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RESUMEN Durante los afios 2008, 2009 y 2010 se han llevado a cabo, a nivel estatal, diversas actuaciones encaminadas a
evaluar la alteracion ecohidroldgica de las masas de agua. Esta evaluacion se llevé a cabo con la metodologia y aplicacion
IAHRIS.

Durante el desarrollo de estos trabajos se constaté la necesidad de crear una herramienta que permitiera una mejor ade-
cuacién de los valores de la Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA) a las diferentes herramientas que permiten valorar
la alteracién hidrolégica de los regimenes hidrolégicos, con especial atencién a su aplicacién a través del modelo IAHRIS.
La aplicacién web creada, denominada SEDAH (Servidor de Datos para Estudio de la Alteraciéon Hidrolégica), ayuda a
solventar esta tarea, por un lado agilizando el tramite de seleccion de estaciones de aforo, fechas, tipo de serie de aforo, va-
loracién preliminar de la calidad de los datos, clasificacién referencia-alterado de los caudales, exportacién de datos, y por
otro proporcionando informacion completada tanto para datos mensuales y diarios, disponiendo de esta manera de un ma-
yor volumen de datos en los formatos nativos de JAHRIS e THA.

De este modo, se dispone de una aplicacién de facil acceso por el usuario y con gran valor para la realizacién de estudios
de alteraci6n hidrolégica, propuestas de régimen de caudal ambiental y proyectos de restauracion fluvial; ademas consti-
tuye una aplicacion base para la incorporacién de nuevas funcionalidades de mayor alcance ligadas a la obtencién de datos
en régimen natural o de referencia.

SEDAH: DATA SERVER FOR HYDROLOGIC ALTERATION EVALUATION

ABSTRACT  Several tasks and studies have been developed from 2008 till 2010 all around the country in order to evaluate
the hydrologic alteration of water bodies. In most cases this alteration has been evaluated through IAHRIS (Martinez &
Ferndndez, 2006). The necessity of creating a new tool that allowed a better performance of the National Flow-Stage
Stations Network data was showed up by developing these works. The output data series should match IAHRIS and IHA.
SEDAH (Data Server for Evaluating Hydrologic Alteration) helps to solve some of these problems by supplying an easy way
to select flow stations, dates, flow series typology, etc. Moreover, other useful utilities are: a preliminary appraisement of
quality data, classification of altered or reference flow series and exportation of data in different file formats. The web ap-
plication works with different data bases, daily, monthly and annual series belonging to, either actual series from flow sta-
tion data or completed series by statistical procedures.

Through SEDAH the user has easy access to all this huge information ready for being applied in hydrologic alteration as-
sessment, environmental flows regime, river restoration projects, etc.

Furthermore, this first phase of the application constitute the basis for future powerful functionalities related to the natural
flow series obtaining.
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1. INTRODUCCION

A nivel institucional, en el contexto del presente tra-
bajo, se han llevado a cabo en los afios 2009 y 2010, di-
versas actuaciones relacionadas con la evaluacion de la
alteracién ecohidroldgica de las masas de agua espaiio-
las. Esta evaluacion se ha realizado a través de Indices
de Alteracién Hidroldgica en Rios, IAHRIS (Martinez y
Fernédndez, 2006), que ha permitido al Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM) y a
las diferentes Confederaciones Hidrograficas la estima-
cion del grado de alteracién de las masas y el estableci-
miento de los objetivos que en cada una de ellas tenia
que cumplir el régimen de caudales ecoldgicos asociado.

IAHRIS, Indices de Alteracién Hidrol4gica en Rios,
es una aplicacién informatica de distribucién libre, que
permite obtener:

¢ Parametros con los que caracterizar el régimen hi-
droldgico de un rio.

o Indices que valoran el grado de alteracién del régi-
men hidrolégico.

¢ (riterios para asignar la condiciéon de masa de agua
muy alterada (Directiva Marco del Agua. Instruccion
de Planificacién Hidroldgica).

¢ Escenarios de regimenes ambientales de caudales
que el usuario puede generar a partir de los patrones
del régimen natural.

Esta informacion es obtenida a partir de las series
de caudales diarios o aportaciones mensuales de, al me-
nos, quince anos.

En la linea de los trabajos citados con anterioridad,
resulta necesario con objeto de facilitar la funcionalidad
de la aplicacién citada, proponer una aplicacién que
permita facilitar el manejo de datos y la incorporacion
de nuevos datos en la aplicacién IAHRIS una vez vistas
las necesidades de los organismos que han aplicado
esta herramienta. En particular, herramientas de selec-
cién que permitan una utilizacién éptima de las series
de aforos que son la base de los métodos de estimacion
de caudales ecolégicos.

Este trabajo conlleva la adaptacion de los datos de la
base de datos de aforos del CEDEX y la incorporacion
de metodologias simples de completado de datos y he-
rramientas para la seleccién de datos segun los crite-
rios de los usuarios. Debido a la carga de trabajo preli-
minar que debe abordar el usuario antes de comenzar a
trabajar con IAHRIS, se propone la creacién una aplica-
cién web con diferentes funcionalidades orientadas a la
obtencién, tratamiento y procesado previo de datos
para su posterior estudio en IJAHRIS. La herramienta
creada se denomina SEDAH (Servidor de Datos para el
Estudio de la Alteracion Hidrologica).

La herramienta propuesta pretende facilitar diferen-
tes labores, previas y necesarias, para la mayoria de los
estudios relacionados con la valoracién de la alteracién
del régimen hidrico que proporciona IAHRIS:

* Localizacion de las estaciones de aforo y series de datos.

¢ Valoracién preliminar de la calidad de las series de
aforo para nuestro estudio.

¢ (lasificacion de series naturales y alteradas.
¢ Empleo de series completadas a 15 afios.
* Generacion de los ficheros legibles por IAHRIS.

2. MATERIALES Y METODOS

El conjunto de trabajos descritos en este articulo se de-
sarrolla a partir del anuario de aforos digital 2007-2008
(MARM, 2010) gestionado por el Centro de Estudios Hi-
drograficos del CEDEX.

En el tratamiento de los datos se han empleado dife-
rentes herramientas informéticas:

— MO Access 07: empleado en la gestion, tratamiento y
creacion de las diferentes bases de datos.

— Excel 07: empleado en diferentes calculos interme-
dios.

— CHAC (Célculo Hidrometereolégico de Aportaciones
y Crecidas): modelo desarrollado por el CEDEX y
que ha sido empleado en el completado de los datos
mensuales.

— SPSS: paquete estadistico empleado en el comple-
tado de los datos diarios y en la generacién de con-
glomerados de datos mensuales.

Los datos han sido montados en un servidor de ac-
ceso publico, en el que la gestién y tratamiento de datos
estan disponibles al usuario mediante una aplicacion-
web programada en “php”. La aplicacién y los datos se
encuentran disponibles en el servidor: http:/ambien-
tal.cedex.es y bajo los dominios sedah.org, sedah.es y
sedah.eu.

2.1. ESQUEMA CONCEPTUAL

El esquema conceptual de la aplicacion es el que se
muestra en la Figura 1; como puede verse, se compone
de dos bloques, por un lado las bases de datos que apor-
tan informacion al sistema y por otro, los elementos que
permiten localizar, caracterizar, comparar, seleccionar y
exportar los datos solicitados por el usuario.

Respecto a las bases de datos estan constituidas por
la propia informacién del anuario de aforos 2007-2008 y
por otras dos bases de datos que han sido completadas:
una de datos mensuales completada con CHAC y otra
de datos diarios completada por interpolacion lineal. La
aplicacion queda abierta a la incorporacion de series de
valores del modelo SIMPA, Sistema Integrado de Mode-
lizacién Precipitacion Aportacion (Estrela, T. y Quintas,
L.A. 1996; y Ruiz Garcia, J. M. 1998) y en futuras fases
de desarrollo.

El resto de funcionalidades de la aplicacién se ocupa
de gestionar la informacién anterior, visualizarla, compa-
rarla, seleccionarla y extraerla en diferentes formatos.

2.2. ANALISIS PREVIO DE DATOS

En el afio hidrolégico 2007-2008 la red ROEA llega a
1.784 estaciones de medida, de las cuales 1.165 se en-
cuentran en servicio. Las estaciones de aforo en rio son
un total de 1.155 (de las cuales 661 estan en servicio) y
de embalses, 349 (de los cuales 326 proporcionan medi-
das). Tabla 1.

El estudio previo del anuario de aforos y el analisis de
sus datos proporcionan una visién global del tipo de da-
tos de los que se carecen, tanto diarios como mensuales.

A continuacion se muestran los principales datos ex-
traidos del analisis de datos diarios y mensuales.

a. Series diarias de caudales

Haciendo un pequeno andlisis de la informacion del
anuario, pueden resumirse los casi 13 millones de re-
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FIGURA 1. Esquema conceptual
de la aplicacién web.
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Confederacion Estaciones de aforo en rio Estaciones de aforo en embalse
Hidrogrdfica Ne total N2 en servicio N? total N2 en servicio
Mifo-Sil 56 27 35 34
Cantébrico 65 36 15 13
Duero 158 116 29 29
Tajo 184 91 57 57
Guadiana 93 39 29 29
Guadalquivir 128 67 59 58
TABLA 1. Estaciones de aforo
Segura 76 33 19 18 por Confederacién
. Hidrogréfica.
Jocar 112 - — z Origen: Datos de la
Ebro 283 206 74 61 memoria del anuario de
aforos 2007-2008.
Total 1.155 661 349 326 (MARM, 2010).
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gistros diarios que presenta el anuario para todas las
estaciones de aforos, a través de una gréfica (Figura 2).

La Figura 2 est4 elaborada a partir de las estaciones
a las que les falta al menos un dato diario: 727 estacio-
nes (el total de estaciones son 1.123). Por lo que hay
1.123-727 = 396 estaciones con todos los datos diarios
completos a lo largo de su correspondiente serie.

Como puede observarse las estaciones en su mayo-
ria, 465 (63,9%) no superan el 5% de dias incompletos
en toda la serie.

Segun este andlisis, se deduce que completando un
pequeiio volumen de datos se consigue un gran volu-
men de anos completos repartidos en las diferentes es-
taciones. Por lo tanto, las estaciones, en relacion a los
datos diarios, que pueden ser completadas se resumen
en: 1.123 estaciones totales; 727 (65%) estaciones con al

menos un hueco; 465 (64%) de estaciones con menos de
5% de huecos en el total de la serie.

b. Series mensuales de caudales

Para la seleccién de las estaciones completadas con
CHAC se ha realizado un estudio previo de los datos
con los que se cuenta para acotar el volumen de estacio-
nes que seran completadas.

El primer elemento de interés para acotar las esta-
ciones, es el nimero minimo de afos completos que
debe presentar la estacién. IAHRIS necesita al menos
15 anos completos con datos en régimen de referencia o
15 anos en régimen alterado. En la Figura 3 puede
verse el nimero de estaciones susceptibles de ser com-
pletadas en funciéon del minimo de afios completos que
se considere.

N° de estaciones que podrian llegar a superar al menos los 15 afios
completos necesarios para IAHRIS
160
B Porcentaijes respecto al 152
140 total de estaciones 35
@ —#— N° de posibles estaciones o
S 120 19
5 a complefar (_/'.‘r
g 100 ~102
4l
@
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FIGURA 3. Nmero de 20 40 6.1 7,4 9,1 10,6 12,0 13,5
estaciones potencialmente y -
tratadas con IAHRIS en 0 = - — - - . .
funcién del minimo de afios 13 12 11 10 9 8 7
completos con datos e ~
mensuales. Minimo de afios completos
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Estaciones
..y menos de ... y menos de
15 aios 30 aiios
Minimo 12 afios completos 69 340
Minimo 11 afios completos 83 354
Minimo 10 afios completos 102 373

TABLA 2. Estaciones afectadas segin la horquilla de afios estudiada.

Tras observar la informacién de la Figura 3 parece
razonable moverse en la horquilla de 10 a 12 afos com-
pletos como minimo. Un minimo de 12 afios garantiza
que pudieran incorporarse mas de un 5% de estaciones
a TAHRIS y menos de 10 afios de datos completos puede
resultar insuficiente desde el punto de vista estadistico.

De todas las estaciones disponibles no se han selec-
cionado para el completado las estaciones que dispon-
gan de mas de 30 anos completos por considerarse que
tienen suficiente consistencia para el estudio de la alte-
racién hidrolégica y suponen un gran esfuerzo de anali-
sis considerarlas en el proceso de completado.

Bajo estos criterios entran en juego las estaciones que
se muestran en la Tabla 2 en funcién del minimo y mé-
ximo nudmero de afios completados que se consideren.

Las estaciones marcadas como “...y menos de 15
anos” completarian afios hasta poder completar los 15
anos necesarios para IAHRIS, y las marcadas “...y me-
nos de 30 afios”, completarian afos complementando
los que ya tienen.

A fin de tener una visién aproximada de la calidad
de los datos, se ha realizado el histograma de frecuen-
cias de los seis grupos de estaciones (Figura 4). Donde
puede observarse que el reparto de los porcentajes de
los meses sin completar es similar en los diferentes gru-
pos. Ninguna de las estaciones carece de mas del 50%
de los datos. Del orden del 15% de las estaciones pre-

sentan entre 0% y 10% de meses incompletos. La mayor
parte de las estaciones (més del 50%) presentan entre
10% y 20% de los meses incompletos.

2.3. COMPLETADO DE SERIES
a Completado de series diarias

Para esta parte del estudio hay que considerar que la
finalidad del completado de datos diarios es poner a
disposicién del usuario de IAHRIS, un mayor niimero
de afos de los que puede obtener del anuario de aforos.
Hasta ahora la falta de un tdnico dia en un afio hacia
que se perdiera toda la informacion de los 364-365 dias
restantes, debido a que TAHRIS precisa que todos los
datos de la serie tengan valor. Por esta razon, se plan-
tea el completado bajo criterios muy simplificados. No
se entra a considerar la posible pérdida de valores ex-
tremos que pudieran haberse perdido en la serie. En fa-
ses posteriores se desarrollara un estudio mas completo
que considere las pérdidas de valores en casos més
complejos.

Siguiendo los razonamientos considerados hasta
ahora, se han completado los huecos de todas las esta-
ciones cuyas series de caudales diarios medios carezcan
de un maximo del 10% de datos, es decir, el equivalente
a la ausencia de 36 valores de caudales diarios en un
afio.

De los afios de las estaciones anteriores, es decir, los
afios que presentan un maximo de 36 de dias sin dato,
se ha analizado la distribucién de estos huecos dentro
de un mes; de tal modo que las series anuales que se
proponen para el completado cumplan los siguientes re-
quisitos:

1. No han de presentarse mas de 6 huecos (20%) en un
mismo mes. De este modo se evita que se concentren
los huecos en un corto espacio de tiempo, haciendo que
el rellenado por interpolacion lineal sea poco fiable.

2. Se han identificado los grupos de huecos consecuti-
vos dentro de cada afio en todas las estaciones de
aforo a fin de localizar los huecos consecutivos mayo-
res o iguales a cinco. Las series que se han comple-
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tado en esta primera fase corresponde a huecos con-
secutivos menores o iguales que cinco. Este criterio
evita que se completen huecos consecutivos amplios,
que podrian ser eventos extremos (avenidas o se-
quias) no recogidos en la serie, y que la interpolacion
lineal no puede reconocer.

El proceso de completado de datos se ha realizado
mediante la herramienta SPSS-19, a través del médulo:
Transformar-Remplazar valores perdidos.

Este médulo ofrece diversos procedimientos para
completar los huecos:

— Media total.

— Media de valores adyacentes.
Mediana de valores adyacentes.
Interpolacién.

Tendencia lineal.

Finalmente el método elegido ha sido la interpola-
cién lineal automatizada para todos los afios de las se-
ries que cumplian los requisitos considerados anterior-
mente. Con el conjunto de datos generados se ha creado
una nueva tabla en la base de datos.

b. Completado de series mensuales

De igual modo que en el caso de datos diarios, el obje-
tivo fundamental es proporcionar mayor volumen de
datos a las series de modo que se recuperen afios com-
pletos a los que les faltaban valores y que asi puedan
ser empleados por IAHRIS.

La metodologia seguida para el caso de los datos
mensuales es la que se enumera a continuacién. En un
primer momento se ha diferenciado en Demarcaciones
Hidrograficas para valorar la calidad y alcance del es-
tudio de manera regional. La herramienta empleada
para proceder a completar los datos ha sido CHAC de-
sarrollada por el CEDEX.

Las diferentes tareas desempefiadas han sido:

1. Seleccion de las estaciones con més de 10 afios com-
pletos y menos de 30 afios completos.

2. Agrupacién de las series de las estaciones de aforo
por Demarcacion Hidrografica, de tal modo que se
ha creado un fichero Excel con estructura de for-
mato LEMA (formato CHAC) con toda la informa-
cion de las aportaciones mensuales de toda la serie
de los afios disponibles para cada una de las estacio-
nes.

3. Integracién en formato LEMA dentro de CHAC.

4. Antes del completado de los datos se agrupan las es-
taciones homogéneas, tanto por cercania geografica
como analizando variables caracteristicas de las se-
ries (medias, CV, coeficiente de sesgo) y se realiza
una valoracion aproximada por el método de las do-
bles acumulaciones.

5. Se procede a un completado general por demarcacion
hidrografica para ver el potencial de completado que
presenta cada una de las demarcaciones por el mé-
todo de regresion bivariada (correlacién multiple). En
este método se crea una ecuacién de regresion para
cada par de estaciones que pueden correlacionarse
con la estacién a completar. Para elegir la ecuacién
que da el dato mds satisfactorio, se genera una ma-
triz de priorizacion. Esta matriz de priorizacién es
funcién de los coeficientes de correlacion multiple y
del nimero de datos comunes entre las estaciones, a

estos datos comunes se les puede dar mayor o menor
peso en CHAC por medio del exponente de prioriza-
cién. Para completar un determinado mes se toma-
ran el par de estaciones con el coeficiente de prioriza-
cién mas alto y que a su vez contenga el mes que se
quiere completar, por lo que de manera sucesiva se
ird disminuyendo el valor del coeficiente de prioriza-
cion hasta llegar al par de estaciones que contengan
dicho mes. Este descenso en el coeficiente de prioriza-
cion es controlable desde CHAC y es conocido como
umbral de priorizacion, es el valor del coeficiente de
priorizacién del que no se debe bajar para no acumu-
lar errores en los datos que se completan, ya que a
menor coeficiente de priorizacion, menor es el coefi-
ciente de correlacién multiple de las tres estaciones,
pero mayor el nimero de datos completados.

6. Las series se han completado con dos umbrales de

priorizacién: 0.7 y 0.8 y un tnico exponente de prio-
rizacién: 0.1.

7. Los resultados obtenidos completan valores a partir

de los datos incorporados a CHAC, que en este
punto del estudio no ha distinguido entre valores al-
terados y de referencia o naturales.

8. Clasificacién de las estaciones de aforo en las si-

guiente tipologias:
a. Tipo-1: Estaciones que ayudan a completar da-
tos con afios completos entre 10 y 30.

b. Tipo-2: Estaciones que ayudan a completar da-
tos con més de 30 anos completos.

c. Tipo-3: Estaciones que se completaran.

d. Tipo-4: Estaciones que no forman parte del com-
pletado.

e. Tipo-5: Estaciones que ayudan a completar da-
tos en fases posteriores, una vez observado que
se pierden estaciones en el proceso de busqueda
del afio de alteracién (ver siguientes puntos).

9. El interés del completado de datos recae especial-

mente en la parte natural o de referencia de los datos,
siendo ademés necesario que los datos sean completa-
dos entre datos de la misma naturaleza, es decir, datos
naturales ayudan a completar datos naturales. De
este modo, se ha procedido a considerar exclusiva-
mente la parte no alterada de la series considerando
la ubicacion de los embalses y su afios de construccion.

10. Bisqueda del afio de alteracién de las estaciones de
tipo-1, 2y 3.

11. Para cada estacion se ha localizado mediante carto-
grafia el embalse 0 embalses de mas de 5 hm?® que la
afecta. De todos los embalses que pudieran afectar
una estacion, se ha seleccionado el que su afo de
construccién sea el mas antiguo. Esta fecha es la
que se propone como fecha de alteracién. La pro-
puesta de mejora del método de obtencién del ano
de alteracion sera mejorada notablemente en fases
posteriores de este proyecto.

12. Reevaluacion de las estaciones que estan o no alte-
radas con la siguiente codificacion:

a. 0, no estan alteradas.

b. 1, tiene parte alterada y parte natural.
c. 2, estdn totalmente alteradas.

d. 3, no han sido evaluadas.
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13. Tras esta fase es necesario completar nuevas esta-
ciones debido a las que se han perdido al estar to-
talmente alteradas. Serdn las estaciones tipifica-
das como Tipo-5.

14. El total de estaciones Tipo-1, 2, 3 y 5 se clasifican
por los estadisticos: Media, coeficiente de variacién
y coeficiente de sesgo, que proporciona CHAC. El
conjunto de estas estaciones (sin diferenciar de-
marcaciones) se procesan por medio del software
SPSS para obtener conglomerados en funcién de
las variables citadas.

15. Los diferentes conglomerados de estaciones se pro-
cesan con CHAC tras una revisién de dobles acumu-
laciones en la que se eliminan las estaciones menos
homogéneas dentro del grupo.

16. Los resultados obtenidos se incluyen en la base de
datos de mensuales completados.

Se ha de considerar que IAHRIS necesita al menos
15 afios completos para poder tener en cuenta la infor-
macién de una estacion.

En las Figuras 5 a 13 pueden verse los histogra-
mas por demarcacion de las estaciones que al menos
tienen 10 afios completos de datos mensuales y no
mas de 30.

3. RESULTADOS

Todo el procesado de datos conduce a la generacién de
dos tipologias de resultados, por un lado las bases de
datos de caudales o aportaciones de las series comple-
tadas y por otro las bases de datos que caracterizan
las series, ya sean completados o datos reales del
anuario.

El conjunto de toda esta informacién es explotada
mediante las diferentes funcionalidades de la aplica-
cién web disefiada en este proyecto.
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FIGURA 7. Histograma del
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FIGURA 8. Histograma del
estudio previo de las
estaciones y datos del Segura.
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FIGURA 9. Histograma del
estudio previo de las
estaciones y datos del Jucar.

Histograma: estaciones con minimo 10 y menos de 30 afios completos
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3.1. DATOS DE CAUDALES Y APORTACIONES

Los resultados pueden dividirse en datos diarios, en este
caso los valores se dan en caudales (m%s); y en datos men-
suales, para los que las unidades son aportaciones (hm?).

a. Datos finales diarios

Se ha creado una base de datos que estd compuesta
tanto por los datos originales del anuario como por la

tabla final de datos completados. Estas tablas son las
empleadas por la aplicacion web para realizar las ta-
reas solicitadas. También se encuentra disponible la in-
formacién de las series de aforos en embalses, pero tni-
camente los datos del anuario ya que sobre esta
informacién no se ha realizado procesado alguno.

En un primer momento la tabla de valores completa-
dos ha filtrado de las tabla del anuario, todos los afios
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FIGURA 10. Histograma del
estudio previo de las
estaciones y datos del Ebro.

FIGURA 11. Histograma del
estudio previo de las
estaciones y datos del Mifio.
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FIGURA 12. Histograma del
estudio previo de las
estaciones y datos del
Cantébrico.

que tienen dias completos en mas de 329 dias/afio (365
dias/afio-36 huecos). Esta tabla filtrada tiene:
11.695.492 registros, de los que 17.262 son huecos (0.14
%). Estos huecos estan distribuidos en 1.482 afos.

Los 1.482 anos seria el méximo de afos que podrian
recuperarse si se completaran todos los huecos, pero tal
como se explicé anteriormente, de los 36 huecos/afo que
se ha fijado como maximo para intentar el relleno de da-

tos, hay que filtrar de nuevo para que de esta seleccion
de registros no haya mas de seis huecos en un mismo
mes, o huecos mayores de cinco dias consecutivos.

Por tanto, la tabla completada final propuesta con-
tiene datos diarios para todos los dias de la serie (para
cada estacién y ano), los afios rellenados originalmente
no tenia mas de 36 huecos en un afio y ningin mes con
menos de 24 datos completos.
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FIGURA 13. Histograma del
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La tabla filtrada final posee: 11.257.034 registros, de
los que 3.652 eran huecos, apenas un 0.032 % de los da-
tos, pero supone la incorporacién de 813 nuevos afios a
las series de datos.

b. Datos finales mensuales

Se ha creado una base de datos compuesta por diferentes
tablas. Por un lado los datos originales de las aportacio-
nes que proporciona el anuario. Estos datos son emplea-
dos tanto para estaciones de aforo, como para datos de
embalse. Por otro lado, 1a base de datos contiene los resul-
tados de los diferentes procedimientos de completado de

datos; constituida por cuatro tablas, dos tablas (para el
umbral de priorizacién 0,7 y 0,8) que poseen la informa-
cion de los datos completados sin agrupar los conglomera-
dos 10 y 5 en CHAC y otro par de tablas (para umbral de
priorizacién 0,7 y 0,8) que posee la informacién de los da-
tos completados agrupando los conglomerados 10 y 5.

Los resultados de la agrupacién por conglomerados
pueden verse en las Tablas 3 y 4. Mediante un anélisis
de K Medias con la herramienta SPSS se han propues-
tos 20 grupos, segun las variables, CV, coeficiente de
sesgo y media. El procesado se ha realizado con SPSS.
A partir de cada uno de los conglomerados con mayor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
m | 3024 | 10393 | 6410 [ 1674 | 671 | 4199 | 1129 | 3459 | 6010 | 54 | 8975 | 12578 | 4575 | 333 | 2172 | 11490 | 2586 | 5321 | 3748 | 8611
cv | 0.647 | 0.420 | 0.402 | 0.486 | 0.413 | 0.223 | 0.438 | 0.364 | 0.498 | 0.719 [ 0.288 | 0.325 | 0.659 | 0.469 | 0.404 [ 0.395 | 0.628 | 0.561 | 0.551 | 0.427
cs [ 0.918 | 0.801 | 0.817 | 1,060 | 0.765 | 0.381 | 0.693 | 0.709 | 0.492 | 1,091 |-1,242(-0.198 | 1,420 | 0.743 | 0.426 | 0.416 | 0.873 | 0.743 | 0.765 | 0.785
TABLA 3. Centro de los conglomerados fijados.
Casos Casos
1 [¢) 11 1
2 1 12 1
3 1 13 1
4 19 14 163
5 57 15 8
Conglomerado Conglomerado
6 1 16 2
7 32 17 4
8 2 18 2
TABLA 4. Nomero de casos
9 ! 19 3 por conglomerado de
estaciones de datos
10 STl 20 1 mensuales.
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TABLA 6. Resultados de afios completados en datos mensuales.

Distancias entre los centros de los conglomerados finales
Conglomerado 4 5 7 10 14
4 1.002,325 544,580 1.619,935 1.340,872
5 1.002,325 457,745 617,611 338,548
7 544,580 457,745 1.075,356 796,293
10 1,619,935 617,611 1,075,356 279,063 TABLA 5. Conglomerados
empleados en el rellenado
14 1,340,872 338,548 796,293 279,063 con CHAC.
] Afios ganados g Afios ganados
Conglomerado Coeficiente al complefar Conglomerado Coeficiente e
0.8 No se completan . 0.8 No se completan
4
0.7 No se completan 0.7 No se completan
0.8 105 0.8 105
5 o)
08 9 0.8 9
7 7
07 37 0.7 37
0.8 12 o 0.8 12+558 = 570
10
7 1974999 = 1.19
07 197 0 ’ °
0.8 16
0.8 16 14
14 0.7 256
0.7 256
0.8 142 + 558 = 700
0.8 142 Totales
Totales 0.7 854 + 999 = 1.853
0.7 854

TABLA 7. Resultados de afios completados en datos mensuales de la
agrupacién de conglomerados 10 con los del conglomerado 5.

volumen de informacién (Tabla 5) se ha procedido a
completar los valores perdidos con CHAC.

Los diferentes resultados pueden verse en las Tablas
6y 7, donde para cada uno de los conglomerados y de-
pendiendo del tipo de anélisis de los grupos, se contabi-
lizan los afios ganados a la serie.

3.2. CARACTERIZACION DE DATOS

A fin de poder tener una idea inicial de los datos con los
que cuenta la estacién de aforos dando valor afiadido al

conjunto de datos incorporados a la aplicacién, se ha
programado una pequena utilidad que permite caracte-
rizar los datos de caudales y aportaciones, de modo que
se puedan comparar para los mismos periodos de
tiempo, tramos de las series del anuario y de las series
completadas. De esta manera el usuario puede valorar
rapidamente la conveniencia de usar una u otra en fun-
cion de los objetivos de su estudio.

La Tabla 8 recoge los campos que han sido calcula-
dos para las series de datos diarios. El programa ge-

0 - Ne de dias N2 grupos Huecos 2 huecos 3 huecos n huecos
Estacion Ao q A q . N .
sin dato sin dato aislados consecutivos | consecutivos | consecutivos

1111 1935 38 0 20 2 8 -

1111 1936 12 12 12 0 0 -
TABLA 8. Tabla de

caracterizacién de 1 1937 12 1 0 0 4 -
las series de datos
diarios.
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Serie
Mensual Anuario

Serie Mensual
Completada
(Coef. 0,7)

Afios 193536

Afio completo
Incompleto con
menos de 2
huecos

Incompleto

2002-03

FIGURA 14. Representacién comparativa de las series del anuario y completada por cédigos de colores.

ner6 un nueva tabla recorriendo la serie y calculando
tanto el nimero de huecos como su tamafo para cada
ano de cada estacién, permitiendo asi poder caracteri-
zar la calidad del dato que posee cada aro.

Estos valores numéricos han sido traducidos en cédi-
gos de colores dentro del visor (Figura 14) donde se
comparan afo a afo la serie del anuario y la serie com-
pletada.

La leyenda de colores muestra los aios completos re-
presentados en color azul, pasando por el verde, amari-
llo, naranja y rojo, segun la cantidad de datos disponi-
bles dentro del afio estén totalmente completos (azul) o
carezcan de la mayor parte de ellos (rojo). La leyenda
completa se muestra en la aplicacién.

3.3. FUNCIONALIDADES DEL VISOR

Las principales funcionalidades del visor-web (Fi-
gura 15), todas ellas ligadas al estudio de la altera-
cion hidrologica, estdn divididas en los siguientes
grupos:

— Localizacion de estaciones de aforo tanto de embal-
ses como en rios. La localizacion de la estacién puede
efectuarse mediante menus desplegables progresi-
vos, partiendo de Demarcaciones Hidrograficas o Co-
munidades Auténomas; o bien directamente por el
codigo de la estacién de aforos. También cuenta con
un visor SIG que ayuda en esta labor, ubicando la es-
tacién buscada.
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— Visor SIG. Este visor permite ubicar y obtener infor-
macién de los principales elementos a tener en
cuenta en los estudios de alteracion hidroldgica,
como son: la ubicacién de embalses, afio de construc-
cion de la presa, localizacién de estaciones de aforo y
ubicacion de los principales nucleos de poblacion.

— Comparacién de las series caracterizadas de los da-
tos del anuario y completados, tanto para caudales
diarios como mensuales. Los diferentes cédigos de
colores permiten identificar en qué afios no se cuenta
con datos, o en qué afios se concentran la mayor
parte de los huecos de una serie.

— Ano de alteracién. En esta primera fase se puede ob-
servar para algunas estaciones una estimacién del
afio a partir del cual se puede considerar que la serie
pasa de natural a alterado. Para ello se ha conside-
rado el afio de construccién del embalse méas antiguo
y mayor de 5 hm?® que esté aguas arriba de la esta-
ciéon de aforo. Un estudio mas detallado se desarro-
llara en fases posteriores.

— Se puede observar la informacién de la ficha del
anuario de cada estacién de aforo en formato “pdf”.

— Se puede consultar el resumen estadistico de los da-
tos de las series de cada estacién de aforo, tal como
se muestra en el anuario de aforos.

— La aplicacién permite seleccionar el rango de afios
que queremos estudiar y exportarlos en diferentes
formatos. Las series que se pueden exportar tanto
para datos diarios como mensuales, ya sean series
del anuario o series completadas. Los formatos dis-
ponibles son:

o Formato nativo de IAHRIS de extension “csv”; se
facilita la incorporacién de los datos del punto de
estudio correspondientes con el encabezado del fi-
chero.

o Formato IHA (Richter et al.).

o Formato Excel, en el que el usuario puede editar
los datos segtn sus necesidades particulares.

3.4. DISCUSION

La aplicacién creada soluciona, en esta primera fase,
gran parte de las tareas previas al andlisis de datos
para el estudio de la alteracion hidrolégica, especial-
mente los relativos al estudio previo de las series dispo-
nibles, la posibilidad de usar series con datos completa-
dos y la exportacion de datos a formatos nativos de los
softwares de andlisis.

Cada una de estas tareas se ha facilitado de manera
sustancial gracias al visor de series anuales, al intenso
trabajo de incorporacion de series con datos completa-
dos, y los médulos de exportacion.

En relacién a las series completadas y el esfuerzo
llevado a cabo para su produccidén, es interesante
plantear la posibles lineas a seguir en futuras fases.
Tras el trabajo realizado en este proyecto y teniendo
en cuenta que la finalidad del uso de estos datos, se
sugiere que los desarrollos futuros centren sus esfuer-
zos en el completado de datos diarios mas que en los
datos mensuales. El estudio de series mensuales, ha
exigido mucho tiempo de estudio y preparacién aun
siendo datos que aportan mucha menos informacién
en el andlisis de la alteracion hidrolégica en compara-
cion a los diarios.

En los futuros estudios, centrados en los datos dia-
rios, convendria evaluar la posibilidad de tratar de fil-
trar bajo criterios menos restrictivos, proponiendo me-
todologias de completado para afios a los que les falten
mas de 36 huecos o bien poseen huecos consecutivos
mayores de 5 dias. Para estos estudios habria que valo-
rar la posible pérdida de eventos extremos ligandolo a
las series existentes y a las caracteristicas morfolégicas
de los tramos estudiados.

También habria que desarrollar estudios detallados
para la determinacion del afio de comienzo de la serie
alterada. Estos estudios considerarian las aportaciones
y tamarios de cuenca en la estacién de aforo y en cada
uno de los embalses aguas arriba de la estacion de
aforo, ademds del volumen de embalse y afio de cons-
truccion de la presa.

En futuras fases también se considera la incorpora-
cién de series en régimen natural modelizadas, como
por ejemplo las provenientes de SIMPA (Estrela, T. y
Quintas, L.A. 1996; y Ruiz Garcia, J. M. 1998), propo-
niendo funciones de desagregacion para generar series
simuladas diarias naturales.

Las aplicaciones de SEDAH son diversas en el estu-
dio del analisis de datos hidroldgicos, especialmente en
la alteracién hidroldgica del régimen de caudales y res-
tauracién fluvial. Estas funcionalidades van desde ser
una pura herramienta generadora de ficheros de series
para su posterior andlisis con IAHRIS o IHA, hasta
aplicaciones mas directas como la comprobacién de la
disponibilidad de datos para un periodo concreto, selec-
cién de la estacién de aforo de interés, caracterizacion
de los datos de las estaciones de aforo, valoracion preli-
minar del ano de alteracion de una serie, etc.
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