Ribagua

Revista Iberoamericana del Agua

RENISTA BEROAMERIGANADEL AGUA:

ISSN: 2386-3781 (Print) 2529-8968 (Online) Journal homepage: https://www.tandfonline.com/loi/trib20

Taylor & Francis

Taylor & Francis Group

IberHABITAT: evaluacion de la Idoneidad del
Habitat Fisico y del Habitat Potencial Util para
peces. Aplicaciéon en el rio Eume

Marcos Sanz-Ramos, Ernest Bladé Castellet, Antoni Palau Ibars, Damia
Vericat Querol & Anais Ramos-Fuertes

To cite this article: Marcos Sanz-Ramos, Ernest Bladé Castellet, Antoni Palau Ibars, Damia
Vericat Querol & Anais Ramos-Fuertes (2019) IberHABITAT: evaluacién de la Idoneidad del
Habitat Fisico y del Habitat Potencial Util para peces. Aplicacion en el rio Eume, Ribagua, 6:2,
158-167, DOI: 10.1080/23863781.2019.1664273

To link to this article: https://doi.org/10.1080/23863781.2019.1664273

8 © 2019 The Author(s). Published by Informa ﬁ Published online: 26 Sep 2019.
UK Limited, trading as Taylor & Francis

Group.
g
CA/ Submit your article to this journal &' il Article views: 450
A 7R
& View related articles &' (!) View Crossmark data (&'

CrossMark

@ Citing articles: 1 View citing articles &

Full Terms & Conditions of access and use can be found at
https://www.tandfonline.com/action/journalinformation?journalCode=trib20


https://www.tandfonline.com/action/journalInformation?journalCode=trib20
https://www.tandfonline.com/loi/trib20
https://www.tandfonline.com/action/showCitFormats?doi=10.1080/23863781.2019.1664273
https://doi.org/10.1080/23863781.2019.1664273
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=trib20&show=instructions
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=trib20&show=instructions
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/23863781.2019.1664273
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/23863781.2019.1664273
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/23863781.2019.1664273&domain=pdf&date_stamp=2019-09-26
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/23863781.2019.1664273&domain=pdf&date_stamp=2019-09-26
https://www.tandfonline.com/doi/citedby/10.1080/23863781.2019.1664273#tabModule
https://www.tandfonline.com/doi/citedby/10.1080/23863781.2019.1664273#tabModule

RIBAGUA
2019, VOL. 6, NO. 2, 158-167 o Taylor & Francis
https://doi.org/10.1080/23863781.2019.1664273 RS Toyiorranis Group

8 OPEN ACCESS '.) Check for updates

IberHABITAT: evaluacion de la Idoneidad del Habitat Fisico y del Habitat
Potencial Util para peces. Aplicacion en el rio Eume

Marcos Sanz-Ramos)?, Ernest Bladé Castellet(?, Antoni Palau Ibars@>®, Damia Vericat Querol(»®
and Anais Ramos-Fuertes)?

3nstitut Flumen, Universitat Politécnica de Catalunya - CIMNE, Barcelona, Spain; "Grupo de Dinamica Fluvial RIUS, Departament de Medi
Ambient i Ciencies del Sol, Univertitat de Lleida, Lleida, Spain

RESUMEN PALABRAS CLAVE
La caracterizacion y cuantificacion del Habitat Potencial Util (HPU) para peces fluviales a partir de Habitat fisico; evaluacion
modelos de simulacién hidraulica se ha basado tradicionalmente en la utilizacién de modelos HPU peces; simulacion 2D;

hidraulicos unidimensionales, los cuales han sido técnicamente superados, aunque no con igual Iber; gestion ambiental
robustez ni expansion de uso, por modelos bidimensionales (2D). Por ello, se ha desarrollado un KEYWORDS
nuevo médulo en la herramienta de simulacion hidraulica 2D Iber para evaluar la Idoneidad del WUA assessment; 2D

Habitat Fisico (IHF), que a su vez es una variable basica para la estimacion del HPU. El modelo se simulation; Iber;

aplicé a un caso de estudio consistente en la evaluaciéon del habitat disponible para la trucha environmental management
comun (Salmo trutta), para sus tres estadios de desarrollo, en funcién de dos variables hidraulicas

(calado y velocidad). El desarrollo del modelo ha permitido evaluar de manera directa la IHF y el

HPU, asi como obtener relaciones Caudal-HPU.

IberHABITAT: assessment of Physical Habitat Suitability and Weighted
Usable Area for fishes. Application in the Eume River

ABSTRACT

The quantification and characterization of the Weighted Usable Area (WUA) for river fishes through
hydraulic models has traditionally been based on the 1D hydraulic simulation approach, which has
been technically surpassed, although not with equal robustness or breadth of use, by two-dimensional
(2D) models. Therefore, a new module of the Iber 2D hydraulic model was developed as a tool to assess
Physical Habitat Suitability (PHS), a basic variable for the estimation of the WUA. The new tool was
applied to a case study to assess the physical available habitat for the brown trout (Salmo trutta) as a
function of depth and water velocity. The development of the model allowed direct evaluation of fish
habitat suitability and the WUA, as well as providing discharge-WUA relationships.

Introduccion relaciones entre el Habitat Potencial Util (HPU) y el caudal
circulante (Q). De este modo es posible analizar los efectos
en la disponibilidad del hébitat fisico que derivan de los
cambios de caudal, asi como la obtener posibles caudales
optimos que maximicen el habitat para la especie analizada.
En el caso de Espana, la Instruccion de Planificacion
Hidrologica, IPH [9], toma el modelo de hébitat como
herramienta de ajuste de la distribucién temporal y la
suficiencia de caudales minimos, siendo éstos estimados
mediante métodos hidroldgicos [10,11].

Los modelos de habitat fisico basados en modelos
numéricos de simulacion hidrdulica estan permitiendo
evaluar las condiciones de habitabilidad para especies de
peces en tramos extensos de rio, incluso en rios completos.
Sin embargo, el caracter simplificado de los modelos
numéricos [12], asi como la incertidumbre asociada a los

En Europa, la entrada en vigor de la Directiva Marco del
Agua, DMA [1], ha supuesto un cambio de paradigma enla
gestion ambiental, ya que ha proporcionado un marco legal
para la recuperacion del Buen Estado Ecolégico y la gestion
ambiental de masas de agua, tanto continentales como
costeras [2]. En particular, en ecosistemas fluviales, esta
sirviendo para evaluar el estado ecoldgico de rios y para
definir un Régimen de Caudales Ecoldgicos, RCE [2-5], en
base a herramientas de caracterizacion del habitat fisico
para peces [6]. Para ello, la metodologia mas utilizada es la
propuesta por la Instream Flow Incremental Methodology,
IFIM [7], que se basa en la combinacién de modelos
hidraulicos y modelos ecoldgicos para crear un modelo
de héabitat o eco-hidraulico [8]. Esta permite obtener
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datos de entrada [13] (curvas de idoneidad, topografia,
etc.), es un aspecto a tener en cuenta durante todo el
proceso, incluido el analisis de resultados y la toma de
decisiones en base a estos.

Desde el inicio de la eco-hidraulica se han empleado
modelos de hébitat fisico de cardcter unidimensional (1D),
aplicados a tramos cortos de rios y en los que se pudiese
trabajar con la informacidn necesaria para desarrollarlos y
validarlos. Modelos como RHYHABSIM [14] han sido, y
siguen siendo, de amplio uso para la evaluacion de la
Idoneidad del Hébitat Fisico (IHF) y del HPU ya que
integran el modelo hidrodindmico y ecoldgico [6].
También existen modelos como HEC-RAS o Mike 11 que
se limitan a la modelizacién hidraulica, siendo necesaria la
extraccion de informacion para combinarla con un modelo
de ecoldgico independiente, y obtener asi un modelo de
habitat. La principal limitacién de modelos 1D reside en
que las variables se evalan en una seccién y en una
direccion [15]. Posteriormente, ya sea por el propio modelo
0 como un proceso post-calculo, los resultados se interpo-
lan entre secciones contiguas o se asumen constantes en la
mitad del tramo entre secciones para cubrir toda la long-
itud del tramo de rio estudiado. Esta metodologia incre-
menta la incertidumbre de los resultados y puede inducir a
error al tratar el tramo entre secciones con las mismas
condiciones hidraulicas sin tener en cuenta la heterogenei-
dad morfoldgica e hidrodinamica (zonas de remanso,
zonas de recirculacion, saltos, pozas, cambios de régimen,
etc.). En consecuencia se tiende a sobreestimar la variabili-
dad lateral y a subestimar la variabilidad longitudinal del
lecho [16-18], y no se representa adecuadamente la
hidrodindmica para geometrias de cauce complejas [6].

El desarrollo de modelos numéricos bidimensio-
nales (2D) estd permitiendo la simulacién hidraulica
con un alto grado de precisién en tramos de rios, e
incluso de rios completos obviando las limitaciones
de modelos 1D, siendo una evolucién interesante y
conveniente. Los modelos de evaluacién del habitat
fisico realizados ad hoc, como River2D [19], no
incorporan las mdas recientes y extendidas técnicas
de modelizacién numérica para la simulaciéon del
fluyjo en dos dimensiones [15,20]. El modelo
hidrdulico Iber [12], disefiado para dar respuesta a
problemas de ingenieria hidrdulica, fluvial y ambien-
tal, se encuentra implementado en una interfaz amig-
able y con un flujo de trabajo agil [21]. Su desarrollo,
en base a técnicas numéricas avanzadas [12,22-24],
permite la caracterizacion de flujos discontinuos
(resaltos hidraulicos, frentes de onda, zonas de
recirculacion, etc.) y flujos complejos [25,26] evi-
tando problemas de estabilidad [12].

En este contexto, se ha implementado un moédulo
hidrobiolégico en el modelo numérico bidimensional
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Iber, confiriéndole de esta manera las capacidades de
un modelo de habitat fisico integral mediante el cual es
posible conocer la distribucién espacial y temporal de
la THF y del HPU. Se presenta su aplicacién en un caso
de estudio real en un tramo de rio caracterizado por
una notable regulacién hidrolégica y una compleja
geomorfologia (saltos, pozas, zonas de remanso, etc.).
Los resultados obtenidos permitieron conocer la
distribucién espacial de la THF de la trucha comin
(Salmo trutta) y las relaciones entre el habitat fisico y
determinados caudales caracteristicos (HPU-Caudal),
asi como las bondades que presenta el nuevo modelo
en cuanto a flujo de trabajo, versatilidad y tiempos de
célculo.

Materiales y métodos

Metodologia general para la determinacion del
HPU

La obtencién de las relaciones HPU-Caudal estd
basada, conceptualmente, en la metodologia IFIM,
que se puede sintetizar en tres pasos (Figura 1).

Modelo hidrodindmico

El modelo hidrodindmico debe ser capaz de simular
aquellas variables hidraulicas con significancia
ecologica. Las variables mds cominmente aceptadas
son el calado, la velocidad y el tipo de sustrato [7],
pero existen otras variables como la turbulencia, la
temperatura [27], la turbidez, etc., que también tienen
relativa importancia.

Es necesario conocer, también, los datos disponibles
(topografia, condiciones hidraulicas, etc.) o la posibili-
dad de obtenerlos con campanas de campo para ali-
mentar y calibrar el modelo numérico. Cabe destacar
que con la liberalizacién de datos geoespaciales (mod-
elos digitales del terreno, vuelos LIDAR, etc.) se ha
extendido el empleo de modelos numéricos frente a
observaciones de campo.

Para la simulacién hidraulica se pueden utilizar modelos
1D, 2D e incluso 3D. Las capacidades y limitaciones del
modelo deben ser evaluadas, asi como las ventajas e incon-
venientes de cada tipo de simulacion [6,15,16,28,29]. En la
actualidad, la simulacién hidraulica 2D esta ampliamente
extendida [28], aunque empieza a haber aplicaciones de
modelos 3D en rios [30-32], incluso para la evaluacion del
habitat [33].

Modelo ecoldgico (criterios de preferencia ecoldgica)
El criterio mas extendido para evaluar el habitat fisico para
peces es la utilizacion de curvas de idoneidad o preferencia.

Estas curvas son funciones de transformacion
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MODELO DE HABITAT
Modelo Variables
hidrodinamico —pl Calado, velocidad...
y Sustrato, turbidez...
calidad del agua Temperatura, oxigeno... \A
Criterio HABITAT
de » TOTAL
. . habitat DISPONIBLE
Curvas de idoneidad
Modelo Especie, estadio...
ecolégico Calado, velocidad...
Sustrato, turbidez...
Temperatura, oxigeno...

Figura 1. Esquema metodoldgico seguido para la obtencién de la IHF y del HPU.

normalizadas que relacionan variables del medio fluvial
con el uso que los peces hacen del espacio. Se obtienen
mediante campanas de campo ad hoc, existiendo actual-
mente una extensa bibliografia al respecto [7,34-37].
Empero, en su uso se deben tener cuenta las limitaciones
de las técnicas empleadas para su obtencién [38], asi como
su aplicabilidad a tramos del rio distintos al que se obtu-
vieron originariamente.

Habitualmente las variables de referencia hidrdulicas son
el calado y la velocidad, y a nivel geomorfologico el sustrato.
Se pueden considerar, también, variables de calidad del agua
(temperatura) o de la fisiografia del cauce (zonas de refu-
gio). Las preferencias de habitat se evaltian entre cero y uno,
siendo valores cercanos a la unidad los correspondientes a
un alto grado de idoneidad o adecuacion y, por el contrario,
un bajo grado de idoneidad para valores cercanos a cero.
Cada especie, incluso cada estadio de desarrollo, cuenta con
unas curvas de preferencia propias, descriptoras de sus
requerimientos de hébitat en términos fisicos.

Modelo de hdbitat fisico

El objetivo del modelo de habitat es cruzar los resulta-
dos del modelo hidrdulico con la informaciéon del
modelo ecolégico para obtener la IHF. Esta se evaltia
habitualmente como combinacién de las diferentes
idoneidades parciales de cada variable, o idoneidad
elemental. Existen diversas maneras de evaluar la ido-
neidad elemental en funcién del criterio de hébitat:

e Suma de idoneidades <Z Ck>
k=1

e Producto de idoneidades (H Ck)
k=1

n
e Media aritmética de idoneidades <% > Ck)
k=1

e Media geométrica

siendo n el nimero de variables consideradas y Cj el
valor de la idoneidad de la variable k evaluada.
Resultan notorias las diferencias entre los distintos
criterios de habitat, por lo que la elecciéon de uno u
otro puede condicionar notablemente los resultados de
hébitat fisico de la especie evaluada.

El valor de la THF se emplea como variable basica
para la obtencién del HPU, que se define como la
superficie, o como porcentaje sobre el cauce inundado,
que puede ser potencialmente utilizado por la especie o
estadios de desarrollo evaluados. La evaluacion
hidraulica para diferentes caudales (Q) posibilita la
obtencidén de relaciones HPU-Q.

IberHABITAT: obtencion de la IHF y del HPU

El desarrollo del modelo de habitat fisico integral,
denominado IberHABITAT, consistié en la creacién
de un nuevo moédulo dentro de Iber capaz de evaluar
la evolucion espacial y temporal de la IHF y del HPU,
asi como diversas herramientas para su analisis y ele-
mentos para la toma de decisiones enfocadas, entre
otras, a la determinacion de un RCE.

IberHABITAT resuelve las ecuaciones de aguas poco
profundas en dos dimensiones (modelo hidraulico) sobre
una malla de volumenes finitos [39-43] empleando el
esquema numérico de Roe [42], e incorpora curvas de
preferencia (modelo ecoldgico) de diferentes estadios de
desarrollo (alevin, juvenil y adulto) de salmonidos y



ciprinidos para diferentes variables hidraulicas vy
geomorfologicas (velocidad, calado y sustrato). El modelo
ha sido disefiado para estar completamente integrado con
el resto de moddulos de Iber, contemplando asi la
evaluacion de variables de calidad del agua (temperatura,
oxigeno disuelto, salinidad, etc.) [44] y transporte de
sedimentos [45] en versiones futuras.

Para la obtencién directa de relaciones HPU-Q
segin lo indicado en la IPH, se desarrollé la nueva
herramienta «Caudal escalonado» que permite anali-
zar distintos caudales, en régimen estacionario, en la
misma simulacién y modelo. Asimismo, se
ampliaron las herramientas SIG integradas en la
interfaz GiD [21] y se crearon ventanas amigables
para escoger curvas de preferencia y/o introducir
curvas de preferencia definidas por el usuario
(Figura 2), todo ello con el fin de agilizar el proceso
de construccién del modelo, entrada de datos y
analisis de resultados. De este modo, es posible
observar y analizar los resultados de distribucidén
espacial y temporal de la ITHF dentro del programa
para la especie de pez o estadio de desarrollo indi-
cados, asi como obtener relaciones HPU-Q que pue-
den servir para proponer un RCE.

Aplicacion del modelo IberHABITAT
Caracteristicas del tramo de estudio

El tramo de estudio, de 3 km de longitud, se sita aguas
abajo de la presa del Eume (Figura 3a), dentro del
Parque Natural Fragas do Eume (Galicia, Espaia). Al
final de la zona de estudio se encuentra el Barranco de
Teixido, un tributario de aportacién variable (no
supera los 0,15 m*/s de caudal ordinario) y que no se
ha tenido en cuenta en el estudio.

a)
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El caudal circulante viene condicionado por la pre-
sencia de la presa del Eume. Gran parte del caudal es
turbinado por la Central Hidroeléctrica del Eume (CH
Eume), situada en el final del tramo de estudio, de
manera que existe un tramo de rio con caudales de
mantenimiento. La aportacién a pie de presa oscila
entre los 0,1 y 0,6 m*/s en funcién de la época del afio.

Las caracteristicas geomorfoldgicas y sedimentarias del
cauce presentan una alta variabilidad. El cauce es muy
angosto y la pendiente media supera el 5%. En el primer
tercio predomina el lecho rocoso, con notable presencia
de pozas y saltos de agua (Figura 3b). En el segundo
tercio, la pendiente se reduce y el cauce se encuentra
salpicado de bloques y cantos con un trazo mas definido.
En el tercio final, el rio adquiere un cauce mas estable,
definido y continuo gracias a la reduccién de la pendiente
(Figura 3c). El ancho del cauce oscila entre 10 y 25 m,
siendo mas estrecho en el primer tercio.

Las buenas condiciones fisico-quimicas del rio son
fruto del buen estado de la calidad del agua del
embalse. El tramo de rio tiene un valor del IBMWP,
Iberian Bio-Monitoring Working Party [46], de 172, lo
que indica aguas no alteradas y condiciones
hidromorfoldgicas adecuadas. La diversidad ecoldgica
calculada en base al indice Shannon-Weaver [47] es de
3,36 bits, un valor moderado. La fauna ictica presente
esta compuesta por tres especies: la boga del Duero
(Pseudochondrostoma duriense), el escalo (Squalius car-
olitertii) y la trucha comun (Salmo trutta).

Criterio de hdbitat

La trucha comun (Salmo trutta) fue la especie objetivo
para este estudio. Tras considerar que las variables
hidraulicas de calado y velocidad eran descriptores

b)

Datos

Pardmetros de Tiempo | General | Resultados | Turbulencia | Sedimentos | Calidad de Aguas | Hidrologia ~ Habitat

Hébitat Enabled

Salmo Trutta| Mostrar ¥
Martinez-Capel [2006]
Raleigh [1986]
X \Waddle [2008]

Ciprinidos | No mostrz ¥

Idoneidad personalizada Habilitar ¥

Aceptar Cerrar

n Idoneidad personalizada u
2@ b 0] %]=]e~

Habitat Disabled

Nombre Pejerrey
|
| Estadio Alevin

Velocidad v [m/s] Ido[0-1] | &
*

Calado h[m] Ido[0-1]

Intercambio

Cerrar

Figura 2. Interfaz gréfica del médulo de hébitat. Incluye una base de datos con curvas de idoneidad de diferentes autores, tanto
salménidos (Salmo trutta) y como ciprinidos (a), asi como la posibilidad de incorporar curvas de idoneidad definidas por el usuario

(b).
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adecuados y suficientes para los objetivos del estudio,
se prescindio del uso de la variable sustrato. Se
emplearon las curvas de idoneidad (Figura 4) para el
calado (Cp,) y para la velocidad (C,) extraidas de [34], y
se utilizé el producto de idoneidades parciales como
criterio de habitat.

Modelo numérico

Caudales evaluados

Se analizaron 12 caudales: uno proveniente de una
campafa de campo (0,620 m’/s), dos obtenidos del
Anexo IV del Plan Hidrolégico Galicia-Costa 2015-
2021 (1,567 y 3,350 m>/s), seis que se derivan del
anterior plan hidrolégico y de su interpretacién para
la definicion del HPU (0,149; 0,328; 0,829; 1,141;
1,515 y 2,176 m?/s), uno del calculo del caudal
medio del rio en régimen natural (11,770 m’/s) y
dos a propuesta para el presente estudio (0,560 y
1,200 m?/s).

Topografia y malla de cdlculo

Se utilizé6 un Modelo Digital del Terreno (MDT) con
una resolucion de 5x5 metros procedente del Instituto
Geografico Nacional. Para poder representar la hetero-
geneidad del tramo de rio (saltos, pozas, meandros,
etc.), se empled un tamaio de malla ligeramente infer-
ior al del MDT. La discretizacién espacial se llevo a
cabo mediante una malla irregular de elementos trian-
gulares de tamaifo variable (de 1,36 a 6,48 m), con un
valor medio de 3 metros (longitud de la arista). El
numero de elementos del modelo resulté superior a
72.000 (Figura 5).

a)
—4—Alevin —#-Juvenil —&—Adulto
1
0.8 1
0.6 -
°
-
2
]
T 04
02 T
0F 1/ T T T T T
0 0.5 1 15 2 235 3
Calado (m)

D VERTIENTE ATLANTICA

D VERTIENTE CANTABRICA ! i 3

I:l VERTIENTE MEDITERRANEA

OCEANO ATi4,,
le
o

Figura 3. Ubicacién de la zona de estudio (a) y fotografias de
las facies geomorfoldgicas: cauce discontinuo con saltos y
pozas (b) y cauce continuo (c).

Condiciones hidrdulicas

Los caudales simulados se impusieron desde el pie de
presa, en régimen subcritico. El estudio finaliza con una
condicion de salida en régimen critico lo suficientemente
alejada para no interferir en el régimen hidraulico del
resto del tramo. El puente situado justo aguas arriba de la
CH Eume no interacciona con el flujo, por lo que no se
incluyd en el modelo. Tampoco asi el caudal turbinado

b)

—4—Alevin —#-Juvenil —#—Adulto

Idoneidad

Velocidad (m/s)

Figura 4. Curvas de idoneidad para el calado (a) y la velocidad (b) del Salmo trutta (estadios alevin, juvenil y adulto) segun [34].
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Figura 5. Representacion de la malla de célculo en el modelo numérico. Tramo inicial discontinuo con saltos y pozas (a) y tramo

continuo (b), situado hacia final de la zona de estudio (CH Eume).

por la central por hallarse fuera de la zona de estudio. La
rugosidad del lecho se fij6 constante asumiendo los dos
tercios finales como caracteristicos del tramo de estudio
(cauce bien definido), siendo de valor 0,04 s:-m™"* segin
Barnes [48]. Los obstaculos presentes, como grandes
bolos, quedan bien definidos en la malla de calculo
como muestra la Figura 6.

Esquema numeérico y tiempos de cdlculo

Se realiz6 un unico modelo y simulacién gracias a la
nueva herramienta de «Caudal escalonado», segiin un
criterio de tolerancia del 3% (diferencia relativa entre el
caudal de salida y el de entrada). El célculo se ejecutd con
un procesador para el tiempo necesario hasta simular
todos los caudales, con una tolerancia seco-mojado de
0.01 m y un esquema numeérico de primer orden [49].

Resultados

La integracién del médulo de ecoldgico en Iber permiti6
visualizar los resultados de IHF en la misma ventana
grafica sin necesidad de tratamiento adicional o de
exportacion. La evaluacion de los distintos escenarios en
un mismo modelo (opcién «Caudal escalonado») supuso
una mejora en cuanto a tiempos globales (construccion y
calculo de un modelo). Asi, el célculo tuvo una duracién
de 48 min, mientras que cada caudal evaluado por separ-
ado, bajo las mismas condiciones, requirié entre 3 y 15
min cada uno (con un i7 a 3,5 GHz). Esta mejora, que
redujo el tiempo de célculo a la mitad, se atribuye a que el
modelo inicia un nuevo escenario de caudal en la
situacién antecedente del caudal evaluado. Es decir, las
condiciones hidrdulicas de un caudal Q; al final del
célculo son tomadas como condicién inicial del caudal

Figura 6. Mapas de calados (a) y de velocidades (b) para el caudal ecolégico propuesto en el Plan Hidrolgico - Anexo IV (3,350 m?/

s) en el tramo central de la zona de estudio.
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Qi;1, siendo Q; < Q;,;. De esta manera, las condiciones
finales de Q; son mas cercanas al régimen estacionario de
Qi41> por lo que se requiere menor tiempo de célculo.

Modelo hidrodindmico

El modelo fue capaz de representar adecuadamente la
heterogeneidad hidraulica en todo el tramo de rio estu-
diado. Como se observa en la Figura 6, los saltos y pozas
se encuentran claramente definidos. Calados bajos y velo-
cidades altas corresponden a saltos, en cambio calados
altos y velocidades bajas corresponden a pozas.

Distribucion espacial de la Idoneidad del Hdbitat
Fisico (IHF)

El tramo de estudio presenta distribuciones de idoneidad
del habitat fisico muy diferentes para cada estadio de
desarrollo. En la Figura 7 se observa, a modo de ejemplo,
de la distribucién espacial de la IHF en dos tramos dis-
tintos. Por un lado, en las cercanias de la CH Eume donde
el cauce es continuo (Figura 7 superior), para un caudal
bajo (0,149 m?/s) la C;, se concentra en una pequefia zona
justo aguas abajo del puente, mientras que la C, es bas-
tante alta en toda la zona. Esto provoca que la C; se

concentre en la misma zona que la Cj. Del mismo
modo, en el primer tercio, donde el cauce es discontinuo
con la presencia de pozas y saltos (Figura 7 inferior), para
un caudal moderado (0,620 m>/s) se observa un compor-
tamiento muy similar.

En general, la THF asociada a la velocidad es mas
alta que la del calado. Para los caudales evaluados se
observa una tendencia clara hacia la obtencién de
valores de idoneidad reducidos en la mayor parte del
tramo de estudio, siendo escasas las zonas donde la
idoneidad (C;) es éptima o cercana a ella.

Determinacion del HPU

Los valores de HPU resultantes son reducidos para todos
los caudales y estadios de desarrollo evaluados (Figura 8),
quedando por debajo del 14% sobre el area total mojada.
Las mejores condiciones de habitat fisico para los alevines
se dan para caudales bajos (< 0,5 m>/s), siendo el HPU
maximo de 4416 m?® para un caudal de 0,560 m’/s
(12,78% del area mojada). Caudales medios (entre 0,5 y
3 m’/s) se muestran mas adecuados para los juveniles (p.
ej. para un caudal de 2,176 m’/s el juvenil se sittia en el
8,8% mientras que el adulto en el 6,2%). Finalmente, para
caudales elevados (> 3 m’/s) el HPU se reduce para todos

Figura 7. Ejemplos de mapas de idoneidad para el calado (a), la velocidad (b) y la combinacién de ambos (c). En la parte superior (1)
se muestran los resultados de idoneidad del estadio adulto para un caudal de 0,149 m/s (cercanias de la CH Eume, tramo final del
tramo). En la parte inferior (2) se muestran los resultados de idoneidad del estadio juvenil para un caudal de 0,620 m>/s (final del
primer tercio del tramo, compuesto por un cauce discontinuo formado por saltos y pozas).
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Figura 8. Curvas HPU-Q para el total del tramo de rio estudiado
y los tres estadios de desarrollo de la trucha comun, donde se
establecen los intervalos de caudal mas adecuados para cada
estadio, como aquellos que permiten un porcentaje mas ele-
vado de HPU en cada caso.

los estadios, indicando que el caudal para el cual se darian
las condiciones iddneas para el mantenimiento del
habitat fisico de la trucha oscilarfa entre 0,5 y 2,2 m?/s.

Conclusiones

Se ha presentado el desarrollo de un nuevo modelo de
hébitat en base al modelo bidimensional Iber, denomi-
nado IberHABITAT. Esta nueva herramienta permite
caracterizar y evaluar la Idoneidad del Habitat Fisico
(IHF), asi como la distribucion espacial de la disponi-
bilidad y calidad del habitat fisico para distintos cau-
dales de interés. A partir de estos resultados es posible
cuantificar el Habitat Potencial Util (HPU) y su
relacion con el caudal circulante.

IberHABITAT se beneficia de las ventajas de los
modelos hidraulicos bidimensionales en cuanto a las
posibilidades de caracterizacién del flujo, en
comparacién con los modelos unidimensionales,
asi como de las ventajas de los esquemas
numéricos basados en el método de los volumenes
finitos, en cuanto a robustez y versatilidad. Ademas,
los modelos 2D permiten realizar un andlisis a
escala de meso-habitat (tramos de rio), que es una
escala de trabajo mas realista y adecuada para la
valoracion de la disponibilidad de habitat fisico de
los peces. Asimismo, el desarrollo de herramientas
ad hoc ha agilizado todo el proceso de construccién
del modelo, cadlculo y analisis de resultados. La
opcion «Caudal escalonado» permite evaluar, en un
mismo modelo y una tunica simulacién, distintos
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caudales en régimen permanente. De este modo es
posible obtener relaciones directas entre HPU vy
caudal, e incluso puede emplearse para el analisis
escenarios de inundabilidad (p. ej. periodos de
retorno).

La aplicacién de este nuevo moédulo en un tramo del
rio Eume permitié conocer la distribucién espacial y
temporal de la IHF de la trucha comun (Salmo trutta).
A pesar de la complejidad y heterogeneidad de las
caracteristicas hidrogeomorfolégicas del tramo de rio
estudiado, el modelo fue capaz de obtener satisfactoria-
mente la distribucion espacial de la IHF y el HPU. De los
resultados presentados se desprende que, en el tramo
estudiado, para la trucha comun, el habitat idoneo se
concentra en puntos concretos y es altamente variable
en funcién de los caudales y estadios de desarrollo. El
HPU total para la trucha no supera en ninguno de los
estadios y caudales evaluados el 14% del drea total
mojada, deduciéndose un posible intervalo de caudal
éptimo entre 0,5 y 2,2 m’/s. Asimismo, se observa que,
en cualquiera de los estadios de desarrollo del pez, el HPU
no aumenta de forma continua con el caudal, sino que
presenta un maximo para un caudal determinado y
decrece para valores superiores del mismo.
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