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Resumen

La creciente demanda de usos recreativos
en los rios y en especial de las actividades
nauticas, tanto competitivas como de tu-
rismo activo, exige una respuesta razona-
da en cuanto a las necesidades de cauda-
les circulantes por los rios. Las Confedera-
ciones Hidrogréficas como gestoras del
recurso “agua” deben coordinar las dife-
rentes demandas del uso de este recurso
en base a unas exigencias razonadas de
los diferentes usuarios. En este trabajo
presentamos por primera vez en Espafia
una metodologia adaptada a las necesida-
des de este tipo de usos recreativos.

Abstract

The growing demand for the recreative use of
rivers and specially water sports, be they
competition or active tourism, calls for a
reasoned reply geared to the necessities of
river waterways. The Hydrographical
Confederations, as managers of the recourse
“water” ought to co-ordinate the different
demands for the use of this recourse from a
base of reasonable requests of the different
users. In this work we present for the first time
in Spain a methodology adapted 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.

Key words

Canoeing, Rafting, Minimum flows, IFIM
Hydraulic simulation, Rafting potential,
Recreative flows

Esta metodologia se basa en la estimacion
de unos parametros de uso que evalGan
las capacidades de los cauces de los rios,
aplicando un programa informéatico que
nos permite calcular caudales 6ptimos y
minimos para el uso recreativo por simu-
lacién de las condiciones hidraulicas del
cauce bajo el supuesto de diferentes cau-
dales circulantes por el mismo.

Introduccion

El rio Tajo aguas abajo de su confluencia
con el rio Gallo se transforma en una im-
portante arteria fluvial en cuanto a la can-
tidad de caudal que lleva circulando por
su cauce, y al mismo tiempo, conserva
una pendiente alta, lo que le convierte en
un excelente rio para la practica del pira-
gliismo y raft.

La creciente importancia de la navegacién
recreativa por rios es una demanda de la
sociedad actual. Whittaker y colaborado-
res (1993) han estudiado el significado
que tienen estas actividades y cémo se va-
loran sus diferentes aspectos. En un pais
donde los recursos hidraulicos son esca-
sos y la competencia por el uso del agua
es grande, es necesario justificar la solici-
tud de caudales circulando por los rios
para su uso recreativo. La gran experien-
cia sobre estos problemas en Estados Uni-
dos y su encaje legal han sido considera-
dos por Shelby y colaboradores (1991).
Con el analisis de las curvas obtenidas por
este método, se aporta una via de conoci-
miento, sobre cual es el caudal adecuado
para las diferentes posibilidades de uso
recreativo seglin nos refleja los trabajos en
el rio Dolores realizados por Shelby y
Whittaker (1995).

= Palabras clave

Piragiiismo, Rafting, Caudales minimos,
IFIM simulacion hidrdulica, Potencial de
rafting, Caudales recreativos

La descripcion de los parametros analiza-
dos, relacionados con diferentes usos, nos
facilitard una escala de uso que va desde
caudales inaceptable, minimo aceptable
a optimo. A esta conclusién llegaron en
sus estudios sobre los efectos del cauda-
les sobre los excursionistas en el Parque
Nacional de Zion, Utah realizado por
Shelby, y colaboradores (1996).

Los caudales para la pesca y la conserva-
cion de las especies han recibido considera-
ble atencion, y los procedimientos para de-
terminar los caudales minimos estan gene-
ralmente bien establecidos y siempre son
reconocidos en USA. Por lo general los cau-
dales minimos para peces y conservacion
de las especies son a menudo suficientes
para la practica del piragliismo de recreo,
aunque los métodos para determinar los
caudales apropiados no han sido bien esta-
blecidos (Shelby and Jackson, 1991).

En las areas donde los caudales pueden
ser controlados por presas los estudios de
simulacién nos dan un valor muy aproxi-
mado de las relaciones entre caudales y
aprovechamiento recreativo, quedando pa-
tentes en algunos estudios realizados en el
Rio Colorado a la altura del Gran Cafién
(Shelby y Brown, 1992). Este método de
simulacién nos facilita la posibilidad de
asignar diferentes caudales controlados
desde la presa y alternandolo segtn las ne-
cesidades requeridas como lo demostraron
en el Rio Umpqua en Oregdn (Shelby,
Whittaker y J. Roppe, 1998).

Metodologia

Para este analisis se ha utilizado la misma
metodologia que la utilizada en la estima-
cién de los caudales ecoldgicos, mediante
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la simulacién del habitat fisico, con la Uni-
ca diferencia consistente en utilizar los re-
querimientos minimos y éptimos de la na-
vegacion con “rafting” en vez de las exi-
gencias de héabitat de los peces que viven
en sus aguas. Estos requerimientos los
hemos, también expresado en forma de
“curvas de preferencia” del rafting, que se
exponen en la figura I. Solo hemos em-
pleado los requerimientos respecto a velo-
cidad del agua y a calado, ya que el sub-
strato del fondo entendemos que es indife-
rente para dicha navegacién

De manera analoga al “Habitat Potencial
Util” hemos definido el concepto de “Po-
tencial de Rafting” como la suma de los
productos de la superficie de cada celda
de calculo, por el correspondiente coefi-
ciente de conformidad. Cada caudal cir-
culante por el cauce determina las condi-
ciones de velocidad y calado de cada cel-
da, que a su vez, fijan el valor de su coefi-
ciente de conformidad atendiendo a las
curvas de preferencia del rafting.

Con esta metodologia se dispone de una
herramienta de trabajo que permite
abordar cualquier problema relacionado
con un curso de agua, planteando un
conjunto de variables y la forma en que
se ven afectadas por los usos que se dan
a las aguas.

En este estudio nos basaremos en el mé-
todo IFIM-PHABSIM, con algunas modifi-
caciones, por ser el que integra el mayor
nimero de datos a la vez: hidroldgicos,
geomorfolégicos y bioldgicos; completan-
dolo en lo que se refiere a la caracteriza-
cién del rio y especificamente a los requi-
sitos de habitat de los usos recreativos.
El método IFIM (Instream Flow Incremental
Methodology; PHABSIM, Physical Habitat
Simulation) Bovee (1978) se fundamenta
en la caracterizacion del habitat con el fin
de ver, a través de unas curvas que repre-
sentan el comportamiento de la fauna acué-
tica, cual es el uso de ese habitat por una
especie 0 conjunto de especies. Fleckinger
trata de llevar a cabo la caracterizacién del
curso de agua mediante un estudio de las
profundidades y velocidades de un tramo,
de tal manera que determina el caudal mi-
nimo como aquel que permite una adecua-
da reparticion en el tramo de las distintas
zonas de remanso y corriente.

Esta metodologia trata de conocer cual es
la estructura real del cauce del rio (que
podria asemejarse al canal de un curso ar-
tificial de agua), para, conocido el caudal
que en cada momento lo atraviesa, poder
estudiar una variable o conjunto de varia-
bles de la corriente.

Para ello se lleva a cabo una caracterizacion
del cauce como una estructura indepen-
diente del régimen de caudales. Conocida
ésta, puede hacerse un estudio de simula-
cion hidraulica para ver como se modifica el
sistema de variables que intervienen sobre
el rio como ecosistema, elemento del paisa-
je o en su capacidad recreativa.

En nuestro caso hemos seleccionado un
tramo de rio para aplicar esta metodolo-
gia, localizado aguas debajo de la Central
Eléctrica de Azandén (Guadalajara) cuyas
coordenadas UTM son 30t 0538499 y
4506340.

Simulacion hidraulica

El programa de ordenador que hemos uti-
lizado es el RIVER-2D, desarrollado por
Peter Steffler (1998) en la Universidad de
Alberta, Canada, permite la simulacién
hidraulica seleccionando los caudales que
resulten méas apropiados para cada caso.
El RIVER-2D es un programa que incor-
pora la metodologia IFIM, a un modelo hi-
draulico de simulacién en dos dimensio-
nes. Dicha simulacion se basa en los prin-
cipios de conservacion de la masay de los
momentos, y en una serie de leyes fisicas
que relacionan las fuerzas de control y de
resistencias con las propiedades de los
fluidos en movimiento. La solucién de las
ecuaciones que gobiernan el movimiento,
se alcanza mediante un anélisis de ele-
mentos finitos discreto que reduce a un
nuimero finito de ecuaciones en un niime-
ro finito de puntos de la red espacio-tem-
poral. De esta manera el algebra se redu-
ce a la aritmética, que puede ser traduci-
da a cédigo de ordenador.

Las condiciones de contorno con las que
se ajusta el modelo hidraulico del
RIVER-2D se basan en la altura y el cau-
dal en la seccion de entrada y de la altura
de agua en la seccién de salida o de aguas
abajo. En especial, es necesario obtener
una relacion entre el caudal circulante

(por unidad de anchura) y la altura del
agua a la salida del tramo, que normal-
mente se obtiene empiricamente aforando
a diferentes niveles de agua. En nuestro
caso hemos ajustado ecuacion:

q :b.d1,6666

donde q es el caudal por unidad de an-
chura (m2/s), b es una constante que
ajustamos en base a los datos de orilla y
puntos con cota de la superficie del agua,
y des al altura del agua en un punto de la
seccion.

El coeficiente de rugosidad empleado se
fija por las caracteristicas granulométri-
cas y morfolégicas del lecho, y en el mo-
delo RIVER-2D se evalua a través del coe-
ficiente de la “altura limite de rugosidad
efectiva” (k,), ya que tiende a mantenerse
constante en un espectro mas amplio de
profundidades.

Resultados

Simulando diferentes valores de caudal
circulando por el tramo del rio Tajo, se ob-
tienen diferentes valores del Potencial de
Rafting en cada punto del tramo, y por
tanto distintas distribuciones del Poten-
cial de Rafting en el rio. Con objeto de po-

= FIGURA 1.
Curvas de preferencia propuestas para la acti-
vidad de rafting para velocidad del agua y pro-
fundidad.
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= FIGURA 2.

Variacién del Potencial de Rafting global con el caudal circulante por el tramo del Alto Tajo estudiado.
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= FIGURA 3.

Mapa de distribucion del Potencial de Rafting combinado (velocidad y profundidad) a lo largo del tra-
mo del rio Tajo estudiado, atendiendo a dos valores de caudal circulante.
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der comparar las condiciones globales,
para cada caudal circulante podemos
sumar la Potencia de Rafting de todos
los puntos. De esta manera obtenemos
valores del Potencial de Rafting Global
para cada caudal circulante, cuyo con-
junto nos define una curva que se expo-
ne en la figura 2.

En dicha curva se representan simula-
ciones de caudal circulante entre 1 m3/s
y 165 m3/s. Podemos observar que
existe un cambio marcado de pendiente
de la curva hacia los 15 m3/s, indicando
que para valores de caudal circulante

por el cauce superiores la potencialidad del
rafting no experimenta aumentos significati-
vos. Mientras que con valores inferiores las
disminuciones del dicho potencial son mas
drésticas.

El significado del Potencial de rafting con
distintos caudales, afecta diferentemente
seglin los puntos del tramo fluvial. A modo
de ejemplo, en la figura 3 se expone un
mapa del cauce en donde se sefala la distri-
bucion del Potencial de Rafting, con dos
caudales extremos 3 y 15 m3/s. Obsérvese
que aunque el rio admita el descenso en raf-
ting a caudales bajos, para que tenga un po-

tencial atractivo a los deportes de aventu-
ras, el rio ha de mantener una franja con-
tinua con caracteristicas 6ptimas de raf-
ting (>0,9) y suficiente ancha para el
paso de la embarcacion con holgura (>8
metros). En la figura vemos como con 15
m3/s tenemos una banda ancha de rio
(mas de 25 metros) con condiciones 6pti-
mas para el rafting (colores rojizos), mien-
tas que con 5 m3/s esta banda es més es-
trecha (8 metros) y queda interrumpida
varias veces en la mitad del tramo con un
trecho de calidad inferior.

También nos interesa identificar los pun-
tos problematicos cuando el caudal cir-
culante es escaso, asi como los caudales
minimos necesarios para navegar sin rea-
lizar paradas por falta de calado. En la fi-
gura 4 se representan los mapas de dis-
tribucion del potencial de rafting aten-
diendo solo al criterio de calado, genera-
dos a partir de caudales circulantes pe-
quenos: 1, 3y 6 m3/s. En esta figura po-
demos observar que para un caudal de
1 m3/s la profundidad es inviable en tres
puntos, dejando la banda rojiza interrum-
pida. Ademés dicha banda es muy estre-
cha por la constriccion de islas laterales
(blanco). Con 2 m3/s las obstrucciones se
reducen a dos y con 6 m3/s se queda en
uno solo.

Conclusiones

Hemos visto cémo esta metodologia de si-
mulacién del entorno fluvial aporta a los
gestores, guias y palista ya sean expertos
o principiantes una valoracién objetiva de
las condiciones de navegabilidad del rio
en momento real y su variacion originada
por las fluctuaciones de caudal.

Hay una considerable flexibilidad en el di-
sefio y aplicacién del IFIM. El efectivo uso
del IFIM es una herramienta para evaluar
y cuantificar los valores recreativos y re-
quiere un buen conocimiento del proceso
de calculo del IFIM, el concepto del Po-
tencial de uso recreativo, y de los requeri-
mientos recreacionales y sus efectos de-
pendientes del caudal circulante.

Este método incremental estd basado en
las siguiente hipétesis: a) profundidad y
velocidad son las dos mas importantes ca-
racteristicas para determinar la calidad del
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valor recreativo; b) es posible determinar
minimo, méaximo y éptima profundidad
combinandolas con la velocidad y relacio-
nandolas con las actividades recreativas, y
c) el potencial recreativo o de uso esta ex-
presado en términos ponderados de la su-
perficie del rio dotada con una cierta velo-
cidad y determinada profundidad.

La ventaja de este modelo es repetible y
cuantificable y podemos examinar zonas
conflictivas o dudosas con relativa facilidad

Para terminar podemos concluir que en el
tramo estudiado el rafting tiene mayor valor
con caudales crecientes (al menos hasta
165 m3/s), y la actividad de rafting empieza
a ser atractiva y emocionante a partir de los
15 m3/s con caudales circulantes. Sin em-
bargo caudales superiores a 15 m3/s no
producen aumentos significativos del Po-
tencial de Rafting. Los caudales minimos
para poder navegar sin interrupciones ni pa-
radas comienzan a partir de 6 m3/s.
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Resum

La creixent demanda d’usos recreatius en
els rius i de forma especial de les activi-
tats nautiques, tant competitives com de
turisme actiu, exigeix una resposta raona-
da pel que fa a les necessitats de cabals
circulants pels rius. Les Confederacions
Hidrografiques, com a gestores del recurs
“aigua”, han de coordinar les diferents de-
mandes de I'Gs d’aquest recurs tenint en
compte unes exigencies raonades dels di-
ferents usuaris. En aquest treball presen-
tem per primera vegada a Espanya una
metodologia adaptada a les necessitats
d’aquest tipus d’usos recreatius.

Abstract

The growing demand for the recreative use of
rivers and specially water sports, be they
competition or active tourism, calls for a
reasoned reply geared to the necessities of
river waterways. The Hydrographical
Confederations, as managers of the recourse
“water” ought to co-ordinate the different
demands for the use of this recourse from a
base of reasonable requests of the different
users. In this work we present for the first time
in Spain a methodology adapted 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.

Key words

Canoeing, Rafting, Minimum flows, IFIM
Hydraulic simulation, Rafting potential,
Recreative flows

Aquesta metodologia es basa en I'esti-
maci6 d’'uns parametres d’Us que avaluen
les capacitats de les lleres dels rius, apli-
cant un programa informatic que ens per-
met de calcular cabals optims i minims
per a I'Gs recreatiu, per simulacié de les
condicions hidrauliques del it fluvial en
el suposit de diferents cabals circulant per
la llera.

Introduccié

El riu Tajo, aiglies avall de la seva con-
fluencia amb el riu Gallo es transforma en
una important arteria fluvial pel que fa a la
quantitat de cabal que porta circulant per
lallera, i alhora, conserva un pendent pro-
nunciat, cosa que el converteix en un ex-
cel-lent riu per a la practica del piragiiis-
me i el rafting.

La creixent importancia de la navegacio
recreativa per rius és una demanda de la
societat actual. Whittaker i col-laboradors
(1993) han estudiat el significat que te-
nen aquestes activitats i com se’n valoren
els diferents aspectes. En un pais on els
recursos hidraulics sén escassos i la com-
petencia per I's de I'aigua és gran, cal
justificar la sol-licitud de cabals circulant
pels rius per a un Us recreatiu. La gran ex-
periéncia sobre aquests problemes als
Estats Units i el seu encaix legal han estat
considerats per Shelby i col-laboradors
(1991).

Amb I'analisi de les corbes obtingudes
amb aquest metode, s’aporta una via de
coneixement sobre com és el cabal ade-
quat per a les diferents possibilitats d'Us
recreatiu, tal com reflecteixen els treballs
al riu la Dolores realitzats per Shelby i
Whittaker (1995).

= Paraules clau

Piragiiisme, Rafting, Cabals minims,
IFIM simulacié hidraulica, Potencial de
rafting, Cabals recreatius

La descripcié dels parametres analitzats,
relacionats amb diferents usos, ens facili-
taria una escala d’'Us que va des de cabal
inacceptable i minim acceptable a optim;
a aquesta conclusié van arribar Shelby i
col-laboradors (1996), en l'estudi realit-
zat sobre els efectes dels cabals sobre els
excursionistes al Parc Nacional de Zion,
Utah.

Els cabals per a la pesca i la conservacio
de les espécies han rebut una atencié con-
siderable, i els procediments per a deter-
minar-ne els cabals minims es troben, en
general, ben establerts i sempre son reco-
neguts als USA. Per regla general, els ca-
bals minims per als peixos i la conservacié
de les especies sovint sén suficients per a
la practica del piraglisme d’esbarjo, en-
cara que els metodes per a determinar-ne
els cabals apropiats no han estat ben es-
tablerts (Shelby and Jackson 1991).

A les arees on els cabals poden ser contro-
lats per preses, els estudis de simulacio
ens donen un valor molt aproximat de les
relacions entre cabals i aprofitament re-
creatiu; aixd és palés en alguns estudis
realitzats al riu Colorado a I'alcada del
Grand Canyon (Shelby i Brown, 1992).
Aquest métode de simulacié ens facilita la
possibilitat d’assignar diferents cabals
controlats des de la presa i alternar-lo se-
gons les necessitats requerides, com ho
van demostrar al riu Umpqua a Oregon,
Shelby, Whittaker i J. Roppe (1998).

Metodologia

Per a aquesta analisi ha estat emprada la
mateixa metodologia que la utilitzada en
I'estimacioé dels cabals ecologics, mitjan-
cant la simulaci6é de I'habitat fisic, amb
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I"inica diferéncia d’utilitzar els requeri-
ments minims i 0ptims de la navegacié en
“rafting”, en lloc de les exigéncies d’habi-
tat dels peixos que viuen a les seves ai-
glies. Aquests requeriments els hem ex-
pressat també en forma de “corbes de pre-
feréncia” del rafting, tal com s’exposa a la
figura 1. Només hem emprat els requeri-
ments respecte a la velocitat de l'aigua i al
calat, perqué el substrat del fons entenem
que és indiferent per a aquesta navegacio
De manera analoga, a I'Habitat Poten-
cial Util hem definit el concepte de “Po-
tencial de Rafting” com la suma dels
productes de la superficie de cada cel-la
de calcul, pel corresponent coeficient de
conformitat. Cada cabal circulant pel Ilit
determina les condicions de velocitat i
calat de cada cel‘la que, alhora, fixen el
valor del seu coeficient de conformitat
tenint en compte les corbes de preferén-
cia del rafting.

Amb aquesta metodologia es disposa
d’una eina de treball que permet d’abor-
dar qualsevol problema relacionat amb
un curs d’aigua, tot plantejant un con-
junt de variables i la forma en qué es
veuen afectades pels usos que es donen
a les aigues.

En aquest estudi ens basarem en el
metode IFIM-PHABSIM, amb algunes
modificacions, perque és el que integra
el major nombre de dades alhora: hi-
drologiques, geomorfologiques i biologi-
ques; es completa amb allo que fa
referéncia a la caracteritzacié del riu i
especificament als requisits d’habitat
dels usos recreatius.

El métode IFIM, (Instream Flow Incre-
mental Methodology; PHABSIM, Physi-
cal Habitat Simulation) Bovee (1978),
es fonamenta en la caracteritzacié de
I’habitat per tal de veure, a través d’unes
corbes que representen la conducta de
la fauna aquatica, quin Us fa d'aquest
habitat una espécie o un conjunt d’espé-
cies. Fleckinger tracta de portar a terme
la caracteritzacié del curs d’aigua mit-
jangant un estudi de les profunditats i
les velocitats d’un tram, de tal manera
que determina el cabal minim com a
aquell que permet una adequada repar-
ticio en el tram de les diferents zones
d’aiglies calmes i de corrent.

Aquesta metodologia tracta de coneixer
com és I'estructura real de la llera del riu
(que podria assemblar-se al canal d'un
curs artificial d’'aigua), per poder estudiar,
un cop conegut el cabal que en cada mo-
ment hi circula, una variable o conjunt de
variables del corrent.

Per fer-ho, es porta a terme una caracte-
ritzacié de la llera com a estructura inde-
pendent del régim de cabals. Un cop
coneguda aquesta, es pot fer un estudi de
simulacié hidraulica, per veure com es
modifica el sistema de variables que inter-
venen sobre el riu com a ecosistema, ele-
ment del paisatge o en la seva capacitat
recreativa.

En el nostre cas hem seleccionat un tram
de riu per aplicar aquesta metodologia, lo-
calitzat aigiies avall de la Central Eléctrica
d'Azanoén (Guadalajara), les coordenades
UTM del qual sén 30t 0538499 i
4506340.

Simulacio hidraulica

El programa d’ordinador que hem utilitzat
és el RIVER-2D, desenvolupat per Peter
Steffler (1998), a la Universitat d’Alberta,
Canada; aquest programa permet la simu-
lacié hidraulica tot seleccionant els cabals
que resultin més apropiats per a cada cas.
El RIVER-2D és un programa que incor-
pora la metodologia IFIM a un model
hidraulic de simulacié en dues dimen-
sions. Aquesta simulacié es basa en els
principis de conservaci6 de la massa i dels
moments, i en una serie de lleis fisiques
que relacionen les forces de control i de
resisténcies amb les propietats dels fluids
en moviment. La solucié de les equacions
que governen el moviment, s'assoleix mit-
jancant una analisi d’elements finits dis-
creta, que redueix a un nombre finit
d’equacions un nombre finit de punts de
la xarxa espaciotemporal. D’aquesta ma-
nera, I'algebra es redueix a I'aritmética,
que pot ser traduida a codi d’ordinador.
Les condicions de contorn amb que
s'ajusta el model hidraulic del RIVER-2D
es basen en I'alcada i el cabal en la seccié
d’entrada i de I'algada d'aigua a la seccié
de sortida o d'aigiies avall. De forma espe-
cial, cal obtenir una relacio entre el cabal
circulant (per unitat d'amplada) i I'alcada

de l'aigua a la sortida del tram, que nor-
malment s’obté empiricament tot aforant
a diferents nivells d’aigua. En el nostre cas
hem ajustat equacié:

q =p - g 16666

on g és el cabal per unitat d'amplada
(m2/s), b és una constant que ajustem se-
gons les dades de riba i punts amb cota de
la superficie de I'aigua, i “d” és I'alcada de
I'aigua en un punt de la secci.

El coeficient de rugositat emprat es fixa
per les caracteristiques granulometriques
i morfologiques de la llera, i en el model
RIVER-2D s'avalua mitjancant el coefi-
cient de la “alcada limit de rugositat efec-
tiva” (ky), atés que tendeix a mantenir-se
constant en un espectre més ampli de
profunditats.

Resultats

Simulant diferents valors de cabal circu-
lant pel tram del riu Tajo, s'obtenen dife-
rents valors del Potencial de Rafting a
cada punt del tram i, doncs, diferents dis-
tribucions del Potencial de Rafting en el
riu. Per tal de poder comparar les condi-
cions globals, per a cada cabal circulant,
podem sumar el Potencial de Rafting de

= FIGURA 1.
Corbes de preferéncia proposades per a I’activi-
tat de rafting per a velocitat de I’aigua i pro-
funditat.
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= FIGURA 2.

Variacié del Potencial de Rafting global amb el cabal circulant pel tram de I’Alt Tajo estudiat.
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= FIGURA 3.

Mapa de distribucié del Potencial de Rafting combinat (velocitat i profunditat) al llarg del tram de riu
Tajo estudiat, tenint en compte dos valors de cabal circulant.
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tots els punts. Aixi obtenim valors del
Potencial de Rafting Global per a cada
cabal circulant, el conjunt dels quals
ens defineix una corba que s’exposa a la
figura 2.

En aquesta corba es representen simu-
lacions de cabal circulant entre Im3/s i
165 m3/s. Podem observar que hi ha
un canvi marcat de pendent de la corba
cap als 15 m3/s, cosa que indica que
per a valors superiors de cabal circu-
lant pel llit, la potencialitat del rafting
no experimenta augments significatius.
Mentre que, amb valors inferiors, les

disminucions d’aquest potencial sén més
drastiques.

El significat del Potencial de rafting amb di-
ferents cabals, afecta diferentment segons
els punts del tram fluvial. Com a exemple, a
la figura 3 s'exposa un mapa de la llera on
s'assenyala la distribucié del Potencial
de Rafting, amb dos cabals extrems 3 i
15 m3/s. Observeu que, encara que el riu
admeti el descens en rafting a cabals bai-
x0s, perqué tingui un potencial atractiu per
als esports d’aventura, el riu ha de mante-
nir una franja continua amb caracteristi-
ques optimes de rafting (>0,9) i prou am-

pla per al pas de I'embarcacié folgada-
ment (>8 metres). A la figura veiem com
amb 15 m3/s tenim una banda ampla de
riu (més de 25 metres) amb condicions
optimes per al rafting (colors vermello-
so0s), mentre que amb 5 m3/s aquesta
banda és més estreta (8 metres) i queda
interrompuda diverses vegades a la mei-
tat del tram amb un fragment de qualitat
inferior.

També ens interessa d'identificar els
punts problematics quan el cabal circu-
lant és escas, aixi com els cabals minims
necessaris per navegar sense realitzar
aturades per manca de calat. A la figura 4
es representen els mapes de distribucié
del potencial de rafting tenint en compte
només el criteri de calat, generats a partir
de cabals circulants petits: 1, 31 6 m3/s.
En aquesta figura podem observar que per
aun cabal d’'1 m3/s la profunditat és invia-
ble en tres punts, i deixa la banda verme-
llosa interrompuda. A més a més, la ban-
da esmentada és molt estreta per la cons-
triccié d'illes laterals (blanc). Amb 2 m3/s
les obstruccions es redueixen a dues i
amb 6 m3/s només n’hi queda una.

Conclusions

Hem vist que aquesta metodologia de si-
mulacié de I'entorn fluvial aporta als ges-
tors, guies i palista, tant si sén experts
com principiants, una valoracié objectiva
de les condicions de navegabilitat del riu
en moment real i la variacié originada per
les fluctuacions de cabal.

Hi ha una considerable flexibilitat en el
disseny i aplicacio de I'lFIM. L'Us efectiu
de I'IFIM és una eina per avaluar i quan-
tificar els valors recreatius i requereix un
bon coneixement del procés de calcul de
I'IFIM, el concepte del Potencial d’Us re-
creatiu, i dels requeriments d’esbarjo i
els seus efectes dependents del cabal
circulant.

Aquest métode esta basat en les hipotesis
seglients: a) profunditat i velocitat sén les
dues caracteristiques més importants per
determinar la qualitat del valor recreatiu;
b) és possible determinar minima, maxi-
ma i optima profunditat combinant-les
amb la velocitat i relacionant-les amb les
activitats recreatives, i c) el potencial re-
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creatiu o d'Us es troba expressat en ter-
mes ponderats de la superficie del riu, do-
tada amb una certa velocitat i determina-
da profunditat.

L'avantatge d’aquest model és repetible
i quantificable i podem examinar zones
conflictives o dubtoses amb relativa fa-
cilitat.

Per acabar, podem concloure que en el
tram estudiat el rafting té un valor supe-
rior amb cabals creixents (almenys fins a
165 m3/s), i I'activitat de rafting comenca
a ser atractiva i emocionant a partir dels
15 m3/s amb cabals circulants. Tanma-
teix, cabals superiors a 15 m3/s no pro-
dueixen augments significatius del Poten-
cial de Rafting. Els cabals minims per po-
der navegar sense interrupcions ni atura-
des comencen a partir de 6 m3/s.
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