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Resum
La crei xent de man da d’usos re crea tius en

els rius i de for ma es pe cial de les ac ti vi -

tats nàu ti ques, tant com pe ti ti ves com de

tu ris me ac tiu, exi geix una res pos ta rao na -

da pel que fa a les ne ces si tats de ca bals

cir cu lants pels rius. Les Con fe de ra cions

Hi drogr àfi ques, com a ges to res del re curs

“ai gua”, han de coor di nar les di fe rents de -

man des de l’ús d’aquest re curs te nint en

comp te unes exigè ncies rao na des dels di -

fe rents usua ris. En aquest tre ball pre sen -

tem per pri me ra ve ga da a Espan ya una

me to do lo gia adap ta da a les ne ces si tats

d’aquest ti pus d’usos re crea tius.

Aques ta me to do lo gia es basa en l’esti -

mació d’uns parà me tres d’ús que ava luen

les ca pa ci tats de les lle res dels rius, apli -

cant un pro gra ma in form àtic que ens per -

met de cal cu lar ca bals òptims i mí nims

per a l’ús re crea tiu, per si mu la ció de les

con di cions hidr àu li ques del llit flu vial en

el supò sit de di fe rents ca bals cir cu lant per 

la lle ra.

Introducció

El riu Tajo, ai gües avall de la seva con -

fluèn cia amb el riu Ga llo es trans for ma en

una im por tant art èria flu vial pel que fa a la 

quan ti tat de ca bal que por ta cir cu lant per

la lle ra, i al ho ra, con ser va un pen dent pro -

nun ciat, cosa que el con ver teix en un ex -

cel·lent riu per a la pràcti ca del pi ra güis -

me i el ràfting.

La crei xent im portància de la na ve ga ció

re crea ti va per rius és una de man da de la

so cie tat ac tual. Whit ta ker i col·la bo ra dors 

(1993) han es tu diat el sig ni fi cat que te -

nen aques tes ac ti vi tats i com se’n va lo ren

els di fe rents as pec tes. En un país on els

re cur sos hidr àu lics són es cas sos i la com -

petè ncia per l’ús de l’aigua és gran, cal

jus ti fi car la sol·li ci tud de ca bals cir cu lant

pels rius per a un ús re crea tiu. La gran ex -

pe rièn cia so bre aquests pro ble mes als

Estats Units i el seu en caix le gal han es tat

con si de rats per Shelby i col·la bo ra dors

(1991).

Amb l’anàlisi de les cor bes ob tin gu des

amb aquest mèto de, s’aporta una via de

co nei xe ment so bre com és el ca bal ade -

quat per a les di fe rents pos si bi li tats d’ús

re crea tiu, tal com re flec tei xen els tre balls

al riu la Do lo res rea lit zats per Shelby i

Whit ta ker (1995).

La des crip ció dels parà me tres ana lit zats,

re la cio nats amb di fe rents usos, ens fa ci li -

ta ria una es ca la d’ús que va des de ca bal

inac cep ta ble i mí nim ac cep ta ble a òptim;

a aques ta con clu sió van arri bar Shelby i

col·la bo ra dors (1996), en l’estudi rea lit -

zat so bre els efec tes dels ca bals so bre els

ex cur sio nis tes al Parc Na cio nal de Zion,

Utah.

Els ca bals per a la pes ca i la con ser va ció

de les esp ècies han re but una aten ció con -

si de ra ble, i els pro ce di ments per a de ter -

mi nar-ne els ca bals mí nims es tro ben, en

ge ne ral, ben es ta blerts i sem pre són re co -

ne guts als USA. Per re gla ge ne ral, els ca -

bals mí nims per als pei xos i la con ser va ció 

de les esp ècies so vint són su fi cients per a

la pràc ti ca del pi ra güis me d’esbarjo, en -

ca ra que els mèto des per a de ter mi nar-ne

els ca bals apro piats no han es tat ben es -

ta blerts (Shelby and Jack son 1991).

A les àrees on els ca bals po den ser con tro -

lats per pre ses, els es tu dis de si mu la ció

ens do nen un va lor molt apro xi mat de les

re la cions en tre ca bals i apro fi ta ment re -

crea tiu; això és palès en al guns es tu dis

rea lit zats al riu Co lo ra do a l’alçada del

Grand Can yon (Shelby i Brown, 1992).

Aquest mèto de de si mu la ció ens fa ci li ta la 

pos si bi li tat d’assignar di fe rents ca bals

con tro lats des de la pre sa i al ter nar-lo se -

gons les ne ces si tats re que ri des, com ho

van de mos trar al riu Umpqua a Ore gon,

Shelby, Whit ta ker i J. Rop pe (1998).

Metodologia

Per a aques ta anà li si ha es tat em pra da la

ma tei xa me to do lo gia que la uti lit za da en

l’es ti ma ció dels ca bals ecolò gics, mit jan -

çant la si mu la ció de l’hàbi tat fí sic, amb
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Abstract

The gro wing de mand for the re crea ti ve use of

ri vers and spe cially wa ter sports, be they

com pe ti tion or ac ti ve tou rism, calls for a

rea so ned reply gea red to the ne ces si ties of

ri ver wa ter ways. The Hydro grap hi cal

Con fe de ra tions, as ma na gers of the re cour se

“wa ter” ought to co-or di na te the dif fe rent

de mands for the use of this re cour se from a

base of rea so na ble re quests of the dif fe rent

users. In this work we pre sent for the first time 

in Spain a met ho do logy adap ted to the

necessities of this type of recreative uses.

This methodology is based in the estimation of

some dimensions of use that evaluate the

capacities of the flow of the rivers, applying an

informatic programme that allows us to

calculate the optimal and minimal flows  for

recreative use by simulation of the 2 hydraulical

conditions of the course under the supposed

different circulating flows of the same.
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l’ú ni ca di ferè ncia d’u ti lit zar els re que ri -

ments mí nims i òptims de la na ve ga ció en

“ràfting”, en lloc de les exigè ncies d’hàbi -

tat dels pei xos que viuen a les se ves ai -

gües. Aquests re que ri ments els hem ex -

pres sat tam bé en for ma de “cor bes de pre -

ferè ncia” del ràfting, tal com s’ex po sa a la

fi gu ra 1. No més hem em prat els re que ri -

ments res pec te a la ve lo ci tat de l’ai gua i al 

ca lat, per què el sub strat del fons en te nem

que és in di fe rent per a aques ta na ve ga ció

De ma ne ra anà lo ga, a l’Hàbi tat Po ten -

cial Útil hem de fi nit el con cep te de “Po -

ten cial de Ràfting” com la suma dels

pro duc tes de la su per fí cie de cada cel·la

de càlcul, pel co rres po nent coe fi cient de 

con for mi tat. Cada ca bal cir cu lant pel llit 

de ter mi na les con di cions de ve lo ci tat i

ca lat de cada cel·la que, al ho ra, fi xen el

va lor del seu coe fi cient de con for mi tat

te nint en comp te les cor bes de preferèn -

cia del ràfting.

Amb aques ta me to do lo gia es dis po sa

d’u na eina de tre ball que per met d’abor -

dar qual se vol pro ble ma re la cio nat amb

un curs d’ai gua, tot plan te jant un con -

junt de va ria bles i la for ma en què es

veuen afec ta des pels usos que es do nen

a les ai gües.

En aquest es tu di ens ba sa rem en el

mèto de IFIM-PHABSIM, amb al gu nes

mo di fi ca cions, per què és el que in te gra

el ma jor nom bre de da des al ho ra: hi -

drolò gi ques, geo mor folò gi ques i biolò gi -

ques; es com ple ta amb allò que fa

 referència a la ca rac te rit za ció del riu i

es pe cí fi ca ment als re qui sits d’hàbi tat

dels usos re crea tius.

El mèto de IFIM, (Instream Flow Incre -

men tal Met ho do logy; PHABSIM, Physi -

cal Ha bi tat Si mu la tion) Bo vee (1978),

es fo na men ta en la ca rac te rit za ció de

l’hàbi tat per tal de veu re, a tra vés d’u nes 

cor bes que re pre sen ten la con duc ta de

la fau na aquà ti ca, quin ús fa d’a quest

hàbi tat una esp ècie o un con junt d’espè -

cies. Flec kin ger trac ta de por tar a ter me

la ca rac te rit za ció del curs d’ai gua mit -

jan çant un es tu di de les pro fun di tats i

les ve lo ci tats d’un tram, de tal ma ne ra

que de ter mi na el ca bal mí nim com a

aquell que per met una ade qua da re par -

ti ció en el tram de les di fe rents zo nes

d’ai gües cal mes i de co rrent.

Aques ta me to do lo gia trac ta de con èi xer

com és l’estructura real de la lle ra del riu

(que po dria as sem blar-se al ca nal d’un

curs ar ti fi cial d’aigua), per po der es tu diar, 

un cop co ne gut el ca bal que en cada mo -

ment hi cir cu la, una va ria ble o con junt de

va ria bles del co rrent.

Per fer-ho, es por ta a ter me una ca rac te -

rit za ció de la lle ra com a es truc tu ra in de -

pen dent del règim de ca bals. Un cop

 coneguda aques ta, es pot fer un es tu di de

si mu la ció hidr àu li ca, per veu re com es

mo di fi ca el sis te ma de va ria bles que in ter -

ve nen so bre el riu com a eco sis te ma, ele -

ment del pai sat ge o en la seva ca pa ci tat

re crea ti va.

En el nos tre cas hem se lec cio nat un tram

de riu per apli car aques ta me to do lo gia, lo -

ca lit zat ai gües avall de la Cen tral Elèctri ca 

d’Azañón (Gua da la ja ra), les coor de na des

UTM del qual són 30t 0538499 i

4506340.

Simulació hidràulica

El pro gra ma d’ordinador que hem uti lit zat

és el RIVER-2D, de sen vo lu pat per Pe ter

Stef fler (1998), a la Uni ver si tat d’Alberta, 

Ca nadà; aquest pro gra ma per met la si mu -

la ció hidr àu li ca tot se lec cio nant els ca bals 

que re sul tin més apro piats per a cada cas.

El RIVER-2D és un pro gra ma que in cor -

po ra la me to do lo gia IFIM a un mo del

hidrà ulic de si mu la ció en dues di men -

sions. Aques ta si mu la ció es basa en els

prin ci pis de con ser va ció de la mas sa i dels 

mo ments, i en una sèrie de lleis fí si ques

que re la cio nen les for ces de con trol i de

re sistències amb les pro pie tats dels fluids

en mo vi ment. La so lu ció de les equa cions

que go ver nen el mo vi ment, s’assoleix mit -

jan çant una anà li si d’elements fi nits dis -

cre ta, que re dueix a un nom bre fi nit

d’equa cions un nom bre fi nit de punts de

la xar xa es pa cio tem po ral. D’aquesta ma -

ne ra, l’àlgebra es re dueix a l’aritmètica,

que pot ser tra duï da a codi d’ordinador.

Les con di cions de con torn amb què

s’ajusta el mo del hidr àu lic del RIVER-2D

es ba sen en l’alçada i el ca bal en la sec ció

d’entrada i de l’alçada d’aigua a la sec ció

de sor ti da o d’aigües avall. De for ma es pe -

cial, cal ob te nir una re la ció en tre el ca bal

cir cu lant (per uni tat d’amplada) i l’alçada

de l’aigua a la sor ti da del tram, que nor -

mal ment s’obté em pí ri ca ment tot afo rant

a di fe rents ni vells d’aigua. En el nos tre cas 

hem ajus tat equa ció:

q = b · d 1,6666

on q és el ca bal per uni tat d’am pla da

(m2/s), b és una cons tant que ajus tem se -

gons les da des de riba i punts amb cota de 

la su per fí cie de l’ai gua, i “d” és l’al ça da de 

l’ai gua en un punt de la sec ció.

El coe fi cient de ru go si tat em prat es fixa

per les ca rac te rís ti ques gra nu lomè tri ques

i mor folò gi ques de la lle ra, i en el mo del

RIVER-2D s’avalua mit jan çant el coe fi -

cient de la “al ça da lí mit de ru go si tat efec -

ti va” (ks), atès que ten deix a man te nir-se

cons tant en un es pec tre més am pli de

pro fun di tats.

Resultats

Si mu lant di fe rents va lors de ca bal cir cu -

lant pel tram del riu Tajo, s’ob te nen di fe -

rents va lors del Po ten cial de Ràfting a

cada punt del tram i, doncs, di fe rents dis -

tri bu cions del Po ten cial de Ràfting en el

riu. Per tal de po der com pa rar les con di -

cions glo bals, per a cada ca bal cir cu lant,

po dem su mar el Po ten cial de Ràfting de
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n FIGU RA 1.
Cor bes de pre ferè ncia pro po sa des per a l’ac ti vi -
tat de ràfting per a ve lo ci tat de l’ai gua i pro -
fun di tat.
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tots els punts. Així ob te nim va lors del

Po ten cial de Ràfting Glo bal per a cada

ca bal cir cu lant, el con junt dels quals

ens de fi neix una cor ba que s’ex po sa a la 

fi gu ra 2.

En aques ta cor ba es re pre sen ten si mu -

la cions de ca bal cir cu lant en tre 1m3/s i 

165 m3/s. Po dem ob ser var que hi ha

un can vi mar cat de pen dent de la cor ba 

cap als 15 m3/s, cosa que in di ca que

per a va lors su pe riors de ca bal cir cu -

lant pel llit, la po ten cia li tat del ràfting

no ex pe ri men ta aug ments sig ni fi ca tius. 

Men tre que, amb va lors in fe riors, les

dis mi nu cions d’a quest po ten cial són més

dràsti ques.

El sig ni fi cat del Po ten cial de ràfting amb di -

fe rents ca bals, afec ta di fe rent ment se gons

els punts del tram flu vial. Com a exem ple, a 

la fi gu ra 3 s’ex po sa un mapa de la lle ra on

s’as sen ya la la dis tri bu ció del Po ten cial

de Ràfting, amb dos ca bals ex trems 3 i

15 m3/s. Obser veu que, en ca ra que el riu

ad me ti el des cens en ràfting a ca bals bai -

xos, per què tin gui un po ten cial atrac tiu per

als es ports d’a ven tu ra, el riu ha de man te -

nir una fran ja con tí nua amb ca rac te rís ti -

ques òpti mes de ràfting (>0,9) i prou am -

pla per al pas de l’em bar ca ció fol ga da -

ment (>8 me tres). A la fi gu ra veiem com

amb 15 m3/s te nim una ban da am pla de

riu (més de 25 me tres) amb con di cions

òpti mes per al ràfting (co lors ver me llo -

sos), men tre que amb 5 m3/s aques ta

ban da és més es tre ta (8 me tres) i que da

in te rrom pu da di ver ses ve ga des a la mei -

tat del tram amb un frag ment de qua li tat

in fe rior.

Tam bé ens in te res sa d’i den ti fi car els

punts pro blemà tics quan el ca bal cir cu -

lant és escàs, així com els ca bals mí nims

ne ces sa ris per na ve gar sen se rea lit zar

atu ra des per man ca de ca lat. A la fi gu ra 4 

es re pre sen ten els ma pes de dis tri bu ció

del po ten cial de ràfting te nint en comp te

no més el cri te ri de ca lat, ge ne rats a par tir

de ca bals cir cu lants pe tits: 1, 3 i 6 m3/s.

En aques ta fi gu ra po dem ob ser var que per 

a un ca bal d’1 m3/s la pro fun di tat és in via -

ble en tres punts, i dei xa la ban da ver me -

llo sa in te rrom pu da. A més a més, la ban -

da es men ta da és molt es tre ta per la cons -

tric ció d’i lles la te rals (blanc). Amb 2 m3/s

les obs truc cions es re duei xen a dues i

amb 6 m3/s no més n’hi que da una.

Conclusions

Hem vist que aques ta me to do lo gia de si -

mu la ció de l’entorn flu vial apor ta als ges -

tors, guies i pa lis ta, tant si són ex perts

com prin ci piants, una va lo ra ció ob jec ti va

de les con di cions de na ve ga bi li tat del riu

en mo ment real i la va ria ció ori gi na da per

les fluc tua cions de ca bal.

Hi ha una con si de ra ble fle xi bi li tat en el

dis seny i apli ca ció de l’IFIM. L’ús efec tiu 

de l’IFIM és una eina per ava luar i quan -

ti fi car els va lors re crea tius i re que reix un 

bon co nei xe ment del pro cés de càlcul de 

l’IFIM, el con cep te del Po ten cial d’ús re -

crea tiu, i dels re que ri ments d’es bar jo i

els seus efec tes de pen dents del ca bal

cir cu lant.

Aquest mèto de està ba sat en les hipò te sis

se güents: a) pro fun di tat i ve lo ci tat són les

dues ca rac te rís ti ques més im por tants per

de ter mi nar la qua li tat del va lor re crea tiu;

b) és pos si ble de ter mi nar mí ni ma, màxi -

ma i òpti ma pro fun di tat com bi nant-les

amb la ve lo ci tat i re la cio nant-les amb les

ac ti vi tats re crea ti ves, i c) el po ten cial re -
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crea tiu o d’ús es tro ba ex pres sat en ter -

mes pon de rats de la su per fí cie del riu, do -

ta da amb una cer ta ve lo ci tat i de ter mi na -

da pro fun di tat.

L’a van tat ge d’a quest mo del és re pe ti ble

i quan ti fi ca ble i po dem exa mi nar zo nes

con flic ti ves o dub to ses amb re la ti va fa -

ci li tat.

Per aca bar, po dem con clou re que en el

tram es tu diat el ràfting té un va lor su pe -

rior amb ca bals crei xents (al menys fins a

165 m3/s), i l’activitat de ràfting co men ça

a ser atrac ti va i emo cio nant a par tir dels

15 m3/s amb ca bals cir cu lants. Tan ma -

teix, ca bals su pe riors a 15 m3/s no pro -

duei xen aug ments sig ni fi ca tius del Po ten -

cial de Ràfting. Els ca bals mí nims per po -

der na ve gar sen se in te rrup cions ni atu ra -

des co men cen a par tir de 6 m3/s.
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n FIGU RA 4.
Ma pes de dis tri bu ció del Po ten cial de Ràfting, te nint en comp te no més el parà me tre pro fun di tat, en el 
tram es tu diat ai gües avall de la Pre sa de la mi ni cen tral d’Aza ñón (pro vín cia de Gua da la ja ra). C/
UTM 30T 0538499 I 4506340.

Ade qua ció
del calat

Esca la
gràfica


