ANEJO I

INVENTARIO DE RECURSOS
HIDRICOS

Version 2.0
Zaragoza, marzo de 2010



MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO. -ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

P WD P

5.

INDICE

INTRODUGCCION ... ..ottt ettt et e e et e et e et e et e e et e etesteeee e e e eaeeeeeenaaeas 1
BASE NORMAT IV A oottt sttt e et e e et et e e e e e tt e e e e e ta s e aeees bt eeeeetan e eeeeranaeaees 1
N A I =T = B N 1 TP 3
INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS NATURALES ......cocu ittt 4
4.1. ESQUEMATIZACION Y ZONIFICACION DE LOS RECURSOS HIDROS NATURALES
DE LA DEMARCACION. ......oooiiiet it ettt et st et e e es et et e aeteste e eseatsetetesesreseeeaeneareanens 4
4.1.1. Limites Administrativos y de Gestidén. Red HidrogaPrincipal...........cccccvvveeeeeeiiiiiiiiieen, 4
4.1.1.1. Marco administrativo Y A€ GESHION: .......ccueeee e te et e e s e e e sneee e e s nneeeeeenns 4
4.1.1.2. Red hidrografica PrinCiPali...........eeiie oo iceeeeier e e e e e e e e e e s r e e e e e e e e snraaeees 5
4.1.2. Recursos de agua subterranea en la DemarCaCiONu . ....ccueiueeeiaiiieiiiiie e seee e 7
4.1.2.1. [g117elo [0[ofei[o] o INUUURUUININIRURIU o S T 7
4.1.2.2. Metodologia de estimacion de 1a rECANGA ....ccccueerreriieeeee i e e s e e st eaa e e 9
4.1.2.2.1. Antecedentes técnicos: el método del NUMEro deaCUIV.........cccccciieeriiirieiiiiee e e 9
4.1.2.2.2. El mapa del numero de curva de la cuenca del Ebro............cccooiiiiinnicncciiecee 11
4.1.2.2.3. Algoritmo de CAICUIO A€ 1a FECAIGA. .......iiiccecimeee e i e ittt e e e e e e e e e e e saaees 16
4.1.2.2.4. Evaluacion de 1a infiltraCion ............ooueieiei it eee e e e 18
0 0 S T =AY/ LU= Tod o] g o (oI F= W (=T o L (o - O O OO RUOR P 21
4.1.2.3. =] 1 7= o o 1 TSR PRPRTR 22
4.1.2.4. (@1 g T=To [01=ToJNo (=110 3 T= (oo [ SRR 26
4.1.2.4.1. Balances hidrometeorolOQiCOS ........uuiiiiiiieeieeeie e ittt e e e st e e e e e e s srraae e e e e e e e e e sanees 26
4.1.25. (0] 0T 117 To] 0 1= TSP PEPPTR 32
V2 900 e TR0 o 1) i o%=Tod o | PO NS U S RO UURPRUPTPPRPTN 33
4.2. DESCRIPCION E INTERRELACION DE LAS VARIABLES HIDROQGICAS. ................... 39
4.2.1. Disponibilidad de INfOrmaciOn ...........cooeiicieieiiiiiiiiicee e 39
4.2.2. Distribucion Espacial de las Principales Variabldfdrolagicas...........ccccovveeeiiiiiieiiiianacd A1
4.2.2.1. Variables de la Fase atmosférica
o I = =Yoo = o] [ ] o PRSPPI
4.2.2.1.2. TEMPEIALUIAS......ccoiiiiiiiiiittiieeeeee e s a4 e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e aamn e e e e e e e e e e e e ennrnneeeaeeens
4.2.2.2. Variables de la Fase Terrestre. .........
4.2.2.2.1. EVAPOIrANSPITACION. .......uiiiiiiiii e ettt e e e ettt e e e e e e s e e e e e e s e saarae e e e e e e essntbraaaeaaaeeas
4.2.2.2.2.  INfIIFTACION O FECAITA .. .. veeutieatie ettt eeee ettt ettt et ettt et et sa et et e e aae e bt esaneesnbeeenneee e
4.2.2.2.3.  ESCOMENTIA ..ieiitiiiiiiiiie ettt ettt ettt e e st e e e b et e et et e e s ab e e e e estn e e e s nneeas
4.3. ESTADISTICOS DE LAS SERIES HIDROLOGICAS EN LA DEMARACION.................... 57
4,31, SEIHES ANUBIES ....eeeeeiiiiieiie et oottt et e e e e e e e e e e aaaaannnbnbbesbe e e e e eeeeaaaaaaaans 58
4.3.2. SErES MENSUAIES ...ttt et e e et e e e st e e e e e s nnbb e e e e e nnneees 61
4.4, CONTRASTE DE APORTACIONES Y REGISTROS ........ommmeeeeeeeeiiininiiaaneeeeeeeeeseeennnnnnnnn 82
4. 4.1, CUESLONES PrEVIAS .evvveiiiiiiiieeeeeeee e et s e et e s s s s ass et aeeeaeeeeeaaaeeeeessssssnssssteseennneeereees 82
4.4.1.1. Completado de series en la parte internacional dedaca del Segre .........c.ccccccoevvvvvieeennn. 82
4.4.1.2. Drenaje de recintos no conectados a la red hidiiOgra.............ccccooveeiieeiiiieniee e 83
4.4.2. Andlisis del grado de alteracidn en las estacio@@foro..........cccccvvvvveveeeeeiereeeeeecmmmmenn 84
4.4.3. Andlisis del ajuste de las series simpa a los clsdaforados............cccoccvvveeeiiiiiieccceen. 86
4.4.4. Construccion de 1as SErieS COMEQIUAS .......cuummeereiiiiiriiiieeiiitirieeesiriereee e s sarere s asaeneees 88
4.5. CARACTERISTICAS BASICAS DE CALIDAD DE LAS AGUAS ENCONDICIONES
NATURALES ... e v et e et e e et e et e et e et e e et e e taa e e e e e taa e e e eeassnneeaessnnnaaeenes 91
OTROS RECURSOS HIDRICOS DE LA DEMARCACION ......coiiieieeieieeeeee e 95
5.1. RECURSOS HIDRICOS NO CONVENCIONALES ........cimeeeeeer e ceeeeee e 5.9
S S B =T | =Tt o] o PP PRR P 95

LT = LU (][ 172= Vo [0 o 95



5.2. RECURSOS HIDRICOS EXTERNOS ......c.ocoiiiiiiiieiiiiietetese et 97

L7205 N 11 ] o o] 1 = (o1 o T o OO P 97

LI b o To ] - VT | ISP 97

5.3. RECURSOS MEDIDOS EN LAS ESTACIONES DE AFORO ..o 99

6. EVALUACION DEL EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO ....cccc. i 101
APENDICES

I. Tabla de valores de Numero de Curva en funcionel codigo Corine Land Cover
[I. Calibracion de piezémetros mediante balance hidbmeteoroldgico

lll. Series de aportaciones estimadas en régimen tuaal en los puntos definidos
IV. Series de aportaciones medidas en las estacisrae aforo

Indice de Tablas

Tabla 1. Tipo de correcciones a aplicar para determinactasliciones de humedad del suelo en el momenta de |

HUVIA (TRAGSA, 1998). ... ueeiieiiiiieeeeeee o e st e e eamteeeesasteeeeaaseeeeessseeeaanseeeeasseeeeansseeeeansaeeeeannseeesanneneens 11
Tabla 2. Grupo hidrol6gico de SUEIO (USDA-SCS, 1964). . eiiiiiiiieiieee e e ettt e e e s e e e e e e e e s ssrraraeaaaae s 12
Tabla 3. Numero de Curva asignado (CEDEX, 2003) a los usosudi® identificados en la cuenca del Ebro (CLC-

2000) atendiendo a la pendiente y al grupo hidsidggco al que pertenecen en condicion tipo ll........ 15
Tabla 4. Correlacion entre el método de Thornthwaite y Ma{tiéb7) y el método del nimero de curva...........16
Tabla5. Resultados de la evaluacion de la recarga por lewvis masas de agua subterranea........................ 22
Tabla 6. Estimacién de la recarga por BALAN en varias masasduenca del Ebro. .............cccoovviiceeeviieeene. 26
Tabla 7. Resumen de las entradas en Gallocanta (87) caleutatiael NC.............oooiiiiiiiiiiii oo 30
Tabla 8. Aportaciones a la masa de agua subterranea dec@atdo(CHE, 1997) ........ccccvviieiieeiiiiiiieeeee e 30
Tabla 9. Chequeo del algOritMO UE FECAIGA ... . ... . e eeeteeeeeae e et e aaeteeeteaaaeeaaaareeeaaaeeaaaansbseeeeeaaaeeaaansnnneeeens 31
Tabla 10. Juntas de Explotacion de la Demarcacion Hidrogrédiel EDro..............cccoovvivieviiiii i cceec e 34
Tabla 11. Superficie definida como masas de agua subterigmeada Junta de Explotacion de la cuenca Demarcaci

HIArografiCa del EBFO.........uuviiiii i e e e e et e e e e e e s sttt eeeeaeeeeasanren 35
Tabla 12. Temperaturas medias por Junta de Explotacion (BR&DD05/076).........ccruveeiueerrireerreesmmmcmmreessireeseeenns 45
Tabla 13. Comparacion de ETP y ETR (SIMPA) [1980/81 — 2005/06].........ccuereeiiriieeeaaeieeesiieeeeanieeeeenneeeeesnneens 49
Tabla 14. Comparacién del calculo de la infiltracion mediagitenétodo del NC y el modelo SIMPA................... 53
Tabla 15. Estadisticos basicos de las series anuales deipemn (mm/afio). Serie 1940/41-2005/06................. 58
Tabla 16. Estadisticos basicos de las series anuales dgipaen (mm/afio). Serie 1980/81-2005/06................ 58
Tabla 17. Estadisticos basicos de las series anuales deaigor(hni/afio). Serie 1940/41-2005/06..................... 59
Tabla 18. Estadisticos basicos de las series anuales daeigor(hn¥/afio). Serie 1980/81-2005/06................c.... 59
Tabla 19. Demarcacion Hidrografica del Ebro. Promedios melesu@m). Serie 1940/41-2005/06.............ccce.... 62
Tabla 20. Demarcacion Hidrogréafica del Ebro. Promedios melesu@nm). Serie 1980/81-2005/06.............c..... 62
Tabla 21. Cuenca Hidrogréfica del Ebro. Promedios mensuales) (8erie 1940/41-2005/06...................comemmme-... 63
Tabla 22. Cuenca Hidrogréfica del Ebro. Promedios mensuales)(@erie 1980/81-2005/06................... commmerre. 63

Tabla 23. Junta de Explotacién n°1. Promedios mensuales (Sen)e 1940/41-2005/06
Tabla 24. Junta de Explotacion n°1. Promedios mensuales (Ben)e 1980/81-2005/06
Tabla 25. Junta de Explotacion n°2. Promedios mensuales (Ben)e 1940/41-2005/06
Tabla 26. Junta de Explotacién n°2. Promedios mensuales (Sen)e 1980/81-2005/06
Tabla 27. Junta de Explotacion n°3. Promedios mensuales (Benje 1940/41-2005/06
Tabla 28. Junta de Explotacién n°3. Promedios mensuales (Sen)e 1980/81-2005/06
Tabla 29. Junta de Explotacién n°4. Promedios mensuales (Sen)e 1940/41-2005/06




MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO.

Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.
Tabla 59.
Tabla 60.
Tabla 61.
Tabla 62.

Tabla 63.

Tabla 64.
Tabla 65.
Tabla 66.

Puntos de aportacion incluidos en los modelosmalacion

Junta de Explotacion n°4.
Junta de Explotacion n°5.
Junta de Explotacion n°5.
Junta de Explotacion n°6.
Junta de Explotacion n°6.
Junta de Explotacion n°7.
Junta de Explotacion n°7.
Junta de Explotacion n°8.
Junta de Explotacion n°8.
Junta de Explotacion n°9.
Junta de Explotacion n°9.
Junta de Explotacién n°10.

Junta de Explotacion n°10.
Junta de explotacion n°11.
Junta de explotacion n°11.
Junta de explotacion n°12.
Junta de explotacion n°12.
Junta de explotacion n°13.
Junta de explotacion n°13.
Junta de explotacion n°14.
Junta de explotacion n°14.
Junta de explotacion n°15.
Junta de explotacion n°15.
Junta de explotacion n°16.
Junta de explotacion n°16.
Junta de explotacion n°17.
Junta de explotacion n°17.
Junta de explotacion n°17.
Junta de explotacion n°17.
Drenaje de zonas sin vertido segun el modelo @éeciones

-ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Promedios mensuales (Ben)e 1980/81-2005/06 ............cuveeveees s eeeeeenns
Promedios mensuales (@en)e 1940/41-2005/06 ............eeeeeeeeessmmeeeeeennns
Promedios mensuales (Sen)e 1980/81-2005/06
Promedios mensuales (Ben)e 1940/41-2005/06 ...........c.cvveveeees e eeeeenns
Promedios mensuales (@@en)e 1980/81-2005/06 .............ceeeeeeemmneeeeenns
Promedios mensuales (Sen)e 1940/41-2005/06
Promedios mensuales (@@en)e 1980/81-2005/06 .............eeeereeesmneeeeennns
Promedios mensuales (@en)e 1940/41-2005/06 ............ceeeeeeees s eaeeennns
Promedios mensuales (Ben)e 1980/81-2005/06 ............cevevveee e eeeeenns
Promedios mensuales (@en)e 1940/41-2005/06 .............ueeeeeeevmeeaeeennns
Promedios mensuales (Ben)e 1980/81-2005/06 ............cuvveveees e eeeeenns
Promedios mensuales.(®en)e 1940/41- 2005/06
Promedios mensuales.(Sen)e 1980/81-2005/06
Promedios mensuales.(8&ne 1940/41-2005/06............cccvvvermmmsreeeeenns
Promedios mensuales.(8&ne 1980/81-2005/06............ccuuvveermmmmsveeeennn
Promedios mensuales.(8&nk 1940/41-2005/06............cccuvvermmmsreeeeenns
Promedios mensuales.(8&ne 1980/81-2005/06..............ccvvvermmmsveveeens
Promedios mensuales.(8emne 1940/41-2005/06...........ccccovrers s vveeenns
Promedios mensuales.(8ene 1980/81-2005/06
Promedios mensuales.(8eme 1940/41-2005/06..........ccccorureesmmmmmnrreeens
Promedios mensuales.(8emne 1980/81-2005/06..........cccccovrersmmmmmnrreeenns
Promedios mensuales.(8ene 1940/41-2005/06
Promedios mensuales.(8emne 1980/81-2005/06...........ccccovrersmmmmmmnvreeenns
Promedios mensuales.(8&ne 1940/41-2005/06............ccccovvermmmsveveeenns
Promedios mensuales.(8ene 1980/81-2005/06
Promedios mensuales.(8eme 1940/41-2005/06...........cccoovreesommmmmvreeens
Promedios mensuales.(8&ne 1980/81-2005/06.............c..ovvvrmmmsveveeesns
Promedios mensuales.(8emne 1940/41-2005/06..........ccccoourersmmmmmmvreeens
Promedios mensuales.(8emne 1980/81-2005/06...........ccccovreesmmmmmmmnrreeenns

Estaciones de aforo de la CH Ebro con grado deaalter actual despreciable o muy bajo ................... 84
Comparacion de estadisticos de Series SIMPA Y FOFISt.........coooiiiiiiiiiiiee it cmmmme s a e e e 86
Aportaciones medias mensuales en regimen natutakgarincipales afluentes y puntos de controlldbbeo
(RP) [1980/8L-2005/06] ... cviieee et eeeeemae et eeee st e eeesete et steee et sts et eeetestseaes s eeees et eteesetaee st eteseseeneenanas 89
Estadisticos representativos de las aportacioneegemen natural en los principales afluentes ytgside
CONMIOl €N €1 EBFO (NBl.......eieeeececececeeee ettt es s e e s st ettt enemensnssaeseeetetesesesenans 91
Calidad natural de 1aS agUas SUDTEITANEAS . .omeeaceri i viieiii ettt ettt 93
Estadisticos basicos de las series medidas enitagppales estaciones de aforo (hm3)... ..99

Aportaciones medias mensuales en los principalegraés y puntos de control en el Ebro i)“mSerle
1980/81-2005/06 corregida por efecto del cambimdtico (Horizonte 2027) ... ..103

Indice de Figuras

Figura 1.

Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.

Mapa de limites administrativos (Comunidades Autéem®my ambitos de planificacion (Demarcaciones
[T To ol [ =i {o= ) PRSP RPPR

Red Hidrografica de la Demarcacion Hidrograficateo ....
Definicién de masas de agua subterrdnea en la Banién Hidrografica del Ebro. ................commeceieens
Correcciones del nimero de curva en funcién dedadiciones de humedad del suelo............ccceeeee....
Metodologia para elaborar el mapa del NUMEro deaCULV..........cceuiuurieeiiiire s e ceemme e e eeeee e 11
Mapa de permeabilidades. Reclasificacion de perrigathes en funcion de los grupos litologicos...... 13
Mapas de entrada para asignar el NC




Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.

Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.

Figura 32.
Figura 33.

Figura 34.
Figura 35.

Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.

Figura 47.

Mapa del Numero de Curva de la Cuenca del EDrOu . cccvvveiiiiieiiiiiiiiiiese et
Metodologia propuesta para evaluar 1a infiltraCian..............cccoooiiiiiiii e
Esquema de la metodologia seguida en la caradtiénizee la recarga. ...........

Interseccién de las superficies de las masas de @gu las cuencas para obtener los recintos delcde
1011 10= Tod (o o I PP PP UTPPRPPI

Mapas de recintos con el nimero de curva promelligyecipitacion media
Ley de infiltracién en funcion del NUMEro de CULVA...........iviiiiiiiiiiiiiiieee et ee e e e 20
Infiltracion sobre las masas de agua Subterranea...........cccceeovvvevvieeeeeeeeesescnnnes

Mapa de permeabilidad (Fte. IGIME)...... .o ittt e e e et e e e e e e e e e e eneeeeeeaeas
Mapa de infiltracion en las masas de agua subtessade la cuenca del Ebro
Recarga en la masa de agua subterranea Santo DOBEIBYA. .............ceeeerrvuereeriiereeiecmmmeeeeeeeneieeeeanes
Resultados de la calibracion de los piezdmetroSdelontano del Moncayo ... -
Mapa de infiltracion de lluvia en el Pliocuareroatdie Alfamén y resultados de Ia callbracmn dahbeda 29

Mapa de infiltracion (mm) y de permeabilidad suipéaf de la masa de agua de Gallocanta (87) ........ 30
Mapa de los sistemas de explotacion basicos etéstem la Demarcacion Hidrografica del Ebro. ....... 34
Diagrama de flujo del MOl SIMPA ... ettt e e e e e et e e e e e e e e s anenraeeeaaaeaeann 40
Localizacién de la red de estaciones de contraitéiasivo de las aguas superficiales en la DHE.......... 40
Mapa de puntos seleccionados de las redes de maZam hidrometria............ccccceeiiiiiiienienee e 41
Distribucion espacial de la precipitacion total @n(mm/afio) en la Demarcacion Hidrografica del Ebro
Periodo 1980/81-2005/06 [FUENTE: SIMPA]..... e nrerreiiureeeaatereesaaneeeesaneeeeaaaseeesaaseeeesansseeessmaeeeeannes 42
Distribucion estacional de la precipitacion (mner[g 1980/81-2005/06] ...........ccceeruvierrmmrmareessireenineens 43
Mapa de Temperaturas medias anuales (1940/41-Z8)05/Q...........cccoiiiiiiiiieeeeiiiieeee e essvrrreea e 45
Mapa de Temperaturas medias anuales (1940/41-Z)05/Q..........couiiiiuiiiiiiieaae e eeeee e 46
Mapa de clasificacion climatica segun el indicdndmedad o de aridez de la UNESCO...................... 46
Mapa de clasificacion climatica segun el indicdndmedad o de aridez de la UNESCO...................... 47
Distribucion espacial de la evapotranspiracion pate total anual (mm/afio) en la demarcacion hidifica.
Periodo 1980/81-2005/06 (SEIE SIMPA) .......coeieiee ettt e see e e ernee e e s aeeeeeansaeeeeenneeeeeanneeeenn 48
Distribucion espacial de la evapotranspiracion paitd total anual (mm/afio) en la cuenca del Ebesidélo
1900-2002 (OPH) ..cuteeitie ettt e reee ettt ettt ettt a bt e btk bt e eh bt e sabe e eab e e et e e e be e e shn e e nn bt e ebe e e ntneenaneena 49

Distribucion espacial de la evapotranspiracion iedl anual (mm/afio). Periodo 1980/81-2005/06 (en
L= To T al=T A aT= LU ] - ) I PO RO PEPRN

Distribucion temporal de la recarga total anual3Himeriodo 1980/81-2005/06]
Distribucion espacial de la infiltracién/recargaaloanual (mm/afio). Periodo 1980/81-2005/06. [mmdel

SIMIP A ettt ——— 1Rk R E £ A bt e ket SR e £ b et e R bt e e be e e ket e aRe e e enbeeebe e e ntneeneeen 53
Distribucion espacial de la escorrentia total afomah/afio). Periodo 1980/81-2005/06...........c...cceeuvvnee 56
Serie de precipitaciones anuales (mm) en la cueéelcBbro (fuente SIMPA)........ccccoiiiiiiiimmecieeeeeeee 60

Serie de aportaciones anuales {hem la cuenca del Ebro (fuente SIMPA)

Demarcacion Hidrografica del Ebro. Evolucion mentiansual de las principales variables hidrologiess (
discontinuo la correspondiente al periodo 1980MA5ZD6).........ccuieeeiiiiiirriiereeeeseesemmmr e e e e e e e snsrrnreeeeeeeas 62
Cuenca Hidrogréafica del Ebro. Evolucién media mehsien las principales variables hidroldgicas (en
discontinuo la correspondiente al periodo 1980MA5ZD6).........ccuieeeiiiiiiririereeeeseesemmmreeeeeeesnerrnreeeeaeens 63
Junta de Explotacion n°l. Evolucion media mensadad principales variables hidrolégicas (en disooo

la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06).wcua- . uuureeirurereeaiuireeaaeereesareneeaaeeeeesaenreessseeeesanneeeeans 64

Junta de Explotacion n°2. Evolucion media mensadhd principales variables hidrolégicas (en ditiooio
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06).<caa- . uuxureeiurereeaiiireeaaeereesantereeaaseeeesaenreessseeeesanneeeeans 65

Junta de Explotacion n°3. Evolucion media mensadhd principales variables hidrolégicas (en ditiooo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06).ccueevvteeieeiiiiiririirieeeeesiiiiiireeeesesesisirerreeeeeesessnsrreeeeaens 66

Junta de Explotacion n°4. Evolucion media mensadad principales variables hidrolégicas (en disoowo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06).wcuac . uxureeiurereeairiireeaaeereesanreeeeaaeeeeesaeereessseeeesanneeeeans 67

Junta de Explotacion n°5. Evolucion media mensadad principales variables hidrolégicas (en disooo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06).wcua-uuvureeiurereeaaiiireeaaeereesanreeeeaaeeeeesaeereessseeeesanneeeeans 68

Junta de Explotacion n°6. Evolucion media mensadhd principales variables hidrolégicas (en ditiooo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06).cuceevvveeeeeeiiiiriiieiieeeeeiiiiiiireeeesesesisirerreeeeeesessnsrreeeeaens 69

Junta de Explotacion n°7. Evolucion media mensadhd principales variables hidrolégicas (en ditiooio
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06).ccueevvveeieeiiiiiriiiirieeeeeiiiiiiireeeesesesiiirareeeeeeesessnsrreeeeaens 70



MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO. -ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.

Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.

Figura 69.

Junta de Explotacion n°8. Evolucion media mensadhd principales variables hidrolégicas (en ditiooo

la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06) .caccx..ccuurrrreiieeeeeiiiiiiiiereee e e e seearreeeee e e e s ssarrrrreaaaaeeeaas 71
Junta de Explotacion n°9. Evolucion media mensadad principales variables hidrolégicas (en disoowo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06) .cacx..ccuvrrreiieeeeeiiiiiiiiiereeee e e eeiareeeeee e e e s ssnrrrrreaaaeeeeaas 72
Junta de Explotacion n°10. Evolucion media mendedas principales variables hidroldgicas (en disooo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06) .cceveeeiuvuereeruiereeeieiiaessntieeeesneeeesaeeeaesarereeeaaeeeeeeannees 73
Junta de explotacion n°11. Evolucion media mendedds principales variables hidroldgicas (en ditiooo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06) .cceveeeiuvrrreeairieeeaeiiaesantieeeeaeeeesaeeeeessreeeeesaeneeesanneeas 74
Junta de explotacion n°12. Evolucion media mendeidds principales variables hidroldgicas (en ditiooo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06) .caccx...ccuvrrrerieeeeeeiiiiiiieereee e e e seiiarreeeee e e e s ssnrrrreraeaeeeeaas 75
Junta de explotacion n°13. Evolucién media mendeds principales variables hidrolégicas (en disooo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06) .cacx...ccuvrrreiieeeeeiiiiiiiiereee e e e eriareeee e e e e e s srnerrreeaaaaeeaaas 76
Junta de explotacion n°14. Evolucién media mendeds principales variables hidrolégicas (en disooo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06) .cceveeeiuverreeiiireeeaiieeesaiiieeeeaeeeesseeeaesssereeeeaeneeesannees 77
Junta de explotacion n°15. Evolucion media mendeidds principales variables hidroldgicas (en disiooo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06) .caccx..couvrrreriereieeiiiiiiiiereeeeesaiiarreeeeeesessnsarrreeeeaeeaeans 78
Junta de explotacion n°16. Evolucion media mendeidds principales variables hidroldgicas (en ditiooo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06) .cacx....uvviiiiiiieeeetiiiiiiieeeeeeesiassseeeeseeeeesssnrrrrrereaeeseanns 79
Junta de explotacion n°17. Evolucién media mendeds principales variables hidrolégicas (en disooo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06) .cce.ee i iuuereeruerreeeieiiaeianeieraaineeeesaeeeaesaneesseaneeeeeeannees 80
Junta de explotacion n°17. Evolucién media mendeds principales variables hidrolégicas (en disooo
la correspondiente al periodo 1980/81-2005/06).cccexcciuueeuvieaiueraiirieiiieiieeesbieeaaeesabsae e e ssbeesreeeseeeenenes 81
Estaciones de aforo empleadas para el completaderids en la parte internacional de la cuenc&eigte 82
Zonas sin vertido al Ebro tras aplicar el model@ileCCioNeS .............covriieiiiiiie i ceem e 83
Comparacion de series de aportaciones en la EA ®I23.eN TOMOSA.........ccceeriieiieeniirieneeeeesiee e 89
Comparacién de series de aportaciones en la EA ER23.€N TOMOSA........c..vvveveeeeiiiiiiiiiereseeireereeeeeen 90

Valoracion de la aportacion de sales de OfgenraRLLL.............ccuviiiiiiiiiiie e
Previsién de caudales de reutilizacion $afio) a 2015 en Esparia
Trasvase Zadorra-Arratiaion (hm3/afio turbinadosiBERDROLA)
Evolucion de las transferencias al Campo de Tar@OQN..........coovuvierueeiieeeireenieeemmene e seeesbee e
Evolucion de los vertidos del Ebro en el period881-2005/09

Proyeccion de los modelos de cambio en la escéarpata finales del siglo XXI (Fuente: Intergoveemtal
Panel on Climate Change 4th Assessment Report. Clitratege 2007) ...102

Evolucién de las aportaciones del Ebro ffafio] (régimen natural).............c.ceueveeeemeeeverereeeeeeesecereennne. 102




1. INTRODUCCION

Este documento presenta el inventario de recurdosicts de la Demarcacion
Hidrografica del Ebro (DHE). Los recursos hidrigbsponibles en la demarcacion estan
constituidos por los recursos hidricos propios, veonionales y no convencionales
(naturales, reutilizacion, desalacion, etc.), yriesursos hidricos externos (transferencias).
La practica totalidad de los recursos hidricosahfies en la DHE estan constituidos por
los recursos hidricos naturales (RRHHNN).

El inventario de recursos hidricos naturales, estapuesto por su estimacion cuantitativa,
descripcion cualitativa y la distribucion tempolakluye las aportaciones de los rios y las
gue alimentan los almacenamientos naturales de agparficiales y subterrdneos. Esta
evaluacion se ha realizado en las zonas oportuigagliando, entre otros, a criterios
hidrogréaficos, administrativos, socioeconémicosnpentales. Con caracter general se ha
de considerar la zonificacion existente, tal coneoirsdica en el Reglamento de la
Planificacion Hidrologica (RPH) y en la Instruccidie Planificacién Hidrologica (IPH),
los datos estadisticos que muestran la evolucidnrégmen natural de flujos y
almacenamientos a lo largo del ciclo hidroloégidas/interrelaciones entre variables.

En este documento se han considerado los siguiespésilos:
INTRODUCCION

BASE NORMATIVA

ANTECEDENTES

INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS NATURALES
OTROS RECURSOS HIDRICOS DE LA DEMARCACION
EVALUACION DEL EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

2 T o B o

2. BASE NORMATIVA

El articulo 42 a) c'), sobre “El contenido de Idangs hidrolégicos de cuenca”, del texto
refundido de la Ley de Aguas, TRLA en adelantepb@do por RD Legislativo 1/2001, de
20 de julio, hace referencia al inventario de regstidricos:

1. Los planes hidrolégicos de cuenca comprendebdigatoriamente:
a) La descripcion general de la demarcacién hidégra, incluyendo:

a") Para las aguas superficiales tanto continerdgaleomo costeras y de
transicibn, mapas con sus limites y localizaciémoreegiones, tipos y
condiciones de referencia (en el caso de aguatcates y muy modificadas, se
incluird asimismo la motivacion conducente a tdlfazacion).

b") Para las aguas subterraneas, mapas con la Ipaeién y limites de las masas
de agua.

c) El inventario de los recursos superficiales ybterrdneos incluyendo sus
regimenes hidrolégicos y las caracteristicas basia calidad de las aguas.

El articulo 4 del Reglamento de Planificacion Hidgica, RPH en adelante, transcribe la
referencia del articulo 42.a) c') referente al maeo de recursos hidricos dentro de la
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descripcion general de la demarcacion hidrografigpartado a)) en el contenido
obligatorio de los planes hidroldgicos de la Deraei@n.

El apartado 2.4 de la IPH aprobada por la Ordendténal ARM 2656/2008, desarrolla
los contenidos minimos que debera abarcar el iavierde recursos hidricos naturales:

El inventario de recursos incluira las aguas quatcibuyan a las aportaciones de los
rios y las que alimenten almacenamientos naturales agua, superficiales o
subterraneos.

El inventario contendra, en la medida que sea pesib

a) Datos estadisticos que muestren la evoluciométgimen natural de los flujos
y almacenamientos a lo largo del afio hidroldgico.

b) Interrelaciones de las variables consideradapeeialmente entre las aguas
superficiales y subterraneas, y entre las precgidaes y las aportaciones de los
rios o recarga de acuiferos.

c) La zonificacion y la esquematizacion de los reeas hidricos naturales en la
demarcacion hidrogréfica.

d) Caracteristicas béasicas de calidad de las agerasondiciones naturales.

En la Demarcacion Hidrografica del Ebro, parte @k riecursos hidricos disponibles son
transferidos a otras cuencas. Estas transfereseiascuentran regladas segun lo dispuesto
en la Ley 10/2001, de 5 de julio, por la que sai@lpa el Plan Hidrol6gico Nacional, en los
articulos del 12 al 23, ambos inclusive.

CAPITULO IIl. Prevision y condiciones de las tragrsincias
SECCION 12, Principios generales y prevision desfarencias
Articulo 12. Principios generales

1. Con el fin de dar cumplimiento a los objetivamerales recogidos en el
articulo 38.1 de la Ley de Aguas y en el articulte2esta Ley, podran llevarse a
cabo transferencias de recursos hidricos entre &altierritoriales de distintos

Planes Hidrologicos de cuenca. Dichas transferemaistaran en todo caso
supeditadas al cumplimiento de las condicionessgugrevén en la presente Ley.

2. Toda transferencia se basara en los principiesgdrantia de las demandas
actuales y futuras de todos los usos y aprovechdotsiede la cuenca cedente,
incluidas las restricciones medioambientales, sire gpueda verse limitado el
desarrollo de dicha cuenca amparandose en la pi@vige transferencias. Se
atendera ademas a los principios de solidaridadstesaibilidad, racionalidad
econdmica y vertebracion del territorio.

3. Las transferencias previstas en esta Ley debedineterse igualmente al
principio de recuperacion de costes, de acuerdolosrprincipios de la Ley de
Aguas y de la normativa comunitaria.

Respecto a los recursos hidricos propios procesielgtduentes no convencionales: aguas
reutilizadas y aguas procedentes de la desalaeldRD 1620/2007, de 7 de diciembre,
establece el régimen juridico de reutilizacion ae dguas depuradas y en el Capitulo V
articulo 13 del TRLA, se establecen las condiciatesstilizacion de las aguas procedentes
de desalacion.



3. ANTECEDENTES

Segun el Plan Hidroldgico del Ebro de 1998, losireas hidricos disponibles en la cuenca
hidrogréfica del Ebro eran de 18.216,9°hm

VALORES MEDIOS MENSUALES DE APORTACIONES DURANTE ERERIODO 1940-41 a 1985-86OTAL | ANUAL del MENSUAL del
(todos los valores estan enhm ANO | periodo 1940-86 periodo 1940-86

OCT | NOV | DIC | ENE| FEB| MAR| ABR| MAY| JUN| JUL| AGO| SEP/MEDIO| MAX | MIN |MAX |MIN
999,2 1.416,0 1.731,1 1.950,5 1.853,9 1.922,3 1.948,3 2.366,2 1.852,3 893,0 609,35 674,8 18.216,929.725,7 8.393,3 5.283,8 211,4

De acuerdo el citado Plan, la Demarcacion no raditainsferencias del exterior —con la
salvedad de la que recibe estacionalmente mede@nbérasvase Ebro-Besaya para su
posterior “devolucién” de manera que el balance agiual es nulo— pero si era origen de
trasvases a cuencas vecinas, circunstancia quersene en la actualidad (ver apartado
5.2)

Los recursos hidricos propios naturales o conveatds estan constituidos por las
aportaciones naturales en el territorio de la deawébn, considerando las infraestructuras
de almacenamiento y regulacién existentes. Losrgesupropios no convencionales,
suponen 14 hrfhy proceden de la reutilizaciéon directa de aguagenmeradas. La
procedencia exacta de estos recursos se describemte detallada en los apartados 5.2 y
5.3 de este documento.

Los antecedentes normativos de los recursos trads$e se encuentran en las
disposiciones adicionales PRIMERA y SEGUNDA deeha10/2001, de 5 de julio, por la
que se aprueba el Plan Hidrolégico Nacional (PHN)

Transferencias existentes a la entrada en vigoladeey 29/1985, de 2 de agosto, de
Aguas.

1. Los aprovechamientos de aguas existentes erorlento de la entrada en
vigor de esta Ley, que constituyan una transfeeedei recursos entre ambitos
territoriales de distintos Planes Hidrologicos deeaca, y estén amparados en
titulos concesionales otorgados con anterioridadlade enero de 1986, se
regirdn por lo dispuesto en el titulo concesion@ewnte. Cuando en aplicacion
de los titulos concesionales reviertan a la Adniiaigon General del Estado las

obras e instalaciones, se dispondra de ellas desramucon la legislacion de

contratos de las Administraciones publicas.

2. Los aprovechamientos de aguas existentes eromlento de la entrada en
vigor de esta Ley, que constituyan una transfeeede recursos entre ambitos
territoriales de distintos Planes Hidrolégicos deetca, y estén amparados en
titulos legales aprobados con anterioridad al leteero de 1986, se regiran por
lo dispuesto en el titulo legal actual vigente.

Modificacion de la Ley 18/1981, de 1 de julio, sohctuaciones en materia de aguas
en Tarragona.

1. El articulo 1, péarrafo 2, de la Ley 18/1981 daaedactado de la siguiente
forma:

Dos. Podra destinarse al abastecimiento urbanodestrial de los municipios de
la provincia de Tarragona un caudal equivalenteretuperado, con el limite
maximo de cuatro metros cubicos por segundo, premecesion administrativa,
cuyo otorgamiento no comprometerd volimenes de dgu&bro adicionales a
los actualmente otorgados para los regadios deltd)ed cuyos efectos se
realizardn, en su caso, los necesarios reajustdasiactuales concesiones.
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2. Modificacién del articulo 3, péarrafo 2, de la y€18/1981, que queda
redactado de la siguiente forma:

Dos. El importe total del canon se liquidara porQanfederacion Hidrografica

del Ebro y se recaudara por la Generalitat de Catgla. El canon se destinara,
en primer lugar al Plan de Obras de Acondicionartiey Mejora de las

Infraestructuras Hidraulicas del Delta del Ebro,yausistema de amortizacion
serd proporcional a la inversion efectivamente immda por cada

Administracion y al volumen de recaudacion; ello perjuicio de los recursos
gue en las Leyes de Presupuestos Generales deldgsteedan ser asignados al
mencionado Plan.

Una vez amortizadas las inversiones realizadas gboEstado y la Generalitat y
completadas las obras y actuaciones en el Deltglatel, el 80 % del canon previsto en el
articulo 3.1, revertira a la Confederacion Hidrdigea del Ebro, y el 20 % restante lo
retendra la Generalitat de Catalunya para apli@tioejecucion de las obras que permitan
un mejor aprovechamiento de los recursos hidritjst@ de concesion, en la parte de la
Cuenca del Ebro situada en su territorio.

4. INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS NATURALES

El apartado 2.4 de la Instruccion de Planificactdirolégica (IPH), desarrolla los
contenidos del inventario de recursos hidricosrads:

El inventario de recursos incluira las aguas quetcibuyan a las aportaciones de los
rios y las que alimenten almacenamientos naturales agua, superficiales o
subterraneos.

El inventario contendra, en la medida que sea pesib

a) La zonificacion y la esquematizacion de los regs hidricos naturales en la
demarcacion hidrogréfica.

b) Datos estadisticos que muestren la evoluciéméigien natural de los flujos
y almacenamientos a lo largo del afio hidroldgico.

c) Interrelaciones de las variables consideradaspeeialmente entre las aguas
superficiales y subterraneas, y entre las precgitaes y las aportaciones de los
rios o recarga de acuiferos.

d) Caracteristicas basicas de calidad de las agezrasondiciones naturales.

4.1. ESQUEMATIZACION Y ZONIFICACION DE LOS RECURSOS HIDROS
NATURALES DE LA DEMARCACION.

4.1.1. LIMITES ADMINISTRATIVOS Y DE GESTION. RED HIDROGRAKCA
PRINCIPAL

4.1.1.1. MARCO ADMINISTRATIVO Y DE GESTION:

La parte espafiola de la DHE, abarca territorio €oMunidades Auténomas: Cantabria,
Pais Vasco, Navarra, Castilla y Leon, La Rioja,gérg Catalufia, Castilla- La Mancha y
Valencia. De los 85.570 Kngue ocupa 42.111 Knpertenecen a la Comunidad Auténoma
de Aragén (49,2%), 15.635 Kma Catalufia (18,3%), 9.229 km Navarra (10,8 %), 8.148
km? a Castilla y Leén (9,5 %), 5.023 kra La Rioja (5,9 %), 2.678 Kna Pais Vasco (3,1
%), 1.119 km a Castilla — La Mancha (1,3 %), 851 kmla Comunidad Valenciana (1,0



%) y 775 knf a Cantabria (0,9 %). Ademas de los 84.98G Emla cuenca del Ebro, la
demarcacioén incluye también 590 ¥mertenecientes al Garona (555°knal enclave de
Llivia (13 kn) y pequefias cabeceras espafiolas de cuencas shicagaritariamente en
territorio francés —Gave d’Aspe (14 Rny Gave de Sainte Engrace (7 4m y 389,73
km?de aguas costeras y de transicion.

El ambito de aplicacion del nuevo Plan Hidrolégide la parte espafiola de la
Demarcacion Hidrografica del Ebro, se describe leReal Decreto 125/2007, de 2 de
febrero, por el que se fija el ambito territoriad ths demarcaciones hidrograficas. A
diferencia del ambito de planificacion del antegban hidrologico, en éste son incluidas
las aguas de transicion y costeras, ademas deglas acontinentales (superficiales y
subterraneas), en busca de la gestion y protectiégrada de las aguas.

Segun lo dispuesto en el articulo 2 del RD 125/2a@HE:

“comprende el territorio espafiol de la cuenca higréfica del rio Ebro y sus aguas
de transicion, de la cuenca hidrografica del rior@Gaa y de las demas cuencas
hidrograficas que vierten al océano Atlantico avita de la frontera con Francia,

excepto las de los rios Nive y Nivelle; ademasulenca endorreica de la Laguna de
Gallocanta. Las aguas costeras tienen como linitdeslinea con orientacion 122,5.°

que pasa por el extremo meridional de la playa dteaar y como limite norte la

linea con orientacion 90.° que pasa por el Cab&da.

En el siguiente mapa de la demarcacion hidrografisea muestran los limites
administrativos y de gestidén de la demarcaciorgessr, los limites de las Comunidades
Autonomas y el de la Demarcacion Hidrografica deioE

D.H. del Norte

ﬁ;}.\ﬁ/’vdellas CDicas*/{ '

Aternas del Pais Vasco D.H. del Norts

FRANCIA

eyl

La Rioja
D.H. del Ebro

D.H. del Duero S Catalufia

D.H. de las Cuencas

Internas de Catalufa

T Y\

o

D.H. del Tajo

SIO 1[?0]@1
t t 1

Figura 1. Mapa de limites administrativos (Comunidades Auténmas) y ambitos de planificacion
(Demarcaciones Hidrograficas).

4.1.1.2. RED HIDROGRAFICA PRINCIPAL:

Desde el punto de vista fluvial, la red hidrografite la Demarcacion Hidrografica del
Ebro esta constituida por el cauce del rio prif¢cigdeEbro, y el conjunto de sus afluentes.



MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO. -ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

El rio Ebro nace en la Hermandad de Campoo de SunsGantabria, discurre por la

denominada Depresion Central entre la Cordilleéidla y los Pirineos y finalmente corta

transversalmente la Cadena Costero Catalana [Rasel del Asno (en todo este recorrido,
unos 970 km el rio Ebro atraviesa las Comunid&dg#énomas de Cantabria, Castilla y
Ledn, Pais Vasco, La Rioja, Navarra, Aragon y Qéital

De acuerdo con la clasificacion realizada realizaatael Centro de Estudios Hidrogréaficos
por encargo del Ministerio de Medio Ambiente y MedRural y Marino, a partir del
Modelo Digital del Terreno (MDT) de precision 10@0L m —tras aplicar ciertas
correcciones derivadas de otros trabajos de ga&binde campo— la longitud total de los
rios significativos (cuenca vertiente mayor a 16 knsaudal circulante superior a 100 I/s)
en la Demarcacion Hidrografica del Ebro se estabkee 12.760 km. EI cauce principal es
el rio Ebro y los principales afluentes son los #oagon, Gallego, Cinca y Segre por la
margen izquierda y los rios Jalon y Guadalope @detecha.

Se incluyen en la Demarcacion del Ebro pequefiagceahs espafolas de cuencas
hidrogréaficas que se extienden mayoritariamenteritorio francés incluidos en la vecina
demarcacion Adur-Garona. Se trata del valle de Araéitras cabeceras menores (ibon de
Estanes-Gave d'Aspe- y macizo karstico de Larraee@avSainte Engrace). En cambio, no
se incluyen en la demarcaciéon las cuencas de fimsntes al Ebro fuera de territorio
espafiol, como Valira y La Llosa en Andorra, contetal de 468 kM y alto Segre, con
Rahur y Carol, e Irati, en Francia, que suman 8ssknf, ni tampoco el Valcarlos-Col
d’Orgambide, que es la cabecera del Nive de Arnéguyspana.

A continuacion se muestra el mapa de la red hidfmgr de la Demarcacion Hidrografica
del Ebro.

() Aguas costeras
Aguas de transicion
~~~— Red hidrografica

Figura 2. Red Hidrografica de la Demarcacién Hidrogréafica delEbro

Por otra parte, no todas las escorrentias discuraera la red fluvial, ya que existen
numerosas areas cerradas de caracter endorréiemienslorréico. Suelen ser areas de
extension reducida y constituyen depresiones eanes de baja permeabilidad, donde se
retienen y encharcan las aguas que posteriormentgesden por infiltracion o, en su



mayor parte, por evaporacion. Destacan la laguraallecanta en la junta de explotacion
n° 5 (provincias de Zaragoza y Teruel), Urbasa diAren la junta de explotacién n® 16
(provincias de Alava y Navarra) y las lagunas dendpos en las juntas de explotacion 9y
14 (provincias de Zaragoza, Huesca y Teruel).

4.1.2. RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA EN LA DEMARCACION
4.1.2.1. INTRODUCCION

Los flujos totales en régimen natural constan,ieaomponente de escorrentia superficial
directa, y de una componente de origen subterrdf&ta. componente subterrdnea de la
escorrentia total, coincide basicamente -dejandsalao los efectos de transferencias
subterraneas externas- con la recarga naturakdecldferos.

Pese a estas dificultades, el conocimiento dedargea resulta de gran interés tedérico y
practico, pues viene a acotar las posibilidadesimas de explotacion sostenible a largo
plazo de las aguas subterraneas de un acuifero.

Como se dijo, la mayor parte del agua que recagaduiferos se descarga diferida en el

tiempo a la red fluvial, de forma difusa o a tradésmanantiales, y en muchas cuencas es
uno de los constituyentes basicos de la aportatgdios rios. Otra parte de la recarga, en

general mucho mas reducida, se transfiere subeamdnte a otros acuiferos o, en el caso
de los acuiferos costeros, descarga al mar.

Para estimar la recarga natural o infiltracion a &xuiferos se necesita conocer su
delimitacién geométrica. Hasta ahora en Espafiado#eros se han agrupado en distintas
unidades hidrogeoldégicas, que con la implantacétaddMA pasan a ser masas de agua
subterranea.

Es conveniente diferenciar aqui entre el concefsicof de acuifero, entendido como

formacion geoldgica capaz de almacenar y transatgtia, y el concepto administrativo de
masa de agua subterranea, formada por uno o médsrasuque se agrupan a efectos de
conseguir una racional y eficaz administracion atpla y cuyos limites pueden incluir

también porciones del territorio donde no existarifaros.
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Figura 3. Definicion de masas de agua subterranea en la Dencacién Hidrografica del Ebro.

En la Demarcacion Hidrografica del Ebro se hannilédi un total de 106 masas de agua
subterranea segun los ultimos estudios de carzatésn disponibles.

La caracterizacion de la recarga de los sistema$eags, tanto en su cuantificacion como

en la manera en que se ve afectada por los usauele en su zona de recarga, ha de
ampliarse para adquirir un mayor conocimiento de rfeasas de agua y alcanzar los
objetivos establecidos en el articulo 1 de la DM@ 60/CE.

Las observaciones de piezémetros y de estacioneafates aportan elementos de
calibracion para evaluar la recarga mediante bakankidrometerolégicos u otras
herramientas de simulacion hidrogeolégica. No aiteteson muchas las masas de agua en
la que no se dispone de estos elementos. Esteepralas si cabe mas relevante por cuanto
esta carencia es usual en las zonas de cabeceralbgugan importantes recursos hidricos.
Otro problema habitual es que los hidrogramas dibpes estén afectados (bombeos para
el caso de pozos, regulaciones, usos eléctricagiootas en el caso de rios), de manera
que las evaluaciones de la recarga han de reaucastosos modelos de simulacion que,
aun asi, suelen mostrar rangos de incertidumbedohest

Tales carencias de la informacion de partida comdacuna busqueda de nuevas
herramientas o metodologias de célculo para coirsegjimaciones de recarga en areas no
aforadas.

El método del NUMERO DE CURVA fue desarrollado @brSoil Conservation Service
(U.S. Departament of Agricultura) en la décadaa$edfios sesenta del pasado siglo para
evaluar la escorrentia generada sobre cuencalagribDesde entonces este método ha
experimentado sucesivas ampliaciones para adaptaml@vas condiciones hidroldgicas y
en la actualidad goza de una amplia difusion ycapion, no ajena al desarrollo de los
Sistemas de Informacion Geogréafica que en la adadlpermiten un facil manejo de
variables espaciales. En esta linea, en EspafB2EX ha realizado un mapa de Espafa
del nimero de curva (con celdas de 1 km de lado).



Por su facilidad de aplicacion y por su aplicalitida condiciones muy diferentes, en
relacion a otras herramientas de célculo, esteduéga ha sido propuesto para realizar
valoraciones de la recarga de acuiferos (EPA, 1888)ZZAFAVA, M., TALLIN, M.,
2001; ALCALA GARCIA, F.J., 2005).

Objetivos

El objetivo de este trabajo es realizar una carnaei®on espacial de la recarga en el
ambito de la cuenca hidrografica del Ebro.

1. Elaboracion de un mapa del nimero curva.

2. Disefiar un algoritmo de calculo que, basadoosnpkincipios del método del
namero de curva, permita realizar estimacionesesialnfiltracion.

3. Elaborar un mapa de infiltracion de la lluvial@ruenca del Ebro.

Confrontar los resultados con los obtenidos argdi calibracion de balances
hidrometeoroldgicos.

Ambito de estudio

El ambito de estudio abarcado se identifica cooukenca del Ebro. La evaluacion de la
recarga se realiza sobre las masas de agua snbtedd la cuenca.

Informacion previa disponible

Cartografias digitales

1 — Mapa de permeabilidad 1:200.000 (IGME)

2 — Cartografia geoldgica de la cuenca del EbroH)CH

3 — Corine Land Cover 2000 (MIMAM)

4 — Modelo digital del terreno de la cuenca deloedon celdas de 30 m (CHE)
Informacion alfanumeérica:

1 — Datos de precipitacion y temperatura en laaditstes Meteoroldgicas sitas en el
ambito de planificacion (Fte. CHE)

2 — Hidrogramas de los puntos de la red piezonztNtMAM)

4.1.2.2. METODOLOGIA DE ESTIMACION DE LA RECARGA
4.1.2.2.1.Antecedentes técnicos: el método del milche curva

La metodologia propuesta para evaluar infiltracsode recarga se basa en el del método
empirico del Numero de Curva elaborado por el $grve Conservacion de Suelos de
Estados Unidos (SCS, 1964).

Este método permite evaluar la escorrentia directpartir de la serie diaria de
precipitacion para un intervalo de tiempo considerdara asignar el nimero de curva es
preciso consultar unos abacos en los cuales essar@redeterminar otro tipo de
informacion como la permeabilidad, pendiente, usb siielo, porcentaje de superficie
vegetal, etc.

La aplicacion del método del nimero de curva seg/a@m la cartografia geoldgica que
determina la permeabilidad del sustrato y en elinéoLand Cover 2000 que aporta



MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO. -ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

informacion sobre el tipo de uso del suelo. Coosefle va asignando a cada poligono un
namero de curva que toma valores comprendidos éntfescorrentia minima) y 100
(escorrentia maxima).

Un evento de precipitacion (P) comienza a prodemiorrentia (Q) cuando supera el valor
umbral de precipitacion (10),

10 =0,2*S

La diferencia P-Q tiende a un valor constante, rgpeesenta la infiltracion maxima (S),
expresado en mm. Para la obtencién del valor de 8tiliza la siguiente expresion , donde
NC es el niumero de curva:

S =254 [ (100/NC) -1]
La escorrentia generada por un evento de predipité&cse calcula mediante:
Q=(P-02S5)2/(P+0,89)

Se obtiene asi una serie diaria de escorrentiafsuglegenerada en funcion de su nimero
de curva.

El estado de humedad del suelo previo al episoéitiudia condiciona la capacidad de
infiltraciébn de este y, por tanto, hay que aplicgaa correccién al nimero de curva en
funcién de estas condiciones de humedad precedentes

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Figura 4. Correcciones del nimero de curva en funcion de laondiciones de humedad del suelo.

Se establecen asi tres situaciones (ver Figurai4jurante la precipitacion el suelo se
encuentra seco la escorrentia serd menor (Conditid@i por el contrario el suelo se
encuentra saturado debido a las lluvias precedémtescorrentia sera mayor (Condicion
[1); las condiciones de humedad media quedan idatuen la Condicion .
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A este respecto, para determinar las condicionésiaedad del suelo en el momento de la
lluvia y el tipo de correccién a aplicar, se comsidla precipitacion acumulada los cinco
dias precedentes (P5 ) segun se indica en el cagpgliente (TRAGSA, 1998):

Tabla 1. Tipo de correcciones a aplicar para determinar lasandiciones de humedad del suelo en el
momento de la lluvia (TRAGSA, 1998).

Condicién \Periodo hamedo: oct-mar \Periodo seco: abr-sep

Tipo | P5<12.5 mm P5 < 35.5 mm

Tipo Il 12.5<P5<28 mm 35.5<P5<53mm

Tipo 1l P5 > 28 mm ' P5>53 mm

4.1.2.2.2.El mapa del nimero de curva de la cuéecBbro

La metodologia aplicada para obtener el mapa dekrude curva en la Cuenca del Ebro
incorpora las adaptaciones realizadas por el CE[2BR3) que relacionan el uso del suelo
segun la clasificacion del CORINE LAND COVER 200thcel numero de curva (Figura
5).

CLC - 2000

DT MAPA DE PERMEABILIDAD

!

Reckusificacion

\‘“/

| Wariakles del Pardmetre NC |

|

MAPA DEL NUMERO DE CURVA

Figura 5. Metodologia para elaborar el mapa del Nimero de Cwa.

El primer paso es identificar los usos de suedésgmtes en la Cuenca del Ebro a partir de
la informacion recogida en el Corine Land Cover@®00

A partir del modelo digital terrestre (MDT) se gemel mapa de pendientes clasificadas en
superior o inferior a 3%.

El siguiente paso es determinar el grupo hidrolbdiel suelo. En el método del nimero de
Curva se diferencian 4:

Grupo A: es el que genera menos escorrentiasgelos sueltos, con predominio
de arena y grava, de gran permeabilidad.

Grupo B: suelos de moderada permeabilidad, cdareefranco-arenosa.

Grupo C: suelos arcillosos o franco-arcillosogpdea permeabilidad.

Grupo D: suelos muy poco permeables, muy arcdos

La caracterizacion de los grupos hidrologicos (USB@S, 1964) se basa en el concepto
de infiltracion. La velocidad de infiltracion, juntcon otros parametros, determina la
cantidad de agua que se infiltra en el suelo kst@ndo una relacion directa con la
permeabilidad del sustrato.

11
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Tabla 2.

Grupo hidrolégico de suelo (USDA-SCS, 1964)

Grupo hidrolégico

Potencial de Escorrentia

Infiltracibn cuando el
suelo esta humedo

Suelos tipicos

Grupo A Escaso Alta Arenas y gravas
excesivamente drenadag
Grupo B Moderado Moderada Texturas medias
Grupo C Medio Lenta Textura fina o suelos ¢
una capa que impide el
drenaje hacia abajo
Grupo D Elevado Muy lenta Suelos de arcillas

hinchadas o compactas
suelos poco profundos

sobre capas impermeabl

12



Para identificar los grupos hidrologicos se haigartlel mapa de permeabilidad, escala
1:200.000, del I.G.M.E. Se reclasifican los gruptmogicos para adscribirlos a cada una
de las categorias que propone el método del nudeerurva. Se obtiene asi un mapa de
grupos hidrolégicos en formato raster con un tang#ioelda de 350 m (Figura 6).

LEYENDA MAPA DE PERMEABILIDAD 1:200.000

C—J] GRUPO HIDROLOGICO A

GRUPO HIDROLOGICO B
[0 GRUPO HIDROLOGICO C
= GRUPO HIDROLOGICO D

PERMEABLIDAD |
MY ALTA ALTA METHA BAA MUY BALA
LITOLOGIAS
ig o oM ce cwe
B —_— =
it St . ew H o= e
% s ———
E HE oM -8 OME
2 - 8 1
]
% — vo. || v
§ w| |ssresnenm WS ANME
shy, i .
i
g . S
ii —
il i e
Figura 6. Mapa de permeabilidades. Reclasificacion de permetidades en funcion de los grupos litolégicos
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Mapa CLC 200 A

EE N o BT

Mapa de pendientes

[] =3 il 200Km
wm

Mapa de grupos hidrolégicos

400<m

Figura 7. Mapas de entrada para asignar el NC
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El mapa del Numero de Curva se elabora medianteresiasificacion raster que tiene

como entrada los tres mostrados en la Figura 7.

Para asignar el niumero de curva a cada una deeldascse utiliza la clasificacion
elaborada por el CEDEX (2003) en funcion de lossudel suelo del CLC-2000 y del
grupo hidrogeoldgico.

Tabla 3. Numero de Curva asignado (CEDEX, 2003) a los usos sdeelo identificados en la cuenca del Ebro
(CLC-2000) atendiendo a la pendiente y al grupo hidgeoldgico al que pertenecen en condicion
tipo Il.
CODIGO USO DEL SUELO CLC-2000 PEN A B C D
11100 Tejido urbano continuo 98 98 98 98
12110 Zonas industriales 81 88 91 93
21100 Tierras de labor en secano (cereales >3 61 73 81 84
21100 Tierras de labor en secano (cereales 60 71 78 81
31200 Bosque de coniferas 36 52 6P 69
32112 Pastizales supraforestales mediterraheos> 3 68 78 86 89
32112 Pastizales supraforestales mediterraneos< 3 47 67 81 88
33220 Afloramientos rocosos y canchales >3 96 96 96 96
33220 Afloramientos rocosos y canchales 93 93 093 93
41100 Humedales y zonas pantanosas D6 06 96 96
42200 Salinas 25 25 25 25
52100 Lagunas costeras 10d 100 100 100

En el Apéndice se incluye la tabla completa.

El resultado de combinar toda esta informaciénlanapa del Namero de Curva de la
Cuenca del Ebro en formato raster con un tamafoetta de 350 m (Figura 8). Los
valores del Numero de Curva representados en eh ic@pesponden a la condicion Il del
estado de humedad precedente del sustrato.
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I

Cuenca del Ebro A

Mamero de Curva
[ Jo-11
[ J11-2e
[_]e22-38
[ ]a3-a4
[ 44 - 85
[ &5 - 65
I 66 - 77
7 -ss

I s: - 100 i] 70 Kilometers

Figura 8. Mapa del Numero de Curva de la Cuenca del Ebro

4.1.2.2.3.Algoritmo de célculo de la recarga

El método del numero de curva ha sido adaptadodierentes autores (ALCALA
GARCIA, F.J., 2005; SCOZZFAVA, M., 2001; EPA, 1998 ra obtener estimaciones de
la recarga, especialmente en zonas sin informdmdinlogica.

La propuesta metodolégica para evaluar la infiifnaca partir del mapa del namero de
curva se basa en las premisas utilizadas por Thweaite y Mather (1957) para realizar
balances hidrometeorolégicos del suelo.

Se ha establecido una correlacion con el métodonldrero de curva:

Tabla 4. Correlacion entre el método de Thornthwaite y Mather(1957) y el método del nimero de curva
Thornthwaite y Mather (1957) Método del Numero de Qrva
Casol |P>ETP; w=ST; Inf=P-ETP-Esc Condiciéon 1l | Inf = P¢éEs
P>ETP; w<ST; Inf=P-ETR-Esc Condicion Il 0< Inf <B¢&E
Caso2 | P<ETP Condicion | Inf =0
Donde:

P Precipitacion
Inf Infiltracién
Esc Escorrentia
ETP Evapotranspiracién potencial
ETR Evapotranspiracion real

16



ST Contenido maximo de agua en el suelo
W Contenido de agua en el suelo

La infiltracion se evalia como el exceso de préagpdn sobre la escorrentia (ambas
diarias), en funcién de las condiciones de humegutadia en el suelo, tal y como se
conciben en el método del nimero de curva:

- Para condiciones de saturacion, o préximas, delos la infiltraciébn se calcula
como la diferencia entre precipitacion y escoreentiEstas condiciones se
identifican con la condicion Il del método del NQnf = P-Esc)

- En condiciones de sequedad del suelo (condigi@e lasume que no se produce
infiltracion (inf=0)

- Para condiciones intermedias de humedad (comdid)éla infiltracion toma un
valor intermedio entre los anteriores. (0 < irditidn < P-Esc).

A tenor de la indeterminacion de la infiltraciorrg@&ondiciones intermedias de humedad
en el suelo, se han elaborado dos algoritmos deuloacon el objeto de acotar la

infiltracion entre un valor minimo, que supone goehay infiltracion cuando el suelo esta
en la condicién Il, y un maximo que prevé infiliat en condiciones de saturacion

intermedia.

Algoritmo 1

4CONDICION 112

[Inf=p-Esc|

Mo Inf=0
Algoritmo 2
< | Inf=0
;CONDICION |2 Inf=P-Esc
30
No ™[ CONDICION IlI? si Inf=F-Esc
Mo 5 Inf=P-Esc
Mo iP>ETP?
Me =
({Candicisn 1) i
Figura 9. Metodologia propuesta para evaluar la infiltracion

El algoritmo 1 simplifica los calculos considerangiicamente si el suelo esta saturado o
no. En caso afirmativo la infiltracion se evalUancola diferencia entre la precipitacion y
la escorrentia. Si por el contrario el suelo rté saturado no se registra infiltracion.

Con el algoritmo Il se considera que hay infiltéacien condicion Il y en algunas
situaciones de la condicién Il. Estas situacionaduyen los dias en los que existe
escorrentia directa o, en su defecto, los casgsi@ta precipitacion diaria sea superior a la
evapotranspiracion potencial, estimado por el n@tm Thonthwaite (Figura 9).

La evaluacion de la infiltracién sigue el siguiepi®cedimiento. Se parte de una serie
diaria de precipitacion (y mensual de temperatui@@ un nimero de curva promedio para
la zona. Para cada dia se calcula la precipitamodimulada los cinco dias anteriores, se
identifica el periodo climético del afio (himedo al#ubre a marzo y seco de abril a
septiembre) y a partir de este y de la precipita@éumulada se establece el tipo de
correccion a aplicar en el numero de curva seguimdiea en la Tabla 1. Después se
evalla la escorrentia directa y por ultimo la frdition segun los algoritmos 1 y 2 citados.
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4.1.2.2.4 Evaluacion de la infiltracion

Como paso previo a la evaluacion de la infiltragp@n masa de agua, se ha realizado una
segmentacion previa de la cuenca para caractéaizaecipitacion. El objeto es disponer
de una serie de recintos, homogéneos en cuantacerdsticas climaticas, para los que se
va a generar una serie diaria de precipitaciorosEs#cintos se han obtenido mediante la
interseccion entre las masas de agua subterralaacyencas hidrogréaficas (Figura 11).
En cada uno de ellos se aplicaran los valoresodiale precipitacion de la estacion
meteorolégica mas préoxima. Para ello se han seleado 119 estaciones meteoroldgicas y
se han completado las series de precipitacionadfaia el intervalo temporal de 1970 a

2002.
Relleno de las EM
(OPH)

Reezcalado Precipitacion media ‘

[Mapa izoyetas OPH)

Setie
Precipttacion
diaria

DATOS DIARIOS DE
INFILTRACION

Cuencas (OPH)

RECINTGS DE

cALcuto DATOS DIARIOS DE

ESCORRENTIA

MC promedio

LEY DE INFILTRACION

Grupos
Hidroldgicos
(CEDEX)

Suelos
(CLC 2000)
Pendiertes

(MOT)

| Figura 10. Esquema de la metodologia seguida en la caracterizaic de la recarga.

MAPA NC

El proceso de relleno diario de los datos congisteuscar la estacion meteorolégica mas
préxima con dato y aplicarle una correccién en ifimcle la relacién entre la precipitacion
media de ambas estaciones. Una vez rellena la derie estacion meteoroldgica de
referencia se crea otra virtual reescalando l& skriprecipitacion diaria a la precipitacion
media del recinto calculada con el mapa de isoydtale OPH. Se obtiene asi una serie
diaria cuya precipitacion media se corresponddaaalculada para todo el recinto.
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Masas de Agua Subterraneas Cuencas hidrogréficas
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Figura 11. Interseccion de las superficies de las masas de agron las cuencas para obtener los recintos de ade
de infiltracion

El dltimo paso es la evaluacion de la infiltraciém cada masa de agua subterranea. Para
ello, a los recintos que la integran se les asigjnalimero de curva promedio que se
obtiene del mapa del numero de curva (Figura 188 galcula la infiltracion promedio a
partir de la serie diaria de precipitacion reestala

La infiltracion promedio en la masa de agua suéitera se calcula a partir de la media
ponderada de todos los recintos que la integran.
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Mapa del MC Ebro

-

Mapa lsoyetas (OPH) Pp media [Recintos)

Figura 12. Mapas de recintos con el nimero de curva promediolg precipitacién media.

Una vez determinada la serie diaria de precipitgcla infiltracion depende solo del
namero de curva. Se puede calcular asi la relaméme el nimero de curva e infiltracion
para cada uno de los recintos. Para ello se hdadguda infiltracion a una funcién
polinémica de tercer grado (Figura 13). Esta leyirdiétracion es homogénea para cada
uno de los recintos.

—e— Infiltracion —=— Escorrentia

160 -
140 -
120 -
100 -

80

40 1
20 1
0 L L L T T

0 20 40 60 80 100
NC

Figura 13. Ley de infiltracion en funcion del nimero de curva

Al aplicar la ley de infiltracion al mapa rastel démero de curva de la cuenca del Ebro,
se obtiene un mapa raster de la infiltracion esukenca (Figura 14).
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Figura 14. Infiltracion sobre las masas de agua subterranea

4.1.2.2.5.Evaluacion de la recarga

No toda la infiltracién evaluada con este métodomwrierte en recarga. Sélo aquella que
se sucede sobre las areas permeables da lugariafilirecion profunda y, por tanto, se
puede considerar como recarga. Una parte signfecate la superficie de las masas de
agua subterranea esta integrada por materialesmheepbilidad baja 0 muy baja. La
infiltracion que se genera en estas areas tierss@sapacidad de penetracion en el suelo,
limitada a la zona de alteracion superficial, yiugar a una escorrentia subsuperficial que
vuelve con mas o menos rapidez a la red superficial

Para desglosar ambas componentes de la escorsabte&ranea se han identificado los
afloramientos de materiales permeables y poco @@ tomando como referencia el
mapa de permeabilidad del IGME (1:200.000) (Figiba Los grupos que en €l aparecen
clasificados como de permeabilidad baja o0 muy begales agrupa en materiales poco
permeables, y el resto, los denominados de perfitzabimedia, alta y muy alta, se

consideran como permeables.
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Permeabilidad
[ MUY BAJA
BAJA
MEDIA

B ALTA
Bl VMUY ALTA

[ ] Masas de agua subterranea

N

A

0 30 60 90 120 kildmetros
]

Figura 15. Mapa de permeabilidad (Fte. IGME)

De esta manera, para cada masa de agua subtesgie®alla la escorrentia directa, la
infiltracion subsuperficial que da lugar a la esentia hipodérmica (generada por la
infiltracion sobre materiales poco permeablesy wnfiltracion profunda (que sucede sobre
materiales permeables) que se asimila a la recargaa masa de agua.

4.1.2.3. RESULTADOS

La evaluacion de la recarga para las masas desapterranea de la cuenca se detalla en la
Tabla 5. Se indica la escorrentia subsuperficiat@®o la recarga. El algoritmo de calculo
empleado ha sido el sencillo (1) excepto en agueltalas que presentan areas de recarga
muy carstificadas que incluyen: Calizas de Los3, (Calizas de Subijana (11), Gorbea
(14), Sierra de Aizkorri (16), Sierra de Urbasd)(1Sierra de Andia (18), Aralar (19),
Basaburua — Ulzama (20), Larra (26), Ezcaurrelerdd27), Tendefera - Monte Perdido
(32), Cotiella Turbon (37), Tremp — Isona (38), CRart del Compte (39) y Pozonddn
(90).

Tabla 5. Resultados de la evaluacion de la recarga por lluvien las masas de agua subterranea
MASA DE AGUA Superficie (km?) Infiltracion (hm3)
o Nombre Perm. r::g(;?; l;rﬁrt:]l)p 1980/81 - 2005/06 | 1970/71 - 2005/06
Baja S supsel:'g;:ial Profunda supseurﬁ;:ial Profunda
1 |Fontibre 86 63 561 11.4 17.8 15,0 23.0
2 |Péaramo de Sedano y lora 114 627 973 12 76.5 13.886.3
3 |Sinclinal de Villarcayo 366 511 793 51 74,8 489 72.2
4 | Manzanedo-Ofia 78 154 811 7.4 17.4 8.5 19.7
5 |Montes Obarenes 93 176 756 6.9 12.6 7.3 13.5
6 |Pancorbo-Conchas de Haro 21 52 701 0.8 4.4 0.8 4.0
7 |Valderejo-Sobron 65 186 603 7.6 20.3 7.3 19.7
8 |Sinclinal de Trevifio 309 269 792 323 27.9 322 7.82
9 |Aluvial de Miranda de Ebro 4 43 751 0/1 0.9 0.1 01
10 |Calizas de Losa 86 194 623 314 64.3 31.9 65.1
11 |Calizas de Subijana 96 99 938 61.1 52 61.4 52.6
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Tabla 5. Resultados de la evaluacion de la recarga por lliwien las masas de agua subterranea
MASA DE AGUA Superficie (km?) Infiltracion (hm3)
o Nombre Perm. r::ee(:lE F(’rth]?:T:]l)p 1980/81 - 2005/06 | 1970/71 - 2005/06
Baja S supsel:'gg:ial Profunda supseurﬁ;:ial Profunda

12 |Aluvial de Vitoria 33 70 873 4.2 7.7 4.2 716
13 | Cuartango-Salvatierra 504 g7 855 85.6 154 836 501
14 |Gorbea 12 22 997 8.9 159 8.8 15.8
15 | Altube-Urkilla 235 29 1,106 109.2 134 108.7 513.
16 |Sierra de Aizkorri 30 21 1,110 279 15 27.9 151
17 |Sierra de Urbasa 47 312 1,480 36.6 245.3 36.6 5.224
18 |Sierra de Andia 98 202 1,084 41.7 85.9 44.1 90.8
19 |Sierra de Aralar 18 121 1,137 15.2 94.9 158 798.
20 |Basaburua-Ulzama 132 152 1,096 98.6 112.7 102.517.01
21 |lzki-Zudaire 145 13 1,480 16.5 15 157 1.4
22 |Sierra de Cantabria 96 156 882 10.8 18 10.0 16.6
23 |Sierra de Loquiz 158 290 729 197 36.4 18.6 34.3
24 | Bureba 26 54 797 1.7 2.8 19 3.4
25 | Alto Arga-alto Irati 1,078 488 64( 455.1 2207 658 225.7
26 |Larra 23 39 1,274 6.9 11.7 6.9 11.8
27 |Ezcaurre-pefia Telera 205 171 1,234 62 51.5 62.552.0
28 |Alto Géllego 233 57 1,263 32 7.4 3211 7.5
29 |Sierra de Alaiz 190 88 1,363 42|2 19.6 44.0 20.4
30 |Sinclinal de Jaca-Pamplona 3,482 572 1,096 408.3 72 422.3 74.8
31 |Sierra de Leyre 291 187 849 45.6 27.1 46.4 27.9
32 |Sierra Tendefiera-Monte Perdido 321 248 847 126.297.5 126.6 97.8
33 | Santo Domingo-Guara 364 473 1,223 33 46.2 342 74 4
34 | Macizo axial pirenaico 3,441 6338 763 461.6 85.7 491.3 94.5
35 |Alto Urgell 37 64 1,016 2.5 4.3 2.1 35
36 |La Cerdanya 147 105 730 9,6 6.7 8.0 5.6
37 |Caotiella-Turbon 187 638 832 542 189.6 61.5 208.9
38 | Tremp-Isona 280 1,300 995 34,9 153.3 40.4 164.4
39 |Cadi-port del Comte 120 271 723 15.1 33.6 12.8 .6 28
40 | Sinclinal de Graus 905 144 729 70.8 8.5 85.0 910.
41 | Litera alta 389 485 732 15.8 15(7 18.8 16.6
42 | Sierras marginales catalanas 269 478 550 14.3 2913.6 25.2
43 | Aluvial del Oca 20 73 524 1 3.8 1.2 45
44 | Aluvial del Tiron 1 28 640 0.1 1.3 0.1 15
45 | Aluvial del Oja 15 197 600 0.8 104 07 9.3
46 |Laguardia 417 55 559 122 16 13.8 1.9
47 | Aluvial del Najerilla-Ebro 14 103 632 0.4 32 50. 3.7
48 | Aluvial de la rioja-Mendavia 15 173 559 0.6 91 0.6 9.8
49 | Aluvial del Ebro-Aragén: Lodosa-Tudela 38 605 514 11 15.8 1.1 17.0
50 |Aluvial del Arga medio 2 28 444 0.7 72 o\7 7.5
51 |Aluvial del Cidacos 19 41 584 1.2 216 1.6 3.4
52 | Aluvial del Ebro:Tudela-Alagén 24 615 598 05 .6L0 0.6 13.1
53 |Arbas 61 328 397 15 8.1 1.7 9.3
54 |Saso de Bolea-Ayerbe 114 178 491 6.3 9.7 6.5 10.1
55 |Hoya de Huesca 84 127 633 5.1 7.8 5.1 7.9
56 |Sasos de Alcanadre 261 227 606 12.5 10.6 123 .5 [10
57 |Aluvial del Géllego 24 248 532 0.4 33 0.4 3.9
58 |Aluvial del Ebro: Zaragoza 4 591 402 0.6 9.2 7 0. 107
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Tabla 5. Resultados de la evaluacion de la recarga por lliwien las masas de agua subterranea
MASA DE AGUA Superficie (km?) Infiltracion (hm3)
o Nombre Perm. r::ee(;g F(’rth]?:T:]l)p 1980/81 - 2005/06 | 1970/71 - 2005/06
Baja S supsel:'gg:ial Profunda supseurﬁ;:ial Profunda

59 |Lagunas de los monegros 99 2 356 1.4 0 15 0.0
60 |Aluvial del Cinca 92 179 376 2.4 4.5 24 4.6
61 |Aluvial del bajo Segre 17 164 400 019 7.8 0.9 6 7.
62 | Aluvial del medio Segre 2 15 404 0/1 0.7 0.1 0.7
63 | Aluvial de Urgell 44 232 567 2.1 105 20 105
64 |Calizas de Tarrega 720 73 423 26.7 2.7 30.7 3.1
65 |Pradoluengo-Anguiano 97 151 483 4.3 6.3 4.8 7.2
66 |Fitero-Arnedillo 35 62 677 1.2 2 1.1 1/9
67 | Detritico de Arnedo 0 124 495 0 214 0.0 2.7
68 |Mansilla-Neila 109 87 476 16.3 1277 16.7 13.1
69 |Cameros 1,139 669 786 455 24.9 44.6 24.7
70 |Afavieja-Valdegutur 83 332 652 3.1 12.2 2.8 10.6
71 | Araviano-Vozmediano 43 69 521 19 31 1.8 2.8
72 |Somontano del Moncayo 411 898 547 11.6 24.8 11.524.7
73 |Borobia-aranda de Moncayo 43 121 438 1.6 4.5 15 41
74 |Sierras paleozicas de La Virgen y Vicort 1,088 110 493 20.3 2.1 22.8 213
75 |Campo de Varifiena 563 237 437 8.2 3.4 10.1 4.3
76 |Pliocuaternario de Alfamén 40 235 406 0.7 4.1 8 0. 46
78 |Mioceno de Alfamén 92 360 403 1/2 4.8 14 5.3
79 |Manubles-Ribota 731 306 436 12 5.7 13.2 6.4
80 |Campo de Belchite 338 43 377 7.5 0.9 3.3 1.1
81 |Cubeta de Azuara L 8l 416 0.03 1 0.0 1.3
82 | Aluvial jalon-Jiloca 432 330 408 5.4 45 67 55
83 |Huerva-Perejiles 635 112 438 7.8 1.3 10.0 1.8
84 |Sierra paleozoica de Ateca 44 119 433 1 2.6 1.1 3.0
85 | Oriche-Anaddn 78 119 462 15 26 1.6 25
86 |Sierra de Mifiana 835 1,436 461 15.6 26.5 147 724
87 |Paramos del alto Jalon 139 73 451 3 1.4 2.9 14
88 |Gallocanta 131 613 437 23 107 2.8 13.0
89 |Monreal-Calamocha 215 646 436 4.3 12.6 4.0 11.6
90 |Cella-ojos de Monreal 1€ 140 433 0.7 8.6 0.8 8.4
91 |Pozondén 620 592 438 1118 111 15.7 14.9
92 |Cubeta de Olite 52( 1,331 432 16 40.3 16.3 41.3
93 |Aliaga-Calanda 52 64 462 2.9 35 2.3 2.8
94 | Alto Guadalope 0 523 487 0.4 34,6 0.3 27.5
95 |Pitarque 425 435 534 254 259 20.3 20.6
96 |Alto Maestrazgo 108 534 554 8l4 40.8 7.8 38.0
97 |Puertos de Beceite 101 478 546 55 21.5 5.8 235
98 |Fosa de Mora 253 45 484 115 2 16.5 2.9
99 |Priorato 19 184 518 1.6 14.2 114 13.2
100 | Puertos de Tortosa 44 247 556 1.6 8.2 1.8 9.6
101 | Boix-Cardo 1 66 538 0.1 4.9 0/0 4.6
102 | Aluvial de Tortosa 0 356 551 0.1 24,6 0.1 22.6
104 | Plana de La Galera 30 59 573 2.4 4 2.2 3.6
105 | Mesozoico de La Galera 250 60 531 16.7 3.6 16.6 3.5
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|Figura 16. Mapa de infiltracion en las masas de agua subterneeas de la cuenca del Ebro.

La recarga total generada sobre la superficie pebrleede las masas de agua para el
periodo 1980/81-2005/06 es de 2.679 hmsd/afio. O&850 hms3/aifio se traducen en

escorrentia hipodermica generada sobre los masa@ menor permeabilidad que afloran
en las masas de agua subterranea.

No se ha tenido en cuenta la infiltracion sobreemi@es permeables que no estan adscritos
a ninguna masa de agua subterranea. Se trata lgestiea de depdsitos cuaternarios muy
superficiales y de pequefia extension que tapizdorde muy dispersa materiales de baja
permeabilidad. Esta escorrentia frecuentementens@pora a los cursos fluviales en
cortos plazos de tiempo.

La evaluacion de los recursos subterraneos realizsda todas las masas de agua
subterranea responde Unicamente a los procedemtesa decarga directa de las
precipitaciones. No incluye por lo tanto otros nmes@os de alimentacion de los acuiferos
como son los retornos de riego, la infiltraciondek red superficial, o de las escorrentias
laterales procedentes de areas laterales. Estamsiancias son relativamente frecuentes
en muchas de las masas de agua de la cuenca.

De hecho es muy frecuente que descargas signifisatbcalizadas muy proximas a la red
fluvial tengan una componente importante de flujmcales relacionados con
recirculaciones desde el propio rio. Es el casocjtar algunos conocidos, del manantial
del Restauro en el rio Leza, los manantiales deafaara y Mascun en el Alcanadre, los
Ojos de Monreal, asi como una buena parte de tgerstias asociadas a sistemas carsticos
de montana.

También la infiltracion de escorrentias lateralageden llegar a integrar una parte
significativa de los recursos subterraneos enllogades del eje de la cuenca, o en algunos
sistemas carsticos cuya cuenca vertiente esta ddmirpor materiales de baja
permeabilidad (el acuifero jurasico de Mansillatdledl devonico del alto Esera, etc).

Cada mecanismo de recarga implica una inerciaetifer que es necesario caracterizar
para poder acometer con éxito la integracion ddllgass subterraneos en la gestion de la
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cuenca. En este sentido, el conocimiento actuda dmriantificacion de la relacion rio-
acuifero, esta en términos generales en una fadgativa. Su conocimiento requiere de
un importante esfuerzo de trabajos caracterizatgocampo.

4.1.2.4. CHEQUEO DEL METODO
4.1.2.4.1.Balances hidrometeoroldgicos
Como valoracion del método de evaluacion de largecpropuesto se han llevado a cabo

varias estimaciones de la recarga en diferenteasmaesla cuenca del Ebro realizando un
balance hidrometeorolédgico con el programa BALAN.

El intervalo temporal ha variado en funcion de ispdnibilidad de los datos para la
calibracion, por lo que la serie simulada puederiifde la considerada al aplicar el
método de curva para calcular la recarga.

Tabla 6. Estimacion de la recarga por BALAN en varias masas die cuenca del Ebro.]
ID Masa de agua subterranea | Piezémetro tei?)g?al Serie PT FRREIZIEEHD nglaz;rr?a uise
(piez6metro) () (mm) ()

5 | Montes Obarenes 2109-2:07 1995-2007 1990-02 484 63 126
6 |Pancorbo-Conchas de Haro 2109-4-101995-2006 1990-02 510 260 89
10 | Calizas de Losa 2107-6:25 1992-2006 1987-01 734 | 434 257
33 | Santo Domingo-Guara 2911-7:131993-2007 1990-02 598 | 289 154
33 | Santo Domingo-Guara 3011-5:10 1995-2007 1990-02 598 | 37| 154
64  Calizas de Tarrega 3414-2-1171995-2007 1989-05 397 47 55
72 | Somontano del Moncayo 2513-6-231990-2002 1984-02 385 39 41
72 | Somontano del Moncayo 2514-3-91988-1994 1984-94 384 45 41
72 | Somontano del Moncayo  2514-4-521988-2007 1984-07 385 | 25 | 41
72 | Somontano del Moncayo 2515-4-21989-2007 1993-01 385 | 58 | 41
72 | Somontano del Moncayo - 2614-5-7 1988-2007 1984-02 385 | 18 | 41
76 | Pliocuaternario de Alfamén 2616-3-2511988-2007 CHAC 494 211 36
76 | Pliocuaternario de Alfamén 2616-4:801988-2007 CHAC 494 150 36
76 | Pliocuaternario de Alfamén 2616-8-1051988-2007 CHAC 494 91 36
76 Pliocuaternario de Alfamén |  2616-8-1081988-2007 CHAC 494 | 45 | 36
87 Gallocanta 2519-4-11 1995-2007 1970-02 449 | 181 | 41
87 Gallocanta 2519-4-17 1996-2007 1992-02 332 | 82 | 41
89 | Cella-Ojos de Monreal 2620-7-68 1990-2007 1985-02 411 37 39
89 | Cella-Ojos de Monreal 2621-3-73 1986-2007 1980-02 400 194 39
90 | Pozondén 2622-3-1 1970-2007 1970-02 377 142 47
90 | Pozondén A 4 2622-3-55 1995-2007 1990-02 360 | 72| 47

Los balances hidrometeoroldgicos realizados reflajga notable heterogeneidad para una
misma masa de agua como consecuencia de la ddereptesentatividad de cada
piezometro.

Para la masa de agua de Santo Domingo-Guara, nubrtide la misma serie de
precipitacion, se obtienen valores de recarga nepades: 37 y 289 mm, ambos casos con
calibraciones (acuerdo entre los valores medidtus ycalculados) buenas. Ambos casos
son perfectamente justificables por el contextadgdoldgico inmediato al pozo. En el
primer caso (37 mm) el piezémetro de Yaso se erapdabre unos materiales terciarios
del borde de la masa que son de permeabilidad médxdig. El piezOmetro de 2911-7-13
esta asociado al sistema cérstico del manantiBudamayor, cuya area de recarga se sabe
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que tiene una gran capacidad de recarga (poljeialeo)lC Evidentemente, los valores

obtenidos en ambos no son extrapolables al restta deasa de agua de Guara, y
representan situaciones bastante extremas. Lageeoatenida con el NC es de 154 mm,
valor aproximadamente promedio entre los anteridtas la superficie permeable en esta
masa de agua, el volumen de recarga por lluvieersgdei a 73 hms3/afio. Esta cifra es
coherente con la evaluacion realizada en CHE (20€Xifra los recursos de la unidad de
Guara (con la misma delimitacion) en 104 hms3/aba,un valor de desviacion tipica de 70

hm3/afio.

e PZ2911713 ——pest3

[ 1Uk.bsT 11480y
93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 B 117675~ 129,208

B 17700 - 140507

B 140.537 151.865

B 151865 163.194

B 163.104 174.523

B 174523 - 185.852
-1

Piezo 3011-5-10 ——pest3

Figura 17. Recarga en la masa de agua subterrdnea Santo DominGuara.

En el resto de las masas de agua la situacion gsimiar, si bien la presencia en algunas
de ellas de importantes retornos de riego, no adall en este sistema, distorsiona la
comparacion de resultados.

Para la masa de aguas de Pancorvo-Conchas dendaatectada por retornos de riego, el
recurso calculado es de 90 mm . Los resultadobalahce arrojan valores de 260 mm.
También en este caso, el piezémetro empleado ealitracion esta en un contexto muy
favorable a la recarga no extrapolable al restia tieasa de agua subterranea. De hecho, la
recarga por lluvia obtenido con el método del NC€easle a 5 hm3/afio. En CHE (2003),
partiendo de balances realizados por el IGME cdarianidad, los recursos asignados a
esta zona se evaltan entre 7 y 9 hm3/afo.

Otra masa de agua sin retornos de riego apreciablesas Calizas de Tarrega. En este
caso la valoracion con el método del NC, 55 mmayobtenida mediante balance
hidrometeorolégico, 47 mm, arrojan resultados sinylares.

En la masa de agua del Somontano del Moncayo sediiémado cinco piezoémetros en
circunstancias hidrolégicas diferentes: incluyendaencas del Huecha, Queiles y Jalon y
atraviesan materiales de permeabilidad media a aitay La calibracion con estos
piezometros arroja valores entre 18 y 58 mm, copramedio de 37 mm. Estos resultados
son coherentes con el valor de infiltracion proraguira toda la masa calculada con el
método del nimero de curva, evaluada en 41 mmy@aones extremos entre 6 y 73 mm).
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Figura 18. Resultados de la calibracién de los piezdmetros d@bmontano del Moncayo

En el caso del Pliocuaternario de Alfamén, los Itadas son mas dispares debido a la
importancia que en esta masa de agua tienen ogoanismos de recarga diferentes que la
infiltracion de lluvia, especialmente los retorraes riego y la infiltracion de escorrentias

laterales procedentes de la sierra de Algairén.résgltados de la calibracion del balance
hidrometeorol6gico muestran con claridad estost@$edos valores maximos de recarga,

del orden de 200 mm, se corresponden con la zomandda por los riegos con aguas

superficiales. Hacia el sur, los regadios con desgse van reemplazando por otros
atendidos con aguas subterraneas en los que dmeagtson mucho menores y finalmente
por cultivos en secano. Esta organizacion se evidemn los valores de recarga calibrados
gue van descendiendo desde 210 mm al norte hastaén el extremo sur.

La infiltracibn de lluvia calculada por el métod® chiumero de curva da valores
relativamente homogéneos, con maximos del ordedSdenm en zonas de cultivo y

minimos en torno a 6 mm para las zonas urbanasl& promedio para toda la masa es
de 36 mm. Estos valores son del mismo orden de itndgque los calibrados para las
zonas de secano.
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2 kilometros

| Regadios
Infiltracion (mm)

[ ]6.436-8.952
[ ]8.952-11.467
[ ]11.467-13.983
[ 113.983- 16.498
[ ]16.498 - 19.014
19.014 - 21.529
I 21.529 - 24.044
I 24.044 - 26.56
I 26.56 - 29.075
B 29.075 - 31.591
I 31.591 - 34.106
Il 34.106 - 36.622
Il 36.622 - 39.137
Il 39.137 - 41.653
B 41.653 - 44.168

Figura 19. Mapa de infiltracion de lluvia en el Pliocuarernario de Alfamén y resultados de la calibracion del
balance.

En la Figura 19 se muestran los piezometros caldzrgpuntos en verde), con lo valores
de recarga estimados mediante el balance hidromo&igao (en mm).

En la masa de agua de Gallocanta (87), se harramilllos piezometros. El 2519-4-11,
con 260 m de profundidad, atraviesa los acuiferg@siko y Cretacico. La recarga
calibrada en este punto es de 180 mm. El piez6r2étt6-4-17, con 35 m de profundidad,
sélo atraviesa el acuifero Cretacico. En este lzaserarga se estima en 80 mm. Como se
muestra a continuacién, ambos casos parecen daag@nes sobreestimadas en relacion
a la recarga promedio sobre esta masa de aguaranbte

Los valores de infiltracion obtenidos con el NC @ugn un promedio de 41 mm. En la
Tabla 4 2 se resumen las entradas evaluadas @mégido: la escorrentia directa (que en
este caso incluye la precipitacion sobre la lagulaagscorrentia hipodérmica (calculada
como la infiltracién en los 139 km2 de afloramientte menor permeabilidad) y la recarga
(infiltracion sobre los 73 km2 de afloramientos rpeables). En conjunto supone una
entrada total de 11,1 hms3/afo.
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Figura 20.

h

Mapa de infiltracion (mm) y de permeabilidad supericial de la masa de agua de Gallocanta (87)

b

Tabla 7. Resumen de las entradas en Gallocanta (87) calcutesicon el NC
Entrada mm Su(pl)::,nrzl)ue (Y\tr)’rlglgr”?g)
Escorrentia directa 12 212 25
Escorrentia hipodérmica 38 139 5.3
Recarga 45 73 3.3
Total entradas 111

Las valoraciones de recurso en régimen naturabiastab mediante modelizacién en CHE
(1997) apuntan un valor promedio de 11,4 hm3/afabl@ 4 3). Segun este modelo, la
recarga por infiltracion de las precipitacionesle®,2 hm3, en tanto que la evaluada con el
sistema del NC es de 3,3 hm3.

Tabla 8.
(CHE, 1997)

Aportaciones a la masa de agua subterranea de Gatknta

Entrada

hms/afio

Infiltracidn de las precipitaciones

2.2

Infiltracion de aportaciones externas

21

Escorrentia superficial e hipodérmica

0.4

Precipitacion directa en la laguna

6.7

Total entradas

114

También en este caso parece que las estimacionks idiitracion unitaria calculadas
mediante el balance hidrometeorologico arroja eslgror encima de los promedios para
toda la masa de agua subterrdnea. La cuantificatddos recursos realizada a partir del
método del numero de curva ofrece cifras equivaterst las estimaciones promedio
mediante modelizacion para el régimen naturalliembeos).
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En la masa de agua de Cella-Ojos de Monreal (89 asonseguido una buena calibracion
en el piezémetro de Buefia (2620-7-68), con un wedtimado de recarga de 37 mm. Para
el piezometro de Alba (2621-3-73) no se ha conseguwina buena calibracion. Los
resultados obtenidos en el método del NC arrojamalor de infiltracion promedio para
toda la masa de agua subterranea de 39 mm.

La masa de agua subterranea de Pozonddn drenbrpanantial de Cella, con un area de
alimentacion de 192 km2 (90 en la cuenca del Ebfd®¥ en la del Tajo). El balance
hidrometeorolégico calibrado con el hidrograma dé ananantial arroja un valor de
recarga de 142 mm, lo que supone un recurso madimdnantial de 27 hm3/afio. La
infiltracién calculada con el NC es bastante mgs, lsle 62 mm, lo que supone un recurso
de 9 hm3/afio. Téngase en cuenta que este recursmresponde exclusivamente con el
generado en el &mbito de la cuenca del Ebro. leaafitia hasta los 22 hm3/afio de drenaje
promedio en el manantial de Cella se debe atrdolér transferencia subterranea desde la
cuenca del Tajo.

Esta misma circunstancia se da en otras masasudepaga las que, aunque apenas se
dispone de elementos de calibracién fiables, leacteristicas favorables a la infiltracion
de sus zonas de recarga sugieren valores deaailtr mayores que los calculados con el
Algoritmo 1. En la tabla siguiente se muestra wumgen de los resultados para estas
masas de agua subterranea segun los dos algodatnpisados:

Tabla 9. Chequeo del algoritmo de recarga
N Masa de agua pesrumpea Precipi Ao 2 Ag. 2 '
2 tacion Observaciones
subterranea ble (mm) | mm | (hm?) [ mm | (hme)
(km?)
10 |Calizas de Losa 194 623 257 50 473 92
11 |Calizas de Subijana 99 938 223 P2 430 43 A450EBvE(1996)
14 | Gorbea 22 992 362 B 611 13 19 hm3 (EVE, 1996)
16 |Sierra de Aizkorri 21 111d 572 1P 865 18 9006Amm (EVE, 1996)
17 | Sierra de Urbasa 31 1480 365 114 615 192 344Gna,1982)
18 |Sierra de Andia 207 1084 360 13 58 121
19 |Aralar 121| 1137 312 38 543 66 127 hm3(Gna, 1999
20 Basaburua - Ulzama 15p 1096 596 01 912 139
26 Larra 39 1274 358 14 726 28 90% de la lluvid:0Q@. mm
(CHE, 2000)
27 |Ezcaurre - Telera 171 1234 387 56 645 110 1BXGME, 2000)
32 | Tendefiera - Monte Perdido 248 847 338 84 587 14¢ 217 hm3 (CHE, 2000)
37 |Cotiella Turbdn 638 832 260 166 475 303 236 IChE, 2000)
38 |Tremp - Isona 130d 995 140 182 265 345 260 [dE( 2000)
39 |Cadi Port del Compte 271 723 186 37 265 72 686GME, 2000)
90 |Pozondon 192 433 ay B 62 8,6 SIMPA 9 hm3afio

Todas estas masas de agua subterranea presentacamactieristicas especiales en sus
mecanismos de infiltracion que favorecen la recafganadas por afloramientos muy
carstificados en los que apenas hay desarrollaele,sni vegetacion. Para estos casos se
comprueba que el algoritmo 2 ofrece resultados apdstados de la estimacion de la
recarga.
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4.1.2.5. CONCLUSIONES

Se ha ensayado un sistema de evaluacion de lgadoasado en el método del nUmero de
curva para la cuenca del Ebro. El método propuestdiza una valoracion de la
infiltracion calculada como el exceso de precipiacsobre la escorrentia generada,
planteando para ello distintas situaciones en imdel estado de humedad del suelo tal y
como se realiza en un balance hidrometeoroloégisian.

Una de las mayores ventajas del método del nUmermuiva respecto a otros modelos de
infiltracion es su gran operatividad, basada esirfglificacion del proceso de infiltracion
en un unico parametro facilmente obtenible, reatipauna estimacién razonable de la
escorrentia que genera cada evento de lluvia. Deswalgran éxito, especialmente en
aplicaciones de ingenieria.

En relacion con los balances hidrometeorologicadiza&dos cabe mencionar que los
calibrados con valores de piezometria muestrangtara sensibilidad a las circunstancias
hidrogeoldgicas locales, de manera que puedenaamajores muy dispares para una
misma masa de agua subterranea. En cambio loscbalaalibrados con caudales, en rios
0 manantiales, promedian todo el ambito de la gagdo que no es necesariamente cierto
para las calibraciones con piezometria. En algunasas de agua subterranea se ha
comprobado como calibraciones buenas de piezémeinagan valores dispares de
recarga. Por ello, su extrapolacion a dmbitos iggiegs mas amplios ha de hacerse con
mucha precaucion.

La informacion foronGmica es escasa, son muy plmsomanantiales integrados en alguna
red foronomica y la cadencia de medidas rara e tmayor frecuencia que la mensual.
Cabe resaltar en este sentido la gran ventaja gpendria disponer de sistemas
automaticos de registro de caudal en los princgpal@nantiales de cabecera en la cuenca.

Entre las principales limitaciones del método eadaycabe mencionar:

- No simula distribuciones multimodales de lluamo que las trata como diferentes
episodios en los que varia el estado de humedadsud#b precedente. Esta
debilidad esta atenuada a aquellas areas en las quecanismo de infiltracion de
tipo Horton es el méas relevante, como sucede erolaas aridas y semiaridas que
dominan la mayor parte del ambito de la cuenc&bsd.

- El modelo se concibi6 como un modelo agregado.olstante, los avances en
herramientas de informacioén geografica ha permisida@plicacion distribuida. En
este sentido en CEDEX (1991) se apunta la posiblerdion de la relacion entre la
abstraccion inicial y la capacidad de retenciériodesuelos por el llamado efecto
escala.
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4.1.3. ZONIFICACION

Desde el punto de vista de la funcionalidad erxpotacion de los recursos hidricos en la
cuenca, la DH Ebro esta dividida en 17 Juntas geoEacion (a los que habria que afadir,
la parte espafiola de la cuenca del Garona y ehwende Llivia en Gerona), segun se
muestra en la Figura 15. Estas Juntas respondete@os hidrograficos, administrativos,
socioecondmicos y/o medioambientales.

En la Tabla 10 se detallan algunos rasgos basmdsyendo las cuencas vertientes que
agrupan. En general, cada Junta incorpora las asete uno o mas afluentes del Ebro,
salvo las cuencas del propio Ebro, el Aragén yegjr& que se adscriben a mas de una
Junta en funcion de criterios de gestion.
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO.

-ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

La siguiente figura muestra estas zonas de la DHE:

Juntas de Explotacion
Junta explotacion n°® 1
Junla explolacion n° 2
Junta explotacién n® 3
Junla explolacion n® 4
Junta explotacion n® 5
Junta explotaciéon n® 6
Junta explotacion n® 7
Junta explotacion n® 8
Junta explotaciéon n® 9

Junta explotacion n® 10

Junta explotacion n® 11
Junla explotacién n® 12
Junta explotacién n°® 13
Junla explolacién n° 14
Junta explotacion n® 15
Junta explotacion n° 16

Ol [ [8[c] [S[cTel [ [S]6] | 8

Junta explotacion n® 17

Figura 21.
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Mapa de los sistemas de explotacion basicos exigenen la Demarcacion Hidrografica del Ebro.

Las siguientes tablas muestran la informacion gerficie y datos bésicos de las distintas
juntas de explotacion que conforman la zonificacitat territorio de la demarcacion
hidrografica, tanto para aguas superficiales conbbesraneas:

Tabla 10. Juntas de Explotacion de la Demarcacion Hidrogréaficalel Ebro
N° Nombre S”(‘Ii;”;')"'e Principales cuencas vertientes Principales usos
1. Cabecera del Ebro 6.788 |Rudron, Oca, Oroncillo, Nela, JereaCanales de Lodosa, Tauste e Imperial (incluye el
Omecillo y Eje del Ebro hasta la colabastecimiento de Zaragoza), abastecimiento déQada
del embalse de Mequinenza central nuclear de Garofia y centrales de ciclo awadb de
Arrabal (La Rioja), Castejon (Navarra) y Escatrdar@goza)
2. Najerilla'y Tirén 2.567 |Tir6n-Oja y Najerilla Canales del Najerilla (margi#recha e izquierda).
3. Iregua 931 |Iregua Abastecimiento de Logrofio y regadios del bagua.
4. Afluentes Ebro de Lezaia  4.418 |Leza, Cidacos, Alhama, Queiles y |Regadios y abastecimientos locales.
Huecha Huecha
5. Jalén 10.567 |Jalén (y su afluente, Jiloca) Regadios del medjo-b&lén y abastecimiento de Calatay
Significativos aprovechamientos de aguas subteasier la
cuenca del Jiloca y en la zona de Alfamén.
6. Huerva 1.339 |Huerva Regadios y abastecimientos locales.
7. Aguas Vivas 2.350 |Aguasvivas y Ginel Regadios y abastecimientos éscal
8. Martin 1.859 Martin Regadios y abastecimientos locales.
9. Guadalope 4.324 |Guadalupe y Regallo Regadios del medio y bajo Gopeda las centrales térmica
de Teruel, Escucha y Castellnou.
10. Matarrafia 1.736 |Matarrafia (y su afluente, Algas) Regadios y abiasieatos locales.
11. Bajo Ebro 3.869 |Eje del Ebro desde Mequinenza |Canales de la Margen Derecha e Izquierda del Eromg
(incluso Delta y aguas costeras) y ricegable, trasvases al campo de Tarragona y la cardar
Ciurana. Reus y Central nuclear de Ascé.
12. Segre 9.473 |Segre (afluente Noguera Pallaresa Canales princgaxiliar de Urgel y Canal Segarra-
Garrigues, este Ultimo en ejecucion.
13. Esera y Noguera 5.553 |Esera (afluente del Cinca) y NoguerZonas regables de los Canales de Aragén y CatglBiteana
Ribagorzana Ribagorzana (afluentes del Segre) |y abastecimiento de Lérida y comarca.
14. Gallego y Cinca 12.768 |Géllego y Conca (afluente del Segre) Riegos del Alagon, con las zonas regables de Moneg
del Cinca, abastecimiento de Huesca y acequidsagtel
Gallego
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Tabla 10. Juntas de Explotacion de la Demarcacién Hidrograficalel Ebro
N° Nombre S“(‘i;”;')c'e Principales cuencas vertientes Principales usos
15. Aragoén y Arba 7.035 |Aragén y Arbas Zona regable de Bardenas y los fegattl Aragén bajo,
proximamanete el abastecimiento a Zaragoza,
16. Irati. Arga y Ega 7.641 Ega, e Irati y Arga (afluentes del |Canal de Navarra (zona regable en transformacion) y
Aragon abastecimiento a la Comarca de Pamplona
17. Bayas, Zadorra e 1.762 |Zadorra, bayasa e Inglares Abastecimiento de ¥itptrasvase Zadorra-Arratia, para
Inglares aprovechamiento hidroeléctrico y abastecimientamnoke
industrial del Gran Bilbao.

Cuenca del Ebro 84.980

Garona 555

Llivia, Gave de Ste Engrace

y Gave D'Aspe 35

Tabla 11. Superficie definida como masas de agua subterranea cada Junta de Explotacion de la cuenca

Demarcacion Hidrografica del Ebro
Junta de Cuenca |Area de la masa en cad
Cadigo y nombre de masa Explotacién | vertiente Junta (miles nf) Area total (miles nf)

30206. Mioceno de Alfamén 05 Ebro 275.544,8 275.544.8

30207. Mesozoico de la Galera 11 Ebro 358.069,3 358.069,3
01 18.505,7

30208. Aluvial del Najerilla-Ebro 16 Ebr 2.164,2 116.883,1
02 80.844,3
03 15.368,8

30209. Sierra de Aralar 16 Ebro 140.242,4 140.242,4

30210. Sierra de Alaiz 16 Ebro 278.545,2 278.545,2

30211. Paramos del Alto Jal6n 05 Ebro 2.294.603,9 2.294.603,9

30212. Aluvial de Vitoria 17 Ebro 108.268,2 108.268,2

30213. Cuartango-Salvatierra 16 Ebr 41.364,5 593.985,9
17 552.621,3

30214. Calizas de Losa o1 Ebr 265.643,5 287.164,1
17 21.520,6

30215. Aluvial del Oja o1 Ebr 155,0 212.862,3
02 212.707,4
01 15.837,8

30216. Laguardia 16 Ebro 457.245,6 473.336,7
02 253,3

30217. Altube-Urkilla 16 Ebr 1.171.2 272.991,9
17 271.820,8

30218. Gorbea 17 Ebro 34.388,1 34.388,1

30219. Sierra de Léquiz 16 Ebro 448.077,8 448.077,8

30220. Izki-Zudaire 16 Ebr 142.058,0 157.533,3
17 15.475,3
14 1.911.252,5

30221. Sinclinal de Jaca-Pamplona 15 Ebro 1.410.575,7 4.066.287,2
16 744.458,9
01 790,9

30222. Sierra de Cantabria 16 Ebro 156.186,5 251.944,9
17 94.967,5

30223. Plana de la Galera 11 Ebro 358.069,3 358.069,3

30224. Aluvial de Tortosa 11 Ebro 66.989,6 66.989,6
05 343.499,9

30225. Campo de Carifiena 06 Ebro 413.216,9 801.043,9
07 44.327,0
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO.

-ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Tabla 11. Superficie definida como masas de agua subterranea cada Junta de Explotacion de la cuenca
Demarcacion Hidrografica del Ebro
Junta de Cuenca |Area de la masa en cad
Codigo y nombre de masa Explotaciéon | vertiente Junta (miles nf) Area total (miles nf)
01 118.914,8
30226. Sinclinal de Trevifio 16 Ebro 344,3 578.526,7
17 459.267,7
01 42.916,6
30227. Aluvial de Miranda de Ebro 17 Ebro 4.420,2 47.363,9
02 27,1
01 17.663,3
30228. Campo de Belchite 06 Ebro 77.673,2 1.037.847,2
07 942.510,7
30229. Cubeta de Azuara 06 Ebr 81,2 381.179,1
07 381.147,8
30230. Pliocuaternario de Alfamén 05 Ebro 275.544,8 275.544,8
30231. Boix-Cardd 11 Ebra 293.796,8 293.796,8
30232. Manubles-Ribota 05 Ebro 451.132,5 451.132,5
12 2.624,3
30233. Sinclinal de Graus 13 Ebro 778.020,7 1.054.592,8
14 273.947,9
30234. Sierra Tendefiera-Monte Perdido 14 Ebro 571.477,9 571.477,9
30235. Sierra Paleozoica de Ateca 05 Ebro 748.981,1 748.981,1
30236. Sierra de Urbasa §s Ebr 4000 358.423,4
17 12.329,9
30237. Sierra de Andia 16 Ebro 300.168,4 300.168,4
30238. Basaburta-Ulzama 16 Ebro 284.387,1 284.387,1
30239. Alto Arga-Alto Irati 15 Ebr 243.286,2 1.573.684,2
16 1.330.398,0
30240. Sierra de Aizkorri a6 Ebr 57.357,0 59.775,6
17 2.418,6
30241. Sierra de Mifiana 05 Ebro 198.161,0 198.161,0
30242. Lagunas de Los Monegros 14 Ebro 104.408,8 104.408,8
30243. Priorato 11 Ebra 299.884,9 299.884,9
30244. Huerva-Perejiles G Ebr 5336414 762.151,1
06 228.509,7
30245. Aluvial Jalén-Jiloca 05 Ebro 81.697,0 81.697,0
30246. Fosa de Mora 11 Ebro 582.274,2 582.274,2
07 395.001,9
30247. Cubeta de Olite 08 Ebro 730.899,1 1.214.587,1
09 88.686,1
05 8,2
30248. Oriche-Anaddn 06 Ebr 30.936,5 162.495,5
07 101.044,3
08 30.506,5
10 536.346,7
30249. Puertos de Beceite 11 Ebro 104.676,8 642.709,4
09 1.685,9
10 24.880,0
30250. Aliaga-Calanda 05 Ebr 27.707,7 1.860.715,3
08 285.397,0
09 1.522.730,7
30251. Delta del Ebro 11 Ebro 334.879,1 334.879,1
30252. Cella-Ojos de Monreal 05 Ebro 866.736,4 866.736,4
30253. Alto Maestrazgo 10 Ebr 1713 860.662,4
09 860.491,2
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Tabla 11. Superficie definida como masas de agua subterranea cada Junta de Explotacion de la cuenca
Demarcacion Hidrografica del Ebro
Junta de Cuenca |Area de la masa en cad
Codigo y nombre de masa Explotacion | vertiente Junta (miles nf) Area total (miles nf)
30254. Pitarque 09 Ebro 529.597,5 529.597,5
30255. Alto Guadalope 09 Ebro 116.449,6 116.449,6
30256. Pozondén 05 Ebra 152.722,4 152.722,4
30257. Puertos de Tortosa 10 Ebr 145 202.267,3
11 202.252,8
30258. Sierra del Montsia 11 Ebro 94.550,0 94.550,0
30259. Saso de Bolea-Ayerbe 14 Ebro 291.720,3 291.720,3
30260. Alto Urgell 12 Ebra 100.829,8 100.829,8
30261. Sasos de Alcanadre 14 Ebro 488.089,6 488.089,6
01 79.540,3
30262. Aluvial de la Rioja-Mendavia 16 Ebr 38.145,1 188.078,2
03 41.879,9
04 28.513,0
01 249.332,5
30263. Aluvial del Ebro-Aragén: Lodosa-Tudelal 15 Ebr 1343122 642.920,9
16 124.337,4
04 134.938,7
01 360.179,2
30264. Aluvial del Ebro:Tudela-Alagon 15 Ebr 36.020,1 641.885,3
04 157.059,9
05 88.626,2
01 408.963,9
14 38.698,3
30265. Aluvial del Ebro: Zaragoza 15 Ebr 889.4 632.273,9
05 94.183,8
06 79.115,7
07 10.422,8
30266. Gallocanta 05 Ebro 222.903,8 222.903,8
30267. Monreal-Calamocha 05 Ebro 746.511,0 746.511,C
12 2.309.541,6
30268. Macizo Axial Pirenaico 13 Ebro 968.157,7 3.528.058,5
14 250.359,1
12 Garona 0,1
05 869.947,5
30269. Sierras Paleozicas de la Virgen y Vicort 06 Ebro 171.140,2 1.198.512,1
07 157.424,4
11 0,3
30270. Aluvial del Bajo Segre 12 Ebro 146.041,8 181.667,1
13 35.624,9
30271. Araviano-Vozmediano 04 Ebro 113.250,5 113.250,5
30272. Aluvial de Urgell 12 Ebro 275.665,1 275.665,1
30273. Borobia-Aranda de Moncayo 05 Ebro 165.690,0 165.690,0
01 1.722,6
30274. Aluvial del Gallego 14 Ebro 206.043,3 271.297,1
15 63.531,1
30275. Ahavieja-Valdegutur 04 Ebro 415.775,8 415.775,8
11 68,1
30276. Aluvial del Cinca 12 Ebr 1.1230 271.073,9
13 128.954,4
14 140.928,4
30277. Aluvial del Medio Segre 12 Ebro 17.839,4 17.8394
30278. Sierras Marginales Catalanas 12 Ebro 511.572,5 761.539,0
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO.

-ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Tabla 11. Superficie definida como masas de agua subterranea cada Junta de Explotacion de la cuenca
Demarcacion Hidrografica del Ebro
Junta de Cuenca |Area de la masa en cad i
Cadigo y nombre de masa Explotacién | vertiente Junta (miles nt) Area total (miles n?)

13 249.966,5

30279. Somontano del Moncayo 04 Ebr 522.600,9 1.310.672,4
05 788.071,5

30280. Calizas de Tarrega 12 Ebro 794.665,6 794.665,6

30281. Arbas 15 Ebrg 389.636,9 389.636,9

30282. Fitero-Arnedillo 04 Ebro 97.468,4 97.468 4
02 1.832,0

30283. Cameros 03 Ebro 366.683,8 1.811.675,8
04 1.443.160,0

30284. Hoya de Huesca 14 Ebro 210.981,8 210.981,8

30285. Detritico de Arnedo 04 Ebro 124.306,8 124.306,9

30286. Mansilla-Neila 02 Ebr 1673615 198.749,7
03 31.387,9

30287. Bureba 01 Ebrg 84.369,8 84.369,8

30289. La Cerdanya 12 Ebrg 242 913,0 1.541.228,5

Llivia Llivia 12.983,1

30290. Aluvial del Tirén 02 Ebro 29.513,2 29.513,2

30291. Santo Domingo-Guara 14 Ebr 827 3768 838.237,8
15 10.859,5

30292. Pancorbo-Conchas de Haro a1 Ebr St 72.934,7
02 18.685,4

30293. Tremp-Isona L Ebr 1.362.168,0 1.598.138,5
13 235.970,6

30294. Cadi-Port del Comte 12 Ebro 393.055,0 393.055,(

30295. Litera Alta 13 Ebr 766.576,9 904.759,0
14 138.182,1
01 18.299,6

30296. Pradoluengo-Anguiano 02 Ebr 94.723,0 248.621,9
03 113.377,8
04 22.221.5

30297. Fontibre 01 Ebrg 150.269,3 150.269,3

30298. Sinclinal de Villarcayo 01 Ebro 878.730,0 878.730,C

30299. Larra 15 Ebrg 62.416,3 62.416,3

30300. Calizas de Subijana o1 Ebr 11.809,1 194.629,2
17 182.820,1

30301. Valderejo-Sobron 01 Ebro 251.187,3 251.187,3
14 Ebr 58.250,6

30302. Ezcaurre-Pefia Telera 15 317.850,0 376.100,7

Gave

15 d’Aspe 01

30303. Paramo de Sedano y Lora 01 =bro 743.858,0 743.858,0

30304. Manzanedo-Ofia 01 Ebro 232.055,8 232.055,8

30305. Alto Gallego 14 Ebr 260.277.9 295.193,8
15 34.915,9

30306. Montes Obarenes 01 Ebro 270.294,4 270.294,4

30307. Sierra de Leyre 15 Ebr 364.050,5 490.508,7
16 126.458,2

30308. Aluvial del Oca 01 Ebro 92.156,6 92.156,6

30309. Aluvial del Cidacos 16 Ehro 60.698,5 60.698,5

30310. Aluvial del Arga Medio 16 Ebro 30.435,0 30.435,0

30311. Cotiella-Turbén 13 Ebr 654.133,8 827.629,9
14 173.496,1
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Tabla 11. Superficie definida como masas de agua subterranea cada Junta de Explotacion de la cuenca
Demarcacion Hidrografica del Ebro

Junta de Cuenca |Area de la masa en cad;

Cadigo y nombre de masa Explotacion | vertiente | Junta (miles nt) | Area total (miles n?)
30312. Domaine Pliss'py'n'es Axiales et alluvions
vaires dans le bv du Segre (District Ebre) 12 Ebrg 14,3 14,3
Total general 55.441.438

4.2. DESCRIPCION E INTERRELACION DE LAS VARIABLES HIDROQGICAS
4.2.1. DISPONIBILIDAD DE INFORMACION

Estas variables se han estimado para el periodpor@mnl1940/41 a 2005/06, con datos
mensuales. Los analisis estadisticos y balanceésspanden a dos periodos temporales:
una serie larga para el periodo completo 1940/96/28, y otra corta limitada all periodo

1980/81-2005/06. Los datos corresponden, en gergrablores del registro de la red

forondmica de la DHE en masas no alteradas conmplet® las carencias de datos con
valores procedentes de la restitucion al régimémrala manteniendo la coherencia interna
de las series.

El modelo de simulacion utilizado para la restifical régimen natural ha sido el modelo
conceptual y cuasi-distribuido SIMPA (Sistema Inéelp para la Modelacion del proceso
Precipitacién Aportacién) de precipitacién-aportacién, actualizado por eht@e de
Estudios Hidrograficos del CEDEX. SIMPA reproducas Iprocesos esenciales de
transporte de agua que tienen lugar en las difesefaises del ciclo hidrolégico. Es un
modelo hidrologico conceptual y cuasi-distribuideecpermite obtener caudales medios
mensuales en régimen natural en puntos de la dedgnéfica de una cuenca.

En cada una de las celdas en que se discretizarrégbrio plantea el principio de
continuidad y leyes de reparto y transferenciaeetds distintos almacenamientos. La
resolucion temporal que utiliza es el mes, porue guede obviarse la simulacion de un
gran numero de almacenamientos intermedios Y laagaxcion del flujo en la cuenca.

La informacion de partida del modelo esta const#ypor los datos de precipitaciones y
temperaturas mensuales en las estaciones metdoasi§gos datos de caudales historicos
en los puntos de contraste. Toda esta informa@dgestiona en la base de datos HIDRO
(Quintas, 1996) del Centro de Estudios Hidrogr&fidel CEDEX.

Se han utilizado como variables de la fase atmiosféia temperatura, la precipitacion, la
evapotranspiracion potencial, y como variablesadagde terrestre: la infiltracion o recarga,
la evapotranspiracion real, y las escorrentiaser$igal, subterranea y total. El terreno se
ha discretizado en celdas de 1.000 x 1.060 m

! Cabezas et al., 2000; Ruiz, 2000; Estrela y @gjrit996
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Figura 22. Diagrama de flujo del modelo SIMPA

A continuacién se muestra el mapa de la demarcdgdmografica con la localizacion de
los puntos de la red hidrogréfica donde se tomanrégistros de datos de caudales y
volumenes para la restitucion al régimen naturdhsgleeries hidrologicas:

SAN SEBASTIAN/DONOSTIA]

7 »‘\'

PAMPLONAJIRUN A

FR/AN GIAS

TARRAGONA

e  Estaciones de aforo Alcaﬁi

’ Embalses

7 2, Tortosa
~- Cauces ’ L0
i Aguas de transicion N
i} Aguas costeras : q ‘ / A
| S e oo

TER}J’EL

Figura 23. Localizacion de la red de estaciones de control cuigativo de las aguas superficiales en la DHE

Respecto a la informacion de recursos de aguasrsaieas (niveles piezométricos en los
acuiferos), la informacién de obtiene de la red piezometria e hidrometria de la
demarcacioén hidrogréfica, como se muestra en eiesite mapa de la demarcacion.
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Figura 24. Mapa de puntos seleccionados de las redes de pierdria e hidrometria.

4.2.2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS PRINCIPALES VARIABLES
HIDROLOGICAS

El siguiente apartado trata de mostrar la distidouespacial de las variables hidrologicas
consideradas para todo el territorio de la DHE sap periodo de evaluacion definido.
Los mapas anuales de las variables indicadas I®Hlae han obtenido como el promedio
de los sumatorios de las secuencias mensualesldaiia hidrolégico.

4.2.2.1. VARIABLES DE LA FASE ATMOSFERICA

Segun el apartado 2.4.2 de la IPH, el inventaricedarsos hidricos naturales contendra:

El inventario incluira series hidrolégicas de, alenos, las siguientes variables:
precipitacién, evapotranspiracién potencial, evapospiracion real, recarga a los
acuiferos, escorrentia superficial, escorrentiateuidnea y escorrentia o aportacion
total (en aquellas zonas en que la nieve sea udiieno caracteristico se afiadira
informacion sobre esta variable. (...)

Las series meteoroldgicas proceden de la Agen@arieda de Meteorologia, AEMET. Se

ha utilizado el histérico de la red de medida deid, temperatura maxima y minima y, en
un numero limitado de estaciones, datos de veldaildaviento, nimero de horas de sol y
humedad relativa.

A todas estas series se les han aplicado prueldasnegeneidad, dobles acumulaciones y
test de la elipse, principalmente para identifigaores en las medidas. Posteriormente se
aplicé un procedimiento de completado de las c@aende informaciéon utilizando un
procedimiento de correlacion bivariada con estagiaacion mensual previa.

Los mapas de lluvia se han interpolado usando pedrde precipitacion que permitieran
descomponer cada dato en un residuo y una tendmecia. La interpolacién consideraba
anicamente el residuo de precipitaciones. Y sobpatedn de precipitaciones se realizaron
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los estudios que permitieran corregir los problem@svados de la escasa densidad de
datos en altura o la de las aglomeraciones y rexhaias de informacion.

En la interpolacion de temperaturas maximas y ndsinse ha seguido el mismo
procedimiento. La evapotranspiracion potencial aeohtenido utilizando el método de
Hargreaves, corregido en funcidon de coeficientesnso@es procedentes de la
comparacion de resultados entre los métodos de &eNhtanteith y Hargreaves.

A continuacion se describen los valores caracteostde las distintas variables
hidrolégicas utilizadas y se muestra su distribu@épacial.

4.2.2.1.1.Precipitacion

Las condiciones topograficas del ambito de la deawddn condicionan un clima
mediterrdneo continentalizado en gran parte deuen@ del Ebro, con una clara
degradacion semiarida en el centro de la depreBidxtremo noroeste, la mitad oeste del
ambito pirenaico y la parte septentrional de laitta¢ son zonas con clima oceéanico, pero
hay que tener en cuenta que la transicion enteeyéstclima mediterraneo es progresiva.

La disposicion topogréfica aisla al sector cerdeala cuenca de las influencias oceanicas,
gue quedan retenidas en gran medida por las aoedllperiféricas, aumentando asi la
continentalizacion en el resto de la cuenca y disgendo notablemente la precipitacion.

Por ello, la aridez es uno de los principales rasgee definen el clima del centro de la

cubeta. Las condiciones aridas alcanzan su maxiponente en el triangulo que definen

Zaragoza, Alcafiz y Lleida, y van desdibujandoseym@sivamente al alejarse.

En la Figura 25, se muestra la distribucion espdeidos valores medios anuales totales de
precipitacion en la Demarcacion Hidrogréafica detdzb

.........

<A

Precipitacion total anual (mm/afo)
() <300

@ 300- 600

@ 600 - 900

@ 900 - 1200

@ 1.200-1.600

@ > 1600

Figura 25. Distribucién espacial de la precipitacion total anal (mm/afio) en la Demarcacion Hidrografica del
Ebro. Periodo 1980/81-2005/06 [Fuente: SIMPA]

En el sector occidental de la cuenca domina umm&gioceanico con precipitaciones bien
repartidas durante todos los meses con un Unicanméan diciembre y enero y minimo
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en el mes de julio. La influencia atlantica afexclas Pirineos siendo muy clara en la mitad
occidental (hasta el rio Gallego). También afectia @ona septentrional de la Ibérica
(Demanda), debilitAndose bruscamente desde el Morftacia el este. Ello provoca que
en el sector ibérico central y meridional las ppiaciones sean bastante escasas e
irregulares.

El régimen mediterraneo se circunscribe a la zomental, afectando a la Cordillera
Costero Catalana y al extremo sudeste de la Ibékegstrazgo), sierra que impide su
penetracion hacia el interior. La cercania del Mgthneo permite una abundancia relativa
de las precipitaciones, especialmente en otofipedtinen general viene caracterizado por
dos maximos equinocciales, en otofio y primavenainimos solsticiales en invierno y
verano. La parte oriental de los Pirineos, cuerdmsCinca y del Segre, presenta un
régimen algo mas continentalizado que el mediteord&on un yetograma bastante regular,
con maximo en primavera y minimo en invierno.

La precipitacion total anual en la Cuenca Hidrageaflel Ebro se encuentra en torno a los
52.848 hm (618 mm) en el periodo 1980/81-2005/06, oscilagwive un valor méaximo de
817 mm en el afio mas humedos (1986/87) y minindkb@8emm en el mas seco (2004/05).
En el Garona, la precipitacion media anual en Bbge asciende a 574 RrfL.031 mm).

La diversidad pluviométrica encuentra sus extremaosla citada cuenca del Garona,

asimilable a otras cabeceras pirenacas, y la déprdsl| Ebro, area en la que las medias
anuales pueden ser, localmente, inferiores a I@&s @M. Las juntas de explotacion 6

(Huerva), 7 (Aguasvivas) y 8 (Martin) presentaroxes medios anuales del orden de los
400 mm.

Por otra parte, la distribucidon intraanual se deraza por la heterogeneidad, habiendo
meses bastante lluviosos (fundamentalmente los sr#seotofio y primavera) y meses
secos (verano e invierno), con los matices quegrueg@reciarse en la Figura 26. Resulta
llamativo que el minimo invernal es bastante acnissalvo en el sector noroccidental.

== Sector noroccidental (JJEE 1,2, 3,15, 16y 17)
Sector meridional (JJEE 4,5, 6,7,8,9,10, 11)
Sector nororiental (JJEE 12, 13y 14)

120 - == Cuenca del Ebro

= Garona

100 -
80 H
60 A

10 \

20 -

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

Figura 26. Distribucion estacional de la precipitacion (mm) [srie 1980/81-2005/06]

En lo que respecta a la incidencia del régimenatgiias, que fueron analizados en el
marco del Plan especial de actuacion en situacideealerta y eventual sequia en la
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cuenca hidrogréfica del EBtoa nivel de cuenca se manifiesta una alternanciee e
periodos humedos y secos. Asi, entre 1950/51 y/T971& alternancia de periodos de
precipitaciones por encima de la media, de durag@unono y dos afos, y por debajo de la
misma de un afio de duracion, se han sucedido arfediote. El ciclo “seco” de mayor
duracién (8 afos) es el comprendido entre 197968878(precipitacion media de 556 mm,
frente a una precipitacion media de 599 mm) y ahéeor precipitacion media (465 mm)
y un afio de duracion, se ha dado en 2001/02 (#88&/92 y 2000/01 se han producido
seis afios “secos” con precipitacion media anuatimf a 538 mm separados solo por dos
afos de precipitacion superior a la media 1995667

4.2.2.1.2. Temperaturas

La disposicion en cubeta de la cuenca repercutbiésmen las condiciones térmicas. El
efecto suavizador que ejercen los océanos sobréetageraturas se limita a la mitad
occidental de la orla montafiosa septentrional. IEersto, especialmente en la depresion,
se observa una fuerte continentalizacion que seideaen elevadas temperaturas estivales,
con maximas sofocantes y frios intensos en invierno

Es muy frecuente que la depresion se vea ocupattviemo por una masa de aire frio y

estable, con la consiguiente aparicion de nielijas, afectan con especial frecuencia e
intensidad al corredor central del Ebro, Hoya dedda, norte de Monegros, bajo Cinca,
bajo Segre, area de Caspe y cuenca de Calataytré. Ias veranos célidos y los frios

inviernos, las estaciones equinocciales suelenbseves y con bruscos cambios de
temperatura.

El viento es otro elemento destacado especialmamtel corredor central del Ebro. El
sentido mas frecuente es noroeste-sureste. Salglllamado "cierzo", viento frio y seco
que aparece cuando en el Mediterraneo occident&brsea una borrasca, mientras el
Atlantico oriental est4 ocupado por altas presioRe®de presentarse en cualquier época
del afio, pero su mayor ocurrencia es en prima@ira.viento caracteristico es el llamado
"bochorno”, de sentido opuesto. Es menos frecugmbeicho mas suave. Se trata de un
viento seco y muy calido si sopla en verano (eStaen la que es bastante frecuente) y
templado y himedo si lo hace en el resto del aéta elacionado con la formacion de un
area de bajas presiones en el interior de la Rdainsal oeste de la misma.

En definitiva, el territorio de la Demarcacién Hidrafica del Ebro, cuenta con una
notable diversidad de condiciones climaticas qudragucen en diversas variantes de
climas de tipo mediterrdneo y continental. Al iguglie ocurre con el régimen
pluviométrico, el térmico, esta también muy infloedo por la orografia. En la depresion
del Ebro predomina los tipos continental calidemplado orlados por una amplia franja
de tipo templado célido que se convierte en paiagony maritimo fresco en las
estribaciones del Sistema Ibérico y en el PrepifinEn las alturas pirenaicas aparecen
regimenes térmicos frios (templado frio, pataganidrio e incluso polar). Otras

Las series de precipitacion generadas, (reca@slazh el anejo n°l) abarcaron desde 1901/02-
2004/05. La procedencia de los datos utilizadosa panerar las series fue la siguiente: estaciones
pluviométricas del Instituto Nacional de Meteordbogn la demarcacién; estaciones pluviométricas
del SAIH gestionadas por la propia Confederaciamtoma de datos automatica. A partir de estas
series artificiales generé la distribucion areallae lluvias por el “Método de los poligonos de
Thiessen”a través una aplicacion del Sistema degrrdcion Geografica (GIS).

Tipos climaticos de J. Papadakis segun el SIGstdfa de Informacion Geografico Agrario) del
MARM.
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singularidades son el maritimo céalido en el deftajnas pequefias franjas de clima
subtropical calido en el eje del Ebro entre los Hoiecha y Martin.

Tabla 12. Temperaturas medias por Junta de Explotacion (1980/82005/076)
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep | Afio
Juntan® 1 11,87 7,08 4,42 3,68 4,55 7,48 8,73 12,56 16,24 18,79 18,77 15,89 10,87
Junta n® 2 11,54 6,82 4,24 3,48 4,30 7,19 8,50 12,26 16,37 19,12 19,10 15,91 10,77
Junta n® 3 11,05 6,14 3,51 3,01 3,96 6,80 8,29 12,21 16,46 19,38 19,36 15,78 10,53
Junta n® 4 12,01 6,90 4,37 3,57 4,63 7,86 9,48 1359 17,84 20,59 20,33 16,74 11,53
Junta n® 5 12,47 7,37 4,65 3,83 5,05 8,15 9,83 13,87 18,84 21,95 21,58 17,51 12,13
Junta n° 6 14,38 8,97 6,00 5,34 6,64 9,79 1164 1591 20,49 2345 23,16 19,35 13,80
Junta n®7 14,54 8,88 5,91 5,12 6,41 9,86 11,71 16,02 20,74 23,83 23,46 19,39 13,86
Junta n® 8 14,20 8,95 6,06 5,22 6,31 9,45 11,28 1543 20,17 23,34 22,83 18,98 13,56
Juntan®9 13,04 7,88 5,15 4,42 5,35 8,43 10,08 14,15 18,78 21,98 21,62 17,79 12,43
Junta n°® 10 15,59 10,08 6,97 6,29 750 1052 12,44 16,29 21,02 24,31 24,00 20,31 14,65
Juntan® 11 16,77 11,40 8,13 7,38 8,79 11,71 13,79 17,48 2190 24,90 24,92 21,30 15,74
Junta n°® 12 12,70 7,18 3,68 3,18 4,76 8,12 10,21 14,30 18,97 22,09 21,62 17,65 12,08
Junta n°® 13 12,82 7,35 3,85 3,35 4,81 8,21 10,35 14,43 19,11 22,09 21,68 17,76 12,19
Junta n® 14 13,52 8,10 4,84 4,29 5,63 8,98 10,92 15,00 19,74 22,77 22,40 18,43 12,92
Junta n® 15 13,43 8,24 5,20 4,66 5,79 8,96 10,59 14,77 19,27 22,14 21,87 18,19 12,80
Junta n® 16 12,89 7,92 5,21 4,52 5,39 8,34 9,81 13,78 17,76 20,32 20,39 17,19 12,00
Junta n® 17 12,45 7,65 5,04 4,43 5,13 7,76 8,95 12,78 16,11 1846 1857 16,05 11,15
C.H. Ebro 13,09 7,88 4,88 4,22 5,41 8,57 10,31 14,33 18,82 21,75 21,49 17,80 12,42
Garona 8,3b 3,92 1,32 0,84 1,78 3,93 5,60 9,05 12,55 15,21 14,91 1254 7,53
30,00
21,79 |21.4 ——Juntan®1
i ——Juntan®?2
25,00 ——Juntan®3
——Juntan®4
——Juntan®5
20,00 ——Juntan®6
Juntan®7
——Juntan®8
15,00+ Juntan®9
——Juntan®10
——Juntan®11
10,00+ ——Juntan® 12
——Juntan®13
Junta n°® 14
5,001 Junta n® 15
Junta n° 16
——Juntan®17
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ = Cuenca del Ebrg
Oct Nov  Dic Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Y ——Garona
Figura 27. Mapa de Temperaturas medias anuales (1940/41-2005)06

Aunque estas temperaturas medias ocultan notabtexnes dentro de cada Junta (ver
Figura 28) se aprecia un gradiente térmico en ciibamoroeste-sureste, de manera que los
regimenes mas templados se identifican con elHajo y la cuenca del Matarrafia. Para el
conjunto de la demarcacion, la temperatura medsit&e en torno a los 12.
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Figura29.  Mapa de clasificacion climéatica segun el indice deumedad o de aridez de la UNESCO

Las regiones aridas ocupan una extension reducis@ lpcalizan en parte de las islas
Canarias y en el area del desierto de Tabernaseffdin Las zonas semiaridas afectan
principalmente a la Depresion del Epwdmeria, Murcia, sur de la cuenca del Jdcar,

46



cabecera del Guadiana y parte de Canarias. Las sofiimedas se sitian basicamente
en la cuenca del Duero, sur de las Cuencas Intden&sataluiia, Baleares, Guadalquivir y
a lo largo de las cordilleras de menor altitkthalmente, la zona humeda afecta al resto

del pais

Por lo tanto, y como se aprecia en la Figura 30,laerdemarcacion hidrografica
encontramos que las juntas de explotacion 1, 2 soh7zonas humedas. Lo mismo ocurre
con las cabeceras de las juntas 3, 4, 12, 13,514,16. Gran parte de las juntas 4, 5, 6, 7,
8,9, 10, 11 y 12 se consideran subhumedas, msegtia la Depresion del Ebro es, como
ya se ha comentado, semiarida.

indice de humedad o aridez (UNESCO)
() 0,04- 0,20 Zona arida

(7 0,20- 0,50 Zona semirida

(7 0,50- 0,75 Zona subhtmeda

@ >0,75 Zona humeda

>z

T4

1(I)0km

Figura 30. Mapa de clasificacion climatica segun el indice deumedad o de aridez de la UNESCO.

4.2.2.2. VARIABLES DE LA FASE TERRESTRE.
4.2.2.2.1.Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la consideraciéon conjud&a dos fenémenos fisicos

diferenciados: la evaporacion y la transpiracidor. tanto, la evapotranspiracion evalta la
cantidad de agua que pasa a la atmosfera en foemeaapbr de agua a través de la
evaporacion y de la traspiracion de la vegetacion.

En la Espafa peninsular, las pérdidas totales papatranspiracion son unas 3 veces
superiores a las pérdidas al mar por los rios.

La evapotranspiracién depende, entre otros, defadweres muy variables y dificiles de

medir: el contenido de humedad de suelo y el deléakregetal de la planta. Por esta razon
Thornthwaite (1948) introdujo el término de evapospiracion potencial o pérdidas por
evapotranspiracion, en el doble supuesto de unrrddeavegetal 6ptimo y una capacidad

de campo permanentemente completa.

La evapotranspiracion es un componente fundamdatddalance hidrologico y un factor
clave en la interaccién entre la superficie tereegtla atmdsfera. Su cuantificacion se hace
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necesaria para evaluar los recursos hidricos dislesnen el territorio. La unidad mas
usual para expresar las pérdidas por evapotrangpiras, el mm de altura de agua, lo que
equivale a 10 ritha. La medida siempre se refiere a un determiimdovalo de tiempo.

Es muy importante diferenciar entre evapotransgirac potencial (ETP) vy

evapotranspiracion real (ETR). La ETP seria la etrapspiracion que se produciria si la
humedad del suelo y la cobertera vegetal estuviemarondiciones 6ptimas. La ETR es la
evapotranspiracion real que se produce en las cionds reales existentes, dependiendo
por tanto, de la precipitacion, la temperaturdhuanedad del suelo y del aire, del tipo de
cobertura vegetal del suelo y del estado de dékade la misma. Las estimaciones de
ETR que se incluyen son en régimen natural, es,d@ciconsiderar el riego de cultivos.

ETP total anual (mm/afo)
() <600

() 600 - 800

() 800 - 1.000

@ 1.000-1.200

@ >1.200

SI() lll)O km
t t 1

Figura 31. Distribucion espacial de la evapotranspiracion potecial total anual (mm/afio) en la demarcacion
hidrogréfica. Periodo 1980/81-2005/06 (serie SIMPA)

Asi, en la Cuenca Hidrografica del Ebro, mientras [ ETP media anual (serie SIMPA)
asciende a 792 mm/afo, la ETR media anual est@dran & los 448 mm/afo (4.480
m>/ha/afio), con valores de los Gltimos 26 afios. Epalde espafiola de la cuenca del
Garona estos valores son de 615 y 444 mm/afio,atespaente.

Para el célculo de la ETP, SIMPA utiliza una combian de los métodos de Thornthwaite
y Penman-Monteith, a los que se les aplica un cieefie reductor que tiene en cuenta el
efecto de la vegetacion. El método de Thornthwaitepleado con frecuencia en Espafia,
debido a que basicamente sb6lo necesita datos deetatara, solo es valido en zonas
hamedas y subhimedas con precipitaciones estiEteslimas distintos a los anteriores,
suele infravalorar las evapotranspiraciones podéesi En concreto, es conocido que en
zonas aridas y semiaridas infravalora la evapagbieatson potencial. EI método de
Penman-Monteith, recomendado por la FAO, definecdisente mejor el fendbmeno
aungue necesitan de un mayor namero de variabtesala facilitan un nimero reducido
de estaciones en Espafia. De ahi la combinaciomblasametodologias.
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La OPH cuenta con estudios propios que arrojan snapasiblemente diferentes, en los
gue se aprecia una mejor correspondencia de labdisbn de la ETP con las variables

climaticas, fundamentalmente, con la temperatura.

ETP anual (mmy/aiio)

() <600

() 600 - 800

() 800 - 1.000 N

@ 1.000 - 1.200 A

| . >1200 = 100k
Figura 32. Distribucion espacial de la evapotranspiracion potecial total anual (mm/afio) en la cuenca del
Ebro. Periodo 1900-2002 (OPH)
Tabla 13. Comparacion de ETP y ETR (SIMPA) [1980/81 — 2005/06]
ETP mgdia ETR mgdia ETR/ETP (%)
(mm/afio) (mm/afio)

Juntan® 1 753 477 63,3%
Junta n° 2 597 440 73,7%
Junta n® 3 663 439 66,2%
Juntan® 4 730 430 58,9%
Junta n® 5 758 403 53,1%
Junta n°® 6 808 379 46,9%
Junta n® 7 829 367 44,3%
Junta n® 8 806 383 47,6%
Junta n® 9 782 433 55,3%
Junta n° 10 850 444 52,2%
Junta n® 11 959 421 43,9%
Junta n® 12 772 449 58,1%
Junta n°® 13 868 492 56,7%
Junta n® 14 919 458 49,8%
Junta n° 15 802 466 58,1%
Junta n° 16 729 528 72,5%
Junta n® 17 617 520 84,3%
C.H. Ebro 792 448 56,6%
Garona 615 444 72,19
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Los valores maximos de ETR media, en torno a I& régh/afio, se dan en: la Junta de

explotacion 16 (Irati. Arga y Ega), donde abundasterrenos agricolas intercalados con
vegetacion seminatural y las zonas boscosas, yerarg, en las juntas de la margen

izquierda. Los valores minimos de ETR estan ligerampor encima de los 360 mm/afio y

se dan en las juntas 7 y 8. Aunque los valoresTd®ed6n elevados, la ausencia de cubierta
vegetal y cultivos de regadio comportan que elmmétno se realice.

En el siguiente mapa se aprecia la distribucionedg® variable en la demarcacion
hidrografica:

ETR total anual (mm/afio)
@ <200

() 200 - 300

() 300 - 400

() 400 - 500

() 500 - 600

[T 600 - 700

@ >700

Figura 33. Distribucion espacial de la evapotranspiracion realotal anual (mm/afio). Periodo 1980/81-2005/06
(en régimen natural)

4.2.2.2.2.Infiltracion o recarga

La infiltracion o recarga es el proceso por el @lahgua penetra desde la superficie del
terreno hacia el suelo (en una primera etapafaedisa deficiencia de humedad del suelo
en una zona cercana a la superficie y posterioenenperado cierto nivel de humedad,
pasa a formar parte del agwsabterranea, saturando los espacios vacios (estarre
subterranea)). La recarga puede incluso a genscarrentia superficial cuando el suelo esta
saturado y se sobrepasa el umbral de escorrehSaele.
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| Figura 34. Distribuciéon temporal de la recarga total anual (hni) [periodo 1980/81-2005/06]

En la Demarcacion Hidrogréafica del Ebro, la inéittron total anual media se ha estimado,
mediante el método del NC (ver epigrafe 4.1.2) &892 hm?3/afio, si bien con una
importante variacion interanual (el coeficientevdgiacion anual es de casi el 30%), con
valores maximos de 4.210 hm?3 en afios lluviososnimais de 1.674 hm3 en afios secos.
En la Figura 34 se muestra la evolucion temporaésta variable en el territorio de la
demarcacion.

Se han contrastado los resultados de recarga dbseoon el método del Numero de Curva
con los del modelo hidrolégico SIMPA (Estrela yiQas, 1996a y 1996b, Ruiz, 1998)
aplicado por el Ministerio de Medio Ambiente y MedRural y Marino para valorar los
recursos hidricos de Espafia.

Los datos de partida del método del Niumero de Cawaque diarios, son los mismos que
los utilizados por el SIMPA. La valoracion de laasga por el método de curva considera
Gnicamente la parte de las precipitaciones quafgea sobre las superficies permeables
de las masas de agua subterranea. El SIMPA nolexstatiistinciones entre la facilidad
que tiene el suelo para generar escorrentia ¢radiibn al considerar toda la superficie de
las masas de agua subterranea como posible gereetidambos fenémenos.

Se han confrontado los resultados de la infiltnacialorada por ambas metodologias
aplicadas a las masas de agua subterranea denleac®e aprecia una buena correlacion
temporal entre las series mensuales de infiltradelrSIMPA y las del Numero de Curva.
Destacan pulsos en el registro de la infiltracialtulada por el Numero de Curva debidos
a importantes episodios de precipitacion que &IMPA aparecen suavizados.
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Para toda la superficie ocupada por masas de afparainea el modelo SIMPA evalla
una infiltracién de 7.095 hinCiertamente no se puede considerar esta cifra cenarga
profunda en acuiferos. La cantidad de infiltracifue se convierte en recarga depende en
primer lugar de las condiciones hidrolégicas deklsu(permeabilidad, pendiente,
vegetacion, etc), que pueden ser muy variabled amkito geogréfico de cada masa de
agua subterranea. De esta manera, una parte mmifycsitiva de la infiltracion da lugar a
una escorrentia subsuperficial (hipodérmica) quedesielta a la red superficial con
rapidez.
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Figura 35. Distribucion espacial de la infiltracién/recarga tdal anual (mm/afio). Periodo 1980/81-2005/06.

[modelo SIMPA]

La metodologia que se ha aplicado con el NumerGutga considera la heterogeneidad
del comportamiento frente a la infiltracion y séeténcia entre la infiltracion profunda
sobre afloramientos permeables, que va a dar lugacarga, e infiltracion subsuperficial
gue genera escorrentia hipodérmica. Para conti@siiaas estimaciones hay que tener por
lo tanto en cuenta ambas componentes, evaluadastmmeétodo en a 5.600 hm3/afio.

Tabla 14. Comparacion del célculo de la infiltracion mediantesl método del NC y el modelo SIMPA
. |Recarga + infiltracion
N Masa de agua subterranea RGCZ?L?aﬂ\(JJQ edo hi?ao_d B i erto SR
promedio anual NC

hm3 DT | CV | hm3 DT CV | hm3 DT CV
1 |Fontibre 173 8.1 05| 287 10.7| 04, 304 9.9| 03
2 |Paramo de Sedanoy lora 76.88.1| 0.5| 885| 33.7| 04| 108.1| 442 04
3 |[Sinclinal de Villarcayo 748 51.6| 0.7| 125.8 96.0| 0.8| 153.7| 53.6| 0.3
4 |Manzanedo-Oia 174 85| 05| 24.8| 100 04| 428| 13.7| 03
5 |Montes Obarenes 126 79| 0.6 195| 135| 0.7, 353| 12.0| 03
6 |Pancorbo-Conchas de Haro 4439, 09 5.2 50| 1.0 7.0 28| 04
7 |Valderejo-Sobrén 20.3 10.1, 0.5, 27.9| 158| 0.6| 584| 185 0.3
8 |Sinclinal de Trevifio 279 143| 05| 60.2| 31.6| 0.5| 106.6/ 34.4| 0.3
9 |Aluvial de Miranda de Ebro 09 0.8 0.9 1.0 09| 09 3.2 20| 0.6
10 |Calizas de Losa 643314 05| 957| 527, 06| 604 195| 0.3
11 |Calizas de Subijana 52.013.2| 0.3| 113.1| 276, 0.2| 55.3| 157, 0.3
12 | Aluvial de Vitoria 7.7 43| 06| 119 6.6 0.6, 236 8.2| 03
13 | Cuartango-Salvatierra 154 56| 04| 101.0/ 376, 0.4 128.1| 38.6| 0.3
14 |Gorbea 159 38| 0.2 248 57| 0.2| 105 25| 0.2
15 | Altube-Urkilla 134, 44| 0.3| 1226/ 37.8| 0.3, 658 182 0.3
16 | Sierra de Aizkorri 150 35| 0.2 429| 1004 0.2| 235 53| 0.2
17 | Sierra de Urbasa 2453616 0.3| 281.9| 69.6| 0.2| 166.7| 48.2| 0.3
18 |Sierra de Andia 85/942.0| 05| 127.6| 416| 0.3| 1695 442 0.3
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Tabla 14. Comparacion del célculo de la infiltracion mediantesl método del NC y el modelo SIMPA
. |Recarga + infiltracién
Recarga promedio. "\l orica | Inftracion SIMPA
promedio anual NC

19 |Sierra de Aralar 949 25.1| 0.3| 110.1| 23.8| 0.2| 80.1| 16.7| 0.2
20 |Basaburta-Ulzama 112.729.7| 0.3| 211.3| 45.8| 0.2| 117.7| 24.7| 0.2
21 |lzki-Zudaire 1.5 0.8| 06| 18.0 9.4| 05| 45.6| 13.1| 0.3
22 |Sierra de Cantabria 18.013.6| 0.8| 28.8| 246| 09| 832 226 03
23 | Sierra de Loquiz 364209 0.6, 56.1| 30.6| 05| 123.6/ 423 0.3
24 |Bureba 28| 21| 07 4.5 36| 0.8 7.6 43| 0.6
25 |Alto Arga-alto Irati 220.7 72,5 0.3| 675.8| 181.8| 0.3| 693.7| 123.7| 0.2
26 |Larra 11.7| 5.0/ 04| 186 86| 05| 242 3.8/ 0.2
27 |Ezcaurre-pefia Telera 51.521.9| 0.4| 113.5| 528, 05| 2126/ 23.3| 0.1
28 | Alto Gallego 74 36| 05| 394, 190 05| 625 70| 0.1
29 |Sierra de Alaiz 19.6 12.1| 0.6| 61.8| 295 05| 523| 16.9| 0.3
30 |Sinclinal de Jaca-Pamplona 72.84.7| 0.5| 480.3| 204.6| 0.4 8749 211.2| 0.2
31 |Sierra de Leyre 27,1141 05| 727 36.1 05| 1446, 41.2| 0.3
32 |Sierra Tendefiera-Monte Perdido 97.83.1| 0.3| 223.7| 77.8| 0.3| 285.2| 58.0| 0.2
33 | Santo Domingo-Guara 46.2252| 05| 79.2| 398 05| 184.2) 69.8| 04
34 |Macizo axial pirenaico 85,7 38.7| 0.5| 547.3| 201.3| 0.4 | 810.8| 113.8| 0.1
35 | Alto Urgell 43| 86| 2.0 6.8 165 24 9.8 39| 04
36 |La Cerdanya 6.7 13.4| 2.0, 163, 39.1| 24, 386 183 05
37 | Cotiella-Turbon 189.6 55.7| 0.3| 243.8/ 74.6| 0.3| 275.8) 59.3| 0.2
38 | Tremp-Isona 153.3 81.1| 0.5 188.2| 94.6| 0.5| 253.0, 80.7| 0.3
39 | Cadi-port del Comte 33/651.6| 1.5 487, 905| 19| 96.0, 29.7| 0.3
40 | Sinclinal de Graus 85 48| 06| 793 325| 04| 1274| 483| 04
41 | Litera alta 15.7 12.8| 0.8| 315 27.6| 09| 455| 26.5| 0.6
42 |Sierras marginales catalanas 29.09.4| 17| 433| 795 18| 401 19.8| 05
43 | Aluvial del Oca 3.8 27| 07 4.8 39| 0.8 4.5 27| 0.6
44 | Aluvial del Tiron 1.3 13| 1.0 1.4 13| 1.0 0.7 06| 0.8
45 | Aluvial del Oja 104 8.8, 08| 11.2 75| 0.7 7.0 5.8/ 0.8
46 |Laguardia 1.6 16| 1.0| 138 14.8| 1.1| 32.7| 16.8| 05
47 | Aluvial del Najerilla-Ebro 3.2 3.0 09 3.6 36| 1.0 1.2 09| 0.7
48 | Aluvial de la rioja-Mendavia 9.1 6.5 07 9.7 72| 0.7 2.8 16| 0.6
49 | Aluvial del Ebro-Aragon: Lodosa-Tudela 15.816.3| 1.0 16.9| 17.1] 1.0 3.1 42| 1.3
50 | Aluvial del Arga medio 7.2 48| 0.7 7.9 3.8| 05 0.1 0.1, 15
51 |Aluvial del Cidacos 26 21| 0.8 3.8 25| 07 2.1 1.1| 05
52 |Aluvial del Ebro:Tudela-Alagon 10/6 135 1.3| 11.1| 125 1.1 5.1 54| 1.1
53 | Arbas 81| 7.7, 1.0 9.6 85| 09 25 24| 1.0
54 |Saso de Bolea-Ayerbe 9.7 82| 0.8 16.0 8.2| 05| 134 11.1| 0.8
55 |Hoya de Huesca 7.8 54| 07| 129 8.0/ 0.6 4.0 39| 1.0
56 |Sasos de Alcanadre 106 8.0 0.7, 23.1| 20.8| 0.9 7.4 82 11
57 | Aluvial del Géllego 33 40| 1.2 3.7 42| 11 2.7 20| 07
58 |Aluvial del Ebro: Zaragoza 9/2155| 1.7 9.8| 193] 2.0 8.8 54| 0.6
59 |Lagunas de los monegros 0.00.0| 1.0 1.4 1.0| 0.7 0.2 05 24
60 | Aluvial del Cinca 48 44) 1.0 6.9 6.2| 0.9 11 0.8| 0.7
61 |Aluvial del bajo Segre 78 64| 0.8 8.7 76| 09 0.6 0.3 0.5
62 |Aluvial del medio Segre 07 05| 0.8 0.8 0.7| 0.8 0.1 0.1, 1.0
63 | Aluvial de Urgell 105 8.3| 0.8| 12.6| 10.3| 0.8 1.0 0.8/ 0.8
64 |Calizas de Tarrega 27 19| 07| 294| 228 08| 133 14.1| 1.1
65 |Pradoluengo-Anguiano 6,3 44| 07| 10.6 73| 0.7 529 148| 0.3
66 | Fitero-Arnedillo 20 21| 1.0 3.2 34 11 7.6 46| 0.6
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Tabla 14.

Comparacion del célculo de la infiltracion mediantesl método del NC y el modelo SIMPA

Recarga promedio

Recarga + infiltracion

anual NC hipodermica Infiltracion SIMPA
promedio anual NC
67 | Detritico de Arnedo 2.4 31| 1.3 24| 26| 11| 53 48| 09
68 | Mansilla-Neila 127 90| 07, 290 174 06| 545 116 02
69 | Cameros 249 20.7| 08| 704 552| 0.8 230.1 844 0.4
70 | ARavieja-Valdegutur 122 153| 13| 153 199 13| 150 146 1.0
71 | Araviano-Vozmediano 31 39 13 50 73 15 109 69 06
72 | Somontano del Moncayo 248279 11| 364 415/ 11 392 382 1.0
73 | Borobia-aranda de Moncayo 4531 07 6.1 40 06 6.4 79| 12
74 |Sierras paleozicas de La Virgen y Vicort 2.119| 09| 224| 199| 09| 541 293| 05
75 |Campo de Varifiena 314 36| 11| 116 115 1.0 82| 131| 16
76 |Pliocuaternario de Alfamén 41 43| 11 4.8 51| 1.1 2.7 38| 14
78 |Mioceno de Alfamén 48 56| 12| 60 35 06| 68 87 1.3
79 |Manubles-Ribota 57 55| 09 177 124 07| 3.4 54 16
80 | Campo de Belchite 0o 12| 13| 84 70| 08 34 54 16
81 | Cubeta de Azuara 10 1.4 13| 103 13| 12/ 13 10| 08
82 | Aluvial jal6n-Jiloca 45 43| 1.0/ 99| 101] 1.0 190 17.6| 09
83 |Huerva-Perejiles 183 15 1.1, 91 92| 1.0 130 103| 08
84 |Sierra paleozoica de Ateca 2617 07 36 25 07 82 51| 06
85 | Oriche-Anadén 26 18 07| 41 30| 07 88 7.1 08
86 | Sierra de Mifiana 265222 08| 421 354 08| 796 696 0.9
87 | Paramos del alto Jalén 1417 1.2 4.4 3.3| 0.8 4.6 45| 1.0
88 | Gallocanta 10.7 11.8] 11| 130 107 08| 17.0 137 08
89 | Monreal-Calamocha 12/6155 1.2/ 169 105 06| 193 17.8| 09
90 | Cella-ojos de Monreal gle 57/ 07| 93 54| 06 36 38 1.1
91 | Pozondén 111 11.8| 1.1 229 208 09| 172 184 1.1
92 | Cubeta de Olite 403309 08| 563 390 07| 668 349 05
93 | Aliaga-Calanda 35 23| 07 64| 43| 07/ 38 19| 05
94 | Alto Guadalope 346 241 07| 350 255 07| 433 231 05
95 | Pitarque 259 17.3| 0.7 513 355 0.7 622 335 05
96 | Alto Maestrazgo 408 248 06| 492 307 06| 639 304 05
97 | Puertos de Beceite 215133 0.6 270 17.1| 0.6 228 129 06
98 |Fosa de Mora 20 18 09| 135 99 07| 132 66 05
99 | Priorato 142 88 06, 158 98| 06| 258 151| 06
100|Puertos de Tortosa 82 7.0/ 0.9 9.8 8.1| 0.8 154 11.2, 0.7
101 Boix-Cardé 49 30| 06 50 31 06 23 16 07
102 Aluvial de Tortosa 246 146 06| 247 152 06| 181 165 0.9
104 Plana de La Galera 40 24| 06 64 39 06 105 65| 06
105/Mesozoico de La Galera 36 24| 0.7 20.3| 154| 0.8 2.3 1.6/ 0.7

En relacion al modelo SIMPA, el método del NC essmérosimil en cuanto a la
valoracion de los recursos subterraneos, dadoejuecsnoce la heterogeneidad dentro de
las masas de agua subterranea en cuanto a lagiooedide recarga. Este aspecto podria
constituir una via de mejora del tratamiento en BAMile los recursos subterraneos

4.2.2.2.3.Escorrentia

La escorrentia es la lamina de agua que circulmarcuenca de drenaje, es decir, la altura
en milimetros de agua de lluvia escurrida y exwgdiependiendo la pendiente del
terreno. Normalmente se considera como la precipitanenos la evapotranspiracion real

55



MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO. -ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

y la infiltracion del sistema suelo - cobertura @tady Segun la teoria de Horton se forma
cuando las precipitaciones superan la capacidadfitleacion del suelo.

La escorrentia superficial estd formada por la ipitacion que alimenta los cursos

superficiales. Se trata del agua que alcanza ladeedirenaje y se desplaza sobre la
superficie del terreno bajo la accién de la gradedss el Unico término del balance

hidrologico de una cuenca que se puede medir eargunto con precision.

Por tanto, se considera que la escorrentia totpleda formada por:
Er=ES+EH+PS+PD

. Escorrentia superficial (ES): fraccion de la prgapon que no se infiltra y
discurre libremente sobre la superficie del terreasta alcanzar los cursos de agua
superficiales.

. Escorrentia hipodérmica (EH) parte del agua iafilr puede quedar a escasa
profundidad y volver a la superficie, alcanzand@urso de agua.

- Escorrentia subterranea (PS) parte del agua quefikea y alcanza la zona
saturada y que, eventualmente, puede llegar arso de agua superficial.

- PD: precipitacion que cae directamente sobre larfioie de agua libre del cauce.

Segun la estimacion del modelo SIMPA, en la cuedeh Ebro la escorrentia total

interanual media, tiene un valor medio de 173 mm/g®@riodo 1980/81-2005/06), valor

gue, por juntas de explotacion varia entre los 88dwe la JE n° 7 (Aguasvivas) y los 412
mm de la JE n°16 (Irati, Ega y Arga). Dentro ddifdribucion temporal intraanual y para
el conjunto de la cuenca del Ebro, los valores mésien torno a los 18 mm/mes se
producen en los meses de diciembre, enero, abrdyp, y los valores minimos, en torno a
los 8 mm entre julio y septiembre.

Escorrentia total anual (mm/afio)
(50

() 50-100
() 100 - 200
@ 200 - 300
(@ 300 - 400
@ 400 - 500
@ 500 - 600
8 500 - 700
8 700 - 800
- >300

Figura 36. Distribucién espacial de la escorrentia total anualmm/afio). Periodo 1980/81-2005/06.
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4.3. ESTADISTICOS DE LAS SERIES HIDROLOGICAS EN LA DEMAERACION

Como indica el apartado 2.4.4 de la IPH, se haogido de forma sintética las principales
caracteristicas de las series de variables hidoaégen los sistemas de explotacion, asi
como en el conjunto de la demarcaciéon hidrografRaa las series de precipitaciones y
aportaciones anuales se han indicado los valoresmmi medio y maximo, los
coeficientes de variacion y de sesgo y el primeficente de autocorrelacion.

Asimismo, y con objeto de conocer la distribucidtrdanual de los principales flujos, se
han indicado los valores medios de precipitaciGapetranspiracion potencial y real,
recarga a los acuiferos y escorrentia total pada caes del afio en cada sistema de
explotacion y en el conjunto de la demarcacion.

Ademas de la media aritmética, maximo y minimo a@esdrie, se han determinado la
desviacion tipica, el coeficiente de variaciongatficiente de sesgo y €l toeficiente de
autocorrelacion, parametros estadisticos cuyosepios se definen a continuacion:

Desviacion tipicg[1). Representa el alejamiento promedio de los megistobre la media
aritmética del conjunto de la serie. Se define ctemm@iz cuadrada de la media aritmética
de las desviaciones con respecto a la media elewdaadrado:

Coeficiente de variaciofCv). Se define como cociente entre la desviatigica y la
media aritmética, de tal modo que cuanto mas seaet valor del Cv a 0 mas regular es
la serie:

Cv:i
X

Coeficiente de sesgél coeficiente de asimetria de Fisher, represenpany;, se define

_ M : .
como ), = ? dondeps es el tercer momento en torno a la med@ s la desviacion

estandar.

Determina el grado de asimetria, de manera gqueysitiene un valor positivo se dice que
la distribucidén es sesgada a derecha o que tiene siesgo positivo y, a la inversa, si tiene
un valor negativo que es sesgada a izquierda dienuesesgo negativo.

1*" coeficiente de autocorrelacidin). Dada una secuencia temporal de n datosx es
el coeficiente de correlacion de n-1 parejas desdabntiguos (¥ X2), ( X, X3), ...( X1,
Xn). En el caso de las aportaciones, un valor altasseia a un nivel significativo de
regulacion natura.

Todas estas variables se han calculado tanto pasarie completa o histérica 1940/41-
2005/06 como para el periodo comprendido entrafms hidrologicos 1980/81-2005/06.

En las cuatro tablas siguientes (14 a 17), se maresbs estadisticos de las series de
precipitacion (mm/afio) y aportacion total (afio) de la demarcacioén, por Juntas de
Explotacion.
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4.3.1. SERIES ANUALES

A continuacion se muestran los estadisticos deséaes de precipitacion (mm/afio) y

aportacion total (hitafio) de la demarcacion, por zonas.

Tabla 15. Estadisticos basicos de las series anuales de préeigion (mm/afio). Serie 1940/41-2005/06
el Maximo Minimo | Desv. tipica)  Coef. 1% coef.
Ao arltmet|~ca (mm/afio) | (mm/afio) | (mm/afio) | variacion Coisih steet autocorr.
(mm/afio)
Juntan®l | 685,2 877,1 4789 93,617 0,137 0,003 0,083
Junta n° 2 7592  1.015,5 541,1 123,411 0,163 0,074 0,070
Junta n° 3 661/4 963,0 4725 107,799 0,163 0,283 -0,008
Junta n° 4 515/8 787,5 364,5 98,570 0,193 0,792 -0,045
Juntan®5 4472 648,9 289,2 88,440 0,198 0,421 -0,090
Junta n° 6 423)0 695,6 268,1 95,654 07226 0,722 -0,064
Junta n° 7 405,1 596,2 260,1 85,108 0,210 0,463 -0,046
Junta n° 8 4348 672,4 268,0 99,072 0,228 0,696 0,051
Juntan® 9 4874 740,2 340,4 93,775 0192 0755  -0,001
Juntan® 10 | 504,6 813,6 311,8 114,301 0,226 0,505 -0,071
Junta n® 11 4883 860,5 320,6 118,452 0,243 0,753 -0,105
Junta n° 12 6684 921,8 3974 112,857 0,169 0,083 -0,025
Juntan®13 | 757,7  1.045,0 4648 129,497 0171 0,143 0,043
Juntan® 14 | 688,7 995,9 4269 127,228 0,185 0,280 0,057
Junta n° 15 723)3 998,1 4701 117,199 0,162 0,241 -0,007
Junta n° 16 9710  1.361,8 693,9 145,187 0,150 0,251 0,049
Junta n® 17 902/9  1.170,6 599,3 136,945 0,152 -0,038 -0,028
C.H.Ebro | 641,2 817,1 4515 91,645 0,143 0,354 -0,009
Garona 1.023)7 1.624,6 6867 169,126 0,165 0,751 0,385
Llivia 669,2 936,4 3955 119,579 0,179 -0,033 0,463
Tabla 16. Estadisticos basicos de las series anuales de préeigidon (mm/afio). Serie 1980/81-2005/06
Me@g Maximo Minimo | Desv. tipica|  Coef. 1% coef.
AT arltmet|~ca (mm/afio) | (mm/afio) | (mm/afio) | variacion Coer, s2ege autocorr.
(mm/afo)
Junta n® 1 6561 877,1 4789 93,597 0,143 0,416 -0,291
Juntan®?2 | 7533 9593 541,1 118,187 0,157 -0,112 -0,196
Juntan®3 | 667/5 867,8 4725 116,333 0,174 0,149 -0,188
Junta n° 4 5082 7827 364,53 110,464 0,217 1,174 -0,029
Junta n® 5 43416 645,3 296,2 91,328 0,210 0,885 0,095
Junta n° 6 4026 622,2 268,1 96,256 0,239 0,993 0,054
Junta ne 7 382,2 565,5 260,1 82,148 0,215 0,759 0,097
Juntan° 8 4069 578,0 282,8 81,960 0,201 0,757 0,170
Juntan® 9 4809 645,1 344,8 85,128 0,177 0,306 0,184
Junta n® 10 501,8 709,5 311,8 99,227 0,198 -0,010 0,064
Juntan®11 | 468,0 665,1 327,5 97,440 0,208 0,299 -0,052
Juntan®12 | 637,4 853,1 3974 101,452 0,159 0,287 0,102
Junta n® 13 7271 960,9 4648 105,598 0,145 0,208 0,066
Junta n° 14 653,3 868,83 4269 111,381 0,170 0,459 -0,194
Junta n° 15 698,0 932,2 470,1 111,693 0,160 0,128 -0,295
Juntan® 16 | 9404  1.263,8 693,9 146,750 0,156 0,153 -0,283
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Tabla 16.

Estadisticos basicos de las series anuales de préeigion (mm/afio). Serie 1980/81-2005/06

Zona ar:\tﬂrﬁglti:a Méxinlo Minim~0 Desv. tipica C.oef., G, s 1*" coef.
(mm/afio) (mm/afio) | (mm/afio) | (mm/afio) | variacion autocorr.
Juntan®17 | 8730  1.146,9 599,3 137,926 0,158 0,185 -0,245
C.H.Ebro | 617,8 817,1 4515 84,791 0,137 0,661 -0,149
Garona 1.031)3  1.624,6 686,71 207,907 0,202 1,025 0,624
Llivia 659,1 820,6 4346 95,025 0,144 -0,442 0,636
Tabla 17. Estadisticos basicos de las series anuales de apoida (hm*/afio). Serie 1940/41-2005/06
I_\/Ie(?u_';\ Maximo Minimo | Desv. tipical  Coef. 1% coef.
Zona aritmética 3.~ 3. iy = | Coef. sesgq
(hm%afio) (hm“/afo) | (hm*afio) | (hm“/afo) | variacion autocorr.
Junta n° 1 1.758,2  3.166,0 686,8 538,3 0,306 0,355 0,160
Junta ne 2 7244 1.267,1 269,3 236,6 0,327 0,370 0,091
Junta n° 3 180,1 325,2 85,6 63,0 0,350 0,607 0,135
Junta n° 4 322/9 842,8 119,0 156,9 0,486 1,222 0,094
Junta n® 5 5092  1.209,6 230,3 214,4 0,421 1,004 0,213
Junta n° 6 415 102,2 17,6 20,6 0,496 1,468 0,091
Junta ne 7 37,7 114,9 17,4 20,7 0,549 1,831 0,024
Junta n°® 8 654 268,3 27,7 38,6 0,590 2,748 0,081
Juntan® 9 167/8 4724 57,9 82,1 0,489 1,186 -0,006
Junta n® 10 1185 312,7 27,2 73,2 0,618 0,890 -0,008
Juntan®11 | 197,9 636,0 60,3 1144 0,578 1,492 0,096
Juntan®12 | 2.409,3  4.129,5 1.049,2 707,3 0,294 0,247 0,197
Junta n® 13 1.405,8 2.447,3 639,4 4298 0,306 0,417 0,280
Junta n° 14 2.835,6  4.981,0 1.081,0 9479 0,334 0,369 0,141
Juntan® 15 | 1.7483  3.121,6 727,0 575,5 0,329 0,310 0,228
Juntan® 16 | 3.095,6 5.772,3 1.100,7 969,9 0,313 0,301 0,381
Junta n® 17 8297  1.343,0 372,2 2421 0,292 0,152 0,103
C.H. Ebro 16.448,1  27.486,3  8.175, 4.361,7 0,265 0,285 0,262
Garona 3245 605,4 176,1 79,6 0,245 0,657 0,405
Tabla 18. Estadisticos basicos de las series anuales de apoida (hm*/afio). Serie 1980/81-2005/06
'.V'e‘?"‘."‘ Maximo Minimo | Desv. tipical  Coef. 1% coef.
Zona aritmética 3 3y 3 oy Coef. sesgq
(hm¥afio) (hm*/afio) | (hm*/afo) | (hm“afio) | variacion autocorr.
Juntan®l | 1.553,6  2.398,4 686,83 455,9 0,293 -0,094 -0,319
Junta ne 2 680/6  1.062,7 269,3 215,2 0,316 0,169 -0,263
Junta n° 3 178/0 309,2 93,7 60,5 0,340 0,562 -0,233
Junta n° 4 291/6 842,8 119,0 180,1 0,617 1,684 0,056
Juntan® 5 4576 1.209,6 230,3 238,8 0,522 1,823 0,248
Junta n° 6 37,8 102,2 17,6 22,8 0,603 1,807 0,205
Junta ne 7 344 88,4 17,4 20,5 0,595 1,872 0,094
Junta n® 8 53,9 1334 27,7 28,0 0,519 1,749 0,175
Juntan® 9 1462 307,4 57,9 72,9 0,499 0,720 0,125
Juntan® 10 | 106,5 259,3 31,0 63,0 0,592 0,851 0,020
Juntan®11 | 169,7 355,2 60,3 85,7 0,505 0,768 -0,080
Junta n° 12 2.210,3 3.932,0 1.124,8 657,3 0,297 0,838 0,306
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO.

-ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Tabla 18. Estadisticos bésicos de las series anuales de apoida (hm*/afio). Serie 1980/81-2005/06
I.\/Ier_';\ Maximo Minimo | Desv. tipical  Coef. 1% coef.
Zona aritmética 3 3y 3 Sy Coef. sesgq
3. (hm*/afio) | (hm*/afo) | (hm“/afio) | variacion autocorr.
(hm-/afio)
Junta n° 13 1.203,9 1.715 797,3 290,5 0,241 0,665 0,083
Junta n® 14 25617 4.46349 1.224,2 866,9 0,338 0,741 -0,206
Juntan®15 | 1.599,8  2.693,C 7284 566,6 0,354 0,359 -0,256
Juntan®16 | 2569,1 3.789,8 1.100,7 726,8 0,283 -0,171 -0,101
Junta n® 17 7684 1.170,5 372,2 2175 0,283 0,095 -0,338
C.H. Ebro 14.623,3  24.019,0 8.402,5 3.833,1 0,262 0,592 -0,236
Garona 323,0 605,4 186,5 97,4 0,302 1,042 0,550

Los coeficientes de variacion denotan la mayorgirt@idad de las precipitaciones y
aportaciones en las cuencas medias y bajas derigemderecha. Los coeficientes de
sesgo, marcadamente positivos en estas cuencasgnngha mayor frecuencia de afos
secos que humedos. Por otra parte, la comparaei@méas series muestra descensos de
la desviacion tipica proporcionales a los de lagiase de manera que el coeficiente de

variacion se mantiene en niveles similares.
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Figura 37.

Serie de precipitaciones anuales (mm) en la cuendel Ebro (fuente SIMPA)
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Figura 38. Serie de aportaciones anuales (hinen la cuenca del Ebro (fuente SIMPA)

4.3.2. SERIES MENSUALES

A continuacion se indica la distribucion intraandal los principales flujos, indicandose

los valores medios de precipitacion, evapotransidrapotencial y real, recarga a los

acuiferos y escorrentia total para cada mes deeaftada sistema de explotacion y en el
conjunto de la demarcacion.
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO. -ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Demarcacion Hidrografica del Ebro

Tabla 19. Demarcacion Hidrografica del Ebro. Promedios mensuals (mm). Serie 1940/41-2005/06

201095‘}8?(1mam Precipitacion ETP ETR Recarga ESC:JL?M Esct%t[ga;ntla
Oct 63,99 45,46 32,77 7,60 6,39 14,17
Nov 61,71 23,15 20,45 8,93 7,55 17,16
Dic 60,33 15,05 14,27 9,90 8,54 19,25
Ene 52,02 17,19 16,07 9,41 9,04 19,14
Feb 43,86 29,63 26,65 8,44 8,96 16,92
Mar 47,61 50,49 41,91 9,13 8,95 18,05
Abr 62,40 70,38 54,12 10,46 9,40 19,95
May 71,56 91,90 66,16 10,30 9,66 20,41
Jun 53,60 117,47 63,27 6,08 8,64 15,65
Jul 33,00 132,83 43,05 2,90 6,82 9,87
Ago 41,00 116,43 39,17 3,45 5,69 8,86
Sep 56,85 79,76 43,52 5,26 5,61 10,15
Afio 647,92 789,74 461,41 91,87 95,25 189,58

Tabla 20. Demarcacion Hidrografica del Ebro. Promedios mensuals (mm). Serie 1980/81-2005/06

1940/41 a s p p
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 67,15 45,43 32,99 7,86 6,03 14,62
Nov 61,98 23,03 20,64 9,30 7,42 17,53
Dic 57,65 15,17 14,37 9,72 8,54 19,37
Ene 47,34 17,31 16,04 8,92 8,77 18,52
Feb 39,95 29,79 26,59 7,49 8,47 14,74
Mar 39,71 51,39 40,85 7,50 8,12 14,83
Abr 64,04 70,53 53,85 10,29 8,69 18,70
May 69,19 92,37 65,50 9,36 8,98 17,94
Jun 48,28 119,74 59,37 5,15 7,86 13,91
Jul 32,58 134,19 40,76 2,73 6,22 8,93
Ago 38,97 117,38 36,98 3,19 5,22 8,03
Sep 54,71 79,96 43,09 4,75 5,13 9,26
Afio 621,55 796,29 451,03 86,25 89,45 176,39
(mm)
Precipitacion
200 ETP
ETR
175 - Recarga
Escorrentia subt.
Escorrentia tot:
150
125
100 -
75 -
50 -
25 -
0

Sep

Figura 39. Demarcacion Hidrografica del Ebro. Evolucién media masual de las principales variables
hidrolégicas (en discontinuo la correspondiente gleriodo 1980/81-2005/06)
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Cuenca Hidrografica del Ebro

Tabla 21. Cuenca Hidrografica del Ebro. Promedios mensuales (m). Serie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p p
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 63,39 45,23 32,58 7,47 6,27 13,85
Nov 61,06 23,03 20,35 8,82 7,42 16,81
Dic 59,73 14,96 14,20 9,83 8,43 18,99
Ene 51,52 17,09 16,00 9,36 8,94 18,95
Feb 43,47 29,48 26,54 8,39 8,87 16,76
Mar 47,20 50,25 41,73 9,05 8,85 17,80
Abr 61,80 70,06 53,86 10,33 9,30 19,60
May 70,83 91,46 65,80 10,12 9,55 19,84
Jun 52,98 116,88 62,84 5,92 8,52 15,19
Jul 32,54 132,16 42,65 2,80 6,70 9,59
Ago 40,39 115,86 38,79 3,33 5,57 8,56
Sep 56,25 79,36 43,21 5,14 5,49 9,85
Afio 641,17 785,83 458,54 90,56 93,91 185,79
Tabla 22. Cuenca Hidrogréfica del Ebro. Promedios mensuales (m). Serie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 66,49 45,20 32,79 7,73 5,92 14,28
Nov 61,34 22,91 20,53 9,17 7,30 17,12
Dic 57,05 15,08 14,30 9,64 8,43 19,08
Ene 46,79 17,21 15,97 8,87 8,66 18,30
Feb 39,59 29,64 26,48 7,44 8,37 14,58
Mar 39,31 51,15 40,67 7,41 8,03 14,58
Abr 63,44 70,20 53,59 10,15 8,59 18,34
May 68,49 91,91 65,13 9,19 8,88 17,43
Jun 47,68 119,13 58,93 5,00 7,74 13,50
Jul 32,14 133,49 40,36 2,63 6,10 8,68
Ago 38,38 116,80 36,61 3,07 5,11 7,76
Sep 54,10 79,55 42,78 4,63 5,02 8,97
Afio 614,80 792,28 448,14 84,91 88,14 172,62
(mm)
200
Precipitacion
1751 ETR
Recarga
150 4 Escorrentia subt.
Escorrentia tot.
125 -
100 -
75 A
50
25 -
0
Figura 40. Cuenca Hidrografica del Ebro. Evolucion media mensuatie las principales variables hidrologicas

(en discontinuo la correspondiente al periodo 19881-2005/06)
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO. -ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Junta de explotacion n°l

Tabla 23. Junta de Explotacion n°1. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06

1940/41 a

2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 63,35 43,18 33,64 7,01 5,80 9,27
Nov 73,68 21,20 19,81 11,58 7,96 14,69
Dic 74,81 13,95 13,57 15,83 10,88 21,66
Ene 70,49 15,42 14,84 18,22 13,59 26,51
Feb 59,72 25,98 24,48 17,59 15,25 26,71
Mar 55,36 46,80 42,11 15,88 15,59 24,92
Abr 70,25 66,37 57,05 16,70 15,82 26,32
May 65,86 87,21 70,31 11,65 14,86 21,59
Jun 46,93 112,13 73,98 4,74 11,80 13,89
Jul 30,35 125,23 56,22 1,46 8,39 8,80
Ago 32,33 112,29 39,78 1,57 6,22 6,74
Sep 42,09 76,27 38,97 2,34 5,18 5,88
Afio 685,23 746,03 484,76 124,58 131,33 206,99

Tabla 24. Junta de Explotacion n°1. Promedios mensuales (mn8erie 1980/81-2005/06

1940/41 a

2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 60,97 43,12 32,79 6,21 5,24 8,16
Nov 74,73 21,21 19,57 11,30 7,46 13,25
Dic 72,69 14,08 13,61 15,18 10,37 20,03
Ene 63,83 15,54 14,77 16,51 12,74 23,66
Feb 56,81 26,22 24,42 16,35 14,17 24,03
Mar 48,82 47,59 41,64 13,42 14,14 21,20
Abr 71,78 66,64 56,69 16,51 14,71 25,47
May 62,47 87,79 70,64 10,15 13,85 18,97
Jun 40,46 114,64 72,42 3,31 10,58 12,20
Jul 32,56 126,35 55,15 1,49 7,50 7,91
Ago 31,42 113,22 36,34 1,73 5,75 6,59
Sep 39,52 76,62 38,56 1,78 4,72 5,09
Afio 656,06 753,02 476,60 113,94 121,22 186,56

(mm) e
recipitacion
200 — ETP
ETR
175 Recarga
Escorrentia subt.
150 4 Escorrentia total
125
100 -
75
50 -
25 4
0

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

Figura 41. Junta de Explotacion n°1. Evolucién media mensual das principales variables hidroldgicas (en
discontinuo la correspondiente al periodo 1980/816R5/06)
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Junta de explotacion n°2

Tabla 25. Junta de Explotacion n°2. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p p
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 67,01 31,04 26,52 2,46 2,02 20,68
Nov 76,49 14,08 13,76 3,60 2,27 30,76
Dic 82,00 9,28 9,25 4,19 2,66 39,98
Ene 72,56 10,52 10,45 3,86 2,98 35,19
Feb 64,56 19,60 19,38 3,93 3,17 36,24
Mar 62,23 36,33 35,56 4,42 3,35 38,65
Abr 77,50 52,42 51,05 4,78 3,57 39,99
May 82,72 72,24 66,69 4,41 3,74 37,19
Jun 58,10 91,28 72,18 2,25 3,54 17,97
Jul 34,56 102,73 56,78 0,70 2,98 7,31
Ago 35,61 90,13 39,72 0,61 2,42 6,78
Sep 45,89 57,28 36,58 1,09 2,06 9,02
Afio 759,21 586,91 437,92 36,29 34,77 319,76
Tabla 26. Junta de Explotacion n°2. Promedios mensuales (mn$erie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 73,78 31,37 26,97 2,86 1,98 24,00
Nov 83,14 14,15 13,55 3,93 2,33 34,37
Dic 84,60 9,38 9,35 4,52 2,79 43,32
Ene 68,07 10,64 10,57 3,95 3,13 34,52
Feb 56,97 20,03 19,82 3,30 3,22 28,50
Mar 52,76 37,63 36,40 3,55 3,21 30,90
Abr 80,10 53,26 51,90 4,73 3,40 40,58
May 84,73 73,34 68,59 4,32 3,61 37,02
Jun 53,02 94,16 72,62 1,90 3,40 15,85
Jul 37,8C 104,16 56,87 0,75 2,85 7,48
Ago 34,85 91,24 36,23 0,69 2,34 7,47
Sep 43,44 57,62 37,18 0,93 1,98 7,85
Afio 753,25 596,99 440,05 35,44 34,22 311,87
(mm)
200 Precipitacion
B—
1751 Recarga
Escorrentia subt.
150 Escorrentia total
125
100 -
75 |
50 -
25
0 : 7 ‘
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Figura 42. Junta de Explotacion n°2. Evolucién media mensual das principales variables hidrolégicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/810R5/06)
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO.

Junta de explotacion n°3

-ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Tabla 27. Junta de Explotacion n°3. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p p
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 59,65 35,98 28,85 9,16 5,16 11,76
Nov 66,84 18,35 17,50 13,15 6,89 17,47
Dic 68,81 12,41 12,26 14,53 8,58 21,91
Ene 61,64 13,50 13,29 13,05 9,33 21,60
Feb 49,26 23,39 22,70 12,25 9,40 19,40
Mar 46,30 41,91 39,64 13,38 9,49 19,98
Abr 63,40 57,83 52,60 14,97 10,40 22,70
May 73,07 78,07 65,00 14,84 11,00 22,46
Jun 57,59 99,03 66,12 8,31 9,10 14,15
Jul 35,46 113,03 47,87 3,24 6,01 7,39
Ago 34,59 98,93 36,43 2,74 4,26 5,61
Sep 44,76 65,61 36,99 4,65 4,14 6,39
Afio 661,37 658,04 439,25 124,27 93,77 190,82
Tabla 28. Junta de Explotacion n°3. Promedios mensuales (mngerie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 64,24 35,94 29,16 10,33 5,12 12,85
Nov 73,37 18,16 17,23 14,88 7,29 19,86
Dic 73,64 12,34 12,27 16,83 9,25 25,35
Ene 62,23 13,54 13,43 14,68 10,06 24,16
Feb 46,64 23,74 23,22 11,11 9,35 17,36
Mar 42,23 42,85 40,21 11,99 8,71 17,23
Abr 68,38 58,20 53,59 15,78 10,05 23,75
May 74,33 78,58 67,27 15,27 10,89 21,80
Jun 53,45 100,95 64,83 7,33 8,78 13,19
Jul 37,69 113,92 49,14 3,30 5,75 7,12
Ago 31,71 99,59 33,51 2,55 4,17 5,76
Sep 39,60 65,19 35,16 3,71 3,75 5,20
Afio 667,51 662,98 439,03 127,76 93,18 193,64
m) Precipitacion
208" ETP
ETR
175 Recarga
Escorrentia subt.
Escorrentia tot.
150 -
125
100 -
75 -
50 -
25 -
0 ‘ ‘ T T T
Oct  Nov Dic Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago  Sep
Figura 43. Junta de Explotacion n°3. Evolucién media mensual das principales variables hidrolégicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/816R5/06)
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Junta de explotacion n°4

Tabla 29. Junta de Explotacion n°4. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p p
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 44,53 39,51 28,33 2,99 3,38 5,10
Nov 47,02 20,75 19,28 4,34 4,72 7,66
Dic 45,66 13,66 13,38 5,43 5,87 9,44
Ene 40,55 15,67 15,36 5,89 6,31 10,32
Feb 34,60 26,55 25,46 5,14 6,16 9,12
Mar 35,14 46,97 42,02 4,91 6,03 8,61
Abr 54,72 64,11 54,22 6,93 6,92 11,60
May 62,36 85,13 64,70 6,92 7,55 11,77
Jun 49,66 107,70 62,17 3,84 5,95 8,00
Jul 30,44 122,56 41,96 1,18 3,42 3,81
Ago 28,69 108,44 31,61 0,83 2,16 2,40
Sep 42,46 72,19 36,62 2,05 2,38 3,33
Afio 515,83 723,24 435,12 50,44 60,84 91,16
Tabla 30. Junta de Explotacion n°4. Promedios mensuales (mn§erie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 46,67 39,73 29,12 3,10 3,30 4,86
Nov 48,94 20,70 19,53 4,46 4,96 7,62
Dic 44,18 13,78 13,54 5,60 6,25 10,00
Ene 38,25 15,78 15,43 6,01 6,67 11,00
Feb 33,06 26,78 25,50 4,64 5,96 8,41
Mar 30,10 48,03 41,70 3,74 5,27 6,96
Abr 57,84 64,69 53,49 7,22 6,64 12,15
May 63,09 85,53 65,28 6,70 7,49 11,08
Jun 45,80 109,95 58,10 3,55 5,73 7,85
Jul 31,27 123,50 41,16 1,10 3,25 3,61
Ago 29,39 109,09 31,77 0,96 2,13 2,45
Sep 39,61 72,53 35,56 1,60 2,10 2,86
Afio 508,20 730,08 430,16 48,67 59,75 88,87
(mm)
200 Precipitacion
—ETP
ETR
175+ Recarga
Escorrentia subt.
150 - Escorrentia tot.
125
100 -
75 |
50 -
25
0
Sep
Figura 44. Junta de Explotacion n°4. Evolucién media mensual das principales variables hidrolégicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/816R5/06)
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO.

Junta de explotacion n°5

-ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Tabla 31. Junta de Explotacion n°5. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p p
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 40,28 40,26 27,63 1,51 2,41 2,99
Nov 36,74 19,76 17,99 1,48 2,40 3,05
Dic 34,82 12,55 12,12 1,87 2,43 3,21
Ene 30,50 14,45 14,12 2,42 2,53 3,65
Feb 27,52 26,72 25,04 2,08 2,60 3,35
Mar 32,83 46,94 40,33 2,73 2,68 3,73
Abr 46,01 66,14 52,72 3,68 2,92 4,41
May 59,27 88,29 64,07 4,63 3,26 5,03
Jun 46,36 113,59 60,50 2,22 3,28 4,08
Jul 26,15 128,90 35,40 0,47 2,91 3,02
Ago 26,21 113,13 27,24 0,44 2,57 2,67
Sep 40,51 73,00 35,22 1,45 2,44 2,92
Afio 447,20 743,73 412,38 24,99 32,42 42,11
Tabla 32. Junta de Explotacion n°5. Promedios mensuales (mngerie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 42,14 40,49 27,55 1,52 2,22 2,77
Nov 37,90 19,98 18,34 1,41 2,22 2,77
Dic 32,44 12,76 12,14 1,72 2,24 2,89
Ene 26,85 14,91 14,22 2,24 2,32 3,31
Feb 26,27 27,65 25,00 1,74 2,38 3,00
Mar 26,55 48,45 39,54 1,69 2,35 2,93
Abr 47,92 66,79 51,12 3,71 2,57 4,15
May 60,58 88,78 63,33 4,52 2,97 4,60
Jun 43,32 116,71 56,40 2,16 3,03 3,99
Jul 25,51 131,67 33,14 0,44 2,71 2,82
Ago 26,31 115,73 26,83 0,55 2,40 2,53
Sep 38,76 74,41 35,01 1,21 2,26 2,63
Afio 434,57 758,32 402,62 22,92 29,66 38,38
20§7™) Precipitacion
—ETP
ETR
175 4 Recarga
Escorrentia subt.
150 4 Escorrentia total
125
100
75 |
50
25 1
0
Oct Nov  Dic Ene Feb Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep
Figura 45. Junta de Explotacion n°5. Evolucién media mensual das principales variables hidrolégicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/81605/06)
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Junta de explotacion n°6

Tabla 33. Junta de Explotacion n°6. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p .
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 40,04 45,09 28,67 1,24 1,70 2,44
Nov 34,20 21,60 18,94 0,99 1,72 2,41
Dic 32,86 13,59 12,90 1,24 1,74 2,54
Ene 28,68 15,83 14,71 1,56 1,79 2,84
Feb 25,10 28,38 25,16 1,07 1,80 2,35
Mar 29,84 50,15 39,45 1,53 1,87 2,73
Abr 42,57 71,51 50,71 2,39 2,06 3,48
May 58,08 96,16 62,49 3,46 2,40 4,29
Jun 43,35 121,32 53,68 1,59 2,37 3,17
Jul 23,34 137,13 29,17 0,29 1,95 2,10
Ago 25,89 119,20 26,16 0,34 1,67 1,81
Sep 39,09 79,59 34,68 1,08 1,66 2,21
Afio 423,03 799,54 396,73 16,79 22,74 32,37
Tabla 34. Junta de Explotacion n°6. Promedios mensuales (mn$erie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 40,65 45,53 28,38 1,20 1,57 2,30
Nov 35,41 21,60 19,25 0,96 1,59 2,19
Dic 28,30 13,83 12,96 1,03 1,58 2,24
Ene 24,66 15,96 14,49 1,50 1,61 2,66
Feb 25,10 28,59 24,59 0,99 1,64 2,21
Mar 23,56 51,11 37,35 0,79 1,60 2,04
Abr 42,85 71,70 48,01 2,35 1,78 3,06
May 56,97 96,26 59,21 3,29 2,17 3,88
Jun 40,55 124,23 48,72 1,51 2,20 2,92
Jul 22,67 138,82 27,14 0,29 1,84 1,98
Ago 23,52 120,00 23,74 0,31 1,58 1,71
Sep 38,37 80,45 34,95 0,97 1,55 2,04
Afio 402,61 808,08 378,80 15,20 20,70 29,23
(mm)
200 Precipitacion
——ETP
ETR
1751 Recarga
Escorrentia subt.
150 Escorrentia tot.
125
100 -
75
50 -
25 o
0
Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep
Figura 46. Junta de Explotacion n°6. Evolucién media mensual das principales variables hidroldgicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/81605/06)
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO.

Junta de explotacion n°7

-ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Tabla 35. Junta de Explotacion n°7. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p .
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 38,36 47,54 28,32 0,94 1,54 2,02
Nov 33,34 23,61 19,90 0,73 1,53 1,93
Dic 31,59 15,28 14,19 0,91 1,50 1,93
Ene 26,91 17,30 15,69 1,18 1,54 2,21
Feb 22,84 29,97 25,88 0,56 1,53 1,75
Mar 28,81 51,97 39,03 1,09 1,53 2,01
Abr 38,37 73,54 47,01 1,70 1,66 2,61
May 55,42 97,31 59,02 2,34 1,89 3,16
Jun 40,49 123,38 48,68 1,08 1,95 2,41
Jul 23,61 139,38 27,82 0,19 1,79 1,86
Ago 26,91 120,36 26,92 0,26 1,63 1,72
Sep 38,38 81,73 35,15 0,68 1,54 1,85
Afio 405,06 821,39 387,61 11,67 19,63 25,45
Tabla 36. Junta de Explotacion n°7. Promedios mensuales (mn8erie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 38,92 48,08 28,64 0,95 1,39 1,87
Nov 33,51 23,67 19,81 0,65 1,39 1,74
Dic 26,09 15,48 14,19 0,71 1,36 1,72
Ene 24,83 17,28 15,18 1,34 1,42 2,19
Feb 22,63 30,01 24,83 0,49 1,44 1,66
Mar 21,47 52,96 35,72 0,50 1,38 1,59
Abr 39,23 73,58 44,50 1,43 1,47 2,19
May 56,24 97,33 57,60 2,15 1,69 2,87
Jun 37,15 125,81 43,25 0,97 1,77 2,19
Jul 21,05 141,15 24,00 0,18 1,64 1,70
Ago 24,41 121,25 24,23 0,28 1,50 1,60
Sep 36,68 82,76 35,06 0,48 1,40 1,59
Afio 382,21 829,36 367,02 10,11 17,86 22,92
(mm) Procoitacs
recipitacion
200 ——ETP
ETR
175 Recarga
Escorrentia subt.
150 - Escorrentia tot.
125 1
100 -
75
50 -
25 4
0
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep
Figura 47. Junta de Explotacion n°7. Evolucién media mensual das principales variables hidroldgicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/81605/06)
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Junta de explotacion n°8

Tabla 37. Junta de Explotacion n°8. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p .
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 41,75 46,69 28,99 1,75 1,51 2,64
Nov 32,34 24,40 20,02 1,02 1,51 2,26
Dic 32,62 16,36 14,94 1,40 1,49 2,56
Ene 25,42 17,95 16,16 1,14 1,49 2,42
Feb 21,79 29,94 25,72 0,76 1,44 1,85
Mar 28,90 50,51 37,50 1,20 1,41 2,32
Abr 40,83 72,08 45,95 2,06 1,50 3,28
May 59,98 93,74 58,65 3,16 1,75 4,68
Jun 47,61 119,20 53,83 1,81 1,88 3,21
Jul 28,45 137,02 33,11 0,61 1,76 2,06
Ago 32,57 118,48 32,25 0,68 1,59 1,94
Sep 42,55 80,58 37,82 1,36 1,50 2,25
Afio 434,84 806,94 404,94 16,94 18,82 31,46
Tabla 38. Junta de Explotacion n°8. Promedios mensuales (mn$erie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 39,1¢ 46,58 27,93 1,42 1,32 2,25
Nov 31,37 24,17 19,67 0,85 1,33 1,94
Dic 25,09 16,52 14,49 0,77 1,28 1,82
Ene 23,02 17,74 15,21 1,09 1,29 2,20
Feb 22,03 29,67 24,29 0,62 1,28 1,58
Mar 23,31 50,93 34,14 0,72 1,23 1,73
Abr 41,16 71,29 43,79 1,69 1,29 2,64
May 59,03 92,50 56,98 2,61 1,51 3,76
Jun 44,07 120,30 48,76 1,58 1,63 2,70
Jul 25,93 137,54 29,10 0,44 1,54 1,73
Ago 34,01 118,39 32,84 0,88 1,42 1,91
Sep 38,69 80,46 36,13 0,96 1,33 1,90
Afio 406,89 806,10 383,33 13,63 16,46 26,15
(mm) Precipitaciéon
ETP
200 ETR
Recarga
175 - Escorrentia subt.
Escorrentia total
150 111l piggipnacion
125 -
100
75 A
50 |
25 |
0 ‘ ‘ ‘ : ‘
Oct  Nov Dic Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep
Figura 48. Junta de Explotacion n°8. Evolucién media mensual das principales variables hidroldgicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/81605/06)
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO. -ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Junta de explotacion n°9

Tabla 39. Junta de Explotacion n°9. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06

1940/41 a

2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 54,58 44,23 30,44 5,18 3,64 6,19
Nov 35,52 24,52 20,45 2,69 3,83 4,63
Dic 38,64 17,24 16,10 4,05 3,87 5,15
Ene 28,74 18,34 17,07 2,65 3,83 4,57
Feb 24,90 29,73 26,28 2,26 3,56 3,97
Mar 31,14 48,42 37,92 3,49 3,59 4,40
Abr 43,29 68,54 48,01 4,44 3,93 5,22
May 64,62 87,98 61,51 6,79 4,63 6,46
Jun 48,66 112,91 57,88 3,59 4,85 5,52
Jul 29,07 131,36 38,35 1,11 4,15 4,27
Ago 38,98 112,83 39,45 1,58 3,47 3,68
Sep 49,27 76,93 42,07 2,73 3,27 3,84
Afio 487,42 773,01 435,53 40,57 46,62 57,91

Tabla 40. Junta de Explotacion n°9. Promedios mensuales (mn§erie 1980/81-2005/06

1940/41 a

2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 55,5¢ 44,95 30,46 5,29 3,30 6,44
Nov 38,97 24,59 20,74 2,87 3,61 4,42
Dic 31,44 17,55 16,45 2,48 3,47 4,10
Ene 30,86 18,48 17,19 3,25 3,43 4,61
Feb 26,69 29,83 26,29 2,38 3,36 3,79
Mar 28,35 49,65 37,70 2,86 3,33 4,02
Abr 45,96 69,02 49,65 4,42 3,64 4,83
May 64,48 88,29 62,29 6,16 4,33 5,87
Jun 45,54 115,15 55,07 3,17 4,49 5,16
Jul 25,96 133,33 34,77 0,68 3,75 3,81
Ago 40,33 114,17 40,02 1,56 3,12 3,34
Sep 46,75 77,42 42,12 2,17 2,92 3,27
Afio 480,94 782,43 432,74 37,28 42,79 53,65

Zognm) Precipitacion
——ETP
ETR
175 1 Recarga
Escorrentia subt.
150 | Escorrentia tot:
125 1
100 -
75
50 -
25 -
0 - O = . — ====-___

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

Figura 49. Junta de Explotacion n°9. Evolucién media mensual das principales variables hidroldgicas (en
discontinuo la correspondiente al periodo 1980/816R5/06)

72




Junta de explotacion n°10

Tabla 41. Junta de Explotacion n°10. Promedios mensuales (mn8erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p p
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 64,84 48,08 32,49 5,04 2,94 8,62
Nov 43,38 28,49 22,87 3,36 3,71 6,48
Dic 47,09 20,90 19,51 4,71 4,01 8,04
Ene 33,17 22,14 20,38 2,94 3,90 5,98
Feb 28,02 34,00 30,01 2,76 3,37 4,68
Mar 35,50 53,72 42,19 3,58 3,35 5,55
Abr 46,39 76,80 52,96 3,68 3,54 7,67
May 64,03 95,52 62,50 4,55 3,90 7,91
Jun 40,38 121,37 53,91 1,84 3,39 4,41
Jul 20,57 137,84 29,59 0,38 2,10 2,23
Ago 30,82 118,43 32,31 0,46 1,30 1,42
Sep 50,47 81,53 41,19 2,06 1,50 3,06
Afio 504,65 838,82 439,90 35,37 37,00 66,05
Tabla 42. Junta de Explotacion n°10. Promedios mensuales (mn8erie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 65,03 49,11 32,12 4,21 2,32 8,60
Nov 48,15 28,39 23,52 3,07 3,20 5,90
Dic 35,93 21,27 20,06 2,70 3,11 4,50
Ene 36,20 22,35 20,62 3,36 3,17 5,95
Feb 30,81 33,93 30,24 2,86 3,19 4,71
Mar 32,78 54,49 41,20 2,97 3,09 5,43
Abr 50,42 77,11 55,42 3,52 3,25 6,79
May 67,26 96,34 64,89 4,43 3,71 8,12
Jun 39,27 123,87 53,90 1,85 3,29 4,61
Jul 18,36 140,81 27,73 0,18 2,01 2,05
Ago 31,04 120,06 32,13 0,38 1,18 1,27
Sep 46,52 82,71 41,68 1,23 1,15 1,71
Afio 501,77 850,44 443,52 30,75 32,67 59,65
(mm)
200 Precipitacion
—ETP
ETR
175+ Recarga
Escorrentia subt.
150 | Escorrentia total
125
100 -
75 1
50 -
25 -
0 : : ; ‘
Oct  Nov Dic Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep
Figura 50. Junta de Explotacion n°10. Evolucién media mensual das principales variables hidrolégicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/810R5/06)
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO. -ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Junta de explotacion n°11

Tabla 43. Junta de explotacion n°11. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06

1940/41 a

2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 66,55 56,97 39,04 6,55 3,45 6,46
Nov 43,22 33,64 25,76 3,58 3,95 5,86
Dic 46,04 24,16 21,52 5,33 4,20 6,44
Ene 33,82 25,76 22,48 3,62 4,29 5,75
Feb 24,85 39,90 33,14 1,84 3,86 4,30
Mar 36,13 62,23 45,79 3,05 3,59 4,75
Abr 45,21 87,17 52,00 3,82 3,66 5,79
May 57,65 108,51 59,48 3,97 3,83 5,54
Jun 36,08 135,31 44,27 1,46 3,54 4,10
Jul 14,4C 153,52 18,57 0,15 2,81 2,83
Ago 27,28 130,25 27,10 0,41 2,24 2,32
Sep 57,03 93,20 44,63 4,10 2,48 4,04
Afio 488,26 950,63 433,77 37,89 41,88 58,17

Tabla 44. Junta de explotacion n°11. Promedios mensuales (mnyerie 1980/81-2005/06

1940/41 a

2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 67,47 57,16 37,29 6,35 2,63 6,21
Nov 50,50 33,29 26,46 4,13 3,43 5,17
Dic 36,43 24,30 21,75 3,06 3,50 4,75
Ene 32,67 25,91 21,98 3,95 3,54 5,36
Feb 26,37 39,82 33,31 1,68 3,37 3,84
Mar 31,32 63,00 44,02 2,21 3,07 3,93
Abr 46,02 87,68 53,33 3,32 3,11 4,49
May 56,62 109,44 58,47 3,56 3,33 4,94
Jun 30,80 137,14 38,51 1,18 3,09 3,70
Jul 12,84 155,42 15,55 0,11 2,44 2,45
Ago 27,01 131,95 26,48 0,44 1,96 2,04
Sep 49,90 93,86 44,23 1,87 1,89 2,57
Afio 467,96 958,97 421,37 31,84 35,36 49,44

(mm)
200 Precipitacion
—
175+ Recarga
Escorrentia sub.
150 4 Escorrentia tot;
125
100 -
75 A
50 A
25 -
0 7 ‘ ‘ 7

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

Figura 51. Junta de explotacion n°11. Evolucion media mensuakdas principales variables hidroldgicas (en
discontinuo la correspondiente al periodo 1980/816R5/06)
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Junta de explotacion n°12

Tabla 45. Junta de explotacion n°12. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06

20109538:34(1m?n) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 66,34 41,35 32,17 8,53 8,47 18,92
Nov 58,06 20,86 18,54 8,48 8,69 19,57
Dic 52,06 14,49 13,48 7,12 8,60 16,84
Ene 41,78 15,96 14,48 5,43 8,10 14,50
Feb 34,38 29,30 25,72 4,53 7,36 11,75
Mar 45,21 48,88 39,93 7,13 7,13 15,70
Abr 61,68 70,98 54,67 9,12 7,60 19,05
May 78,64 91,64 65,74 11,74 8,61 25,65
Jun 61,75 116,56 62,15 8,25 9,12 21,17
Jul 39,87 129,54 43,58 4,98 8,57 14,05
Ago 59,47 110,43 48,87 6,98 8,13 15,22
Sep 69,18 75,09 48,85 7,82 8,20 16,20
Afio 668,43 765,08 468,19 90,11 98,58 208,61

Tabla 46. Junta de explotacion n°12. Promedios mensuales (mn$erie 1980/81-2005/06

1940/41 a L . .
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 70,12 41,24 32,81 9,03 7,98 19,83
Nov 67,66 20,68 18,52 10,45 8,66 23,03
Dic 50,24 14,59 13,70 7,78 8,81 18,48
Ene 39,92 16,15 14,65 5,68 8,31 16,14
Feb 27,73 29,32 25,73 3,29 7,32 9,84
Mar 34,21 49,81 39,23 5,15 6,62 12,08
Abr 61,01 70,97 54,33 8,66 6,90 16,85
May 72,23 92,25 62,74 10,31 7,82 21,30
Jun 54,84 118,89 55,61 7,21 8,25 17,74
Jul 35,5¢ 131,25 38,27 4,13 7,72 11,77
Ago 56,60 111,85 46,01 6,49 7,34 13,65
Sep 67,27 75,08 47,08 7,46 7,52 15,28
Afio 637,43 772,08 448,66 85,63 93,26 196,02
(mm)
Precipitacion
200 ——ETP
ETR
1754 Recarga
Escorrentia subt.
150 | Escorrentia tot.
125 -
100 -
75 -
50 -
25 -
0
Sep
Figura 52. Junta de explotacion n°12. Evolucién media mensuakdas principales variables hidrolégicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/810R5/06)
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO.

Junta de explotacion n°13

-ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Tabla 47. Junta de explotacion n°13. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p p
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 73,11 50,38 36,55 10,07 9,71 20,96
Nov 66,54 24,21 21,08 9,45 9,80 20,67
Dic 60,31 15,12 14,15 7,96 9,02 16,41
Ene 52,29 18,27 16,57 7,78 8,57 15,99
Feb 44,05 34,09 29,22 6,86 8,13 13,39
Mar 51,89 57,01 44,48 9,06 8,71 17,85
Abr 68,67 77,85 55,64 11,58 9,89 21,88
May 87,04 100,55 68,11 14,79 11,58 30,81
Jun 67,14 127,46 64,56 11,10 11,34 35,29
Jul 46,37 142,69 47,52 7,06 9,57 22,32
Ago 64,07 123,55 50,86 8,97 9,16 20,38
Sep 76,25 87,28 53,67 9,81 9,44 19,51
Afio 757,73 858,45 502,40 114,50 114,91 255,46
Tabla 48. Junta de explotacion n°13. Promedios mensuales (mnyerie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 78,18 50,11 37,83 10,89 9,61 21,46
Nov 69,91 23,93 21,19 10,15 9,99 20,73
Dic 58,59 15,16 14,31 8,46 9,30 17,22
Ene 46,95 18,41 16,66 7,49 8,63 16,30
Feb 35,42 34,09 28,99 5,36 7,58 10,64
Mar 40,72 57,93 42,69 6,86 7,56 12,96
Abr 70,40 77,85 55,51 11,30 9,11 19,18
May 84,31 101,39 67,11 13,87 10,88 27,07
Jun 61,86 131,10 61,70 10,13 10,469 35,96
Jul 43,84 145,27 44,91 6,50 8,84 20,77
Ago 58,77 125,51 48,03 7,87 8,26 17,79
Sep 78,14 87,65 53,47 10,26 8,94 19,26
Afio 727,10 868,40 492,42 109,13 109,16 239,35
(mm)
Precipitacion
200 ——ETP
ETR
175 Recarga
Escorrentia sub.
150 | Escorrentia tot:
125
100 -
75 |
50 -
25
0 ‘ ‘
Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Sep
Figura 53. Junta de explotacion n°13. Evolucion media mensuakdas principales variables hidroldgicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/81605/06)
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Junta de explotacion n°14

Tabla 49. Junta de explotacion n°14. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p .
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 69,768 56,28 36,83 9,50 7,32 18,88
Nov 65,63 28,36 23,90 9,97 8,07 20,09
Dic 60,41 17,01 15,82 8,83 8,43 18,84
Ene 53,35 20,34 18,40 8,29 8,57 19,05
Feb 43,20 35,57 30,09 6,96 8,34 15,26
Mar 49,60 59,40 44,42 8,45 8,37 18,19
Abr 62,52 80,83 54,40 9,35 8,77 18,99
May 75,18 103,64 64,70 11,36 9,38 22,30
Jun 58,50 133,19 57,04 8,75 9,15 20,28
Jul 35,68 151,63 37,52 5,07 7,79 13,62
Ago 47,79 133,84 40,96 5,95 6,76 12,43
Sep 67,11 95,50 48,29 8,19 6,73 14,86
Afio 688,75 915,60 472,35 100,66 97,68 212,79
Tabla 50. Junta de explotacion n°14. Promedios mensuales (mn3erie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 75,96 55,89 38,09 10,31 7,06 20,05
Nov 69,49 28,09 24,56 10,34 8,16 20,82
Dic 58,88 17,04 15,85 9,08 8,65 20,59
Ene 45,23 20,41 18,20 7,38 8,57 18,24
Feb 35,12 35,48 29,75 5,03 7,80 11,63
Mar 37,73 59,97 41,52 6,23 7,30 13,30
Abr 63,27 80,45 54,01 8,90 7,75 16,53
May 72,11 103,72 63,00 10,43 8,51 19,02
Jun 50,93 135,32 51,94 7,18 8,18 16,59
Jul 35,49 152,49 35,46 4,88 6,97 12,13
Ago 42,59 134,36 36,78 5,09 6,06 10,53
Sep 66,46 95,50 48,48 7,87 6,18 13,67
Afio 653,30 918,73 457,65 92,72 91,19 193,11
(mm)
Precipitacion
200 ——ETP
ETR
175 Recarga
Escorrentia subt.
150 | Escorrentia tot:
125 1
100
75
50
25
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Sep
Figura 54. Junta de explotacion n°14. Evolucién media mensuakdas principales variables hidrolégicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/81605/06)
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO.

Junta de explotacion n°15

-ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Tabla 51. Junta de explotacion n°15. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p p
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 71,88 46,12 33,62 9,71 7,69 19,51
Nov 73,20 22,51 20,77 11,43 9,17 23,49
Dic 70,93 13,09 12,81 12,01 9,97 25,67
Ene 63,45 16,23 15,77 11,07 10,10 25,43
Feb 52,58 27,88 26,47 9,75 9,77 21,11
Mar 54,80 50,06 44,95 10,88 10,14 24,75
Abr 69,08 69,42 59,28 11,68 10,93 26,29
May 74,97 91,73 71,79 11,65 11,49 26,57
Jun 55,64 119,25 68,54 6,79 10,05 17,95
Jul 32,19 136,18 42,54 3,26 7,48 10,33
Ago 41,53 121,15 38,60 3,82 6,00 8,95
Sep 63,02 83,46 44,74 6,85 6,34 13,17
Afio 723,27 797,07 479,88 108,89 109,15 243,22
Tabla 52. Junta de explotacion n°15. Promedios mensuales (mn$erie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 79,40 45,65 33,67 11,02 7,89 22,22
Nov 75,26 22,31 20,82 12,29 9,67 25,20
Dic 71,12 13,16 12,79 12,77 10,56 27,92
Ene 54,02 16,26 15,72 10,41 10,21 24,49
Feb 47,13 28,15 26,46 8,80 9,37 18,39
Mar 44,55 51,16 44,17 9,12 9,29 19,47
Abr 72,21 69,63 58,48 12,05 10,39 24,86
May 69,99 92,23 70,26 10,43 10,81 22,30
Jun 48,72 121,30 62,26 5,58 9,10 15,05
Jul 33,82 136,87 40,67 3,39 6,88 9,60
Ago 38,82 122,01 35,83 3,59 5,60 8,21
Sep 63,00 83,13 44,56 6,86 6,03 12,93
Afio 698,05 801,87 465,70 106,33 105,80 230,64
(mm)
Precipitacion
200 —— ETP
ETR
175 Recarga
Escorrentia sub.
150 | Escorrentia tot:
125
100 -
75
50 -
25
0 ‘ ‘ : ‘
Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Sep
Figura 55. Junta de explotacion n°15. Evolucién media mensuakdas principales variables hidrolégicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/81605/06)
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Junta d

e explotacion n°16

Tabla 53. Junta de explotacion n°16. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p .
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 90,05 39,56 34,68 15,20 12,32 23,22
Nov 106,87 20,30 19,91 25,15 17,11 36,97
Dic 110,27 13,94 13,87 32,65 22,67 52,80
Ene 95,87 15,67 15,60 32,69 26,19 54,59
Feb 82,50 25,32 25,08 30,12 27,07 50,13
Mar 75,88 42,92 41,79 27,66 26,66 45,69
Abr 94,49 58,42 56,44 29,84 27,07 48,43
May 82,02 77,93 72,52 21,40 25,48 37,71
Jun 56,41 98,75 81,04 9,44 20,42 24,15
Jul 37,78 109,09 67,88 3,00 14,62 15,44
Ago 42,21 98,60 50,66 3,02 10,91 12,02
Sep 62,62 67,76 47,35 6,50 10,03 13,20
Afio 936,97 668,25 526,82 236,67 240,57 414,34
Tabla 54. Junta de explotacion n°16. Promedios mensuales (mn$erie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 88,34 38,24 34,12 14,05 11,53 20,66
Nov 106,06 19,35 19,07 24,45 16,10 33,30
Dic 108,26 13,51 13,47 32,53 21,67 49,16
Ene 92,81 15,15 15,11 33,52 25,59 52,19
Feb 80,63 24,78 24,65 30,80 27,04 48,04
Mar 73,36 41,86 40,92 27,77 26,82 43,20
Abr 93,79 57,38 55,96 30,36 27,29 46,71
May 79,74 76,60 72,42 21,32 25,74 36,18
Jun 54,09 96,48 81,26 9,01 20,69 23,71
Jul 37,14 105,39 69,83 2,74 15,00 15,64
Ago 41,17 94,76 51,52 2,69 11,22 12,12
Sep 58,11 64,89 46,69 5,10 9,78 11,71
Afio 913,49 648,38 525,02 234,34 238,47 392,62
(mm)
Precipitacion
200 ——ETP
ETR
175 - Recarga
Escorrentia subt.
Escorrentia tot:
150 1
125 1
100
75
50 A
25
0 ‘ ‘ ‘ T 7 T
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep
Figura 56. Junta de explotacion n°16. Evolucién media mensuakdas principales variables hidrolégicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/81605/06)
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO.

Junta de explotacion n°17

-ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Tabla 55. Junta de explotacion n°17. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p .
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 83,63 36,53 33,29 12,64 11,23 17,74
Nov 104,88 18,15 18,02 24,06 15,32 29,92
Dic 107,40 12,86 12,85 33,17 21,04 46,54
Ene 94,60 14,41 14,40 36,02 25,91 51,36
Feb 80,74 23,79 23,76 32,67 28,08 48,00
Mar 73,99 39,76 39,44 29,45 28,28 43,14
Abr 91,02 55,48 54,67 31,38 28,62 45,62
May 80,37 73,88 71,31 22,79 27,18 37,02
Jun 54,16 91,93 82,51 9,51 22,23 24,86
Jul 35,01 99,63 73,20 2,32 16,19 16,57
Ago 41,43 89,22 54,21 2,49 12,03 12,71
Sep 55,68 61,06 46,16 4,34 10,17 11,36
Afio 902,90 616,70 523,83 240,82 246,29 384,85
Tabla 56. Junta de explotacion n°17. Promedios mensuales (mnyerie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 83,44 36,29 32,23 12,08 10,32 17,05
Nov 106,1C 18,17 17,84 24,19 14,65 27,55
Dic 102,83 13,07 13,07 32,27 20,34 42,95
Ene 88,58 14,62 14,61 33,86 24,73 47,14
Feb 77,06 24,13 24,09 31,83 26,83 44,59
Mar 70,01 40,34 39,96 27,37 26,86 39,86
Abr 92,91 55,07 54,26 31,31 27,40 44,41
May 76,00 74,33 71,80 20,47 25,93 33,96
Jun 47,07 92,21 82,25 6,88 20,52 22,34
Jul 39,8C 99,41 74,14 2,71 14,85 15,26
Ago 39,50 88,87 51,06 2,78 11,28 12,36
Sep 49,73 60,67 44,81 3,03 9,28 9,86
Afio 873,03 617,18 520,11 228,80 232,98 357,33
(mm)
Precipitacion
200 ——ETP
ETR
175 Recarga
Escorrentia subt.
Escorrentia tot.
150 -
125 1
100 -
75
50 -
25 |
0 ‘ T T
Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep
Figura 57. Junta de explotacion n°17. Evolucién media mensuakdas principales variables hidrolégicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/816R5/06)
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Garona

Tabla 57. Junta de explotacion n°17. Promedios mensuales (mn$erie 1940/41-2005/06
1940/41 a S p p
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 90,61 35,21 29,88 18,88 18,83 48,41
Nov 98,78 18,54 16,21 17,74 18,79 53,97
Dic 90,91 13,47 11,10 11,19 18,06 39,82
Ene 75,60 14,93 11,29 7,32 16,49 30,09
Feb 59,24 22,28 16,07 7,54 14,81 25,68
Mar 62,02 36,35 27,06 13,50 14,12 37,59
Abr 90,21 48,66 38,87 19,93 14,81 54,07
May 110,87 68,41 56,32 27,39 16,66 87,74
Jun 94,77 89,90 67,14 24,13 18,47 70,22
Jul 68,57 103,88 61,79 16,13 18,70 42,51
Ago 90,84 86,38 58,38 19,20 18,50 45,39
Sep 91,23 62,02 46,84 19,09 18,70 47,00
Afio 1.023,6% 600,03 440,93 202,04 206,94 582,51
Tabla 58. Junta de explotacion n°17. Promedios mensuales (mn$erie 1980/81-2005/06
1940/41 a L . a
2005/06 (mm) Precipitacion ETP ETR Recarga Escorrentia subt.| Escorrentia total
Oct 100,11 35,30 30,67 20,63 17,92 51,72
Nov 105,02 18,75 16,36 19,70 18,45 63,40
Dic 90,37 13,74 11,35 13,00 18,13 44,86
Ene 83,49 14,87 11,13 7,79 16,77 34,18
Feb 54,93 22,80 16,44 7,89 14,90 25,62
Mar 61,26 37,37 28,03 14,19 13,74 38,35
Abr 91,50 49,56 40,49 21,37 14,30 54,92
May 107,40 70,83 57,06 26,37 16,11 78,72
Jun 91,52 93,66 67,23 22,57 17,64 63,08
Jul 65,62 107,37 60,55 14,64 17,63 38,45
Ago 88,60 88,25 57,98 18,14 17,29 41,79
Sep 91,53 62,47 46,28 18,64 17,52 44,74
Afio 1.031,33 614,97 443,56 204,93 200,41 579,83
(mm)
Precipitacion
200 —— ETP
ETR
175 Recarga
Escorrentia sub.
Escorrentia tot:
150
125
100 -
75 |
50 -
25 -
0 ‘ T T
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep
Figura 58. Junta de explotacion n°17. Evolucion media mensuakdas principales variables hidroldgicas (en

discontinuo la correspondiente al periodo 1980/810R5/06)
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO. -ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

4.4. CONTRASTE DE APORTACIONES Y REGISTROS
4.4.1. CUESTIONES PREVIAS

Las coberturas de variables hidrolégicas SIMPA metlelo de direcciones (suministrado
por el CEDEX) empleado para la acumulacion de apmmes presentaban algunas
limitaciones:

4.4.1.1. COMPLETADO DE SERIES EN LA PARTE INTERNACIONAL DEA
CUENCA DEL SEGRE

La ausencia de datos de aportaciones procedenteSIMPA para el territorio de la
Demarcacion Hidrogréfica del Ebro perteneciente redokra y a Francia ha hecho
necesaria su obtencion a partir de otras fuentgeba8 empleado datos de las estaciones de
aforo proximas a la frontera que son: EA 20. Caol Puigcerda, EA 21. Segre en
Puigcerda, EA 22. Valira en Seo de Urgell, EA 28gr® en Seo de Urgell (la serie es
cortas e incompleta) y EA 256. Segre en Isobola Ranpliar el periodo de datos de las
series de aforo se han incorporado otros obtemumbante restitucion al régimen natural,
si bien no ha sido posible cubrir todo el periodblPA y por lo que se ha abordado un
completado de las series.

13519

\ :
Ne datos: 17828 ‘
Inicio: 01/01/1929 ~
Fin:30/09/1999  ~Ui20 N
‘ N° datos: 20337
Inicio: 01/07/1922

Fin: 30/09/1999

Y
/@

Ne datos: 24017
Inicio: 01/01/1913
Fin: 30/09/2000

6
2223 n° datos: 3090
Inicio: 27/03/1991
\ Fin: 30/09/1999
! —

206 N° datos: 23853
Inicio: 01/01/1913
Fin: 30/09/2000

98 @  Estacion de aforo
U\// o 3 6 Dkn
—t—
Figura 59. Estaciones de aforo empleadas para el completado series en la parte internacional de la cuenca

del Segre

El completado se ha realizado mediante la aplicaCidAC, desarrollada por el Centro de
Estudios Hidrograficos del CEDEX. Esta ha sido de#lada en Visual Basic para MS
WINDOWS, con subrutinas de calculo en Fortran &&yle libre distribucion. Si bien el
programa estd pensado para el calculo hidrometapcol de aportaciones y por tanto,
para trabajar principalmente con datos pluviomégiicon las debidas precauciones se ha
hecho uso de la aplicacion para completar lasssegeaportacion mediante el modelo de
regresion bivariado con estacionarizacion previasual del que dispone.
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4.4.1.2. DRENAJE DE RECINTOS NO CONECTADOS A LA RED HIDROGRICA

SAN SEBASTIAN/DONOSTIA!

Reinosa e *’ 3 .,‘ e,
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Figura 60. Zonas sin vertido al Ebro tras aplicar el modelo de idecciones

Al llevar a cabo el célculo de aportaciones acudagase pudo constatar que una ser

ie de

recintos no drenaban a la red hidrografica (veu@ig60). Algunas de estos recintos
coincidian con zonas endorreicas (caso de las ésgde Gallocanta y Monegros, por

ejemplo), pero en otros casos, si que se produdiaenaje.

En la se relacionan estos recintos, su aportatiédia y los puntos en los que se
incorporado al sistema.

Tabla 59. Drenaje de zonas sin vertido segun el modelo de daciones
Escorrentia tote
Masa de (media 1040/41
Recinto Afloramiento (X, Y) agua Rio 2005/06)
Urbasa ManantiaL Urederra: 570846, 4739676 Belerra 110,105
Andia Manantial de Riezu: 584882, 4735786 5&@foz 38,534
Aigualluts Manantial de Joeu: 803878, 4732303 @arona 28,158
Ojo Guarefa El drenaje del carstico, aguas abafoodeejo, entre 435Trema 9,640
Hornillayuso y Torme, hacia el rio Trema
Aitzgorri Manantial de Araia: 556602, 4751054 FFaquil 9,300
Estarron Cabecera del Estarrén EBfarron - Aragon 8,847
Larra Vierte a Francia, como toda la MA subterrashedarra Veral y Belagua 4,731
Torca de la Nav&bro, embalse de Remolinos HBro 3,865
Certescans Cabecera Noguera de Cardos Noddera de 2,696
Cardos

Osma — Manantial de Osma (Omecillo): 459044, 4748796 Haghedo 2,054
Omecillo
Moradillo Cabecera del Moradillo 2M\Boradillo 1,949
Tuerto Rio Tuerto 271Tuerto 1,810
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO. -ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

4.4.2. ANALISIS DEL GRADO DE ALTERACION EN LAS ESTACIONE®E
AFORO

Para conocer el grado de alteracion de los afegistrados se ha contado con un estudio
especifico de la OPH, resultado de la consultaodia ta informacion disponible al
respecto, basicamente: a) la fecha de construdgdas infraestructuras hidraulicas; b) la
puesta en funcionamiento de los principales regad@ la cuenca; c) las aportaciones
estimadas en régimen natural para las estacionaf®es (series del PH Ebro de 1998); vy,
sobre todo, d) la observacién de los hidrogramasadi, mensuales y anuales de cada una
de las estaciones de aforos. Aunque el resultadestie trabajo tiene un caracter
preliminar, constituye una buena base para corfsta qué grado la informacién de cada
estacion de aforos esté afectada por los usogdal a

El andlisis del grado de alteracion es especiaknehévante para identificar aquéllas que,
por su bajo grado de alteracion, pueden servir paldar las series de aportaciones
obtenidas mediante el modelo SIMPA (ver Tabla 60).

Tabla 60. Estaciones de aforo de la CH Ebro con grado de altecion actual despreciable o muy bajo
Q régimen Clase de alteracion
Q medio | natural Tipologia de la Magnitud Infraestructura
Estacion de Aforo (hm'/a) (hmP/a) alteracion Magnitud Modulacién alteracion relacionada
8 Piedra en Nuevalos| 53 47 . N N |Despreciable
20 Carol en Puigcerda 106 69 canal en derivacion Despreciablécequia la Solana (10
regadios hm?/a)
21 Segre en Puigcerda 109 98 Despreciable
23 Segre en Seo de ' 419 E@adl’os A ] Desprecial®onsumo de 30 hifa
Urgell
30 Guadalope en ' 104 110 A A 4 v 'Despreciab e
Santolea-CE
31 Bergantes en Zorita 67 126 Despreciable
33 Alcanadre en Peralta 150 183 TR A 'Despreciab e
de Alcofea
40 Ara en Boltafia ' 531 467 A 'Despreciab e
43 Linares en San Pedro 19 25 X X Despreciable
Manrique
44 Cidacos en Ya@uaé 52 63 e 4 'Despreciab e
46 Vero en Lecina de 53 41 Despreciable
Barcabo W
47 Isabena en Capella 168 196 Despreciable
56 MesaenJaraba | 58 50 'Despreciab e
57 Deza en Embid de 70 13 'Despreciab e
Ariza
58 Jalon en Jubera | 2 16 'Despreciab e
61 Subordanen ; 377 363 Despreciable
Javierregay
62 Veral en Binies [ = 164 'Despreciab e
63 Esca en Sigues 340 369 Despreciable
64 Salazar en Aspurz ' 286 290 'Despreciab e
65 Irati en Liédena 1.075 1.199 Despreciable
67 Ulzamaen Olave | 213 221 'Despreciab e
71 Ega en Estella 384 435 |regadios + usos X X Despreciable
hidroeléctricos
78 Cemborain en 14 9 DespreciablEmbalse de Mairaga
Garinoain (1991 con 2.3 1ifs)
79 Erro en Urroz Villa | 171 142 'Despreciab e
80 Veral en Zuriza 59 44 Despreciable
85 Ubagua en Riezu ' 71 'Despreciab e
86 Zidacos en Barasoain 12 16 Despreciable
88 Fortanete en Pitarque 54 44 'Despreciab e
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Tabla 60.

Estaciones de aforo de la CH Ebro con grado de altecion actual despreciable o0 muy bajo

Q régimern Clase de alteracion
Q medio | natural Tipologia de la Magnitud Infraestructura
Estacion de Aforo (hm¥a) | (hm/a) alteracion Magnitud Modulacién alteracion relacionada
91 Alcanadre en 135 142 Despreciable
Lascellas
93 Oca en Ofia 156 148 Despreciable
100 Guadalopillo en 5 9 Despreciable
Berge
110 Pena en Beceite 4 9 Despreciable
113 Figuerales en 2 1 Despreciable
Valderrobres
127 Martin en Alcaine 3( 44 Despreciable
135 Tor en Alins 42 28 Despreciable
148 Sellent en Coll de 17 22 Despreciable
Nargo
150 Salado en Estenoz 7 13 Despreciable
151 Ubagua en Muez 90 44 Despreciable
153 Algas en Horta de 26 13 Despreciable
San Juan
154 Tastavins en 8 16 Despreciable
Pefarroya
155 Arba de Luesia en 18 28 Despreciable
Biota
157 Glera u Oja en 67 57 Despreciable
Azarrulla
158 Tiron en San Miguel 88 95 Despreciable
de Pedroso
170 Aragon en Yesa-CE 928 1.022 Despreciable
177 Algas en Batea 19 35 Despreciable
178 Ebro en Reinosa 65 13 Despreciable
190 Flumen en Quicena 23 57 Despreciable
197 Leza en Leza del rio 57 57 Despreciable
Leza
203 Hijar en Reinosa 98 144 Despreciable
221 Subialde en Larrinoz 19 25 Despreciable
234 Subordan en Oza 107 82 Despreciable
236 Aranda en 10 13 Despreciable
Maidevera-CE
253 Cidacos en Arnedillo ay 79 Despreciable
255 Soton en Ortilla 19 25 Despreciable
256 Segre en Isobol 276 252 Despreciable
257 Susia en Escanilla 19 Despreciable
259 Salazar en Izalzu 44 44 Despreciable
261 Isuela en Trasobares 16 16 Despreciable
267 Flamisell en Capdella 56 63 Despreciable
268 Esca en Isaba 85 Despreciable
269 Osia en Aragues del 45 79 Despreciable
Puerto
3 Egaen Andosilla 429 492|regadios + usos X X Muy bajaConsumos cuenca 22
hidroeléctricos hr/a
4 Arga en Funes 1.621 1.695|regadios X X Muy baja
6 Ega en Marafion 23 32|regadios Muy baja
7 Jalon en Cetina 80 98 |regadios Muy baja
41 Pancrudo en 18 28|regadios Muy bajeegadios tradicionales
Navarrete
50 Tiron en Cuzcurrita 157 142 regadios Muy baja
69 Arga en Echauri 1.334 1.502 Muy baja
70 Urederra en Eraul 221 214 |usos hidroeléctrica X Muy bajaCH San Fausto (1929
con 4.5 n¥s)
75 Ayuda en 97 91 regadios Muy bajRegadios tradicionales
Berantevilla (4 hn/a)
95 Vero en Barbastro 66 76 regadios Muy baja
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MEMORIA DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL EBRO. -ANEXO Il - INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS

Tabla 60. Estaciones de aforo de la CH Ebro con grado de altecion actual despreciable o0 muy bajo
Q régimen Clase de alteracion
Q medio | natural Tipologia de la Magnitud Infraestructura
Estacion de Aforo (hm¥a) | (hma) alteracion Magnitud |Modulacién alteracion relacionada
111 Segre en Orgafia 885 950 |usos hidroeléctricg Muy bajg
_ + regadios _
120 Ebro en Mendavia 3.386 4.136/embalse regadios i+ X X Muy bajaEmbalse del Ebro (1945
usos hidroeléctricg con 540 hr)
_ + regadios _
123 Gallego en Anzanigo 838 830|usos hidroeléctricas X Muy bajaRegulacién
_ _ hidroeléctrica cabecers
129 Ortiz en Tranquera 4 6 [regadios X X Muy baj®emanda de regadio
(0.5 hni/a)

149 Ebro en El Cortijo 3.152 4.136/embalse regadios + X X Muy bajgRegulacion y usos
regadios + usos cabecera Ebro
hidroeléctricos

165 Bayas en Miranda 189 164 |regadios X X Muy baj&egadios tradicionales

cuenca

167 Blanco en Barrio 11 9 |usos hidroeléctricas X § Muy bajaCH rio Blanco (1950 a

Blanco 0.55 ni/s) + CH
Chorronera (0.6 ffs)

187 Arba de Biel en Erla g 41 |regadios + retorng Muy bajaRetornos Canal de
regadios Bardenas

189 Oroncillo en Oron | 31 19 regadios . .\ - _ Muy baj@onsumo total: 1 hira

215 Huerva en Cerveruela 14 19 regadios Muy baj&onsumo total: 1.6

hm/a

254 Trueba en Medina de 168 237|Canal en derivaciq X X | Muy bajaTrasvase Cerneja-

Pomar urbano Ordunte (100 I/s)

También se han contrastado las series SIMPA comegistros de entrada a embalse,
cuando la alteracion del régimen aguas arriba gsreleiable.

4.4.3. ANALISIS DEL AJUSTE DE LAS SERIES SIMPA A LOS CAUDAES
AFORADOS

Posteriormente, se llevo a cabo un contraste depadaciones SIMPA con los registros
de las estaciones de aforo no alteradas, serieatdilas a embalse (también en régimen
no alterado) y con las series hidrologicas del platerior. También se realizé un contraste
ulterior con la evaluacion de la recarga por irdidton basado en el método del nimero de
curva que se explica mas adelante (aguas subtas)ane

Los resultados de este analisis (ver Tabla 61), eloaval del criterio experto de los
técnicos de la OPH, han aconsejado una correceidasdseries SIMPA en algunos puntos
de la red, fundamentalmente en aquellos para lessqudisponia de buenos registros de
control.

Tabla 61. Comparacion de estadisticos de series SIMPA y regiss
Serie Aforo Serie SIMPA Aforo - SIMPA
Coeficien Coeficien
Desviacig Coeficien| te de Desviacid Coeficien| te de Error Error
Media | ntipica | tede |autocorre| Numero | Media | ntipica te de |autocorre| NUmero | medio medio
Nombre (hm¥afio)| (hm*afio)| asimetria| lacién | de datos |(hm*afio)|(hm®afio)| asimetria| lacién | de datos| absoluto| relativo
Entradas al embalse del 333,580 101,642 0,607 0,388 54 181,909 48872 0,171 0,194 66 152,486 -43,9%
Ebro
Oca en Ofa (EA9093)|  151,74470,255 0,578 0,303 44 152181 80,368 0,738 0,212 66 36,762 21,0%
Nela en Trespademe | 526,556 201,732 -0,366 0,097 32| 341,875 100,324 0,071 0,094 66 211,605 -37,0%
(EA9092)
Jerea en Palazuelos | 187,807 73,791 0344 0,109 24 81,344 28206 0,158 0,129 66 102,671 -51,9%
(EA9166)
Ebro en Palazuelos  |1.492,500 434,115 0,439 0,172 301.137,072 350,775 0,381 0,075 66 346,899 -23,1%
(EA9161)
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Tabla 61. Comparacion de estadisticos de series SIMPA y retyiss

| Serie Aforo | Serie SIMPA Aforo - SIMPA
Coeficien Coeficien
Desviaci Coeficien| te de Desviacig Coeficien| te de Error Error
Media | n tipica te de |autocorre| Numero | Media | n tipica te de |autocorre| Nimero | medio medio
Nombre (hm¥afio)| (hm*afio) asimetria| lacién | de datos |(hm*afio)|(hm®/afio) asimetria| lacién | de datos| absoluto| relativo
Omecillo en Bergueda| 79,968 32,374 0,218 -0,037 20 117,594 39,297 0,438 0,136 66 31,320 39,7%
(EA9188)
Oroncillo en Or6n 30,208 15,809 1,090 0,227 30 24,672 13,119 0,774 0,285 66 6,124 1,5%
(EA9189)
Ebro en Miranda 1.565,762 600,104 0,361 0,385 631.350,953 419,721 0,401 0,086 66 396,721 -20,7%
(EA9001)
Bayas en Miranda 187,036 63,437 0,661 0,309 25 131,957 40,694 0,207 0,081 66 62,257 -29,5%
(EA9165)
Entradas al embalse de 161,474 48,375 -0,008 -0,067 30 112,378 30,753 0,010 0,137 66 46,776 -27,0%
Ullibarri
Entradas al embalse de 115,344 33,727 0,143 -0,264 30 69,476 22,017 0,077 0,190 66 47,230 -40,0%
Urrunaga
Glera en Azarrulla 67,568 29,418 1589 0,254 28 53,882 14,773 0,926 -0,017 66 17,530 -6,0%
(EA9157)
Tirén en San Miguel 91,404 35,622 -0,107 -0,165 29 108,683 34,973 0,131 0,282 66 30,728 44,1%
Pedroso (EA9158)
Entradas al embalse de 173,603 78,25( 0,689 0,197 40 149,343 43,809 0,408 -0,024 66 40,514 -6,2%
Mansilla
Entradas al embalse de 43,506 14,955 0,400 0,299 8 24,195 9,947 0,675 0,025 66 16,957 -40,3%
Pajares
Entradas al embalse de 17,978 6,391 -0,247 -0,939 5 13,383 4,026 0,446 0,089 66 6,033 -22,6%
Gonzélez Lacasa
Leza en Leza del rio 51,417 36,077 1,457 0,546 29 58,177 23,316 0,904 0,069 66 27,740 50,9%
Leza (EA9197)
Urederra en Eraul 222,769 69,213 -0,019 0,068 29 200,690 75,106 0,691 0,572 66 51,974 10,3%
(EA9070)
Ega en Estella (EA9071)392,017 154,557 0,913 0,333 58 399,306 126,839 0,457 0,249 66 68,297 6,8%
Cidacos en Yanguas 53,599 29,624 1,062 0,252 57 53,631 22,675 0,828 0,061 66 17,306 21,5%
(EA9044)
Entradas al embalse del.406,723 392,673 0,041 0,373 401.379,473 328,182 0,212 0,092 66 136,38¢ 5,4%
Yesa
Irati en Liédena 1.065,009 374,37( 1,007 0,565 581.107,239 262,289 0,071 0,187 66 195,75( 9,3%
(EA9065)
Arga en Funes (EA9004).613,479 499,796 -0,122 0,413 521.380,563 362,111 0,395 0,137 66 257,270 -9,8%
Linares en Igea 38,124 28,044 1,118 0,204 43 65,930 28,635 1,047 0,103 66 36,320 195,29
(EA9139)
Alhama en Aguilar 40,631 27,379 1,123 0,008 16 34,832 16,548 1,368 0,006 66 17,840 14,8%
(EA9140)
Aflamaza en Dévanos 6,568 4,630 1,739 0,373 48 8,176 6,122 2,175 -0,02Q 66 3,845  49,7%
(EA 9049)
Queiles en Los Fayos 16,306 9,620 2,104 0,188 11 16,671 9,300 1,656 -0,006 66 4574  22,5%
(EA9174)
Barranco Val en Los 6,223 2,476 1,130 0,191 44 12,797 7,157 1,697 -0,002 66 5,923 101,09
Fayos (EA9090)
Arba de Riguel en 11,395 6,858 0,663 -0,114 27, 30,019 18659 0,761 0,143 66 20,168 253,29
Sédaba (EA9186)
Arba de Luesia en Biota 18,329 12,953 1,754 0,218 35 28,363 12,525 0,743 0,003 66 17,362 145,29
(EA9155)
Arba de Biel en Erla 19,610 12,989 0,853 -0,185 24 41995 24,675 0,897 0,003 66 25,344 158,79
(EA9187)
Jalén en Jubera 22,493 11,964 0,877 0,425 55 12,229 5,740 0,766 0,286 66 10,445 -39,3%
(EA9042)
Jiloca en Calamocha 99,546 72,781 1592 0,862 54 58,385 25,081 1,308 0,304 66 53,238 -20,7%
(EA9058)
Entradas al embalse de 110,237 39,814 0,667 0,693 40 76,851 31,163 0,625 0,435 66 31,760 -29,0%
La Tranquera
Pancrudo en Navarrete 16,889 12,537 0,659 0,595 56 17,919 9,862 1,575 0,118 66 8,440 74,9%
(EA9041)
Entradas al embalse de 13,139 9,196 1,334 0,189 19 5424 3,145 2,207 0,148 66 7,290 -55,0%
Maidevera
Entradas al embalse de 29,138 20,771 0,978 0,249 54 26,978 12,460 1,344 0,046 66 10,369 19,7%
las Torcas
Entradas al embalse de 404,123 95,409 0,177 0,001 31 368,674 88,794 0,082 0,178 66 53,781 -11,4%
Bubal
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Tabla 61. Comparacion de estadisticos de series SIMPA y retyiss
Serie Aforo Serie SIMPA Aforo - SIMPA
Coeficien Coeficien
Desviacig Coeficien| te de Desviacig Coeficien| te de Error Error
Media | n tipica te de |autocorre| Numero | Media | n tipica te de |autocorre| Nimero | medio medio

Nombre (hm¥afio)| (hm*afio)| asimetria| lacién | de datos |(hm*afio)|(hm®afio)| asimetria| lacién | de datos| absoluto| relativo
Flumen en Quicena (EA 23,759 16,299 0,904 0,070 23 45,147 20,848 0,647 0,062 66 20,390 148,79
9190)
Guatizalema en Peralta 41,652 35,255 1,365 0,634 49 53,427 25935 1,041 0,084 66 22,161 104,49
de Alcofea (EA 9032)
Entradas al embalse del.369,739 376,434 0,177 0,051 381.246,561 382,384 0,284 0,218 66 166,231 -11,4%
El Grado
Alcanadre en Lascellas 140,036 70,638 1,104 0,228 46| 139,999 57,722 0,467 0,090 66 24,584 9,2%
(EA 9091)
Entradas al embalse de 761,676 281,491 0,880 0,363 58 688,048 213,996 0,479 0,161 66 111,800 -8,2%
Barasona
Aguasvivas en Moneva 4,383 4,951 1,600 0,297 40 11,500 6,574 1,917 0,066 66 6,877 1014,89
(CE) [EA9138]
Aguasvivas en Blesa 5,566 8,781 2,655 0,703 52 6,987 3,959 1,662 0,078 66 5,976 561,69
(EA9122)
Martin en Hijar 22,465 15,641 3,939 0,264 44/ 5341 32,342 2,31% 0,084 66 27,123 143,19
(EA9014)
Entradas al embalse de 32,141 24,867 2,749 0,459 39 33,146 19755 221 0,120 66 10,354 10,8%
la Cueva Foradada
Entradas al embalse de 40,738 16,482 1,082 0,331 48 92,863 41,831 1,024 0,156 66 49,939 128,59
Santolea
Bergantes en Zorita 63,515 53,300 1,334 0,334 34 104,466 56,261 1,133 -0,065 66 52,234 152,19
(EA9031)
Guadalopillo en Berge 5,139 3,568 1,630 0,24q 46 7,145 2,81% 0,986 0,157 66 2,645 70,5%
(EA9100)
Entradas al embalse dé1.095,816 326,164 0212 0,373 511.155,41? 289,580 0,003 0,110 66 143,793 8,5%
Terradets |
Entradas al embalse dé 638,028 163,622 0,114 0,379 39 658,866 175,78 0,147 0,166 66 99,782 8,4%
Santa Ana
Entradas al embalse de 907,120 270,174 -0,227 -0,063 5/1.042,829 318,159 0,321 0,210 66 20,224 1,5%
Rialb
Algas en Horta de San| 40,021 43,176 2,727 0,473 33 15305 9459 0,929 -0,010 66 23,468 -43,6%
Juan (EA9153)
Pena en Beceite 4482 3,698 1,428 0,044 54 11,005 6,281 0,743 0,063 66 5,868 232,09
(EA9110)
Entradas al embalse d 6,49% 5,399 2,24q 0,184 32 4266 2,685 1,604 0,032 66 2,267 -14,6%
Ciurana
Entradas al embalse dé 2,079 1,661 0,718 0,417? 11 5077 3,033 2225 0,176 66 2,484 310,79
Guiamets

4.4.4. CONSTRUCCION DE LAS SERIES CORREGIDAS

En la construccion de las series corregidas sedmitio en cuenta los siguientes criterios:

En el caso de que haya datos de aforo, se da zaidstos, rellenando las series, en
caso necesario, a partir de los valores del SIMEd&igiendo la desviacion de ésta
mediante coeficientes de paso mensuales.

Se ha evaluado la coherencia en la evolucion teshpler las variables hidrologicas,
asegurando que las nuevas series mantengan un tamg@nto semejante a la original
SIMPA, al menos en términos, de la variacion elaseperiodos 1940/41 — 2005/06 y
1980/81 — 2005/06.

En los afluentes del Ebro, se han contrastado,uecaso, los registros de aforo de
salida con los resultados de la modelizacion emasibn actual. Con base en estos
analisis, ocasionalmente, se han afectado lassspde un coeficiente de cierre de
balance. (ver Anejo VI. Asignacion y reservas drRIrgos a usos)
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. Se ha comprobado la coherencia de los resultadesidbs con los caudales aforados
en estaciones clave del eje del Ebro.

PH-2010
——Ebro en EA 9027Tortosa

—— Serie original SIMPA

4.000 H

3.500 4

3.000 4

2.500 -

2.000

1.500 14 A

1.000 -

500 A

O,
oct-1980  oct-1982  oct-1984  oct-1986  oct-1988  oct-1990  oct-1992  oct-1994  oct-1996  oct-1998  oct-2000 oct-2002  oct-2004

Figura 61. Comparacion de series de aportaciones en la EA 90%bro en Tortosa

Como resultado de este proceso, se han elaboraderi@s que se presentan en Apéndice
del presente Anejo. A modo de resumen, en la Té@Blae presentan las aportaciones
mensuales en los principales afluentes del Ebno gnediversas estaciones de aforo en el
eje del Ebro.

Tabla 62. Aportaciones medias mensuales en regimen natural éos principales afluentes y puntos de control erl e
Ebro (hm?®) [1980/81-2005/06]

Cuenca de aportacion | Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
Embalse del Ebro 12,63 20,89 39,86| 39,76| 33,73 4046 3581 2396 9,75 818/ 887 7,63 281,54
Rudrén 2,24 486 834/ 10,79| 1045 891 11,21 831 500 267 1,70 1,27 75,75
Oca 4,27 7,19| 13,28 16,90/ 14,02 1530 18,86/ 12,85 9,29| 572| 455 3,20| 12542
Nela 19,64 32,77| 73,24/ 80,21 59,94/ 70,51 69,86 41,21 17,60, 9,91| 8,07| 6,88 489,86
Jerea 558 12,31 20,07] 23,80 1870/ 17,97| 1871 1046/ 514 1,94 1,92 1,19| 137,78
Molinar 0,47/ 065 076 091 098 084 1,14/ 0,76 0,61] 051] 049 0,38 8,50
Ebro en Palazuelos 51,54/ 89,38| 171,58/ 192,02 157,61 171,17| 175,58/ 113,23| 57,98| 36,38 31,52 2529| 1.273,29
Purén 061 1,4/ 151 1,83 205 168 1,83 1,41 092 052 048 031 14,30
Omecillo 329 687 11,45 13,24 11,76) 11,83 9,25 554/ 236 1,73 1,60/ 1,70 80,62
Oroncillo 1,060 1,39 246| 331| 345 4,07 408 227 1,70 117 093 084 26,74
Ebro en Miranda 57,77| 100,78| 189,59| 213,58/ 178,36| 191,94/ 194,65 12521 64,97| 41,14 3574 29,02| 1.422,73
Bayas 6,93 14,56] 2562 28,64 21,07 22,28 28,68/ 13,98 4,65 2,66 3,25 1,39] 173,73
Zadorra 26,05 46,03 77,71| 84,02 72,52| 68,64 74,87| 49,71] 26,76/ 16,65 14,06 12,23] 569,23
Inglares 1,28 2,51| 3,46| 3,74 328/ 280 321| 234 137 066 042 041 25,49
Tiron 16,39 28,05 40,46/ 40,06] 33,24 37,66 50,26 44,59 20,74 9,12| 8,30 560 334,48
Najerilla 21,33 3519 48,78/ 44,41 3240 36,83 4317 37,02 17,42| 1042 10,08 9,11 346,17
Iregua 10,17 17,92| 23,01] 20,93 16,68/ 18,41 21,23 21,01 11,66/ 6,79 551| 4,64 177,97
Leza 1,63 2,33 482 614/ 579 7,85 10,78 12,30 847 398 231 2,01 68,41
Linares 1,74 289 388 425 367 29| 393 211 1,23 049 040 054 28,10
Ega 12,19 28,13| 49,19| 52,03| 56,18 4508 46,60 31,63 17,19 9,86 881 517 362,06
Cidacos 1,79 385 674 776 639 7,83 993 829 512 1,94 1,03 1,03 61,70
Arga 68,51 106,96/ 182,81 185,40 157,44/ 154,80 169,95 9578 46,84| 34,000 32,02 33,93 1.268,45
Aragon 231,43 327,73| 513,16/ 482,33| 400,67| 401,95 473,72| 328,31| 178,49| 103,60 79,23 98,29 3.618,93
Alhama 360 608 886 1049 866/ 7,92| 12,36 11,17 8,65 3,49 2,22| 2,16 85,65
Ebro en Castejon 397,59 623,54|1.005,18 1.011,09 849,67| 862,14 988,39 698,90/ 375,11| 215,32| 175,25 175,13 7.377,29
Queiles 2,04 325 347 415 3,70 3,69 6,97 4,63 3,96 2,70 2,14| 2,69 43,38
Huecha 1,59 1,88 2,05 245 1,99 1,59| 2,98 2,86 204 1,37 1,05 156 23,41
Arba de Luesia 1582 1573 19,41 21,15 17,88 1535 20,08 13,76 8,03 1,92 2,63 807 159,84
Jalon 34,27 3590 3857 43,43 37,77| 37,24 46,27| 48,66 43,58) 31,59| 29,28/ 31,06 457,62
Huerva 158 1,49 255 4,16/ 318  346| 475 537 395 296 248/ 1,89 37,79
Gallego 95,01 106,95 108,44 96,61 67,39 78,56| 96,68) 113,77| 90,25 57,98/ 43,53 52,89 1.008,06
Ebro en Zaragoza 453,62 683,01 1.071,16 1.085,74 913,85 922,74/1.069,45 772,34/ 435,28/ 254,32| 211,66| 221,95 8.095,11
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Tabla 62. Aportaciones medias mensuales en regimen natural éos principales afluentes y puntos de control erl e
Ebro (hm®) [1980/81-2005/06]

Cuenca de aportacion | Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
Aguasvivas 257 243 272 348 295 243 321 446 318 2,35 2,37| 2,23 34,39
Martin 450 391 371 491 346/ 371 537 752 557 371 381 3,77 53,94
Regallo 067 034 034 062 025 025 073 078 060 026 029 0,31 5,45
Guadalope 19,26 10,87| 9,48/ 12,09 8,85 10,70/ 14,29| 17,05 12,39 9,02| 858 820 140,77
Segre (inc. Cinca 'y
Nogueras) 402,75 450,73| 416,59 421,61) 266,45 332,57| 461,06 665,88 592,97| 36581 275,26| 316,17| 4.967,84
Cinca 206,01 212,34/ 193,79| 188,16/ 120,90/ 143,25| 208,22| 303,44 264,49| 137,36| 85,53 125,12| 2.188,61
Esera 54,29 56,86| 50,12| 4520 30,12 38,56 59,33| 93,81 90,12 48,38 28,37| 39,77| 634,92
Noguera Ribagorzana 36,27 36,49| 38,21 40,65 30,21 33,39| 46,67 56,49 64,26/ 69,000 60,17| 57,14] 568,96
Noguera Pallaresa 73,86 93,65 90,24/ 96,61| 55,28 69,74| 87,48/ 119,86 133,69 93,12 71,30 70,99| 1.055,82
Matarrafia 14,33 10,63) 8,16/ 10,75 877| 10,12| 12,69| 14,56 7,79| 3,47 2,30| 2,93| 106,49
Ciurana 6,55 4,20 422| 4,99 294 354 379 434 294 152| 1,32| 2,23 42,57
Ebro en Tortosa 1.011,69 1.283,39 1.635,04| 1.655,78| 1.284,21| 1.374,41) 1.680,29 1.615,311.161,17| 705,39 555,09 617,92 14.579,69
Ebro (desembocadura) | 1.015,84 1.288,05 1.639,48 1.660,30| 1.288,09 1.377,97| 1.684,31] 1.619,62 1.164,60 707,94 557,11| 619,97| 14.623,29
Ebro (serie SIMPA) 1.209,71] 1.447,95 1.610,58| 1.542,94| 1.226,47| 1.227,64) 1.547,46 1.470,32/1.131,62| 727,57 654,52 757,92 14.554,71
Garona parte espafiola 55,76/ 58,50| 50,34| 46,50 30,59| 34,12| 50,97 59,82 50,97| 36,55 49,35 50,98 574,45

Como se aprecia el resultado para el conjunto dmidésca del Ebro es muy similar en
términos anuales, aunque con ciertas diferencida distribucion estacional. Asi, tanto el
maximo primaveral como el estiaje son mas acusawlde serie corregida.
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Con todo esto, la aportacion total de la red flugd&la cuenca hidrogréafica del Ebro es de
unos 172 mm/afio (del orden de un 28 % de los 61Hfrorde precipitacion total), de los
que, de acuerdo a los resultados del modelo SIMPAYximadamente un 49% proviene
de la escorrentia superficial directa, y el rest&it% de la escorrentia subterranea. En la
cuenca del Garona, la escorrentia total promediard® anuales, lo que representa un
56% de la precipitaciéon media.

Dentro de la distribucién temporal intraanual ygpal conjunto de la cuenca, los valores
maximos del orden de los 18 mm/mes se producememeses de diciembre, enero y
abril, y los valores minimos, inferiores a 8 mm/p@sagosto.

En la Tabla 63 se ofrecen algunos estadisticogseptativos de las series de aportaciones.
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Tabla 63.

control en el Ebro (hn?)

Estadisticos representativos de las aportaciones gggimen natural en los principales afluentes y purts de

[1980/81-2005/06]

Media | Media |Variaci
Cuenca de aportacion|  serie serie on o Percenti| Percenti| Percentil| Percentil | Percentil| ., , . Desv. | C%F | coef.

larga | corta | series MINMO " '10, " 500 1006 | 2506 | 50% | MAXIMO | yinica Vag'sc' Sesgo
Embalse del Ebro 341,40 281,54] -17,5%| 137,78 151,99 194,82 19593 232,95 270,54] 410,89 73,03 0,259] 0,184
Rudrén 82,08 7575 -7,7%| 19,50 20,77| 26,06 32,90 50,74 71,08) 13995 3510/ 0,463 0,320
Oca 137,29 125,42 -8,6%| 43,00 43,85 47,74 59,01] 90,95] 114,45 209,83 50,22| 0,400] 0,023
Nela 546,23 489,86 -10,3%| 205,19 206,01] 219,35 268,52 413,58| 48545 817,38 158,76] 0,324| 0,132
Jerea 163,78 137,78 -159% 50,95 54,61] 66,39] 69,30] 117,23 143,26] 208,34 42,68 0,310| -0,455
Molinar 9,10 850| -65%| 464 483 540 5,50 6,21 8,08| 16,35 2,79] 0,328/ 0,984
Ebro en Palazuelos 1.448,62] 1.273,29 -12,1%| 552,06] 570,21] 666,71 801,00/ 1.094,80 1.280,03 1.970,02] 369,00 0,290| -0,061
Purén [ 1617 14,30 -11,6% 592 6,26/ 728 747 11,000 1353 2500 5,35 0,374 0,599
Omecillo 89,80  80,62|-10,2%| 32,50| 32,81] 33,53| 34,74] 63,25 80,26] 14580 30,51] 0,378/ 0,241
Oroncillo 27,03 26,74] -11%| 4,89 569 861 11,00 1864] 26,65 51,000 12,00] 0,449] 0,157
Ebro en Miranda | 1.613,17 1.422,73 -11,8% 618,31 636,65 731,96 865,57 1.238,44 1.427,08 2.18569 411,48 0,289 -0,111
Bayas 198,92 173,73 -12,7%| 74,56] 76,80] 87,60 104,10] 127,28 160,67 354,90 66,03 0,380 0,926
Zadorra 604,29 569,23 -58% 236,56 24545 27553 339,41 457,33 580,12| 871,16 173,54| 0,305 -0,140
Inglares 2650 2549 -3,8%| 11,79] 1213| 1315  14,46] 19,29| 27,68 39,74| 7,54 0,296| -0,285
Tirén 348,31 334,48 -4,0%| 110,84 130,57 189,88 204,10 247,46 350,65 59831 111,61] 0,334] 0,165
Najerilla 376,04 346,17| -7,9%| 15842 16500 189,07 21844 28330 323,68 582,27| 111,34 0,322| 0,463
Iregua 180,14 177,97| -1,2%| 93,74| 93,94 96,72 11026] 132,42] 170,17 309,15 60,55| 0,340 0,562
Leza 7499 68,41 -88%| 20,07 2034 2222 2570 4053 5252| 23588 50,91 0,744] 2,013
Linares 28,69 28,10 -21%| 7,80 850/ 10,93] 11,99 13,81] 2849 68,18/ 1556/ 0,554| 0,826
Ega 436,86 362,06 -17,1%| 153,77| 159,62 182,12 215,86 283,85 370,82 656,58 118,77| 0,328| 0,400
Cidacos 72,92 61,70] -15,4%| 17,37| 18,15] 21,51] 2560 30,45 52,15 181,42 41,65| 0,675 1,568
Arga | 1.572,44 1.268,45 -19,3%| 511,40 533,73 627,18 763,65 1.099,80 1.211,20 1.879,20 363,73| 0,287| -0,250
Aragon | 4.202,81 3.618,93 -13,9%)| 1.653,06 1.703,56 1.858,81 2.261,93 3.034,21 3.516,83 5.283,951.012,02] 0,280 -0,186
Alhama 9458 8565 -94%| 37,18 37,33 38,18 40,21 4356] 61,63] 276,91 62,89 0,734] 1,924
Ebro en Castejon | 8.367,98 7.377,29 -11,8%)| 3.553,97 3.594,89 3.899,21 5.067,59 6.331,23 7.228,6911.371,621.982,12] 0,269| 0,007
Queiles | 4537 43,38 -44% 2150 21,52 =21,68) 2230 2390 2855 170,82 37,74| 0,870| 2,709
Huecha 2488 2341 -59%| 1059 10,64 1086/ 11,16] 12,20/ 14,71] 83,93] 19,52| 0,834 2,144
Arba de Luesia 175,57 159,84| -9,0%| 3580 3593 37,31] 5321] 72,53] 120,63 418,96 118,20 0,739| 1,171
Jalén 500,23 457,62| -10,1%| 230,31 234,94| 249,48 257,44/ 306,28] 390,48 1.209,62| 238,81 0522 1,823
Huerva 4155 37,79] -9.0%| 17,64 17,73 18,19 20,38] 24,76] 30,54| 102,18 22,78 0,603] 1,807
Gallego 1.077,71 1.008,06 -6,5% 480,78 497,96 551,49 646,98] 773,59 942,10/ 1.692,99 327,90| 0,325| 0,545
Ebro en Zaragoza | 9.163,91 8.095,11] -11,7%)| 3.912,23 4.039,70 4.567,44, 5.579,24 6.744,41 7.936,75/13.380,372.260,54 0,279| 0,332
Aguasvivas 37,70 34,39 -88%| 17,40 17,55 1880 21,27] 2312] 2576] 8844 2045 0595 1,872
Martin 6544  53,94] -17,6%| 27,70/ 28,09 29,63 30,78] 36,36] 46,65 133,35 28,00 0,519| 1,749
Regallo 755  545|-27,8% 1,89 1,95 213 214/ 24 3,75| 2558 518| 0,950 2,778
Guadalope 160,24 140,77 -12,1%| 5531 55095 60,08 6831 84,34] 12346 281,87 69,35] 0,493 0,655
Segre (inc. Cinca 'y ' ' ' ' ' '
Nogueras) 5.572,99 4.967,84 -10,9%| 2.665,54 2.840,78| 3.370,11 3.555,71 3.989,88 4.679,82 8.370,531.412,78 0,284| 0,890
Cinca 2.523,56 2.188,61 -13,3%]| 1.176,76 1.230,26| 1.393,38 1.489,32 1.674,37| 2.053,70 3.700,28] 704,91] 0,322 0,852
Esera 765,67 634,92 -17,1%| 433,30 438,42 454,23 462,98/ 488,38] 59590 976,07| 16580 0,261 0,703
Noguera Ribagorzana 640,11 568,96| -11,1%| 363,98 373,25 402,98] 426,76 457,40 534,25 863,93 137,94 0,242| 0,609
Noguera Pallaresa 1.137,951.055,82] -7,2%| 557,94 568,47| 630,34 744,25 867,32 1.023,53 1.830,71 291,54 0,276] 0,671
Matarrafia 11851 106,49 -10,1% 31,000 31,51 3353 36,07 5365 97,10 259,30 63,04| 0,592| 0,851
Ciurana 4397 4397| -32%| 14,78 1538] 17,66] 19,31] 24,75 36,48/ 100,52| 23,06] 0,542 0,992
Ebro en Tortosa 16.393,72 14.579,69 -11,1%)| 8.340,54 8.490,41 9.238,48 10.324,4712.018,01 13.605,08 23.916,493.822,81] 0,262| 0,579
Ebro desembocadura | 16.448,09 14.623,29 -11,1%) 8.402,55 8.546,75 9.288,50 10.376,24 12.032,17 13.630,17 24.018,953.833,09 0,262 0,592

4.5.

CONDICIONES NATURALES

CARACTERISTICAS BASICAS DE CALIDAD DE LAS AGUAS EN

Se ha realizado una estimacion de las condiciosgEoduimicas correspondientes a las
condiciones naturales de las aguas incluidas envehtario de recursos, teniendo en
cuenta la evaluacion de los recursos hidricos alasr la informacion litolégica y

climatica de la cuenca y las aportaciones de mdamosférica.

Todos estos aspectos se han estudiado detalladaprert trabajo “Caracterizacion de la
salinidad de las aguas superficiales de la cuemtaEdro. Analisis de sus origenes
potenciales y disefio de un modelo de seguimiergn”’,el que se ha realizado una
caracterizacion inicial del sistema, determinaretdre otros, la conductividad eléctrica o
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concentracion total de sales disueltas y la commeidh de iones mayoritarios. La
obtencion de esta informacién se ha conseguido antlimuestreos peridédicos en las
redes de control, obteniendo tendencias y anomeatides calidad natural de las aguas.

Ademas se han determinado los aportes de la pitjpagia del terreno a la calidad de las
aguas por el alto porcentaje de suelos con unddesantenido en sales solubles. Para ello
se han realizado estudios de la litologia de cadade las subcuencas, con el fin de
identificar las zonas en las que existe un apateral de sales significativo.
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| Figura 63. Valoracion de la aportacion de sales de origen natai

La salinidad del agua es un fenOmeno que se daraefnatural en la cuenca del Ebro, ya
gue cuenta con amplias formaciones geoldgicas enasales. La estructura geoldgica se
caracteriza por altos contenidos de minerales eitaqos, principalmente halita y yeso,
presentes en el valle central del Ebro, que comlicuna elevada salinidad natural en el
medio y, en particular, en las aguas. El aportarahtie sales a la cuenca hidrografica del
Ebro se estima en 6.560.000 Tn/afio.

Para la valoracion cuantitativa de las aportaciodesorigen natural se toma como
referencia el valor relativo de la carga estimadgpecto a la carga total de sales registrada
en cada estacion, considerando como valor repagsenel percentil 90 de la distribucion
de la poblacion. De este modo, los tramos de lacause han clasificado en tramos con
aportacion natural de sales elevada (>90%), alla9(B6), intermedia (15-50%) y baja
(<15%).

Tal y como se puede observar en la Figura 63,exisnco estaciones en las que mas del
90 % de las sales pueden considerarse de origerahale las cuales dos se localizan en el
rio Ebro, en cabecera y aguas abajo de Zaragdrees gn el sistema fluvial del Segre. Su

estado salino guarda una estrecha relacion coeolagja de la zona.

En las aguas subterrdneas la salinidad y el caltteen iones mayoritarios estan
determinados por las caracteristicas litologicabsenateriales por los que circulan o han
circulado y el tiempo empleado en hacerlo. La pidad de ambientes litoldgicos de los
acuiferos de la cuenca da lugar a una amplia \atied facies quimicas de las aguas
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subterraneas. Estas transmiten su marca quimioa gds de la cuenca, de forma que
constituyen un buen referente de la calidad deh &gucondiciones naturales.

Los ambitos montafiosos periféricos de la cuencanesbnformados por materiales
mayoritariamente calcareos, excepto en las zon#sates de las cordilleras pirenaicas e
Ibérica, donde dominan los materiales siliceos &naie agua subterranea del Macizo
Axial Pirenaico, Sierras Paleozoicas de La Virgevigort y Sierra Paleozoica de Ateca).
En estos ambitos dominan las facies quimicas de ticarbonatado (calcico o
magnésico), con salinidades bajas, por lo genei&iidores a 500 mg/l. En ciertos casos se
encuentran aguas de tipo sulfatado célcico y coyorea salinidades, asociadas a ciertas
litologias ricas en evaporitas (Facies Keuper) soe relativamente frecuentes en los
frentes montafiosos de estas zonas.

Las masas de agua subterrdnea del centro de l&acwadipergan aguas con mayores
salinidades, con unos niveles medios de 3.200 mg/lpresencia en el centro de la
depresion del Ebro de grandes acumulaciones etiapsrijustifica su elevada salinidad

natural, con una composicién de marcado comporseitgtado o incluso clorurado en el

sector central de la cuenca, donde se registrasregalde salinidad superiores a 12.000
mg/l.

En la Tabla 64, se sintetizan las facies quimicasiidantes en las masas de agua
subterranea del ambito de la DHE. Esta informas@&ima elaborado a partir de los datos
aportados por la Red de Vigilancia de la Calidadadeaguas subterraneas que se ha
venido controlando de forma continuada desde 1993.

Tabla 64. Calidad natural de las aguas subterraneas
Masa de agua subterranea Facies quimica Masa de agua subterranea Facies quimica
90.001 Fontibre Bicarbonatada célcica 90.054 Saso de Bolea Ayerbe Bicarbonatada sulfat@dica
90.002 P4ramo de Sedanoy Lora  Bicarbonatada a&udlfatada | |90.055 Hoya de Huesca Bicarbonatada Sulfatadadaalgi
célcica magnésica magnésica
90.003 Sinclinal de Villarcayo Bicarbonatada cdicic 90.056 Sasos de Alcanadre Bicarbonatada sulfatddiaa
magnésica
90.004 Manzanedo-Ofia Bicarbonatada célcica 90.057 Aluvial del Géllego Bicarbonatada sulfatedizica
90.005 Montes Obarenes Bicarbonatada célcica 90.058 A.Ebro: Zaragoza Sulfatada clorurada célcica
magnésica
90.006 Pancorbo-Conchas de Haro Bicarbonatadaaattgnésica| |90.059 Lagunas de los Monegros  Clorurada sulfatédeo
magnésica
90.007 Valderejo-sobrén Bicarbonatada célcica 90.060 Aluvial del Cinca Sulfatada bicarbonatadeica
90.008 Sinclinal de Trevifio Bicarbonatada célcica 90.061 Aluvial del Bajo Segre Sulfatada bicarbodateélcica
90.009 Aluvial Miranda Ebro Bicarbonatada Sulfat&ddcica | |90.062 Aluvial Medio Segre Sulfatada bicarbonatzdleica
magnésica
90.010 Calizas de Losa Bicarbonatada célcica 90.063 Aluvial de Urgell Bicarbonatada sulfatadica
magnésica
90.011 Calizas de Subijana Bicarbonatada célcica 90.064 Calizas de Tarrega Bicarbonatada sulfatattaca
Magnésica
90.012 Aluvial Vitoria Bicarbonatada célcica 90.065 Pradoluengo-Anguiano Bicarbonatada célcica
90.013 Cuartango-Salvatierra Bicarbonatada célcica 90.066 Fitero-Arnedillo Bicarbonatada célcica
90.014 Gorbea Bicarbonatada célcica 90.067 Detritico de Arnedo Bicarbonatada célcica
90.015 Altube-Urkilla Bicarbonatada célcica 90.068 Mansilla-Neila Bicarbonatada célcica
90.016 Sierra de Aizkorri Bicarbonatada célcica 90.069 Cameros Sulfatada célcica magnésica
90.017 Sierra de Urbasa Bicarbonatada célcica 90.070 Afavieja-Valdegutur Sulfatada célcica maigaés
90.018 Sierra de Andia Bicarbonatada célcica 90.071 Araviano-Vozmediano Bicarbonatada sulfatzdeica
magnésica
90.019 Sierra de Aralar Bicarbonatada célcica 90.072 Somontano del Moncayo|  Bicarbonatada subiatattica
90.020 Basaburta-Ulzama Bicarbonatada célcica 90.073 Borobia-Aranda de Bicarbonatada calcica sulfatada
Moncayo
90.021 Izki-Zudaire Bicarbonatada célcica magnésjc0.074 Sierras Paleozoicas de 13Sin datos.
Virgen y Vicort
90.022 Sierra de Cantabria Bicarbonatada célcica 90.075 Campo de Carifiena Sulfatada bicarbonataciaeca
magnésica
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Tabla 64. Calidad natural de las aguas subterraneas
Masa de agua subterranea Facies quimica Masa de agua subterranea Facies quimica
90.023 Sierra de L6quiz Bicarbonatada célcica 90.076 Pliocuaternario de Alfame8Bulfatada célcica magnésica
90.024 Bureba Bicarbonatada calcica 90.077 Mioceno de Alfamén Bicarbonatada sulfata@deica
90.025 Alto Arga-Alto Irati Bicarbonatada calcicagmésica | [90.078 Manubles-Ribota Bicarbonatada calcica macmés
90.026 Larra Bicarbonatada célcica 90.079 Campo de Belchite Bicarbonatada y Sulfa@Gdleica
90.027 Ezcaurre-Pefia Telera Bicarbonatada célcica 90.080 Cubeta de Azuara Bicarbonatada sulfatadicaal
magnésica
90.028 Alto Géllego Bicarbonatada sddica sulfatada|90.081 Aluvial Jal6n Jiloca Bicarbonatada sulfateélaica
90.029 Sierra de Alaiz Bicarbonatada sulfatadaailc | |90.082 Huerva-Perejiles Bicarbonatada calcica neigaé
90.030 Sinclinal Jaca Pamplona Bicarbonatada @élcic 90.083 Sierra Paleozoica de Ateca Sin datos
90.031 Sierra de Leyre Bicarbonatada célcica 90.084 Oriche-Anadén Bicarbonatada célcico magaésic
90.032 Sierra Tendefiera-Monte |Bicarbonatada célcica 90.085 Sierra de Mifiana Bicarbonatada célcica nsacpé
Perdido
90.033 Santo Domingo-Guara Bicarbonatada célcica 90.086 Paramos Alto Jalén Bicarbonatada sulfatattéce
magnésica
90.034 Macizo Axial Pirenaico Bicarbonatada célcica 90.087 Gallocanta Bicarbonatada sulfatada célcica
90.035 Alto Urgell Bicarbonatada célcica 90.088 Monreal-Calamocha Sulfatada bicarbonatadicaa
90.036 La Cerdanya Bicarbonatada calcica 90.089 Cella-Ojos de Monreal Bicarbonatada célcica
90.037 Cotiella-Turbén Bicarbonatada célcica maigaés |90.090 Pozondén Bicarbonatada célcica magnésica
90.038 Tremp-Isona Bicarbonatada célcica magnési@0.091 Cubeta de Oliete Bicarbonatada sulfatadéceal
90.039 Cadi-Port del Comte Bicarbonatada célcica 90.092 Aliaga-Calanda Sulfatada bicarbonatadaczilci
magnésica
90.040 Sinclinal de Graus Bicarbonatada calcicamésiga | |90.093 Alto Guadalope Bicarbonatada sulfatadaczlci
magnésica
90.041 Litera Alta Bicarbonatada célcica magnésic80.094 Pitarque Bicarbonatada célcica
90.042 Sierras Marginales Bicarbonatada calcica magnésica90.095 Alto Maestrazgo Bicarbonatada (sulfatadk)ai
Catalanas magnésica
90.043 Aluvial del Oca Bicarbonatada Sulfatadaicalc | |90.096 Puertos de Beceite Bicarbonatada sulfa@dea
90.044 Aluvial del Tirén Sulfatada célcica 90.097 Fosa de Mora Bicarbonatada sulfatada célcica
90.045 Aluvial del Oja Bicarbonatada sulfatadaicalc ||90.098 Priorato Bicarbonatada Sulfatada Calcica
magnésica magnésica
90.046 Laguardia Bicarbonatada célcica 90.099 Puertos de Tortosa Bicarbonatada calcicaésa
90.047 Aluvial Najerilla-Ebro Bicarbonatada sulfdecalcica | [90.100 Boix-Cardé Bicarbonatada sulfatada célcica
90.048 Aluvial la Rioja-Mendavia| Bicarbonatada atdfla calcica ||90.101 Aluvial de Tortosa Bicarbonatada sulfatadkiCa
magnésica Magnésica
90.049 A.Ebro: Lodosa-Tudela Bicarbonatada sultatsdcica 90.102 Plana de Galera Bicarbonatada sulfatadicaalc
magnésica
90.050 Aluvial del Arga Medio Bicarbonatada clodaaalcico | [90.103 Mesozoico Galera Bicarbonatada célcica
sodica
90.051 Aluvial del Cidacos Bicarbonatada sulfatedélaica 90.104 Sierra de Montsia Sulfatada clorurada calkeirlica
90.052 A.Ebro:Tudela-Alagon Sulfatada cloruradaical 90.105 Delta del Ebro Clorurada sédica
magnésica
90.053 Arbas Bicarbonatada Sulfatada Calcica
magnésica

En el Anejo XV, Atlas Cartogréfico, se representhagramas de Stiff para los valores
tipicos en estos puntos de la red de calidad. dtaggama muestra de forma esquematica
las caracteristicas quimicas principales del adaaijlitando su clasificacion. Su
representacion sobre el mapa geologico de la cudetaEbro permite entender la
diversidad geoquimica de las aguas subterraneasrglacion con el sustrato geoldgico
que la alberga.
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5. OTROS RECURSOS HIDRICOS DE LA DEMARCACION

5.1. RECURSOS HIDRICOS NO CONVENCIONALES
5.1.1. DESALACION

Una técnica de incremento de las disponibilidadadidcionalmente considerada como no
convencional es la de la desalacion del agua, stemée, en tratar aguas saladas o salobres
procedentes del mar o de acuiferos salinos, yardgstlas sales, transformandolas en aguas
aptas para usos como el de abastecimiento a poisésco los riegos.

En Espafa se ha venido utilizando la desalacidagde de mar desde finales de los 60
para los abastecimientos urbanos de Ceuta, Laez&oerteventura y Gran Canaria, que
tienen en comun la escasa disponibilidad de resun$dricos (en todos estos casos la
desalacion se reveld6 como la mejor solucion - yakgunos de ellos como la Unica - al

problema del déficit en el abastecimiento urba@idas soluciones estudiadas (transporte
de agua en barcos o incremento artificial de piteciones) se abandonaron en su
momento por considerarse inviables técnica o ecaranente.

La desalacion de agua del mar puede jugar un sap@ficativo en el suministro urbano
de poblaciones costeras, pero de forma puntualegts& dado que sus costes actuales,
aungue claramente a la baja en los ultimos afiossalencuentran generalmente lejos de
los de otras posibles fuentes alternativas conwveateés de suministro. Para los regadios,
estas aguas se encuentran claramente a nivelastdeprohibitivos salvo en situaciones
puntuales de muy grave escasez, producciones aeegitabilidad, o disponibilidad de
otras aguas a coste inferior para su mezcla.

En la Demarcacion Hidrografica del Ebro no se za4ili, actualmente, recursos hidricos
obtenidos mediante desalacién. Por su limitadaitodgde costa y la abundancia de
recursos disponibles en la desembocadura en relaclas demandas de abastecimiento,
tampoco parece una opcion relevante de cara abfuRor el contrario, en el ambito del
Consorcio de Aguas de Tarragona, al que se traesfieecursos del Ebro, si pueden
plantearse este tipo de instalaciones para afrehtaecimiento de la demanda veraniega.

Tampoco parece una opcion relevante al desala@@mgdas salobres en el interior, a no
ser que estuvieran asociadas a algun proceso tlézaeion, y serian, en todos caso, de
magnitud despreciable.

5.1.2. REUTILIZACION.

Otra técnica de incremento de la disponibilidadet®irsos hidricos considerada como no
convencional es la de la reutilizacion de las agdasmque, obviamente, el volumen de
recurso es el mismo, su aplicacién sucesiva pergatesfacer mas usos y, por tanto,
incrementar las disponibilidades internas del siatde utilizacion.

La reutilizacion es un componente intrinseco ddbailel agua, ya que mediante el vertido
de efluentes a los cursos de agua y su diluciéretoaudal circulante, las aguas residuales
han venido siendo reutilizadas tradicionalmente fwonas aguas abajo del punto de
incorporacion al cauce. Es importante distinguitreemeutilizacion indirecta, que es la
mencionada y la mas comun, y reutilizacion diregteg es aquélla en que el segundo uso
se produce a continuacion del primero, sin queseartbos el agua se incorpore a ningun
cauce publico.
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En efecto, esta reutilizacion directa o planificadagran escala, tiene un origen mas
reciente y supone el aprovechamiento directo deeefes depurados con un mayor o
menor grado de tratamiento previo, mediante suspame hasta el punto del segundo
aprovechamiento a través de una conduccion esggcéin mediar para ello la existencia
de un vertido a cauce publico.

Las posibilidades de reutilizacién estan directameglacionadas con las disponibilidades
de volumenes de efluentes tratados, que a su yeEnden del nUmero y capacidad de las
estaciones depuradoras (EDARS) existentes.

Este nimero y capacidad de EDARs esta experimemtandmportante aumento por la
obligatoriedad de cumplir la Directiva Comunita®@i&/271/CEE, relativa al tratamiento de
las aguas residuales urbanas, y la ejecucion dmh Rlacional de Saneamiento y
Depuracion (PNSD) o Plan Nacional de Calidad (PNi@)necesidad de obtener agua con
unas calidades minimas para cada uso y garantinas wondiciones sanitarias
satisfactorias obliga, en la mayoria de los casospmeter los efluentes depurados a
tratamientos terciarios especificos (filtracioncrofiltracion, tratamiento fisico-quimico,
desinfeccidn, tratamientos de eliminacion de sa&s), que deben por supuesto preverse
en una reutilizacion planificada.

En la Demarcacion Hidrografica del Ebro el gradaeaidilizacion indirecta de los retornos
de abastecimiento y riego es considerable confaengsuceden los usos a lo largo de las
cuencas tributarias y en el eje del Ebro. Respadto reutilizacion directa, el caso mas
destacado es el de la ciudad de Vitoria, dondetauidad de Regantes de Arrate emplea
unos 400 I/s de efluentes depurados en los mesesaleo.
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Figura 64. Prevision de caudales de reutilizacion (hitafio) a 2015 en Espafia.

En la Demarcacién Hidrografica del Ebro se rewilizin total de 14 hitafio (2009), lo
que representa un porcentaje anecdoético de losrsmuhidricos propios de la
demarcacion. El destino de estos volimenes deragtibzadas es fundamentalmente para
el regadio de zonas agricolas.
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De acuerdo a las previsiones del Plan Nacional deatilRacion este volumen se
incrementaria hasta los 21 fiEmuales en el horizonte 2015 y 83°hdurante el siguiente
ciclo de planificacion.

5.2. RECURSOS HIDRICOS EXTERNOS
5.2.1. IMPORTACION

Ademas de los recursos convencionales y no conweglels que se generan internamente
en el ambito de un determinado territorio, y quehaa ido examinando en secciones
previas, existen transferencias externas, supadgi o subterraneas, entre distintas
cuencas, lo que da lugar a modificaciones en susses.

En la DHE no hay aportaciones netas de recursosrned relevantes. Las Unicas
aportaciones relevantes que se producen son relesrtsEs el caso del bitrasvase Ebro-
Besaya, donde, en general, durante el inviernoasesfteren recursos desde el Norte al
embalse del Ebro para su almacenamiento y en vemat@asvasan al Norte. En efecto, el
sistema de Abastecimiento de Agua a Cantabriagriaaida como Autovia del Agua, cuya
base se encuentra en la conexion entre el Embaldebdo y la cuenca del Besaya, esta
concebida para cubrir déficit estivales en Torretgv/y en la zona central y oriental de
Cantabria. Tras su ampliacién, puede transportamégimo de 25,23 hianuales. Por
otro lado, también se cuenta con el trasvase @aréie, aprovechamiento hidroeléctrico
en el que los caudales trasvasados desde la cuehdabro, aunque en Francia son
devueltos posteriormente al Carol a menor cota.

5.2.2. EXPORTACION

Por el contrario, la DHE es origen de trasvasageaaas vecinas, y siete de ellos superan 1
hm®/afio de volumen trasvasado. Entre ellos destadacigaimente dos por su magnitud.
Uno tiene su destino en la demarcacion cantaleicaarticular el area del Gran Bilbao, y
el segundo, en las cuencas internas de Catalufsagp&ampo de Tarragona. El resto son
de mucha menor entidad.

Transferencias a la Demarcacion Hidrografica del Catabrico

TrasvaseZadorra-Arratia, desde el sistema de embalses de Ullivarri-Urréinagene
su origen en una concesion de caracter hidroatéctie 1934 y su derecho actual se
rige de acuerdo a la resolucién ministerial de 188 titulares son Iberdrola, por el
Salto Hidroeléctrico de Barazar y el Consorcio dgu#@s Bilbao-Bizkaia, por el
abastecimiento. La concesion cuenta con un caudal tle hasta 9 m3/s (283,82
hm3/afio), de los cuales para el abastecimientosgmam hasta 4.844 I/s (152,76
hm3/afio). Entr6 en operacion en 1957, funcionarata pbastecimiento desde 1967.
La media de volumenes trasvasados desde 1980rae=nifl93 hm3/afio, de los cuales
se destinan al abastecimiento e industria del ocdéet20 hm3/afio (Figura 65).
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Figura 65. Trasvase Zadorra-Arratiaion (hm3/afio turbinados por IBERDROLA)

De menor entidad es el trasvaserneja-Ordunte desde el rio Cerneja, afluente del
Nela, para el Ayuntamiento de Bilbao, cuyo deredhe otorgado segun orden
ministerial de 20 de enero de 1928. La concesidtees5 m3/s, de los cuales hasta 0,6
m3/s (18,9 hm3/afio) son a cargo del Cerneja. L&smenes trasvasados durante los
altimos afos se encuentran de media en los 0,4 (&35 hm3/afio)

El trasvaséilzania-Oria esta situado en la cabecera del Alzania, aflugatéraquil,

y tiene pequefia entidad. Inicié su funcionamiemtdl®27, con el objeto de producir
energia eléctri-ca, utilizandose también el agua fowes industriales y actualmente
también para abasteci-miento. Apenas se trangfiare3/afio.

El trasvaseEbro-Besaya ya citado en el punto anterior, autorizado meddian
resolucion del Consejo de Ministros de 6 de mamed @64, hasta un maximo de 22
hm3/afio. En funciona-miento desde 1982, se harsfeladio una media de 3,6
hm3/afio, siendo retornados en su practica totalidatlalmente, se encuentran en
ejecucion los trabajos de ampliacion hasta 25,23/ Affio.

Transferencias a la Demarcacion Hidrografica de la€uencas Internas de Cataluiia

El trasvaseEbro-Campo de Tarragondue autorizado mediante la la Ley 18/1981,
otorgan-dose concesién por resolucionn ministerid 1987 y entrando en
funcionamiento en 1989. Se han realizado tres agiphes de concesion, la ultima de
las cuales corresponde a la resolu-cion ministdaa23 de diciembre de 2002, hasta un
valor maximo continuo de 3,856 m3/s y un volumenima anual de 121,6 hm3/afio, a
derivar del rio Ebro desde los canales del DeltajoBla titularidad del Consorcio de
Aguas de Tarragona, esta destinado al abasteconienpoblacion y uso industrial de
un conjunto de poblaciones situadas en la fajeecaste la pro-vincia de Tarragona,
entre ellos la capital. Los volimenes trasvasaeositian en los ultimos afios en el
entorno de los 70 hm3/afio (Figura 66).
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Figura 66. Evolucién de las transferencias al Campo de Tarragan

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

El trasvaseCiurana-Ruidecanyespara riego y demanda urbana de Reus y su zona de

in-fluencia. El derecho tiene su origen en la Orb&nisterial de 22 de abril 1930. El
titular de la concesion actual es la Comunidad egaRtes del Pantano de Ruidecanas,
por resolucién de la CHE de 19 de octubre de 280%audal de concesién es de 4
m3/s, a falta de revisién segun Disposicion TransitSexta del TRLA. Los volumenes
medios transferidos en los Ultimos afos se si-mah,4 hm3/afio (0,17 m3/s).

Transferencias a la Demarcacion Hidrografica del Gana

El trasvaseCarol-Ariége ya citado, es reversible. Esta situado integréenem

territorio fran-cés y aprovecha hidroeléctricameote caudales regulados en el Lago
Lands, en el rio Carol (Segre). Los caudales tezsl@s desaguan a la cuenca del
Ariége (Garona), devolviéndose anualmente a mewta. cEs supervisado por la

Comision mixta del control del aprovecha-miento ldejjo Lands, de acuerdo con los
acuerdos internacionales establecidos.

5.3.

RECURSOS MEDIDOS EN LAS ESTACIONES DE AFORO

Los caudales medidos en las estaciones de afdegarefos recursos realmente circulantes
una vez afectados por los consumos.

A continuacion, en la Tabla 65 se recogen las apiies anuales registradas en las
principales estaciones de aforo de la demarcactamegl periodo 1980/81-2005/06.

Tabla 65. Estadisticos basicos de las series medidas en lamgipales estaciones de aforo (hm3)
[1980/81-2005/06]

Cuenca de aportacion Petrjl;)g)c;de Media | Minimo Pe;(;/eontll Peg(;/eontll Pelr(():oe/ontll Pezrgl;?tll Pesrggitll Maximo E;i\; ?/(;?.f' ggse;.o
Embalse del Ebro (EA801) 1946 - 2005(3.611,22/1.747,90 1.871,85 2.249,93 2.330,40 3.248,95 3.556,25 4.866,60 872,79 0,24| -0,42
Oca en Ofia (EA093) 1959 - 2005 104/64 1,39 455 21,01] 4256 7596 102,43 196,71 52,73 0,50 -0,12
Nela en Trespaderne (EA092) 1963 -2004 513,2R7,59| 234,91 264,17 280,42 420,88 509,74 893,48 175,95 0,34 0,44
Jerea en Palazuelos (EA166) 1965 - 2005  120,493,62 9,68| 33,94 54,65 76,41 113,67 213,57 62,72| 0,52| -0,15
Ebro en Palazuelos (EA161) 1962 - 1995|1.284,67| 761,56| 762,67| 767,09 807,20 1.001,68/ 1.230,72 2.004,06 372,29 0,29/ 0,29
Omecillo en Berguenda (EA188) 1980 -2005  73,4®2,27| 24,85 32,84 3369 5358 7391 144,93 32,00/ 0,44| 0,41
Oroncillo en Orén (EA189) 1976 - 2005 27,86 8,14 8,85 11,72 15,31 26,07 31,22 37,03 11,92| 0,43| -151
Ebro en Miranda (EA001) 1940 - 2004 1.230,37111,85| 191,31| 512,42 801,16 1.066,65 1.196,34 1.958,29 430,57 0,35 -0,55
Bayas en Miranda de Ebro (EA165) 1976 -2005 169,152,29| 60,05  87,26| 102,07| 12579 157,09 354,95 66,57| 0,39| 0,89
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Tabla 65. Estadisticos basicos de las series medidas en lamgipales estaciones de aforo (hm3) ‘
[1980/81-2005/06]

Cuenca de aportacion Periodo de Media ‘Minimo Percentil | Percentil | Percentil | Percentil Percentil‘ Méximo | DesV- Coef. | Coef.
datos 1% 5% 10% 25% 50% tipica | Var. | Sesgo
Zadorra en Arce (EAQ74) 1940 - 2005 324|7815,76] 132,71 184,14 188,41] 241,84 329,60 529,80 10853 0,33) 0,18
Tirén en Cuzcurrita (EA050) 1040-2005 113/4633,35| 37,78 51,13] 56,44) 7569 11577| 239,76 49,23) 043 057
Najerilla en Torremontalvo (EA038) 1940 - 2005 &8, 65,47| 73,63| 99,43 12958 177,05] 24502 509,68 109,61 0,42| 0,36
Iregua en Islallana (EA036) 1940-2005 150,3570,37| 71,60 75,74| 81,81 114,38 141,14 276,15 56,16] 037 0,73
Leza en Leza del rio Leza (EA197) 1976 -2005  46,513,98) 14,18] 1547 17,95] 28,23] 3550 158,62 33,91 0,73] 2,05
Ega | en Andosilla (EAQ03) 1940 - 2005 317/0939,98] 143,21] 153,08 177,34| 239,54] 307,16 533,05 107,54| 0,34| 0,29
Cidacos en Ardenillo (EA253) 1990 - 2005  46|8812,72| 13,67| 17,44 1941] 2541 41,71 101,50 27,50/ 0,59] 0,71
Arga en Funes (EA004) 1940 - 2005 1.259,0611,77| 533,94| 627,34 762,52 1.099,90 1.210,43 1.876,85 371,57| 0,30| -0,22
Aragon en Casparroso (EA005) 1940 - 2005 1.281,%B6,09 266,21 287,14 411,05 890,82 1.248,80 2.613,22] 641,60 0,50| 0,20
Alhama en Cintruénigo (EA185) 1975-2005 17,13 0,37 0,42 0,68 1,10 3,11 543 96,35] 24,21 1,41] 205
Ebro en Castejon (EA002) 1940 - 2005|5.692,82/2.212,44) 2.247,59 2.392,83 3.254,00 4.683,68 5.241,93 9.525,69 1.940,71 0,34| 0,16
Queiles en Tudela (EA175) 1971 - 1989 9,55 3,58 3,63 3,82 4,06 4,65 6,74| 3816 10,27 1,08) 293
Arba de Luesia en Gallur (EAO60) | 1973 - 2005  285,7075,81| 91,04| 13825 163,31 204,36] 271,96 482,18 106,61 037 0,06
Jalén en Grisen (EA087) 1934-2005 95,35 8,64| 1152 2202 2992) 4665 7036 34981 77,9 081 183
Huerva en Zaragoza (EA216) 1976 - 2005  98,770,76] 41,91 47,45 5500 7530 104,70 162,52 31,31 0,32 -0,14
Gallego en Zaragoza (EA089) 1973-2005 389,488,65| 99,36] 102,19 10572 122,99, 326,44 84924 312,45 0,80| 0,56
Ebro en Zaragoza (EAO11) 1940 - 20056.067,052.283,29 2.326,02 2.554,48 3.698,52 4.895,19 5.695,4910.389,17 2.045,58 0,34| 0,12
Aguas Vivas aguas abajo de Moneva l
(EA168) 1971 - 2005 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 045/ 650 1,73) 1,30 151
Martin en Hijar (EA014) 1940 - 2005 17,04 8,18 8,22 8,92] 10,60 11,85] 1456 3551 6,96 041 1,16
Guadalope en Caspe (EA099) 1973-2003  44,815,29 5,83 7,69 8,29 8,93 12,39| 177,22] 5751 1,28 1,34
Segre en Seros (EA025) 1940 - 2005 2.086,7®9,87| 378,75 1.231,13 1.339,46 1.543,83 2.139,32 3.854,07 781,83 0,37| -0,06
Esera en Graus (EA013) 1940-2005 505,2809,85 146,34] 274,44 349,81 301,25 48543 830,74 167,00/ 0,33 -0,09

N.Ribagorzana en Pifiana (EA097) 1946 - 2005  375,220,96| 226,60 256,63 299,08 308,04 33159 773,89 120,45 0,32] 1,93
Noguera Pallaresa en Pobla de Segur

(EA146) 10521001 76687 9546/ 127,89 25761 41976 604.27) 80053 133069 338,88 044 -0.40
Matarrafia en Nonaspe (EA176) 1973-2005  32,541,21 1,65 389  7,67| 1292| 31,67 7746 2192 067 044
Ebro en Tortosa (EA027) 1951 -2005 |9.369,26/4.121,21] 4.160,04 4.377,58 5.275,01] 6.925,74 9.443,4918.117,04 3.483,15 0,37| 0,54

Los caudales desaguados al mar por el Ebro ensamib®cadura vienen dados por los
registros de la estacion de aforos 027 Ebro eno$arteEn el periodo 1980/81-2005/06 la
media de aportaciones en desembocadura ha sid®4@ Bni/afio, con un méaximo de
18.117 hmen 1987/88 y un minimo de 4.121 hem 2001/02 (Figura 67).
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Figura 67. Evolucion de los vertidos del Ebro en el periodo 198%1-2005/09

6. EVALUACION DEL EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

En lo referente a sus causas, el problema del caolimhatico es de ambito planetario
(Figura 36). Todas las actividades emisoras de €©O®20s gases de efecto invernadero
contribuyen al cambio climéatico. Por otro lado, a@sdlas actividades econdmicas
consumidoras de recursos hidricos generan pressofes las masas de agua.
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Figura 68. Proyeccion de los modelos de cambio en la escorrienpara finales del siglo XXI (Fuente:
Intergovernmental Panel on Climate Change 4th Assement Report. Climate Change 2007)

Desde la aprobacion del PHCE de 1996 se ha codstaiaa disminucion de las
aportaciones de los rios, que se ha justificadeepaumento de los consumos de regadio
en la cuenca. No obstante, estudios recientes rangsimbién que debido al incremento
de la superficie forestal se estdn produciendo iamligeros descensos de la escorrentia
en las cabeceras de los rios. Por otro lado, exciapte una disminucién del caracter
nivopluvial de los rios pirenaicos que hace velaggimen mensual.
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Figura 69. Evolucién de las aportaciones del Ebro [hifafio] (régimen natural)

En todo caso, por los diversos factores ligadoasaptecipitaciones y la escorrentia, es
perceptible que el ciclo humedo registrado en fas&0-70, no se ha vuelto a reproducir
(Figura 68) y el nivel de las aportaciones en limas afios continla siendo menor que en
aquel periodo, y por lo tanto los valores mediofadserie disminuyen.

El estudio de “Evaluacion del efecto del cambiondliico en los recursos hidricos de la
cuenca hidrografica del Ebro con GIS-BALAN” (J. Smnet al., 2007), realizado por la
Universidad de La Corufia es el de mayor detalletedelo hasta la fecha sobre los
impactos futuros del cambio climatico en los recsrsidricos de la cuenca. Realizando el
analisis para varias subcuencas de cabecera yvpaes hipGtesis establece que los
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impactos en las componentes hidrologicas son irapt@$ con reducciones en los periodos
de simulacion 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100 mueden alcanzar entre el 10 y el
20% del caudal total en las zonas evaluadas. lsndtados mues-tran, ademas, una fuerte
variabilidad espacio-temporal, siendo los efecelscdmbio mas acusa-dos en las cuencas
de la margen derecha del Ebro, que ya en la adtdbpiresentan déficit hidri-cos, y en los
estiajes.

Segun la IPH, a falta de datos suficientementerastaidos, para el conjunto de la cuenca
del Ebro se considera en el horizonte de la ptagfon 2027, y por causa del cambio
climatico, una disminucion de las aportaciones5dél Esta cifra se basa en los estudios
realizados por el CEDEX para evaluar el impacteepcial del cambio climatico en los
recursos hidricos. El resultado de aplicar esteraien los diversos afluentes del Ebro y
puntos singulares del Eje se muestra en la Tabla 66

La disminucion en las precipitaciones y escorrend@&los ultimos afos, respecto a la serie
larga desde 1940 y su heterogénea distribuciorcedsa confirma por el contraste de los
valores medios de las series de las variableslbgloas (ver figuras). El eje del Ebro, los
afluentes de la margen derecha entre el Jalérdgdambocadura y el Gallego-Cinca son
lo sistemas mas afectados por estos descensos.

Tabla 66. Aportaciones medias mensuales en los principaledntes y puntos de control en el Ebro (hf). Serie
1980/81-2005/06 corregida por efecto del cambiordiatico (Horizonte 2027)

Cuenca de aportacion Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
Embalse del Ebro 12,000 19,85 37,87] 37,77] 32,04 3843 34,02 22,77 927 7,77 843 725 26746
Rudrén 213 461 792| 1025 992 846 1065 7,90 475 254 161 1,20 71,96
Oca 406 683 1261 16,05 1332 1453 17,92] 12,21] 8,82 543 432] 304/ 119,14
Nela 18,68 31,14] 6958 76,20 56,95 66,99 66,36 39,15| 16,72] 9.41| 7,66] 6,54] 46537
Jerea 530 11,69 19,07| 22,61 17,76 17,07 17,77 993 488 1,84 183 113 130,89
Molinar 045 o062 072 o087 093 o080 109 o072 o058 048 046 036 8,08
Ebro en Palazuelos 48,96 84,91 163,00 182,42 149,73| 162,61 166,80 107,57 55,08 34,57| 29,95 24,03 1.209,62
Purén 058 1,00 144 1,74 195 159 174 1,34 o088 050 045 0,29 13,58
Omecillo 312 652| 1088 12558 11,17 11,24 878 526 224 165 152] 1,62 7659
Oroncillo 1,01 1,32| 234 315 328 387 388 216 161] 111] o088 080 2540
Ebro en Miranda 54,88 9574 180,11 202,90 169,44 182,34 184,92 118,95 61,72| 39,08/ 3395 27,57| 1.351,60
Bayas 6,59 13,83] 24,34] 27,21] 2002] 2116 27,25 13,28 442| 253 309 1,32 16504
Zadorra 2474 4373] 7382 7982 6889 6520 7113 47.22] 2542] 1581 13,36 11,61] 540,77
Inglares 122 238/ 329 356 311| 266 305 223 130 063 040 039 2422
Tirén 15,57 26,64| 3844 3806 3158 3577 47,75 42,36 19,70 866 7,89 532 317,75
Najerilla 20,26 33,43 46,34] 42,19 30,78 34,99] 41,01 3517/ 1655 990 958  866] 32886
Iregua 9,66 17,02| 21,86] 19,88 1585 17,49] 2017 19,96 11,08 645 523 441 169,07
Leza 1,54 2721| 457 583 550 7.46] 1024 11,69 805 3,78 220 1,91] 64,99
Linares 169 275 3,69 404 349 284 373 200 117] o047 038 051 2669
Ega 11,58 26,72| 46,73] 4943 5337 42,82 4427 3005 16,33] 937 837 491 34395
Cidacos 1,70 3,66| 6,40 7,37 607 744 944 787 486 1,84 098 098 5862
Arga 65,09 101,61] 173,67] 176,13 149,57 147,06] 161,46 90,99] 4449 32,30] 30,42| 32,24] 1.205,03
Aragon 210,86 311,34| 487,50 458,22| 380,64 381,86] 450,04 311,89 169,57| 9842 7527| 9338 3.437,98
Alhama 342 578 842 996 822 753 11,74 1061 822 331 211] 205 81,37
Ebro en Castejon 377,71] 592,37] 954,92] 960,54 807,19 819,03| 938,97| 663,95 356,35 204,55 166,49 166,37 7.008,43
Queiles 1,94 309 330 395 352 350 662 439 376 256 203 256 4121
Huecha 152 1,78] 1,04 233 1,8 151 283 272 1,93 1,31] 1,00 148 2224
Arba de Luesia 15,08 14,94| 1844] 20,10 16,98 14,58 19,08 13,07 7.63] 182 250 7,67] 151,85
Jalén 3255 34,10 36,64| 41,26] 3589 3537 43,96| 46,23 41,40 30,01 27,82 2951 434,74
Huerva 149 141 242| 395 302 329 452 510 3,75 282 235 1,79 3590
Gallego 90,26 101,60 103,02] 91,78] 64,02 74,63] 91,84| 10808 8574 5508 41,36] 50,24 957,66
Ebro en Zaragoza 430,94 648,86/1.017,60 1.031,45 868,16| 876,60/1.01597 733,72 413,51 241,60 201,07 210,85 7.690,35
Aguasvivas 2,44 231 259 331 280 231 305 424 303 224 225 212] 3267
Martin 4271 372 353 466] 328 353 510 714] 529 352 362 358 5125
Regallo 063 033 032 059 023 024 o070 o074 o057 025 027 030 5,18
Guadalope 1820 10,32| 9,000 11,49 841 1016 1357 16,19 11,77] 857 816 7,79 13373
Segre (inc. Cinca 'y
Nogueras) 382,61 428,19 39576 400,53 253,12 31594 438,01 632,58 563,32 347,52| 261,50 300,36 4.719,45
Cinca 144,13 147,71 136,48] 13581 86,24] 99,46 141,44] 199,15 16566 84,54 54,30] 81,08/ 1.476,00
Esera 51,57 54,01 47,62] 4294 2861 36,63 56,36 89,12 8561 4596/ 26,95 37,78 603,17
Noguera Ribagorzana 3446 34,67 36,30 3862 2870 31,72| 44,34] 5366] 61,05 6555 57,16] 54,28 540,51
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Tabla 66.

Aportaciones medias mensuales en los principaledwntes y puntos de control en el Ebro (hf). Serie
1980/81-2005/06 corregida por efecto del cambioroiatico (Horizonte 2027)

Cuenca de aportacion Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
Noguera Pallaresa 70,17 88,96/ 85,73 91,78/ 52,52| 66,25/ 83,10/ 113,87 127,01 88,47 67,74 67,44 1.003,03
Matarrafia 13,61 10,10 7,75 10,21 8,33 9,61 12,05 13,83 7,40 3,29 2,19 2,78 101,17
Ciurana 6,22 3,99 4,01 4,74 2,79 3,36 3,60 4,12 2,79 1,44 1,25 2,12 40,44
Ebro en Tortosa 961,11| 1.219,22/1.553,29 1.572,99| 1.220,00| 1.305,69 1.596,27 1.534,55/ 1.103,11] 670,12| 527,33| 587,02 13.850,70
Ebro (desembocadura) 965,05 1.223,65| 1.557,51] 1.577,29 1.223,69 1.309,07| 1.600,09 1.538,63 1.106,37| 672,54 529,25 588,97| 13.892,13
Garona, parte espafiola 52,97 55,57 47,82 44,18 29,06 32,41 48,42 56,83 48,43 34,72 46,88 48,43 545,73
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