m*/seg) (Qmin_seco); caudal minimo en afios normales (m%seg) (Qmin_normal);
caudal méximo de estiaje en julio, agosto y septiembre (m%seg) (Qmax_JL; QmaxAG; QmaxSP);
magnitud (m*/seg) (Qgen_mag), frecuencia (afios) (Qgen_frec), momento (mes) (Qgen_mom) y duracién
(dias) (Qgen_dur) del caudal generador; e intervalo de tasas de cambio de ascenso (Inter.TCA) y
descenso (Inter. TCD) (m*/seg/dia).

Rio Qmin_seco | Qmin_normal [ Qméx_JL | Qméax_AG | Qmax_SP | Qgen_mag | Qgen frec | Qgen_mom | Qgen_dur |  IntevTCA IntervTCD
Esca (Sigiis) 06 10 32 26 24 130,0 2 AB 2 1127 (-1,0105)
Ebro (M.Ebro) 6,2 75 245 204 2,7 608,0 2 Mz 2 (7,20257) (-25,71-8,6)
Najerilla (Mansilla) 01 01 16 14 11 387 2 FB 2 (0411,0) (-0,7-03)
Iregua (V.Cameros) 01 01 11 06 06 45 2 NV 2 (0,210,6) (-0410,2)
Matarrafia (Beceite) 00 00 02 02 02 23 2 DCEN 3 (0,03/0,16) (-0,061-0,02)
Alcanadre (P.Alcofea) 01 02 14 12 13 85,4 2 DC 2 (0,35,0) (0,7-02)
Ebro (Tortosa) 450 732 2032 | 1948 2199 | 27100 2 oc 2 (40,5194,7) (-48,01-30,6)
Tir6n (Cuzcurrita) 02 03 31 20 20 340 2 AG-SP 2 (0,204) (-0.41-0.2)
Arba de Biel (Erla) 00 00 04 05 03 1330 5 EN 1 (0102 (-0,12/-0,05)
Segre (Seo Durgell) 13 24 128 7 74 8222 2 0C 2 (0,7/L,6) (-L,00.,6)
Ara (Torla) 10 17 124 44 42 64,1 2 NV 185 (05/0,8) (04102
Ara (Boltafia) 16 27 124 6,5 70 1783 2 NV 1 (L,7133) (-1,5-08)
Isabena (Capella) 02 06 31 21 25 280 2 EN 15 (0411,1) (-0,61-0,2)
Cinca (Lafortunada) 39 51 128 17 74 916 2 NV 2 0811,7) (-1,4108)
Cinca (Escalona) 46 75 328 191 202 2100 2 NV 1,75 (L613,7) (-341-16)
N.Ribagorzna (Ginaste) 14 16 95 6,2 58 382 2 0C 2 (0,3/0,4) (-03-0.2)
N.Ribagorzna (P.Suert) 34 44 20 17 133 96,5 2 NV 12 (1,211,9) (-L8-LY)
N.Pallaresa (P.Segura) 6,9 82 405 2.7 201 195,0 2 SP 2 (2,0i32) (-33-22)
Baliera (Noales) 03 03 18 11 15 154 2 NV 2 (0,08/0,135) (-0,11/-0,06)
Valfarrera (Alins) 0,07 0,10 14 11 08 100 2 L 2 (0202 (-0,141-0,08)
Martin (Alcaine) 01 01 07 06 05 6,7 2 0cC 1 (0,1/0,3) (-0,210,1)
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Tabla 1b. Parametros hidrologicos que constituyen el REQ de los tramos fluviales seleccionados:

Régimen de caudales para afios Secos y afios normales
(m®/seg).

Rio REQ | oc [ nv DC EN FB MZ AB MY N JL | Ac | sp
Esca (Sigiiés) seco [ 12 | 26 38 51 51 53 5,5 4,0 21 1,0 | 07 | 06
nomal| 18 | 40 5,7 76 76 8,0 8,3 6,0 3,1 15 | 11 | 10
Ebro (M.Ebro) seco | 6,9 14,0 234 23,6 37,6 324 234 18,0 9,5 6,9 6,2 6,7
nomal| 84 | 169 | 283 | 285 | 454 | 391 | 283 | 218 | 115 | 84 | 75 | 81
Najerilla (Mansilla) Seco 0,1 0,1 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1
nomal[ 01 | 02 06 08 09 09 09 0,7 03 | 02| 01 ] o1
Iregua (V.Cameros) seco | 0,1 0,2 04 04 0,6 0,8 11 0,7 04 01 0,1 01
nomal| 02 | 04 06 06 09 12 18 11 07 | 02| 01 ] o1

Matarrafia (Beceite) seco 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
normal| 0,0 01 01 01 0,1 0,1 01 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

Alcanadre (P.Alcofea) seco | 0,2 04 05 05 0,5 0,5 0,6 0,6 04 01 0,1 01
normal| 0,4 0,9 1,0 11 1.2 11 13 13 0,8 0,3 0,2 0,2

Ebro (Tortosa) seco | 575 | 1043 | 1344 | 154,6 152,6 199,0 180,9 160,1 1284 61,4 | 450 | 49,2
normal| 93,6 | 169,8 | 2188 | 2516 | 2484 3239 2944 260,5 209,0 999 | 732 | 801

Tirén (Cuzcurrita) Seco 0,3 0,6 0,7 09 11 1,2 15 15 0,8 04 0,2 0,2

normal| 0,4 08 1,0 13 16 1,7 2,1 2,1 11 05 03 03
Arba de Biel (Erla) seco | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
normal| 0,0 01 01 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 01 0,1 01
Segre (Seo Durgell) seco 2,6 29 2,8 2,4 2,4 3,1 49 8,5 6,9 2,8 13 15
normal | 4,7 53 51 44 4.4 58 9,0 15,7 12,7 51 24 2,7

Ara (Torla) Seco 14 17 12 1,0 11 14 2,6 57 77 3,0 15 11
normal | 24 2,9 2,0 1,7 1.8 2,4 45 9,8 13,2 52 2,5 19

Ara (Boltafia) seco 2,4 3,0 2,6 2,8 3,2 39 6,1 9,5 8,5 3.2 1,6 17
normal| 4,0 51 4.4 47 54 6,5 10,2 15,9 14,3 54 2,7 28

Isabena (Capella) Seco 0,4 0,6 0,6 05 0,6 0,8 09 11 0,7 0,3 0,3 0,3

normal | 1,1 1,8 1,8 14 1,8 2,5 2,8 32 2,1 08 08 0,9
Cinca (Lafortunada) seco | 4,8 51 45 39 39 43 7,0 132 15,7 100 | 52 44

normal| 6,3 6,7 59 51 51 5,6 9,2 17,2 20,5 13,0 6,8 57

Cinca (Escalona) Seco 59 55 48 47 438 53 8,5 14,5 15,2 8,2 47 4,6
normal | 9,6 9,0 78 76 79 85 138 235 247 134 | 77 75

N.Ribagorzna (Ginaste) | seco 1,0 11 08 07 0,6 0,9 1.4 2,5 2,8 21 14 1,0
normal| 1,2 13 0,9 0,9 0,8 1,0 17 30 33 25 1,6 12

N.Ribagorzna (P.Suert) | seco 3,2 3,7 3,0 2,8 2.8 3,4 53 8,2 9,6 6,2 3,7 34
normal | 4,2 48 4,0 37 3,6 44 7,0 10,8 12,6 81 49 44
N.Pallaresa (P.Segura) | seco 8,0 8.8 8,1 8,5 7.9 10,0 17,6 32,9 353 1421 79 6,9
normal| 9,5 10,5 9,7 10,1 9,4 12,0 21,0 39,3 42,2 17,0 9,4 8,2
Baliera (Noales) seco | 04 05 04 04 04 0,5 0,9 1,3 1,0 04 0,3 03
normal| 05 0,7 0,5 0,5 0,6 0,7 11 1,7 13 0,5 0,3 0,3
Vallfarrera (Alins) Seco 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
normal | 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,1 01
Martin (Alcaine) seco | 0,1 01 0,2 02 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 01 0,1 01
normal | 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 01 0,1 01

Se han calculado los REQ (incluyendo todos los parametros hidrologicos descritos),
utilizando datos diarios de caudales en estaciones de aforo “no reguladas” en algunos
tramos fluviales de la Cuenca del Ebro, tratando de representar las diferentes tipologias

de regimenes de caudales existentes (mostradas en la Figura 1). En las tablas anteriores
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(Tablas l1a y 1b) se muestran todos los parametros hidroldgicos calculados para los

tramos fluviales seleccionados.

La fluctuacion anual de los caudales ecolégicos, tanto en afios secos como hiimedos se

representa en la Figura 3.
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Figura 3.

normales (amarillo); y del REQ para afios secos (rosa).
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Del conjunto de rios pirenaicos con caudales tipicamente pluvio-nivales (representados
en la Figura 1. con la letra “H”), se ha hecho el céalculo de los pardmetros hidrologicos
para 11 tramos, se han homogeneizado mediante su cociente con su respectivo caudal
medio anual natural y se ha calculado el promedio. Una vez obtenido el “régimen
ecologico de caudales estandar” para los rios del tipo pluvio-nival (REQE pluvio-
nival), se ha podido definir el “régimen ecolédgico de caudales” (REQ) en otros rios
pertenecientes al mismo grupo, simplemente mediante la multiplicacion del REQE

pluvio-nival calculado por el valor de su caudal medio anual.

A continuacion se presentan los valores del REQE para los rios del tipo pluvio-nival
(parametros hidrolégicos homogeneizados promedio de los 11 tramos pirenaicos
seleccionados) (Tabla 2).

Tabla 2. REQE para los rios pirenaicos (Tipo “H” nivo-pluvial en la Figura 1) de caudal caracteristico
pluvio-nival. Caudal minimo en afios secos (adimensional) (Qmin_seco); caudal minimo en afios
normales (adimensional) (Qmin_normal); caudal maximo de estiaje en julio, agosto y septiembre
(adimensional) (Qmax_JL; QmaxAG; QmaxSP); magnitud (adimensional) (Qgen_mag), frecuencia
(afos) (Qgen_frec), momento (mes) (Qgen_mom) y duracién (dias) (Qgen_dur) del caudal generador; e
intervalo de tasas de cambio de ascenso (Inter. TCA) y descenso (Inter. TCD) (adimensional).

REQE ocC NV DC EN FB Mz AB MY JN JL AG SP
Seco 0,179 0,205 0,175 0,160 0,166 0,204 0,327 0,567 0,587 0,292 0,166 0,148
Normal 0,267 0,310 0,267 0,241 0,255 0,317 0,496 0,849 0,868 0,422 0,240 0,217
Qmin_ Qmin_ Qmax_ Qméax_ Qmax_ Qgen_ Qgen_ Qgen_ Qgen_ Inter. Inter.
seco  normal JL AG SP mag frec mom dur TCA TCD
0,144 0,207 1,088 0,636 0,629 7,167 1,857 OC_NV 1,827 (0,063/0,125)  (-0,086/-0,048)

Multiplicando esta serie estandar por el caudal medio anual del rio Cinca en El Grado,
se ha calculado su REQ (incluidos todos los aspectos hidrologicos caracteristicos de
este) en este tramo donde no se disponia de una serie de caudales naturales a escala
diaria suficientemente larga. De igual modo que se ha hecho para el rio Cinca en El
Grado, podria calcularse el REQ con todos sus parametros hidrologicos para cualquier
rio con un comportamiento de caudales caracteristico pluvio-nival. Se muestran a

continuacién los resultados obtenidos para el rio Cinca en El Grado (Tabla 3; Figura 4).
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Tabla 3. REQ para el rio Cinca (en El Grado) a partir del REQE nivo-pluvial.

REQ ocC NV DC EN FB MZ AB MY JIN JL AG SP
Seco 8,36 9,54 8,14 7,44 7,74 9,62 15,23 26,43 27,39 13,61 7,76 6,89
Normal 12,47 14,46 12,46 11,26 11,91 14,79 23,12 39,59 40,46 19,65 11,21 10,11

Qmin_ Qmin_ Qméax_ Qmax_  Qmax_ Qgen_ Qgen_ Qgen_ Qgen_ Inter. IntervTCD
seco normal JL AG SP mag frec mom dur TCA
6,722 9,660 50,720 29,661 29,337 334,150 2 OC_NV 2 (2,938/5,808)  (-3,987/-2,249)

CINCA EN EL GRADO

e Q medio restituido
REQ_seco
REQ_normal

Caudal (m ¥seg)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Afio hidrolégico

Figura 4. Fluctuacion intranual del régimen de caudal del rio Cinca en El Grado: medio anual real (azul);
REQ para afios normales (amarillo); REQ para afios secos (rosa).

Con un elevado numero de estaciones de aforo con una serie de datos diarios “no
regulados” superior a 20 afios en cada grupo de caudales definido para la Cuenca del
Ebro, podria calcularse un REQE por grupo, que serviria para conocer el REQ de

aquellos tramos fluviales carentes de datos completando asi la totalidad de la cuenca.

5.2.- Regimenes ecologicos a escala de tramo fluvial

Se ha estudiado el “héabitat potencial util” para la “especie indicadora” trucha comun
(Salmo trutta) para distintos caudales circulantes en el tramo inmediatamente aguas
abajo de la presa del Grado en el rio Cinca (Marchamalo et al. 2007), para finalmente
definir un “caudal minimo” necesario para la conservacion de las comunidades

acuaticas ahi presentes.

Una simulacion hidraulica con el programa GUAD 2D (desarrollado por Inclam S.A 'y
CPS (Universidad de Zaragoza)) proporciond los valores de profundidad del agua, nivel
y velocidad en dos dimensiones (X, y) en cada pixel. Como topografia del tramo se usé
un DTM obtenido mediante LIDAR (vuelo realizado por la Confederacion

Hidrogréfica del Ebro), y se consider6 una textura de gravas dominante.
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La preferencia de cada estado vital de la trucha comudn por la profundidad, velocidad y
sustrato se evalu6 usando las “curvas de preferencia” desarrolladas por Garcia de Jaldn
(1999) y Mayo (2000) para Espafia. Se calculé el “indice Combinado de Adecuacion”
(“Composite Suitability Index”) (Ecuacion 1) a las preferencias, para cada pixel mojado
como la media geométrica de las tres preferencias para finalmente obtener el “Habitat
Potencial Util” (Weighted Usable Area) (Bovee, 1982) para cada estado vital de la
trucha comuan bajo diferentes caudales como un agregado del producto del CSI evaluado

en cada pixel y el area del pixel.

En las graficas siguientes (Figura 5) se muestra, por un lado el HPU para cada estado
vital de la trucha comun. Por otro, el HPU expresado en unidad de area para adulto tras
transformacion. Por Gltimo se muestra una ampliacion de la parte inferior de la curva
correspondiente al estado mas exigente, adulto, donde se indican los valores de caudal
minimo seleccionados como los extremos del segmento de cambio de pendiente. El
“caudal minimo de afios normales” corresponde a 10,2 m*/seg, y el “caudal minimo de

afios secos” corresponde a 5,5 m®/seg.

16000 70000
14000 60000 +— /- = e o e
12000 __ 50000 -
E 10000 ZE/ 40000 -
> 8000 > 30000 |
o T 20000 |
4000
2000 4 / 10000 4 k—’—
""" """""""""""""""" or<&HF¥
02 46 810121416 18202224 262830 323436 38404244 46 4850 5254 02 4 6 81012141618202224 2628 303234 363840 4244 4648505254
Caudal (m°/seg) Caudal (m“/seg)

14000 | |
12000 |
10000 |
8000 |
6000 |
4000 |
2000

B RNAEEL

HPU (")

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Caudal (m¥seg)

Figura 5. Arriba derecha) HPU para la trucha comin (Salmo trutta) adulto (azul), juvenil (rosa), alevin
(amarillo) y frezaderos (celeste). Arriba izquierda) HPU expresado en unidad de area para adulto tras la
transformacion: Juvenil/Adulto 0,8; Alevin/Adulto 0,3; Frezaderos/Adulto 0,2). Abajo) Ampliacion de la
zona de la curva en el que cambia la pendiente. Linea naranja: Qmin_seco: 5,5 m*/seg; linea celeste:
Qmin_normal: 10,2 m*/seg.
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5.3.- Discusién

En la tabla siguiente (Tabla 4) se muestra la aportacion anual natural real de los rios en
las estaciones seleccionadas. Se muestra tambien la aportacion anual natural propuesta
como restriccion ecoldgica tanto para afios normales como para afios particularmente
secos segun la metodologia hidrolégica de los percentiles aplicada, asi como el

porcentaje que éstas representan respecto a la aportacion anual natural real.

El porcentaje reservado a caudales ecoldgicos para cada tramo fluvial estudiado es
variable en funcién del tipo de régimen hidrolégico que cada uno posee. Las reservas
mayores se aprecian en los rios pirenaicos, que suponen alrededor del 36% de la
aportacion anual natural total durante periodos normales y el 25% durante periodos
especialmente secos. La reserva ecoldgica en el resto de tramos fluviales estudiados
supone en torno al 25% de la aportacién anual natural total en afios normales y
aproximadamente el 10% en afios secos. En estos porcentajes, no se ha tenido en cuenta
la aportacion que corresponde a la avenida disefiada cada 2 6 5 afios de periodo de

retorno y que supondria un aumento de las reservas ecoldgicas.

La aplicabilidad del método de los percentiles a rios temporales es limitada debido a la
alta posibilidad de la aparicion de valores nulos para los percentiles de los indices de
Ritcher utilizados en el calculo de los parametros hidroldgicos. En los casos en que esto
suceda, se recomienda la utilizacion de estadisticos paramétricos como la media. Se ha
calculado el “régimen ecoldgico de caudales” para el rio temporal Arba de Biel
mediante el método de los percentiles y se aprecia claramente que la reserva ecoldgica

en afios secos es practicamente inexistente.
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Tabla 4. Porcentajes reservados a caudales ecoldgicos (tanto en afios secos como en normales) respecto a
la aportacion anual real obtenidos mediante método hidroldgico.

Rio ApanRR (hm’)| Ap an REQ seco (hm*) | Apan REQ normal (hm’) | REQ seco vs RR (%) | REQ normal vs RR (%)
Esca 363,77 95,88 144,42 211 40,8
Ebro (Miranda) 2422,18 540,79 653,14 23 210
Najerilla 145,77 10,62 14,94 73 10,3
Iregua 114,20 12,93 20,37 113 178
Matarrafia 11,82 137 161 11,6 136
Alacanadre 151,36 11,69 26,05 7,1 172
Ebro (Tortosa) 17730,05 3698,31 6018,90 20,9 339
Tir6n 16547 24,51 34,24 148 20,7
Arba de Biel 19,26 0,27 4,33 14 25
Segre 408,81 108,49 200,34 26,5 49,0
Ara (Torla) 232,35 76,25 130,79 328 56,3
Ara (Boltafia) 533,75 12542 210,94 235 39,5
Isabena 169,64 18,03 54,08 10,6 319
Cinca (Lafortunada) 480,22 212,75 211,22 443 5711
Cinca (Escalona) 917,95 224,73 365,14 245 39,8
N.Rib. (Ginaste) 189,70 42,54 50,14 24 264
N.Rib. (P.Suert) 502,60 143,50 187,92 28,6 34
N.Pallaresa 1092,59 430,17 513,79 394 410
Baliera 59,41 1 22,57 299 38,0
Vallfarrera 41,06 352 511 8,6 124
Martin 29,19 4,82 6,58 16,5 225

Por otro lado, si comparamos los resultados obtenidos mediante la aplicacion del
“régimen ecoldgico de caudales estandarizado” caracteristico de rios pluvio-nivales
(REQE pluvio-nival) para el calculo del “régimen ecoldgico de caudales” (REQ) en el
rio Cinca en El Grado, con los obtenidos mediante simulacion del habitat en este mismo
tramo, se observa que los caudales minimos tanto de afios normales como de afios secos
oscilan dentro de en un rango de valores similar. Esto confirma la validez del uso del
REQE para el calculo de caudales ecologicos en tramos fluviales sin datos diarios no

regulados suficientes.

Por ultimo, las dos metodologias aqui descritas se complementan, pero también pueden
aplicarse de forma independiente en funcion de los objetivos perseguidos, teniendo en

cuenta que:

¢+ Metodologia de los percentiles:
0 Ventaja: conocimiento del REQ en cualquier punto de la cuenca de
forma rapida y sencilla.

o Desventaja: no atiende a las particularidades de cada tramo fluvial.
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s+ Metodologia de simulacion del habitat:
o0 Ventaja: atienden a las particularidades de cada tramo.
0 Desventaja: costosa y tediosa su aplicacién a todos los segmentos

fluviales de la Cuenca del Ebro.
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Anexo 1. Método de los percentiles: protocolo metodolégico

1.- Célculo del “régimen ecologico de caudales estandarizado” para cada tipologia

de caudal descrita en la Cuenca del Ebro.

1.1.- Seleccién de estaciones de aforo con una serie de datos de caudal diarios no

regulados superior a 20 afos.

1.2.- Célculo de los parametros hidroldgicos que constituyen el “régimen ecoldgico
de caudales” (REQ) mediante los pardmetros de Ritcher (Ritcher et al, 1996, 1997),
para las estaciones seleccionadas.

Caudal minimo:

Afos normales: pct10 “Qmin90d”
Afos secos: pct10 “Qmin30d”

Régimen de caudales:

Afos normales: Qmediano mensual de la serie * factor proporcionalidad
de afios normales

Afos secos: Qmediano mensual de la serie * factor proporcionalidad de
afos secos

Caudal maximo de estiaje:

Rios permanentes: pct75 “Qjul”, “Qag”, “Qsep”
Rios temporales: pct75 “Qjul”, “Qag”, “Qsep”, mas 30 dias de caudal
repartidos entre los meses de julio, agosto y septiembre (min.5 dias/mes).

Caudal generador:

Magnitud y Frecuencia: ajuste a una funcion de distribucion Gumbel de
la serie del pardmetro “ldaymax”, y seleccién de los caudales
correspondientes a T2 en rios con coeficientes de variacion bajos, y T5
en los altos.

Momento: pct75 “date of maximun”

Duracion: pct10 “high pulse duration”

Tasas de cambio: intervalo pct25-pct75 “Rise Rate” (ascenso) y “Fall
Rate” (descenso)

Caudal de acondicionamiento: incremento del Qmin en un 10%
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1.3.- Homogeneizacién de los parametros hidroldgicos calculados para cada estacion

seleccionada mediante su cociente con su respectivo caudal medio anual no regulado.

1.4.- Calculo del “régimen ecoldgico de caudales estandarizado” (REQE) para
cada uno de los tipos de regimenes hidrologicos descritos para la Cuenca del Ebro,
como el promedio de los parametros hidrologicos homogeneizados de las estaciones

pertenecientes a la misma tipologia de régimen da caudales.

2.- Calculo del “régimen ecologico de caudales” en cualquier tramo fluvial de la

Cuenca del Ebro.

2.1.- Asignacion del tramo cuyo REQ se desea conocer, a una de las 10 tipologias de
caudal descritas para la Cuenca del Ebro.

2.2.- Calculo del caudal medio anual natural del tramo (mediante datos reales de una

estacion “no regulada” o mediante restitucion con modelos).

2.3.- Calculo del “régimen ecoldgico de caudales” (REQ) en el tramo de estudio,
mediante el producto de su caudal medio anual natural con cada uno de los parametros
hidroldgicos estandar caracteristicos del grupo de caudal al que pertenece (REQE de su
tipologia).
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