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RESUMEN

La Directiva 2000/60/CE por la que se establece un marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de aguas entré en vigor el 22 de diciembre
del 2000, representando un hito importante en la gestion de los recursos hidricos
y sus ecosistemas relacionados.

La trasposicion de la Directiva 2000/60/CE en Espana se realizé6 mediante la Ley
62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y del orden
social que incluye, en su articulo 129, la modificacion del texto refundido de la
Ley de Aguas, aprobado por Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por
la que se incorpora al derecho espaiol la Directiva 2000/60/CE, estableciendo
un marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas.

Surge, pues, la obligacién de asignar y reservar recursos de los embalses para
la recuperacion o conservacion del medio natural, siendo ello considerado como
una demanda a satisfacer en la gestién de los embalses. Para la estimacién
racional del volumen a reservar en el embalse de Siurana para la consecucion
de dicho fin, resulta necesario conocer el caudal ecoldgico del rio Siurana entre
la salida de dicho embalse y su desembocadura en el rio Ebro, lo que constituye
el objeto del presente estudio.

Palabras clave: caudal, rio, embalse, demanda, normativa, escorrentia, cuenca,
lluvia, hidrograma, trasvase.

RESUM

La Directiva 2000/60/CE per la qual s'estableix un marc comunitari d'actuacio a
I'ambit de la politica d'aigles va entrar en vigor el 22 de desembre del 2000,
representant una fita important en la gestid dels recursos hidrics i els seus
ecosistemes relacionats.

La transposicio de la Directiva 2000/60/CE a Espanya es va realitzar mitjangant
la Llei 62/2003, de 30 de desembre, de mesures fiscals, administratives i de
I'ordre social que inclou, al seu article 129, la modificacio del text refos de la Llei
d'Aigles, aprovat pel Reial Decret Legislatiu 1/2001, de 20 de juliol, per la qual
s'incorpora al dret espanyol la Directiva 2000/60/CE i s’estableix un marc
comunitari d'actuacié a I'ambit de la politica d'aigues.

Sorgeix, doncs, I'obligacio d'assignar i reservar recursos dels embassaments per
a la recuperacioé o conservacio del medi natural, i aixd és considerat com una
demanda a satisfer en la gestié dels embassaments. Concretament, per a
I'estimacio racional del volum a reservar a I'embassament de Siurana per a la
consecucio d'aquesta finalitat, cal coneixer el cabal ecologic del riu Siurana entre
la sortida d'aquest embassament i la seva desembocadura al riu Ebre, cosa que
constitueix 'objecte del present estudi.



Paraules clau: cabal, riu, embassament, demanda, normativa, escorrentia,
conca, pluja, hidrograma, transvasament.

SUMMARY /ABSTRACT

Directive 2000/60/EC establishing a community framework for action in the field
of water policy came into force on December 22, 2000, representing a milestone
in the management of water resources and their related ecosystems.

The transposition of Directive 2000/60/EC in Spain was carried out through Law
62/2003, of December 30, on fiscal, administrative and social order measures,
which includes, in its article 129, the modification of the consolidated text of the
Water Law, approved by Royal Legislative Decree 1/2001, of July 20, which
incorporates Directive 2000/60/EC into Spanish law, establishing a community
framework for action in the field of water policy.

Therefore, the obligation arises to allocate and reserve resources from the
reservoirs for the recovery or conservation of the natural environment, this being
considered a demand to be satisfied in the management of the reservoirs. For
the rational estimation of the volume to be reserved in the Siurana reservoir to
achieve this goal, it is necessary to know the ecological flow of the Siurana River
between the outlet of said reservoir and its mouth into the Ebro River, which
constitutes the object of this present study.

Key words: flow, river, reservoir, demand, regulations, runoff, basin, rain,
hydrograph, transfer.



. LAS PREVISIONES DEL PLAN HIDROLOGICO
NACIONAL

1. LAS DEMANDAS DE CARACTER AMBIENTAL

Un componente basico de los caudales de cualquier rio son las demandas de
caracter ambiental que, por motivos de proteccion y recuperacién del dominio
publico hidraulico, se impongan a los caudales minimos circulantes. Los criterios
utilizados en el Plan Hidrolégico Nacional para su evolucién las incrementan de
forma continua y de manera substancial. Debe tenerse en cuenta, a este
respecto, que en un pais semiarido como es Espafia en sus areas
mediterraneas, y con recursos hidricos naturales escasos en muchas regiones,
es preciso utilizar soluciones autdctonas mas adecuadas que la simple
extrapolacion de criterios empleados en los paises humedos de Europa central.
No puede olvidarse que se trata de recuperar los cauces, sus margenes y
riberas, y mantener laminas de agua de la calidad adecuada para cada
ecosistema, lo que seguramente se puede conseguir con caudales y volumenes
razonables.

Aunque las exigencias de calidad ambiental constituyen, basicamente, una
limitacion para la asignacion de recursos, los caudales que se requieren con ese
fin pueden considerarse prioritarios después del abastecimiento a la poblacion.
La determinacién de los caudales ambientales depende de multiples parametros
y de la calidad fijada al agua en cada tramo de rio y cada acuifero, en funcion
del uso al que se destine y del escenario ambiental previsto, por lo que, como es
obvio, estos datos no deberian ser definitivos hasta que no estuvieran realizados
los estudios correspondientes a cada caso. En consecuencia, en el Plan
Hidrolégico Nacional se ha supuesto que, a efectos de balance, la demanda
ambiental que debe ser satisfecha desde los sistemas de regulacion destinados
a usos consuntivos -es decir, con recursos disponibles con garantia de
suministro- es, como minimo, el uno por ciento de los recursos naturales de la
cuenca. Este porcentaje se ha incrementado al dos por ciento en la mayor parte
de las cuencas e incluso a cifras superiores en alguna, como la del Duero, donde
existen grandes tramos de rios salmonicolas. Por otra parte, se han destinado
importantes volumenes especificos para resolver problemas actuales bien
localizados: Tablas de Daimiel, Dofana, Albufera de Valencia, delta del Ebro,
etc.

Dado que la demanda ambiental no es consuntiva, este caudal de recursos
garantizados se anadiria, donde sea necesario y posible -por estar dominados
los tramos del rio en cuestion desde un sistema de explotacién de recursos-, a
los caudales circulantes por los cauces en régimen natural, a los retornos de

!El Plan Hidrolégico Nacional (PHN), aprobado por la ley 10/2001, de 5 de julio, fijaba los elementos
basicos de coordinacion de los Planes Hidrologicos de cuenca, la solucion para las posibles alternativas que
aquellos ofrezcan, la prevision y las condiciones de las transferencias de recursos hidraulicos entre ambitos
territoriales de distintos Planes Hidrologicos de cuenca (PHC) y las modificaciones que se prevean en la
planificacion del uso del recurso y que afecten a aprovechamientos existentes para abastecimiento de
poblaciones y regadios. Posteriormente fue modificado por el R.D. Ley 2/2004 de 18 de junio de
Modificacion del Plan Hidrologico Nacional y por la Ley 11/2005 de 22 de junio por la que se modifica la
mencionada ley 10/2001 del Plan Hidrol6gico Nacional.
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otros usos -con los requisitos que se derivan de los objetivos de calidad exigidos
por el Plan de cada cuenca en cada tramo de rio-, y a los caudales turbinados
en las centrales hidroeléctricas. Asi pues y aunque, por supuesto, las cifras ahora
utilizadas deberan ser revisadas a lo largo del proceso flexible, abierto y
continuado de profundizaciéon en el conocimiento del ciclo hidrolégico y de
evolucion y mejora de la propia planificacion hidrolégica, se puede adelantar que,
desde el punto de vista global que interesaba al Plan Hidrolégico Nacional, se
creian suficientemente adecuadas (Franquet, 2009).

2. LOS CAUDALES AMBIENTALES

A partir de lo establecido en el articulo 40 de la Ley de Aguas, donde se indica
que los Planes Hidrologicos de cuenca deben incluir... la asignacion y reserva de
recursos... para la conservacion o recuperacion del medio natural... se generd
una expectativa sobre el caudal ecolégico como una especie de caudal minimo
que deberia circular por los cauces para mantener sus condiciones ambientales
y ecolodgicas; en las pocas ocasiones en que se ha tratado de cuantificar dicho
caudal, se ha acudido a la transposicion de normativas extranjeras sobre pesca
y proteccion de las aguas que deben ser adaptadas a las circunstancias
climaticas del pais.

A fin de organizar y coordinar los trabajos que se deben realizar a este respecto
en los Planes Hidrolégicos de cuenca es necesario tener en cuenta, en primer
lugar, que las caracteristicas ambientales de los rios han evolucionado a lo largo
del tiempo desde su estado estrictamente natural -que probablemente ni siquiera
se conoce hoy en dia-, hasta el que presentan actualmente que es consecuencia,
en cierto modo, de los efectos positivos y negativos de las obras de regulacion -
presas y embalses- construidas fundamentalmente a lo largo del siglo XX, vy,
sobre todo, de la degradacion de la calidad del agua por la contaminacion
organica e inorganica que se ha producido en los ultimos afios.

Asi pues, lo primero que hay que acometer es decidir, para cada tramo de rio,
cual es el necesario objetivo que se quiere obtener. En realidad, lo unico que se
afade a las tareas de planificacion es un uso adicional a los convencionales; en
consecuencia, sus caracteristicas, como ocurre con las de aquellos, deberan
definirse a priori. Es bien cierto que, en este caso, la determinacion de las
caracteristicas necesarias de calidad y cantidad -normalmente no consuntivas-,
sera mucho mas complicada porque involucra el conocimiento de aspectos tales
como las especies bidticas que existen, o que se quieren introducir, la estructura
del cauce, lecho y margenes e incluso a sus parametros hidraulicos: calado,
pendiente, velocidad, radio hidraulico de la seccidn transversal, etc.

Se destaca, sin embargo, que, aunque su investigacion es ciertamente mas
complicada, se trata de unas necesidades muy variables, que tienen unos
condicionantes respecto a la calidad y cantidad del agua que se necesitan para
satisfacerlas, y que, por supuesto, también debe tener definido legalmente el
orden de preferencia de uso que ocupa respecto al resto de demandas del
recurso.

Puesto que, asi definida, esta demanda es semejante a las demas, se
comprende lo absurdo que resultaria fijar un caudal minimo, con caracter general



en todos los rios, con el objetivo de satisfacerla. Lo légico es analizar cada
sistema de explotacion -mediante los obligados modelos matematicos de
simulacién-, y comprobar si con los recursos disponibles y la calidad que tendran
se puede satisfacer la demanda en cuestion que, por supuesto, puede ser muy
diferente, incluso en cada tramo del mismo rio, en funcién, entre muchos
factores, de la tipologia de la flora y de la fauna (especialmente piscicola) que se
pretende conservar e introducir. Si los recursos previstos no son suficientes, en
cantidad y/o calidad, deberan, como en cualquier otro caso, complementarse y
mejorarse.

Puede muy bien ocurrir, por ejemplo, que los caudales regulados con fines
hidroeléctricos proporcionen un caudal mas que suficiente para conseguir los
objetivos ambientales; es posible también que la explotacién hidroeléctrica
produzca unas variaciones bruscas en el caudal y/o la temperatura del agua que
resulten incompatibles con la satisfaccion de esta demanda, por lo que debera
estudiarse y proponerse la solucibn mas adecuada. En cualquier caso, es
evidente que la solucién en este caso -relativamente frecuente en muchas
regiones de la Espafia humeda-, no seria nunca la adicion de un caudal minimo
regulado con este fin.

También es necesario dilucidar la calidad que deben tener las aguas para
satisfacer la demanda correspondiente a cada escenario elegido. Es posible que,
en algunos casos, la que se consigue para otras demandas sea suficiente, pero
también puede ocurrir, en ocasiones, que haya que forzar el tratamiento de los
vertidos para conseguir que determinado parametro tenga los valores limites
necesarios. Es previsible incluso que se llegue a la conclusién que las
pretensiones iniciales para el tramo en cuestion eran demasiado exigentes para
las condiciones que se pueden lograr, con inversiones razonables, y sea mas
aconsejable modificar las caracteristicas de la demanda (Franquet, 2009).

3. PROGRAMA DE ACCION

Con el fin de conseguir que todos los Planes Hidrolégicos de cuenca utilicen
procedimientos similares, de manera que sean coordinables posteriormente, en
el Plan Hidrolégico Nacional se indica la metodologia general que se debera
utilizar al respecto. Debe tenerse en cuenta que las diferencias que se pueden
producir si se emplean procedimientos esencialmente distintos, tanto en los
resultados finales como en condicionantes sobre los recursos hidraulicos y
econodmicos necesarios, son de tal naturaleza que su coordinacion es
completamente obligada. Resulta, en definitiva, que los Planes Hidrolégicos de
cuenca deberan analizar los siguientes aspectos:

a) Delimitacion de los diferentes tramos de los cauces de los rios donde
los escenarios medio-ambientales deseados sean distintos entre si.

b) Determinacion de los objetivos pretendidos en cada tramo y definicion
de los condicionantes de cantidad y calidad de agua que se precisa
para satisfacer esta demanda.

c) Definicidon de las actividades complementarias necesarias -a partir de
la situacion actual-, ya sean de incorporacion infraestructural o de
medias de gestion.



d) Estudio, mediante la simulaciéon del comportamiento de cada sistema
hidraulico, de las necesidades adicionales respecto a cantidad y
calidad que precisara el sistema para satisfacer esta demanda,
conjuntamente con las restantes identificadas para este tramo.

e) Valoracion econdmica de las actividades adicionales citadas.

A partir de este punto se puede entrar en un ciclo, que comienza de nuevo en el
punto b), si de los resultados se deduce que los escenarios preseleccionados
son demasiado onerosos o bien afectan de manera notable a la satisfaccion de
otras demandas. En cualquier caso, después de los ciclos necesarios se elegira
una solucién que implicara conocer no sélo los condicionantes de cantidad y
calidad que debe tener el agua en el tramo en estudio, sino también las
eventuales labores de correccibn que es preciso realizar en los cauces,
margenes, vegetacion de ribera, etc.

Se destaca el hecho de que, en muchos casos, sera suficiente con disponer de
una lamina de agua estable, con variaciones acotadas del calado, que precise
de un caudal de reposicion minimo. Existen soluciones estructurales adecuadas
que pueden conseguir este objetivo cuando los calados son relativamente
pequenos, como es habitual en el tramo inferior del rio Siurana que nos ocupa,
y que, ademas, son susceptibles de ser manejadas adecuadamente en el caso
de avenidas o incrementos bruscos del caudal aguas arriba del tramo
considerado a través de la regulacion que proporciona el embalse del mismo
nombre.

4. EL CAUDAL PARA MiNIMOS MEDIOAMBIENTALES

En relacién a los caudales minimos medioambientales, el PHN se atiene siempre
a los criterios establecidos en el actual Plan Hidrolégico de la Cuenca del Ebro,
en que dicho concepto subsumia el denominado “caudal de compensacién” (que
atiende solamente a la preservacion de los ecosistemas fluviales), ademas del
"hidrolégico" (régimen de aportaciones naturales del tramo en cuestion),
"sanitario" (en concordancia con los objetivos de calidad), "paisajistico" y otros.

No parecen aceptables, a este respecto y en pleno siglo XXI, las propuestas
iniciales en el sentido que, en tanto no estén fijados dichos caudales minimos,
se tendra en cuenta, con caracter general, un caudal minimo injustificado o
aleatorio del 10% de la aportacion media interanual.

Mas correcto nos pareceria el actuar contra la contaminacién mediante un
aumento de los caudales disponibles para dilucion, merced a la aportacién
artificial de un cierto caudal adicional de una cuantia tal que el caudal global
resultante (“caudal de compensacion”) permitiese el grado de dilucion suficiente
como para obtener, con suficiente garantia, el objetivo de calidad
predeterminado (C2).

Por la misma definicién de caudal adicional, su magnitud en cada subtramo del
rio deberia ser funcion de cuatro factores basicos, a saber (Franquet, 2009):

-El estado actual de la calidad de las aguas del rio.



-Los objetivos de calidad que se pretende alcanzar, definidos en dos fases
de mejora progresiva asociadas a los usos actuales y futuros que las aguas del
rio deben satisfacer.

-Las nuevas obras de depuracion que se consideren en funcionamiento.

-La garantia que se exige al objetivo de calidad, es decir, la garantia que
se considere para los caudales propios del rio que van a ser incrementados
mediante la aportacion adicional.

En relacion con este ultimo punto, es evidente que cuanto mayor sea la garantia
que se exija al objetivo de calidad, mas disminuira el caudal diluyente propio del
rio, y por tanto, el caudal adicional aportado debera ser mayor. Esta "garantia de
calidad" resulta de dificil definicion, ya que el grado de exigencia puede variar
segun el uso que el agua deba satisfacer, tanto a nivel de calidad general como
en relacién con los diversos parametros que la definen.

En efecto, la garantia de calidad con que debe obtenerse un agua destinada al
riego puede ser inferior a la exigida para el abastecimiento publico. Asimismo, la
garantia con que la concentracion de un elemento téxico (por ejemplo, un metal
pesado) debe mantenerse por debajo del maximo tolerado debe ser superior que
si se trata de una substancia con menor incidencia sanitaria, como por ejemplo
el anion cloruro CI- (aunque si, en este caso, de mayor incidencia agronomica).

Ahora bien, para transformar el caudal de compensacion en una demanda anual
(expresada en hm?3/afio) es necesario tener en cuenta el régimen hidroldgico de
cada rio. Es decir, a medida que aumenta el caudal propio del rio con un 95% de
garantia (en periodos humedos), el aporte adicional necesario es menor y llega
a anularse cuando el flujo circulante es suficiente, por si solo, para diluir la
contaminacién vertida hasta los niveles que marca el objetivo de calidad.

Por tanto, la ley de caudales adicionales a lo largo del ano, de cuya integracién
resulta la demanda ecoldgica, depende directamente de la curva anual de
caudales propios del rio, que se obtiene en nuestro estudio, con una garantia del
95%. Esta curva varia con las caracteristicas hidroldgicas de cada rio; a su vez
es variable en un mismo rio segun la seleccion que se considere y depende,
ademas, de la pluviometria anual y de su reparto espacial y temporal. De ahi
también la conveniencia de considerar aflos humedos, medios o bien secos, tal
como propugna el IRTA (2007) en el estudio referente a las dotaciones
medioambientales precisas para el tramo inferior del Ebro, rio del cual es afluente
el Siurana por su margen izquierdo.

Sin embargo, esta complicacion intrinseca al calculo de la demanda ecoldgica
anual puede obviarse con la suficiente exactitud si se tiene en cuenta que los
principales problemas de calidad se producen en aquellas corrientes de agua
con una hidrologia marcadamente torrencial, o bien en las cuencas bajas de rios
mas regulares, en zonas de pendiente suave y baja o0 media pluviometria, como
es precisamente el caso del tramo inferior del rio Siurana.



Concretamente, el articulo 103.4 de la ley de Aguas de 1985 establece que "...los
Organismos de cuenca y la Administracion medioambiental competente
coordinaran sus actuaciones para una proteccion eficaz de las zonas humedas
de interés natural o paisajistico". Asi mismo, el articulo 279.4 del Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico reza que "la Administracion controlara
particularmente los vertidos y el peligro de disminucion de aportacion de agua en
la zona. En ambos casos se adoptaran las medidas necesarias en orden a
preservar la cantidad y calidad de las aguas que afluyen a la zona, todo ello sin
perjuicio de las prohibiciones y medidas generales establecidas en la Ley de
Aguas", mientras que el articulo 280.1 insiste en los mismos términos del ya
mencionado art. 103.4 de la Ley. En este sentido, veamos que dicho articulo dice
que “los organismos de cuenca y la Administracidn medioambiental competente
coordinaran sus actuaciones para una proteccion eficaz de las zonas humedas
de interés natural o paisajistico” (Articulo 111.4 del Texto Refundido de la Ley de
Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, publicado
en el BOE n°: 176 de 24/07/2001).

Veamos, en fin, que el articulo 280.2 del expresado Reglamento (Real Decreto
849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico, que desarrolla los Titulos Preliminar, |, IV, V, Vl y VIl de
la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas) advierte expresamente que “los
organismos de cuenca podran promover la declaracion de determinadas zonas
humedas como de especial interés para su conservacion y proteccion, de
acuerdo con la legislacion medioambiental” (Articulo 111.5 del mencionado
Texto Refundido de la Ley de Aguas).

No es correcto hablar sobre promedios de caudales y volumenes pues obviamos
importantes caracteristicas de un régimen hidrolégico, como momento y
variabilidad, o sea, irregularidad intra e interanual. Los caudales fluctian
mediante una distribucion con probabilidad estadistica. El régimen hidroldgico de
un rio como el Siurana tiene periodos de flujo base que son los minimos y
temporadas de riadas en las cuales el curso del rio ocupa un lecho mas ancho.
Los caudales maximos o extremos de aguas altas pueden inundar algunas areas
en las planicies de las riberas del rio.

A efectos orientativos, veamos que el borrador de la “Documentacion previa para
el analisis del Plan hidrologico del eje del rio Ebro desde el rio Martin hasta su
desembocadura” (noviembre de 2008) incluye en su tramo final (Qque nosotros
entendemos como tal el comprendido entre la presa de Flix y la desembocadura
en el mar Mediterraneo (véase posterior Articulo 12), diversas masas de agua, a
saber:

Masa n°: 459 ....... Presa de Flix — rio Cana

Masa n°: 460 ....... Rio Cana — rio Siurana

Masa n°: 461 ...... Rio Siurana - rio Sec

Masa n°: 462 ...... Rio Sec — rio Canaleta

Masa n°: 463 ...... Rio Canaleta — E. A. 027 (Tortosa)
Masa n°: 891 ...... E. A. 027 (Tortosa) - Desembocadura



Por otra parte, en dicho tramo final del rio Ebro desembocan, por su margen
izquierda, el rio Cana (21 km de recorrido), el rio Siurana (51 km de recorrido del
rio principal) y el barranco de Riera Comte (14 km) y por la derecha los rios Sec
(32 km) y Canaleta (37 km).

5. MARCO NORMATIVO

El marco normativo existente en el ordenamiento juridico europeo y espafiol para
la determinacion de los regimenes de los caudales ecoldgicos de los rios viene
establecido por las siguientes disposiciones:

Directiva Habitat (92/43/CEE) del Consejo, de 21 de mayo de 1992,
relativa a la conservacion de los habitats naturales y de la fauna vy flora
silvestres.

Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de
octubre de 2000 por la que se establece un marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de aguas (DMA).

Texto Refundido de la Ley de Aguas, Real Decreto 1/2001.

Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacional (PHN).

Ley 11/2005, de 22 de junio, por la que se modifica la Ley 10/2001, del
PHN.

Directiva sobre Aguas Subterraneas (2006/118/CE) del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 12/12/2006, relativa a la proteccion de las
aguas subterraneas contra la contaminacion y el deterioro.

Directiva sobre Inundaciones (2007/60/CE).

Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento
de Planificacion Hidrologica (RPH).

Orden ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, que desarrolla la Instruccion
de Planificacién Hidrologica (IPH).

Directiva - Normas de Calidad Ambiental (2008/105/CE).

Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (R.D. 9/2008)

Directiva Aves (2009/147/CE).

Requerimientos de la Comisién Europea al Espafa para que incluya un
régimen de caudales ecoldgicos a todas las masas de agua a través de
los respectivos Planes de cuenca (PILOT/7835/2015/ENVI).

Sentencia del Tribunal Supremo n°: 856, de 11/03/2019, estableciendo
que todas las masas de agua superficiales fluviales deben contar con un
régimen establecido de caudales ecoldgicos para alcanzar los objetivos
de la DMA.

Transposicion de las Directivas europeas.

Restantes disposiciones concordantes y/o complementarias.

Il. DETERMINACION DEL CAUDAL MiNIMO MEDIOAMBIENTAL
MEDIO ANUAL Y DEL BALANCE HIDRICO DEL EMBALSE DE

SIURANA

1. DETERMINACIONES DE OTROS AUTORES
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Para la realizacion del presente trabajo, se ha efectuado previamente la
recopilacion de algunos estudios e informes técnicos que pudieran aportar
informacion util acerca de la determinacién del caudal ecolégico/medioambiental
del rio Siurana aguas abajo del embalse del mismo nombre. Han sido los
siguientes:

- Propuesta de caudales ecolégicos CHE (Plan Hidrolégico de la Cuenca
del Ebro, PHE, 2021-27).

- “Aspectes ambientals i cabals de manteniment”. Taula del Siurana.
Antoni Munné (ACA). Diciembre, 2019.

- “Estudio de caudales ecoldgicos en el rio Ciurana en el término municipal
de Cornudella de Montsant (Tarragona)”. CIMERA, Febrero, 2019.

- “El esquema provisional de Temas Importantes en la demarcacién
hidrografica del Ebro y el caudal ecoldgico en el rio Ciurana”. M. A. Garcia Vera.
Confederacion Hidrografica del Ebro. Zaragoza. Marzo, 2020.

- “Estudi d’actualitzacié de I'avaluacio de recursos hidrics de les conques
internes de Catalunya”. Document de sintesi. ACA. Maig, 2002.

- “Propuesta de proyecto de Plan Hidrolégico de la Cuenca del Ebro”.
Documento resumen. Confederacion Hidrografica del Ebro. Zaragoza. Junio,
2011.

- El caudal minimo medioambiental del tramo inferior del rio Ebro. J. M.
Franquet Bernis. Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED). Centro
Asociado de Tortosa. Campus del Nordeste. Coleccion Cadup-Estudios. Tortosa,
mayo de 2009.

- Informaciones varias.

2. AMBITO GEOGRAFICO Y OBJETO DEL ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en el rio Siurana a su paso por el término municipal
de Cornudella de Montsant en la provincia de Tarragona, afectando a las
comarcas catalanas del Priorat y el Baix Camp, aguas abajo del pantano de
Siurana y, mas concretamente, aguas abajo del azud de derivacion del trasvase
de aguas al pantano de Riudecanyes (ETRS89 41° 14’ 2.09” N; 0°53’ 17,52” W),
propiedad de la Comunidad de Regantes del mismo Pantano, segun la
correspondiente concesion administrativa.
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Fig. 1. Localizacion general de la zona de estudio.
Por otra parte, los objetivos del presente estudio son los siguientes:

1) Determinar el caudal ecoldgico del rio Siurana aguas abajo de la presa
de Siuranay, particularmente, aguas abajo del azud de derivacion al tunel
del trasvase hasta el embalse de Riudecanyes.

2) Realizar el balance hidrico del embalse de Siurana en diferentes hipotesis
de estudio, incorporando el caudal ecolégico como una nueva demanda
a satisfacer, asi como las demandas/concesiones de la propia cuenca del
rio Siurana.

3) Analizar las implicaciones que supone la introduccion de la demanda del

caudal ecoldgico del rio Siurana sobre la concesion administrativa de la
“Comunitat de Regants del Panta de Riudecanyes”.

12



-

.

Agencia catalana PERIMETRE COMUNITAT DE REGANTS DEL PANTA DE RIUDECANYES

de I'Aigua

ssos

‘.—‘

-A_ 24 .. \.\ : | r!l ':':.I -" v

2 Kilometers

Y
b |

[Jsecd -

. B Usos no agricoles

_i. -
i n
=
=yimile
¥ ’I-:
i ¥
o ;
-
3 3
E« ]
BT
o
!
i
4
L]
|
e
|
N
]
i
]

CAMpas

Fig. 2. Localizacion de los usos agricolas y urbanos del agua procedente del pantano

de Riudecanyes.

13




3. NUESTRAS PROPUESTAS

Una vez expuestos estos conceptos fundamentales e introductorios, vamos a
pasar a realizar una descripcion mas exhaustiva del método que aqui se ha
seguido para evaluar el caudal minimo medioambiental necesario para el tramo
inferior del rio Siurana, considerando como tal el comprendido entre la presa del
mismo nombre y su desembocadura en el rio Ebro. Este caudal es el que deberia
circular, segun las diferentes épocas del afio, aguas abajo de la presa de Siurana
(cuenca del Ebro) y aproximadamente junto al punto de toma del trasvase de
agua al pantano de Riudecanyes (cuenca interna de Catalufia), situado a unos
3,12 km aguas abajo del primer embalse relacionado.

En anteriores estudios ya se ha ido apuntando la diversidad de metodologias
existentes para la estimacion de los caudales ecoldgicos minimos de los cauces
naturales. La metodologia que aqui se desarrolla no pretende, ni mucho menos,
ni ser la unica o exclusiva ni la mejor de todas ellas: constituye so6lo una
propuesta mas que creemos digna de ser comparada con las otras y
posteriormente, del conjunto de ellas -cuantas mas mejor- poder extraer unas
conclusiones suficientemente validas y aceptables, que deberan pasar también
por el complicado tamiz del consenso social y politico de los territorios afectados
(fundamentalmente, la propia subcuenca hidrografica del Siurana). Y ello es asi
porque, con frecuencia, la simple cuantificacién o variabilidad de los coeficientes
empleados en las diversas formulaciones o modelos nos pueden alterar
substancialmente los resultados a obtener, razén por la cual se expondran,
alternativamente, los resultados segun se deduzcan de las diferentes variables
empleadas en otros estudios que ya se han relacionado en el primer apartado
del presente Articulo.

Establecidos ya en los epigrafes anteriores los principios o definiciones previas
referentes al caudal minimo medioambiental, conviene fijar su cuantia media
anual y distribuirla posteriormente segun el hidrograma del afio hidraulico que
viene observandose, a lo largo de una suficientemente extensa serie historica o
cronologica, en el rio Siurana.

La escorrentia es un proceso fisico consistente en el escurrimiento del
agua de lluvia por la red de drenaje hasta alcanzar la red fluvial. La escorrentia
es uno de los procesos basicos que se incluye en el ciclo del agua.

Se pueden distinguir varios tipos de escorrentia:

o Superficial o directa: es la precipitacién que sobre la superficie del terreno
discurre por la accion de la gravedad sin infiltrarse en el suelo.

e Hipodérmica: es el agua de precipitacion infiltrada en el suelo, que se
mueve sobre los horizontes superiores del mismo y reaparece
almacenada como manantial o bien se incorpora a la red de drenaje
superficial.

o Subterranea: es la precipitacion que se infiltra hasta el nivel freatico
circulando hasta alcanzar la red de drenaje.

14



Cuando se verifica una precipitacion, al aproximarse el agua al suelo, una parte
de ella se evapora; del resto, una fraccion se infiltra y percola en el terreno y otra
discurre por la superficie del mismo. La parte que se infiltra alimenta los acuiferos
y mantiene los niveles piezométricos, con lo que, bajo nuestro punto de vista,
soélo tiene interés en lo que afecta a la regulacién de las aguas subterraneas
cuando se trata de aplicar el sistema de infiltracién-percolacion. La fraccion que
discurre por la superficie del suelo esta ligada a la escorrentia, definiendo
GARCIA NAJERA el coeficiente de escorrentia € para una cuenca a intervalo
determinado, como la relacién existente entre el caudal total desaguado en aquel
intervalo y el volumen de precipitaciones caidas en la cuenca durante el mismo.

Si el coeficiente € se toma en valores anuales, KELLER indica la férmula:

350
1'000 405
e= 0'942—ﬂ, donde:
0'884

€ = Coeficiente de escorrentia.
N = Altura anual de lluvia (en mm).

Las cifras indicadas son los valores medios y extremos entre los que pueden
variar los coeficientes expresados. Cuando se trata de aguaceros, varia mucho
segun sea el suelo que los recibe. Si se trata de suelos secos, habra una gran
diferencia con los suelos saturados o en su capacidad de campo? (por vertidos o
precipitaciones anteriores), dependiendo todo ello de la capacidad de infiltracién
del momento.

Es muy interesante observar los valores de un coeficiente relacionado con los
caudales minimos de las cuencas y con sus regimenes de lluvias. Nos
referimos al coeficiente A en la formula de ISZKOWSKI:

Qmin = 6,3-A-€-N-F (asimilable al caudal ecoldgico), donde:

€ = Coeficiente de escorrentia anual.

N = Precipitacién media de la cuenca tributaria (en m)

F = Superficie de la cuenca (en km?)

Qmin = Gasto minimo de estiaje (en I/s)

A\ = Coeficiente que depende de la naturaleza de la cuenca aportadora.

2la Capacidad de Campo (CC) es el contenido de agua o humedad que es capaz de retener el suelo luego
de saturacion o de haber sido mojado abundantemente y después dejado drenar libremente, evitando pérdida
por evapotranspiracion hasta que el Potencial hidrico del suelo se estabilice (alrededor de 24 a 48 horas
después de la lluvia o riego). El término se introdujo en 1922 por los autores Israelson y West. Corresponde
aproximadamente al contenido de agua que retiene una muestra de suelo saturada y luego sometida a una
tension de -0,33 bares (Richards y Weaver, 1944). Aunque es dependiente del tipo de suelo que tan
representativo de la realidad sea este método de laboratorio, por lo que otros autores han propuesto
diferentes tensiones para diferentes suelos.

15



Para el calculo del coeficiente de escorrentia se divide el caudal real por el caudal
tedrico, y el valor resultante seria una magnitud adimensional, comprendiendo el
resultado entre O y 1.

El ultimo coeficiente A, como decimos, varia con la naturaleza de la superficie de
la cuenca (es decir, del suelo receptor de la precipitacion estudiada), como se
observa en el cuadro adjunto (Franquet, 2009).

Tabla 1. Valores del coeficiente A para diferentes tipos de suelo.

TIPO DE SUELO Valores de A
Terreno normal por su naturaleza y vegetacion 1,0
Rios regulados por lagos naturales o embalses 1,5
Terreno permeable con poca vegetacion 0,4
Terreno poco permeable con vegetacion 0,8
Terreno impermeable en las partes llanas entre 1,0y 1,5
Terreno impermeable en cerros entre 0,8 y 0,5
Terreno impermeable en las montafas, decreciendo con
la vegetacion entre 0,6 y 0,3
Arroyos y barrancos entre 0,3y 0

En nuestro caso, debe tenerse en cuenta que la precipitacion media de la cuenca
del Siurana (de la mayor serie histérica de datos que se dispone) es de 547 mm
anuales, segun el Servei Meteorologic de Catalunya, con lo que, siempre por el
lado de la prudencia, el coeficiente de escorrentia medio de la cuenca alcanzaria
un valor de:

€ =0942 — 405/547 = 0’202 ~ 0’20,
o bien considerando una precipitacion media alternativa de 499 mm anuales:
€ =0'884 — 350/499 = 0’183 ~ 0’18,

que podria modificarse a falta de otras estimaciones mas precisas y
particularizadas, teniendo en cuenta las determinaciones de la vigente
Instruccion de Carreteras y otras reglamentaciones técnicas que resulten de
aplicacioén al caso.

Teniendo en cuenta, ademas, que la cuenca del rio Siurana esta regulada aguas
abajo del embalse del mismo nombre, adoptaremos un valor A = 1,50 en base a
la tabla anterior, con lo que se tendria un caudal minimo de (en base al primer
coeficiente de escorrentia estimado) y considerando las afecciones dimanantes
por el cambio climatico siguiendo la Instruccion de Planificacion (con caracter
provisional se evaluan en una cuantia de reduccién global de las aportaciones
naturales del 5%):

Qmin = 6,3 x 1,50 x 0,202 x 0,547 x 87,419 = 91,3 I/s,

91,3 x 0°95 = 86’74 I/s, o sea: 0’08674 x 31’536 = 2’74 hm?/aiio.
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Tabla 2. Valores de precipitacion bruta, escorrentia total, coeficiente de escorrentia de
la cuenca del Siurana (captacion Riudecanyes).

Superficie de la cuenca del rio Siurana (m?) = 87.419.833

. VOLUMEN VOLUMEN
I;RRES_:_IZ.:;,IA:II)?E MENSUAL' ESCORRENTIA | ESCORRENTIA ECS%I(E.)FI;(I:!IIIEEIGI;EA
MES PRECIPITACION | TOTAL MEDIA TOTAL
MENSUAL MEDIO
(mm) BRUTA (mm) MENSUAL €)
(m?) (m?)
1. Enero 31,53 2.756.347 10,56 923.153 0,335
2. Febrero 25,86 2.260.677 6,18 540.255 0,239
3. Marzo 42,69 3.731.953 10,43 911.789 0,244
4. Abril 42,54 3.718.840 13,87 1.212.513 0,326
5. Mayo 56,02 4.897.259 11,07 967.738 0,198
6. Junio 38,62 3.376.154 5,95 520.148 0,154
7. Julio 13,33 1.165.306 3,66 319.957 0,275
8. Agosto 26,59 2.324.493 2,81 245.650 0,106
9. Septiembre 62,52 5.465.488 4,69 409.999 0,075
10. Octubre 67,12 5.867.619 10,28 898.676 0,153
11. Noviembre 51,44 4.496.876 8,58 750.062 0,167
12. Diciembre 40,69 3.557.113 10,45 913.537 0,257
MEDIA ANUAL 41,58 3.634.844 8,21 717.790 0,197
TOTAL ANUAL 499 43.618.126 -- 8.613.476 --

que también se expresa en el siguiente diagrama de barras:

vvvvv

MES

e .
0,200 0,197
0,150
0,100
0,050 I I
” i 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12

Fig. 3. Evolucién anual del coeficiente de escorrentia (cuenca del Siurana).

Alternativamente, teniendo en cuenta los datos de escorrentia y precipitacion
procedentes de la tabla y grafico anteriores, dicho caudal seria:
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Qmin = 6,3 x 1,50 x 0,197 x 0,499 x 87,419 = 81,2 I/s,
81°2x 0°95 =77"14 l/s, o sea: 0’07714 x 31’536 = 2’43 hm?/aio.

En otro orden de ideas, veamos que segun los datos procedentes del estudio
relacionado llevado a cabo por la Agencia Catalana del Agua (ACA, 2019), se
tiene que la precipitacion media anual sobre la cuenca del Siurana en el periodo
analizado de 61 afos, comprendido entre 1940-1941 y 1999-2000, fue de Pn =
57 hm3 (ver tabla 2 del Documento de sintesis del denominado Estudi
d’actualitzacié de l'avaluacié de recursos hidrics de les conques internes de
Catalunya i conques catalanes de I'Ebre)?, lo que supone una altura anual media
de lluvia de:

P o7
N=-—"=_—"__=-0652m=
E = 37219 652 mm

(en este estudio queda establecida en 650 mm) cantidad ésta sensiblemente
superior a la considerada en nuestro estudio (547 mm) como se ha visto, segun
los datos procedentes del Servei Meteorologic de Catalunya. Otras fuentes,
como se vera, sefalan una precipitacion media de 573 mm, pero siempre
resultan oscilantes entre 500 y 600 mm.

En este ultimo caso, la precipitacion media anual cayente sobre la cuenca
deberia alcanzar un valor de:

Pn=Nx F=0547 x 87'419 = 47’82 hm3 < 57 hm3, o bien:

Pn=Nx F =0499 x 87'419 = 43’62 hm3 < 57 hm?3,
considerandose el valor que se juzga como mas adecuado el primero de ellos,
teniendo en cuenta, incluso, las consideraciones restrictivas que, en las décadas
futuras, puede representar el efecto del cambio climatico sobre la subcuenca en

estudio.

Del estudio de las aportaciones anuales sobre las cuencas del rio Siurana y de
la riera de Riudecanyes, se deduce el siguiente grafico:

3’ Ageéncia Catalana de I’ Aigua actualitza diariament la gota amb informacio de I'estat dels recursos hidrics
de les conques internes de Catalunya. A més, si es consulta I’informe de 1’estat dels embassaments s hi
troba tant les dades de les conques internes com les de la Confederacié Hidrografica de 1'Ebre, que també
s'actualitzen cada dia (hora actualitzacié: 12:00h - dades agregades del dia anterior). Els documents que
conformen la planificaci6 hidrologica de les Conques Internes de Catalunya tenen el seu fonament técnic
en estudis detallats realitzats als anys setanta i principis dels vuitanta del segle passat, sobre la demanda
d’aigua i I’oferta de recursos per satisfer-la. Aquests estudis detallats s’han actualitzat parcialment en anys
posteriors, incorporant noves informacions sobre 1’evolucio de demandes i recursos i la resta de parametres
que incideixen en la planificacié hidrologica. El periode de temps transcorregut ha suposat I’aparicié de
noves dades, aixi com una millora substancial de les tecnologies de tractament de les mateixes, la qual cosa
aconsella, no només una actualitzaci6é parcial, sin6 programada, coordinada i integrada de les bases
técniques que suporten I’esmentada planificacio.

18



Valor medio de las aportaciones (hm?)
140
120
1,00
0,30
E
I
0,60
0,40
0,20
0,00
’ Oct Now Dic Ene Feb Mar Abr IWlay Jun dul Ago Sep
Rudecanyes (hm3) | 0,77 0,81 077 0,75 0,51 0,66 0,67 0,74 0,50 0,21 0,28 0,42
e S iirENE (M 3) 1,20 1,12 109 1,00 0,71 102 1,07 1,14 0,68 0,35 028 0,63
—— - MedaR [hm3) 059 | 059 | 059 | 059 | 059 059 | 059 | 0,59 | 059 | 059 | 059 | 059
- === Med@a5 (hm3) 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,36
Riudecanyes (hm3) Surana (hm3) Total Riudecanyes = 7,09 hm3/afio
- == = Media R. (hm3) - === Medig 5 (hm3) Total Siurana = 10,29 hm?/afio

Fig. 4. Aportaciones en las cuencas del Siurana y Riudecanyes.

Asi pues, la aportacidon media anual sobre la cuenca, en el mismo periodo

considerado, fue de An = 10’29 hm?, de lo que se deduce una escorrentia media
de:

_1.000xA, 1.000x10'29
" F 87'419

L =117'7mm,

lo que implica un coeficiente de escorrentia anual de:

L, mrr

0'215 = 0'22.
N 547

De este modo, se tendra un déficit anual de escorrentia de:
D=N-Ln=547 — 117’7 =429'3 mm.

Es posible, complementariamente, contrastar los calculos efectuados hasta
ahora con los dimanantes de la formulacion de Turc, que proporciona el valor del
coeficiente de escorrentia medio anual sobre datos de la precipitacion media
expresada en mm (N) y la temperatura media anual en °C (T) de la cuenca
aportadora (Franquet, 1995), de valor: T = 15’3 °C.

El déficit hidroldgico o déficit anual de escorrentia, en este caso, vendra dado
por la siguiente formula aproximada, en contraste con la determinacién
anteriormente efectuada:
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D = L, donde:

N 2
| [ j
L

L=300+25-T+005-T3=300+25 153+ 005" 15'3%=861'6,
con lo que se tendra un déficit hidrolégico de:

D= 047 =4792mm >429'3mm,

5 |7 2
| [ j
861'6

valor éste, pues, mayor que el anteriormente obtenido y procedente de la
aplicacion de la mencionada aproximacion de Turc, razon por la que seguiremos
considerando un D =429'3 mm, de lo que resultara un coeficiente de escorrentia
medio de:

_ N-D 547 —429'3

=0'215,
N 547

(S

que resulta coincidente con las determinaciones que figuran en el mencionado
estudio del ACA (véase tabla 5 del Documento de sintesis de dicho trabajo).

Partiendo, por otra parte, de un valor medio supuesto de T = 15’3 °C, resulta
interesante aplicar, para el calculo de la evapotranspiracién real media de la
cuenca, la formulacién de Coutagne, en que:

1 1

A= = =0'34,
0'8+014-T 0'8+01415'3

y siendo P =09 - N =09 - 547 = 492’3 mm ~ 0’49 m, que es la “precipitacion
neta” (precipitacién total menos la infiltracion en el terreno que puede evaluarse,
con caracter general, en un 10% de N). Debe cumplirse que:

o sea: 0’37 < 0’49 < 1’47, luego resulta aceptable.

Entonces, la evapotranspiracion real media de la cuenca, en metros, viene dada
por la expresion:

ETR=P-4-P2=049- 034 - 0492 = 0’408 m,

valor que resulta inferior al determinado en el estudio del ACA (que es de ETR =
0’513 m), segun puede verse de la contemplacion de la expresada tabla 5.
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La formula anteriormente aplicada tiene el interés de resultar independiente de
las series cronoldgicas de caudales disponibles (que son, a veces, discrepantes
en su temporalidad y/o cuantia). No obstante, se ha preferido contrastarla con
las aplicables segun la Resolucion del Principado de Asturias, basadas en la
legislacién suiza.

Para ello, resulta necesaria la elaboracion de las siguientes tablas y gréfico:

Tabla 3. E18. Caudal de salida del embalse de Siurana (m?/s).

Promedio

de Media MES

ANO 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 Media
1996 [0,4865|0,7731]0,0004]0,1343(0,1353|0,0048]0,0355|0,7781(0,0841|0,0008 | 0,0000 | 0,9360 [ 0,2805
1997 1,9056 | 0,3584 [ 0,3882 | 0,0695 | 0,0032] 0,0061 [ 0,0217 | 0,8372|0,0043] 0,0031 | 0,0010 [ 0,0000 | 0,3024
1998 [0,025410,4283]0,0018]0,0022{0,0019]0,0044]0,1104 10,9746 (0,0374|0,0013]0,0170 | 0,0002 [ 0,1326
1999 [0,0000|0,0000]0,0011]0,0006 [0,5944 |0,0035]1,15140,6237 | 0,0151 | 0,0009 | 0,0000 | 0,0007 | 0,2031
2000 | 0,0000 [ 0,0004 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0024 {0,9738 |1,2170] 0,0973) 0,5152 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2337
2001 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0030 | 0,0289 | 0,0305 | 0,7774 | 0,0036 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0716
2002 | 0,0000 | 0,0008 |0,0011]0,0008 | 0,0017 {0,0159 | 0,3362 | 0,4004 | 0,0040 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0000 | 0,0647
2003 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0007 | 0,0002 | 0,0015{0,0033|0,0136|0,6355| 0,0322 | 0,0231 | 0,4982| 0,0210 | 0,1029
2004 |0,0355(0,2114]0,5900]1,2189]0,5306 [ 0,1657 | 0,1240] 0,8456 | 0,0596 | 0,0629 | 0,0644 | 0,0405 | 0,3292
2005 [0,0393(0,0417]0,0397]0,02740,0420(1,0401[1,1087]0,0474)0,0464 [ 0,0276 | 0,0240] 0,0210| 0,2093
2006 |0,0208[0,0209]0,0215]0,0216 | 0,0308 [ 0,0367 | 0,5719]0,5759 ] 0,0341 | 0,0221 | 0,0208 | 0,0206 | 0,1182
2010 10,2484(0,2083]0,1833]0,0213]0,2040(0,1225]0,0340]0,4297) 0,0383 (0,3790|0,0292]0,0315|0,1627
2011 0,0333]0,0348 | 0,0345 [ 0,0646 | 0,0489 | 0,0419 | 0,0351 | 0,0203 [ 0,0289 | 0,0421 | 0,0298 | 0,0215 [ 0,0365
2012 | 0,0202 [ 0,0200 | 0,0212]0,0211 | 0,0235 [ 0,0287 | 0,0458 | 0,0442| 0,0512 | 0,2082 | 0,0200 | 0,0194 | 0,0441
2013 |0,0226 [ 0,0181]0,2797]0,2136 | 0,2246 [ 0,0562 | 0,0391 | 0,2228 | 0,2688 | 0,0676 | 0,2687 | 0,1715] 0,1550
2014 | 0,0200 | 0,0200 | 0,0208]0,7729|0,0711 {0,0509 | 0,1473] 0,4089 | 0,1897 [ 0,0336 | 0,2154 | 0,0646 | 0,1676
2015 ]0,0242(0,0200]0,3575]0,0257|0,0243(0,5283|0,3549]0,7117)0,1021 (0,0778 | 0,0310 | 0,0208 | 0,1915
2016 |0,0268[0,0214]0,0200]0,0202 | 0,0260(0,9011]0,5448]0,3777) 0,0494 10,0431 |0,0312]0,0285) 0,1742
2017 10,0262 (0,0197]0,0358]0,03380,3120(0,1438|0,6799]0,3397 | 0,0488 | 0,0406 | 0,0362 | 0,0342 ) 0,1481
2018 [0,0309(0,0277]0,0233]0,0210]0,0239(0,3550|0,2800]0,2777) 0,0507 [ 0,0331 | 0,0213] 0,0204 | 0,0975
2019 |0,0279(0,0317]0,0349]0,0390 | 0,0453 [ 0,0454 | 0,4776 | 0,4393 | 0,0552 | 0,0320 | 0,0277 | 0,0216 | 0,1078
2020 1,3229 | 0,0647 [ 0,4563 | 0,1696 | 0,5720| 0,2343 [ 0,0758 | 0,1044 | 0,2551 | 0,0534 -- - 0,3576
Media |[0,1965(0,1065|0,1142]0,1309|0,1328 (0,2178 | 0,3380 | 0,4586 | 0,0897 | 0,0524 | 0,0640 | 0,0705 ) 0,1661

NOTA: Estimacion del Qs47 (95% del tiempo anual) efectuada sobre 21 afios naturales (1996-
2019) menos los afios 2007-2009 (resulta un Qa47 = 0,0369 m3/s).

En la elaboracion de la tabla anterior deben tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) se han registrado dos lecturas diarias en la estacion mencionada, con un total
de 17.120 observaciones a lo largo del periodo, y

b) se adjunta la siguiente tabla que muestra el numero de dias muestreados en
el periodo antedicho, por afios y meses.

A saber:
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Tabla 4. Dias muestreados por meses de cada afo del periodo 1996-2020.

MES
ANO 11213456 |7 18] 9 ]1]11]12 Media
1996 31 29| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 366
1997 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 365
1998 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 365
1999 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 365
2000 31 29| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 366
2001 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 365
2002 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 365
2003 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 365
2004 31| 29| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 366
2005 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 365
2006 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 365
2010 31| 28] 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 27| 31| 362
2011 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 27| 27| 358
2012 30 27| 31| 30| 31| 30| 31| 22| 30| 31| 30| 31| 354
2013 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 365
2014 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 365
2015 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 365
2016 31| 29| 31| 30] 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 366
2017 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 30| 30| 31| 364
2018 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 365
2019 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31| 365
2020 31] 29| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 7 281
Total general | 681 | 620 | 682 | 660 | 682 | 660 | 682 | 673 | 660 | 657 | 624 | 647 | 7928

Tabla 5. Caudales medios mensuales en orden ascendente.

ANO

CAUDAL MEDIO

MENSUAL (m%s)
2011 0,0365
2012 0,0441
2002 0,0647
2001 0,0716
2018 0,0975
2003 0,1029
2019 0,1078
2006 0,1182
1998 0,1326
2017 0,1481
2013 0,1550
2010 0,1627
2014 0,1676
2016 0,1742
2015 0,1915
1999 0,2031
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- CAUDAL MEDIO
ANO | VIENSUAL (m¥s)
2005 0,2093
2000 0,2337
1996 0,2805
1997 0,3024
2004 0,3292

De la que se deduce, en definitiva, un Qs47 = 36,9 I/s, correspondiente al percentil
Ps de esta distribucion de frecuencias.

Caudales medios anuales del periodo (m?/s)
0,3500
0,3000
0,2500
0,2000
0,1500
0,1000
0,0500
Q4,,=3691/s

0,0000

o ah AT (] T o P .: &

& F -\9?5% -\f@ "Eggh '196’@ & “EPD' ’1555‘] ﬁ?éa & '\9\% "S’{L '19’\?: & "P{D £ F

Ario natural

Fig. 5. Caudales medios anuales en el periodo 1996-2019.

Partiendo, pues, de un Qs47 = 36’9 I/s, que es el caudal superado durante 347
dias del ano hidraulico (correspondiente al percentil 5 de la correspondiente
distribucién de frecuencias, véase la tabla de calculo anterior), segun se explica
posteriormente, se definen tres zonas diferentes en funcién de las comunidades
piscicolas existentes, utiles para la determinacién del denominado “caudal de
acondicionamiento”, a saber:

A) Zonas trucheras (nivel de proteccion minimo, base I). Sera el mayor caudal
de los resultantes de la aplicacion de las siguientes férmulas:

a) Q,, =035xQ,,, =035x36'9=12921/s.
by Q. —15% Q3472 _15x369

(In Q347) In®36'9
) Q.. =025xQ,, +75=025x36'9+75=284231/s.

=42'51l/s.

Estos caudales pueden resultar utiles para efectuar la determinacion que se
pretende.
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B) Zonas de interés piscicola (nivel de proteccion medio, base Il). Sera el
resultante de sumar al caudal mayor de los anteriormente obtenidos 2 I/s y
km? de la cuenca aprovechada. Esto es:

Qmin = 84'23 + (2 x 87°419) = 259°07 I/s,

siempre considerando como aprovechable, a efectos piscicolas, la totalidad de
la cuenca aguas arriba del tramo en estudio. Constituye un criterio acorde con el
Informe de la Universidad de Berkeley para la Fundacion de la Universidad
Politécnica de Cartagena (AA.VV, 2003), asi como con el objetivo de categoria
de calidad de las aguas superficiales C2 que ya hemos expuesto anteriormente
(ICG = 75-85). No obstante, creemos mas adecuado aplicar a esta subcuenca la
calificacion anterior de “zona truchera”, por lo que se expone unicamente a titulo
orientativo.

C) Zonas salmoneras (nivel de proteccion maximo, base lll). Sera el resultante
de sumar al caudal mayor de los obtenidos en el apartado A) 4 I/s y km? de
cuenca aprovechada. Esto es:

Qmin = 84'23 + (4 x 87'419) = 43391 I/s.

A todos ellos habra que aplicar la reduccién tentativa del 5% por efecto previsible
del cambio climatico en las décadas futuras. Tampoco se tendra en cuenta por
la razon anteriormente expresada.

La ictiofauna es uno de los elementos de calidad biolégica cuyo estudio es
requerido por la DMA. Existen como antecedente, las experiencias realizadas en
Europa, EE.UU y otros paises, que senalan a los peces como buenos
indicadores de la calidad medioambiental. En Europa se comenzé a utilizar la
ictiofauna para la vigilancia de la calidad de las aguas en el ambito de aplicacién
de diferentes Directivas europeas: Directiva de tratamiento de aguas urbanas
residuales (91/271/EEC), Directiva de nitratos (91/676/EEC) y de las normativas
de diferentes paises. En los EE.UU. la ictiofauna se usa para la vigilancia de la
calidad de las aguas de forma habitual y se han desarrollado procedimientos
estandarizados para el muestreo y el procesado de las muestras.

En el estudio citado realizado por Eurofins-CIMERA, 2019, para determinar las
especies piscicolas existentes en el rio Siurana en el tramo objeto de su estudio,
se llevo a cabo un muestreo en el propio tramo mediante pesca eléctrica. Se
capturaron 34 ejemplares de madrilla -Parachondrostoma miegii Steindachner
1866- con una longitud furcal comprendida entre los 6 cm y los 21 cm, y 6
ejemplares de carpa comun -Cyprinus carpio Linnaeus 1758 - de longitud furcal
o LH (o sea, la medida del pez que va desde el extremo del hocico hasta la
hendidura o angulo de la aleta caudal o cola) comprendida entre 29 cm y los 41
cm. En la bibliografia existente, se consideraba que el rio Siurana en el tramo de
estudio, es habitat potencial del barbo colirrojo -Barbus haasi, Mertens 1924-, sin
embargo, en el muestreo realizado no se capturd ningun ejemplar de esta
especie.

24



Fig. 6. Ejemplar de madrilla (Parachondrostoma miegii). Fuente: ittiofauna.org.

Fig. 7. Ejemplar de carpa (Cyprinus carpio). Fuente: portal.ct.gov.

Fig. 8. Ejemplar de barbo colirrojo (Barbus haasi). Fuente: vertebradosibericos.org.

De las tres especies mencionadas, la carpa es introducida, por lo que no se tuvo
en consideracion, y de las otras dos, que si son autéctonas, se consideré la
madrilla como especie objeto de estudio por ser la que se hallé presente en el
tramo estudiado.

Por ultimo, recalcamos la consideracion, en nuestro trabajo, de “zona truchera”
como aceptable para la cuenca en estudio.
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Fig. 9. Ejemplar de trucha comun (Salmo trutta). Fuente: paxala.com.

El “caudal base” se aplica mediante simulacion a una serie de secciones
transversales definidas, bajo unas condiciones concretas, a su vez determinadas
por el componente a conservar. De esta aplicacion se deduce la necesidad o no
de establecer un cierto caudal de acondicionamiento (adicional).

El componente a conservar fija también las referencias en cuanto al nivel exigible
de calidad del agua. El “caudal base” mas el “caudal de acondicionamiento”
definen el “caudal estandar”, sobre el que se aplica el factor de variabilidad
estacional, obteniéndose el “caudal de mantenimiento”, que completa ya el
régimen de mantenimiento a establecer.

El “caudal de acondicionamiento” se obtiene a partir de la simulacion del caudal
base sobre una serie de secciones transversales representativas del tramo
afectable.

4.,COMPROBACIC')N TEORICA INDIRECTA DE LA APORTACION MEDIA EN
REGIMEN NATURAL

Como se ha visto, la aportacion media aceptada en régimen natural sobre la
cuenca del rio Siurana es de: An = 10'29 hm?/afio, segun los datos suministrados
por el ACA (2002). Ello puede conducir a la consideracion o contrastacion con la
conocida formula de Becerril, que proporciona directamente la aportacién anual,
que se suele aplicar en anteproyectos de grandes cuencas (cuestion ésta que
no se corresponde con la realidad de la cuenca en estudio, por lo que las
determinaciones que siguen lo son sélo a titulo meramente orientativo) y cuya
mayor dificultad estriba en la apreciacién del tipo de pluviometria ya que, en
ocasiones, no resulta facil encajar la cuenca hidrografica en estudio, de una
manera clara, en una de las cinco categorias del coeficiente de escorrentia
medio 3 que se relacionan a continuacion (Franquet, 2009):

Tabla 6. Valores del coeficiente f.
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Tipos de zona B
Regiones muy secas (tipo La Mancha) .........cccccceeennnees 0’0060 - 0’0089
Regiones secas (tipo Paramos) ..........ccccevvvvveieeecceeeen... 0’0090 - 0’0119
Regiones medianamente humedas (tipo Guadarrama)... 0’0120 - 0’0139
Regiones lluviosas (tipo Cantabrico) ......cccccevvvveeeeen.... 0’0140 - 0’0169
Regiones muy lluviosas (tipo Pirenaico) ........ccc.ccceeenns 0’0170 - 0’0200

En definitiva, la formula de Becerril ofrece la siguiente configuracion analitica:
An=B-N'-F, enlaque:

An = Aportacion media anual de la cuenca (en Dm3).

B = Coeficiente de escorrentia anteriormente tabulado.

N = Precipitacion media de la cuenca (en mm = litros/m?).
F = Superficie de la cuenca aportadora (en km?).

Considerando prudentemente, ahora, en nuestro caso, un coeficiente de valor:
B = 00092, se tendria una aportacion media en régimen natural de:

n = 00092 x 547"° x 87’419 = 10’29 hm?/afio,

lo que supondria la consideracion de un valor del coeficiente = 0’0092, propio
de las regiones secas que se ajusta adecuadamente a la realidad de la cuenca
mediterranea que nos ocupa. En el caso de haberse adoptado un valor
alternativo de la precipitacion media de la cuenca de N = 499 mm, se tendria
que:

An = 0’0092 x 499" x 87°419 = 8’96 hm?/aiio,

aunque, como ya se ha dicho, adoptaremos el primer valor de los expresados en
consonancia con lo expuesto en el estudio de la ACA al que hemos hecho
referencia.

5. OTROS METODOS DE CALCULO

a) Tienen en cuenta las aportaciones medias en régimen natural como
base para la estimacion del caudal minimo medioambiental, con lo que,
considerando las dos cifras obtenidas de esta variable en el epigrafe anterior, se
tendra en caudal ficticio continuo:

10’29 hm3/afio = 0’326 m3/s = 326 I/s
8’96 hm?3/afio = 0’284 m3/s = 284 |/s

Adoptaremos el primero de ellos siguiendo los criterios establecidos en el
epigrafe anterior. Considerando un caudal ecolégico medio deseable del orden
del 15% de las aportaciones y distribuido temporalmente de acuerdo al
hidrograma natural de los caudales fluyentes del rio Siurana, en una
simplificacion propia de los rios mediterraneos. También debera tenerse en
cuenta el efecto reductor del 5% en afios sucesivos por efecto del cambio
climatico, con lo que se tendra:

27



095 x 326 x 0’15 =46'46 I/s .

En el caso de considerar, como en otros estudios consultados un caudal
aceptable del 20% de dichas aportaciones, se tendra:

095 x 326 x 0'20 = 61’94 I/s .

b) A titulo meramente orientativo, el calculo realizado para la riera de
Riudecanyes arrojaria el siguiente resultado:

7'09 hm?3/afio = 0'225 m3/s = 225 I/s .

En este caso, con los mismos supuestos establecidos para el rio Siurana, se
tendria:

095 x 225 x 0’15 =32'06 I/s .

En el caso de considerar un caudal aceptable del 20% de dichas aportaciones,
se tendria:

095 x 225 x 020 = 42’75 I/s .

6. RESUMEN DE LOS DIFERENTES VALORES OBTENIDOS

El criterio de adopcion ya expuesto del caudal minimo medioambiental para el
tramo inferior del rio Siurana, viene reforzado si se analiza el conjunto de los
valores obtenidos aplicando las diferentes opciones que, como se recordara de
nuestro estudio precedente, asi como de la consulta efectuada a los estudios
relacionados de otros autores, son las siguientes:

Tabla 7. Caudales minimos segun los diferentes criterios empleados.

CRITERIO Qmin. (I/s)
A-1) Base | 12'27
A-2) Base | 40’38
A-3) Base | 80’02
ISZKOWSKI (1) 86’74
ISZKOWSKI (2) 77’14
Aportaciones ;
medias (1) 46'46
Aportaciones ;
medias (2) 6194
CHE (1) 22’80
CHE (2) 35'15
ACA (1) 50’35
CIMERA 19’00

Las cifras sefialadas en color rojo de la tabla precedente se consideran “outliers”
a efectos estadisticos, ya que superan incluso a las que se deducen de las
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aportaciones de la cuenca en régimen natural estimadas por diferentes
procedimientos, por lo que deben no ser tenidas en cuenta para la estimacion
definitiva del caudal minimo a proponer.

En la practica estadistica, tales como en el empleo de muestras estratificadas,
un valor atipico (en inglés outlier) es una observacion que es numeéricamente
distante del resto de los datos. Las estadisticas derivadas de los conjuntos de
datos que incluyen valores atipicos seran frecuentemente engafiosas. La
mediana o segundo cuartil de la correspondiente distribucién de frecuencias (Me
o Q2), como estadigrafo robusto, suele reflejar mejor el valor de la variable
aleatoria estadistica que la media aritmética. Los valores atipicos pueden ser
indicativos de datos que pertenecen a una poblacién diferente del resto de las
muestras establecidas.

Los valores atipicos son, en ocasiones, una cuestidn subjetiva, y existen
numerosos meétodos para clasificarlos. EI método mas impartido
académicamente, por su sencillez y resultados, es el test de Tukey, que toma
como referencia la diferencia existente entre el primer cuartil Q1 y el tercer cuartil
Qs, también denominado “rango intercuartilico’. En un diagrama de caja se
considera un valor atipico el que se encuentra 1,5 veces esa distancia de uno de
esos cuartiles (“atipico leve”) o bien a 3 veces esa distancia (“atipico extremo”).

Ordenados, pues, de menor a mayor, las cifras de los caudales minimos
correspondientes a los diversos criterios expuestos, resulta lo siguiente:

Tabla 8. Caudales minimos considerados en orden ascendente.

CRITERIO Qmin. (I/s)
A-1) Base | 12,27
CIMERA 19,00
CHE (1) 22,80
CHE (2) 35,15
A-2) Base | 40,38
Aportaciones medias (1) 46,46
ACA (1) 50,35
Aportaciones medias (2) 61,94
Media 36,04
Mediana 37,77

Se corresponde ello con el siguiente grafico:
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DIFERENTES CAUDALES MINIMOS
PROPUESTOS (1/s)

Me =37,771/s
40,38
i I

A-1)Base | CIMERA CHE (1) CHE (2) A-2)Base | Aportaciones ACA (1) Aportaciones
medias (1) medias (2)

CRITERIOS

Fig. 10. Caudales minimos propuestos y su mediana.

Los valores de los cuartiles de esta distribucion de frecuencias son: Q1= 21’85
I/sy Qs =47'43 |/s. Las medidas robustas de la tendencia central son estadisticos
o estadigrafos que tratan de paliar los problemas de estimacion asociados a
distribuciones andmalas. Cabe sefalar, entre ellas, las denominadas medias “k-
recortadas” o “k-winsorizadas”, asi como la “trimedia” que, en nuestro caso,
vendra dada por la expresion:

Q,+2Q,+Q, 2185+2x37'77 +47'43
4 - 4

T= =36'21l/s .

La mediana o segundo cuartil de esta distribucion unitaria de frecuencias
es de 37’77 l/s (que es un estadistico robusto de medida de la tendencia
central), equivalente a 39’76 I/s sin tener en cuenta la reduccion del 5% en
concepto del efecto reductor del cambio climatico previsible, que resulta
ser el valor finalmente adoptado, teniendo en cuenta también su buena
proximidad a la media aritmética (36’04 I/s) y a la trimedia (36’21 I/s) de los
resultados ofrecidos por los diversos criterios anteriormente expuestos.

De este modo, la distribucion mensual de dichos caudales minimos aguas abajo
del azud de derivacion del trasvase Siurana-Riudecanyes deberia distribuirse
mensualmente, de acuerdo al hidrograma natural de las aportaciones del rio
Siurana acaecidas a lo largo de una serie histdrica suficientemente larga 'y
representativa, asi:
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Tabla 9. Aportaciones y caudales minimos mensuales.

Cuencas

Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep
Riudecanyes (hm?3) o077, o081 0,77 0,75 0,51| 0,66| 0,67| 0,74| 0,50 0,21| 0,28| 0,42
Siurana (hm3) 1,20 1,12 1,09| 1,00| O0,71| 1,02 1,07| 1,24| 0,68| 0,35| 0,28| 0,63
Media R. (hm?) 0,59| 0,59 0,59| 0,59| 0,59| 0,59| 0,59| 0,59 0,59 0,59| 0,59| 0,59
Media S. (hm?) 08| 086 08| 08| 0,86| 08| 08| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86
Coeficiente R. 1,31 1,37| 131| 1,27| o0,86| 1,12| 1,14| 1,25| 0,85| 0,36| 0,47| 0,71
Coeficiente S. 1,40| 1,30| 1,27| 1,16| 0,83| 1,19| 1,24| 1,33| 0,79| 0,41| 0,33| 0,73
Caudal Riudecanyes (I/s) | 41,84 | 44,01 | 41,84 | 40,75 | 27,71 | 35,86 | 36,41 | 40,21 27,17 | 11,41 | 15,21 | 22,82
Caudal Siurana (l/s) 52,70|49,19 47,87 | 43,92 |31,18 | 44,80 | 46,99 | 50,07 | 29,86 | 15,37 | 12,30 | 27,67
Tabla 10. Aportaciones totales anuales y medias mensuales.
Cuencas Hidrograficas | Total anual | Media mensual
Riudecanyes (hm?3) 7,09 0,59
Siurana (hm?3) 10,29 0,86
NOTA: En la anterior tabla 9 asi como en la posterior figura 11, también se ha incluido,
estimativamente, el caudal minimo mensual a suministrar aguas abajo del pantano de
Riudecanyes por la riera del mismo nombre.
Distribucién mensual del caudal ecoldgico (I/s)
60,00
50,00
40,00
37,77 lis

30,00

20,00

10,00

0,00

M Caudal Riudecanyes (I/s)

M Caudal Siurana (I/s)

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

10,00 lis

Fig. 11. Distribucion mensual del caudal ecoldgico aguas abajo de los embalses de
Siurana y Riudecanyes.
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Al respecto, procede efectuar la comparacion de nuestras determinaciones
referentes al rio Siurana (tanto en base a las aportaciones como a los caudales
medios mensuales) con el régimen de caudales ecolégicos minimos propuesto
en el Esquema Provisional de Temas Importantes (EpTl) del tercer ciclo de
planificacion hidrolégica 2021-2027, efectuado por la Oficina de Planificacién
Hidrolégica de la Confederacion Hidrografica del Ebro, de 9 de marzo de 2020,
que arroja un promedio anual de 36,78 I/s (en base a los caudales medios
mensuales de otra serie historica), practicamente similar al adoptado en nuestro
trabajo de 37,77 I/s aunque con algunas pequefias diferencias por lo que se
refiere a su distribucion mensual, segun puede verse en la siguiente tabla y
grafico. Esto es:

Tabla 11. Caudales ecoldgicos mensuales (I/s) segun los diferentes criterios aplicados.

Criterio de base | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Medias
Aportaciones 52,70|49,19 | 47,87 | 43,92 | 31,18 | 44,80 | 46,99 | 50,07 | 29,86 | 15,37 | 12,30 | 27,67 | 37,77
Caudales medios | ;3 1| 1370 (1310|1270 | 8,60 | 11,20 | 11,40 12,50 | 8,50 | 3.60 | 470 | 7,10 | 10,00
mensuales
Caudales medios
mensuales CHE 35,00 | 48,00 | 40,00 | 49,00 | 41,00 | 43,00 47,00 | 40,00 | 29,00 | 24,00 | 24,00 | 25,00 | 36,78
60,00
50,00
e \——/ %) 37,77 lis
/ \/ 36,78 1/s
< 30,00
20,00

10,00 ~—

0,00

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
= Seolin aportaciones  ===Segiin caudales medios mensuales =———=Segiin caudales medios mensuales CHE
(Siurana) (Riudecanyes) (Siurana)

Fig. 12. Diferentes propuestas alternativas (CHE y presente estudio) de distribucion
mensual de los caudales ecoldgicos del rio Siurana (aguas abajo del azud de
derivacién del trasvase) y de la riera de Riudecanyes (aguas abajo del embalse del
mismo nombre).
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7. BALANCE HIiDRICO DEL EMBALSE DE SIURANA
7.1. Las hipétesis adoptadas de calculo

La funcion principal del embalse de Siurana es regular el caudal del rio Siurana,
almacenando el agua de los periodos humedos para utilizarlos durante los
periodos mas secos para el riego y el abastecimiento de su cuencay el trasvase
concedido al embalse de Riudecanyes. Dicha regulacion se estudia para un
determinado periodo de tiempo que en nuestro caso sera de 1 afio (afio
hidrolégico) ya que el volumen util del embalse de Siurana 12.210.000 m3 solo
podria satisfacer la demanda maxima del embalse 10.711.230 m3/afio durante
1,138 afos = 416 dias.

Al igual que se vera en el posterior Articulo 15 de este mismo manual
recopilatorio para la realizacion del balance hidrico del embalse de Riudecanyes,
asi como también aqui para el caso del embalse de Siurana, utilizaremos dos
escalas temporales de estudio, concretamente:

e Escala anual (afio hidrolégico): nos permitira determinar si las
aportaciones hidricas de la propia cuenca del embalse son suficientes
para satisfacer las demandas del embalse. En caso de que el balance sea
negativo, nos indicaria una insuficiencia de recursos hidricos propios de
la cuenca para satisfacer la demanda requerida. Por el contrario, en el
caso de que el balance resulte positivo, indicaria que los recursos hidricos
de la cuenca del embalse son suficientes para satisfacer sus propias
demandas.

e Escala mensual: nos permitira comprobar si el volumen util del embalse
es suficiente para regular los caudales propios del rio.

Estas dos escalas temporales se aplicaran a una serie de hipoétesis de estudio
en funcion del funcionamiento operativo del embalse y del comportamiento de
su cuenca. Debido a que las cuencas tributarias del embalse de Siurana y de
Riudecanyes son contiguas, presentaran un comportamiento similar, siendo las
hipotesis de calculo para la cuenca del embalse de Siurana las mismas que las
consideradas para el embalse de Riudecanyes, a saber:

e Hipdtesis 1. El embalse dara suministro a todas sus demandas a partir de
sus aportaciones propias de la cuenca para la lluvia promedio y el
coeficiente de escorrentia promedio. Esta hipotesis se asocia a las
condiciones habituales de aportacion de la cuenca.

e Hipdtesis 2. El embalse dara suministro a todas sus demandas a partir
de sus aportaciones propias de la cuenca para la lluvia promedio y el
coeficiente de escorrentia minimo. Esta hipotesis se asocia a las
condiciones habituales de lluvia, una vez superado un periodo de sequia.

e Hipdtesis 3. El embalse dara suministro a todas sus demandas a partir de
sus aportaciones propias de la cuenca para la lluvia promedio y el
coeficiente de escorrentia maximo. Esta hipdtesis se asocia a las
condiciones habituales de lluvia de una cuenca, después de producirse
un periodo de abundante lluvia.
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e Hipdtesis 4. El embalse dara suministro a todas sus demandas a partir de
sus aportaciones propias de la cuenca para la lluvia minima registrada y
el coeficiente de escorrentia minimo. Esta hipotesis se asocia a las
condiciones de sequia de la cuenca.

e Hipdtesis 5. El embalse dara suministro a todas sus demandas a partir de
sus aportaciones propias de la cuenca para la lluvia maxima registrada y
el coeficiente de escorrentia maximo. Esta hipdtesis se asocia a la
maxima aportacion posible de la cuenca. A pesar de disponer de la
maxima aportacién posible, puede suceder que el embalse no sea capaz
de almacenar los excedentes, vertiéndolos por el aliviadero de la presa,
no pudiéndolos utilizar en los periodos de maxima demanda.

Las demandas del trasvase al embalse de Riudecanyes dependeran de las
hipotesis de estudio consideradas, ya que el volumen anual y su distribucién
mensual es diferente en funcion de la hipotesis tenida en cuenta. En la tabla 25
se muestra la distribucion mensual del trasvase, asi como el volumen anal a
trasvasar para cada hipétesis de estudio.

Determinadas las demandas para los tres grupos considerados, en la tabla 12
se resumen las demandas anuales para las 5 hipoétesis de calculo consideradas,
obteniéndose mediante su suma el volumen anual total de las demandas del
embalse de Siurana.

Tabla 12. Determinacion de las demandas anuales del embalse de Siurana para las 5
hipétesis de estudio consideradas.

HIPOTESIS VOLUMEN ANUAL DEMANDAS (m?3)
DE ESTuDIO | YSOS PROPIOS CAU’DAL TRASVASE TOTAL
CUENCA ECOLOGICO | RIUDECANYES
1 696.870 1.191.115 5.763.552 7.651.536
2 696.870 1.191.115 7.447.956 9.335.940
3 696.870 1.191.115 3.297.743 5.185.727
4 696.870 1.191.115 8.823.246 10.711.230
5 696.870 1.191.115 2.267.642 4.155.627

7.2. Balance hidrico a escala anual

En la tabla 13 realizamos el balance para la escala temporal anual para las 5
hipotesis de estudio. Podemos ver como el balance es negativo en las hipotesis
2 y 4 indicando falta de recursos hidricos de la cuenca propia del embalse para
satisfacer las demandas del embalse.

En las hipétesis 1, 3 y 5 el balance anual es positivo, indicando que los recursos
propios de la cuenca serian suficientes para satisfacer las demandas de la
cuenca. La escala de estudio utilizada no tendria en cuenta la capacidad de
regulacion del embalse, pudiéndose producir el caso que el volumen util del
embalse de Siurana sea insuficiente para poder regular las entradas y se
produzca un vertido por el aliviadero de la presa no pudiéndose utilizar dicho
volumen para satisfacer las demandas del embalse. Es necesaria en las
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hipotesis 1, 3 y 5 la realizacion del balance mensual para determinar si en dicha
hipotesis sucede dicha pérdida de recursos. No obstante, en el siguiente
apartado realizamos el balance mensual para todas las hipotesis de calculo. A
partir de este punto, ya es posible elaborar la siguiente tabla:

Tabla 13. Calculo del balance hidrico anual del embalse de Siurana para las 5

hipétesis.
HIPOTESIS DE VOLUMEN ANUAL (m?3)
ESTUDIO ENTRADAS SALIDAS BALANCE (ENTRADAS-SALIDAS)
1 8.583.082 7.651.536 931.545
2 4.603.024 9.335.940 -4.732.917
3 14.258.990 5.185.727 9.073.263
4 2.128.798 10.711.230 -8.582.432
5 23.789.869 4.155.627 19.634.242

7.3. Balance hidrico a escala mensual

Obtenida en los puntos anteriores del presente apartado la distribucién mensual
de las entradas y salidas del embalse de Siurana, ya nos encontramos en
condiciones de realizar el balance hidrico a escala mensual. A continuacion,
vamos a comentar, caso por caso, los resultados obtenidos.

En cuanto al balance mensual para la hipétesis 1, que corresponde a las
condiciones habituales de aportacién de la cuenca o condiciones medias, vemos
como, entre los meses de octubre a abril, el balance es positivo, indicando que
las demandas del embalse son abastecidas por los propios recursos de la
cuenca, produciéndose almacenamiento de los sobrantes en el embalse. Al final
del mes de abril se han acumulado en el embalse un total de 4.270.661 m3. A
partir del mes de mayo hasta septiembre el balance resulta negativo, indicando
que los recursos propios de la cuenca no son suficientes para satisfacer las
demandas del embalse, siendo necesario acudir al volumen almacenado en el
embalse para satisfacerlas. Con el volumen almacenado hasta el mes de abril
podemos satisfacer las demandas de los restantes meses del ano, llegando al
final del mes de septiembre con un volumen en el embalse de 931.544 m3. Por
tanto, vemos que en la hipétesis de estudio 1 el embalse de Siurana puede
satisfacer sus demandas, incluido el caudal ecolégico estimado, llegando a fin
de afno con una cierta reserva. Por tanto, se observa como en las condiciones
habituales de aportacion de la cuenca o condiciones medias, el embalse de
Siurana puede satisfacer sus demandas, incluida la nueva demanda de caudal
ecologico estimado.

En cuanto al balance mensual para la hipétesis 2, que se asocia a las
condiciones habituales de lluvia una vez superado un periodo de sequia, vemos
como el balance es negativo en todos los meses, a excepcion de los meses de
octubre y noviembre. Entre los meses de octubre y noviembre se produce
almacenamiento de los sobrantes de agua en el embalse hasta alcanzar un
volumen, al final del mes de noviembre, de 882.363 m3. El volumen almacenado
solamente podra satisfacer completamente las demandas del embalse hasta el
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mes de febrero. A partir de dicho mes hasta septiembre, las demandas del
embalse no seran cubiertas. Por tanto, vemos que, en la hipdtesis de estudio 2,
el embalse de Siurana no puede satisfacer sus demandas.

En cuanto al balance mensual para la hipétesis 3 que se asocia a las condiciones
habituales de lluvia de una cuenca después de un periodo de abundante lluvia,
vemos como entre los meses de octubre a mayo el balance es positivo, indicando
que se pueden satisfacer las demandas del embalse con los recursos de la
propia cuenca, pudiendo almacenar los sobrantes en el embalse hasta un
volumen, al final del mes de mayo, de 11.571.486 m3. A partir del mes de junio
hasta septiembre, el balance es negativo, indicando que las entradas al embalse
no pueden satisfacer sus demandas, siendo necesario recurrir al volumen
almacenado para satisfacer las demandas. No obstante, el volumen almacenado
sirve para satisfacer las demandas de dicho periodo llegando al final del mes de
septiembre con un volumen almacenado de 9.073.262 m3. Por lo tanto, se
concluye que, en la hipotesis de estudio 3, el embalse de Siurana puede
satisfacer sus demandas, llegando al final del afio con una importante reserva
de agua.

En cuanto al balance mensual para la hipétesis 4, que se asocia a las
condiciones de sequia de la cuenca, vemos como el balance mensual es
negativo en todos los meses del afio, indicando que el embalse de Siurana no
puede satisfacer las demandas del embalse con sus recursos propios.

Por ultimo, en cuanto al balance mensual para la hipotesis 5 que se asocia a la
maxima aportacion posible de la cuenca, vemos como el balance mensual es
positivo entre los meses de octubre a mayo, indicando que se pueden satisfacer
las demandas del embalse con los recursos de la propia cuenca, pudiendo
almacenarse los sobrantes en el embalse hasta la capacidad maxima del mismo,
concretamente 12.000.000 m3. Si analizamos la gestioén del embalse se observa
como el embalse alcanza su maxima capacidad en el mes de febrero,
produciéndose vertido de recursos por el aliviadero de la presa entre los meses
de febrero a mayo, perdiendo un volumen total de 8.809.878 m3. Entre los meses
de junio y septiembre el balance es negativo, indicando que no se pueden
satisfacer las demandas del embalse, siendo necesario recurrir al volumen
almacenado para satisfacer las demandas. El volumen almacenado podra
satisfacer dichas demandas, llegando al final del mes de septiembre con un
volumen en el embalse de 10.824.363 m3. La capacidad actual del embalse nos
permite regular adecuadamente las entradas al embalse para satisfacer las
demandas mensuales, con balance negativo para esta hipotesis de estudio. Por
tanto, vemos que en la hipétesis de estudio 5 el embalse de Siurana puede
satisfacer sus demandas, llegando al final del afio con una importante reserva
de agua.

Analizadas, en fin, todas las hipotesis de estudio, se concluye que el embalse de
Siurana, con el volumen util de almacenamiento de que dispone en la actualidad,
puede cubrir sus demandas en la hipétesis 1 que corresponde a las condiciones
habituales de aportacién de la cuenca o condiciones medias. Hemos de tener
presente que existen demandas de la propia cuenca que no se han podido
cuantificar al no disponer de datos de caudal o volumen anual, aunque se
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consideran pequefas y que podrian ser absorbidas por el volumen acumulado
al final de afo por el embalse de 931.544 m3. La disminucion de los recursos
debido al cambio climatico se estima que sera alrededor de 5%, lo que supondria
una disminucion de los recursos en la hipétesis 1 de 429.154 m3, que también
seria absorbido por dicho volumen acumulado a final de afio.

No obstante, se considera que un caudal ecolégico superior al calculado en los
epigrafes anteriores pondria en aprietos la gestion del embalse de Siurana,
teniendo que dejar de satisfacer las demandas del trasvase al embalse de
Riudecanyes.

En condiciones de sequia, correspondiente a la hipotesis 4, el embalse de
Siurana no podria satisfacer las demandas de la cuenca, siendo necesario
disponer, al inicio del afio hidrolégico, de un volumen almacenado en el embalse
de 8.582.432 m3, siendo ello posible si previamente al afio de sequia se hubieran
dado las hipotesis 3 y 5, lo que parece improbable.

Fig. 14. Fotografias del autor del Articulo junto al embalse de Riudecanyes.

8. FUENTES DE DATOS UTILIZADAS
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Para la elaboracién del presente trabajo, ademas de los estudios previos
analizados cuya relacidon se expone en el apartado Il.1 anterior, se han
consultado las siguientes fuentes de datos indirectos acerca de la tematica que

NOS ocupa:

Tabla 14. Fuentes secundarias de datos utilizados.

DATOS:

FUENTE:

Superficie de las cuencas
hidrogréficas del embalse de
Riudecanyes y de la captacion del
trasvase de agua procedente del rio
Siurana.

Modelo de elevaciones del terreno de Cataluia
2x2metros (MET-2 v1.0) del Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).

https://www.icgc.cat/ Administracio-i-
empresa/Descarregues/Elevacions/Model-d-
elevacions-del-terreny-de-2x2-m

Precipitaciones mensuales.

Series climéticas historicas de las estaciones
meteoroldgicas (desde el aiio 1950) del Servei
Meteorologic de Catalunya.

https://www.meteo.cat/wpweb/climatologia/ser
veis-i-dades-climatiques/series-climatiques-

historiques/

Caudal a la salida del embalse de
Siurana.

Consulta de datos de control de la calidad y la
cantidad del agua en el medio de la Agencia
Catalana de I’Aigua (ACA). Aforo: 430496-
001 _2/AFORAMENT-EST.

http://aca-

web.gencat.cat/sdim21/seleccioXarxes.do;jsess
10nid=C19985CCC4C6BCD48D6A739E2052
C4AD

Temperatura media mensual.

Normales climaticas periodo de referencia
2007-2016 del Servei Meteorologic de
Catalunya.

https://www.meteo.cat/wpweb/climatologia/ser
veis-i-dades-climatiques/normals-climatiques-
recents/

Escorrentia total en el embalse de
Siurana.

Geodatos de la pagina web de la
Confederacion Hidrografica del Ebro
(SITEbro), concretamente los archivos en
formato shapefile correspondientes a la
Escorrentia Total Mensual del periodo
1940/41-2017/18.

http://iber.chebro.es/geoportal/

9. CONCLUSIONES
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Las conclusiones alcanzadas en el presente estudio son las siguientes:

El caudal ecologico del rio Siurana entre la salida el embalse de Siurana
y su desembocadura en el rio Ebro se estima en 37,77 I/s, equivalente a
3976 I/s sin tener en cuenta la reduccion del 5% en concepto del efecto
reductor a causa del cambio climatico previsible, que resulta ser el valor
finalmente adoptado.

Es necesario realizar un trasvase de recursos hidricos desde la cuenca
del Siurana al embalse de Riudecanyes para poder cubrir sus demandas,
ya sea por falta de recursos propios de la cuenca o por falta de capacidad
del embalse de poder regular los excedentes en afios con abundantes
precipitaciones. Todo ello de acuerdo con la concesion administrativa en
vigor.

El embalse de Siurana puede cubrir sus demandas, incluida la del caudal
ecoldgico calculado de 37,77 I/s y las necesidades de trasvase promedio
del embalse de Riudecanyes, del orden de 5.763.552 m? anuales (véase,
al respecto, el Articulo 15 de este mismo manual), en las condiciones
habituales de aportacion de la cuenca o condiciones medias, acumulando
un cierto volumen al final del afio hidrolégico*. Dicho volumen se
destinaria a cubrir las demandas no cuantificadas en la propia cuenca del
Siurana debido a la falta de datos, la posible reducciéon de recursos
hidricos debida a los efectos del cambio climatico y las pérdidas del
sistema de embalses.

Un aumento significativo del caudal ecoldgico calculado pudiera provocar
que las demandas del embalse de Siurana no fueran cubiertas, afectando
negativamente a las concesiones de riego de esta subcuenca
principalmente y, en concreto, a la concesion vigente de riego del embalse
de Riudecanyes.

En caso de sequia en la cuenca del Siurana, las demandas no podrian
ser atendidas, a no ser que se disponga, al inicio del afio hidrolégico, de
un volumen almacenado minimo en el embalse de 8.582.432 m3. Dicho
volumen se puede almacenar si, previamente al afo de sequia, se
produjera el valor de la maxima precipitacion anual registrada en la
cuenca o la media, con el maximo coeficiente de escorrentia de la cuenca.
También se podria almacenar agua de tener lugar una serie de afos
consecutivos con precipitacion superior a la media y un valor del
coeficiente de escorrentia también superior al medio.
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4 El volumen anual del trasvase de agua al embalse de Riudecanyes a realizar se halla comprendido
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