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Anexo|  DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El embalse de Barasona esta situado dentro de la provincia de Huesca, junto al municipio de
Graus, en los Pirineos centrales y recoge las aguas de los rios Esera e Isdbena, antes de
desembocar en el Cinca, todo ello dentro de la cuenca hidrografica del Ebro. La cuenca de la cual
se abastece el embalse es la cuenca del Esera-Isabena. El nombre de la misma se debe a que
esta articulada en torno a los dos rios principales, los cuales le dan nombre. Cuenta con una
superficie de 1224 Km? y se extiende desde las altas cumbres del Pirineo hasta las sierras pre-

pirenaicas al sur.

Cuenca del
Esera-isabena

Figura 1. 1 Situacion geogrdfica de la cuenca
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Rio Esera

Embalse de
Barasocnha

Figura 1. 2 Esquema de la cuenca Esera-Isdbena y situacion del embalse de Barasona.

El rio Esera nace en la cabecera del valle de Benasque y fluye por toda la comarca de la Ribagorza,
hasta aportar sus aguas al embalse. Aguas abajo, sigue su curso, hasta desembocar en el rio
Cinca, contando con una longitud total de 101,30 Km. Entre los municipios por los que transcurre
destacaremos, Sahun, situado cerca del nacimiento; Campo, en este punto el rio ya ha recorrido
23 Km, aproximadamente, por el congosto de Ventanillo y cuenta con una estacién de medida
de parametros hidraulicos; y finalmente, destacamos el municipio de Graus, situado justo antes
de la entrada al pantano. Serd en estos tres lugares, donde han sido registrados datos hidraulicos

en estaciones forondmicas para la posterior caracterizacion del rio.

A su vez, el rio Isdbena, afluente principal del Esera, nace en el Pirineo y transcurre por la margen
izquierda de su efluente. Su longitud total, desde el origen, hasta la confluencia con el Esera, es
de 62,10 Km. De este segundo, destacamos solamente la poblacién de Capella, puesto que es el

Unico punto de referencia para la toma de datos.
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En cuanto al clima y precipitacién, por la zona geografica en la que nos encontramos, presenta
un clima predominante de montafia, himedo y frio (ASCASO Y CUADRAT, 1981). Las
precipitaciones, experimentan un descenso, de norte a sur, siendo menores, cuanto mas al sur
nos situamos. Las temperaturas tienden a ser mas frias en la cabecera de la cuenca, y se van

suavizando en sentido de la corriente.

En cuanto a la vegetacion de la cuenca, en la siguiente imagen se muestra la distribucion y el uso
del suelo. Los usos principales son los pastos en la zona norte, dejando paso al cultivo de la tierra

conforme desciende la altitud.
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Figura 1. 3 Distribucidn de los usos del suelo en la cuenca Esera-Isdbena.

El embalse de Barasona, o también Ilamado de Joaquin Costa, en honor al célebre escritor
altoaragonés, fue construido en 1932 con una capacidad inicial madxima de 92 Hm?3 (valor que se
ha ido reduciendo a lo largo de los afios) y una superficie de 560 hectareas aproximadamente.
Sufrié una remodelacion en 1972, consistente en un aumento de la altura de la presa de 5 m,
respecto del nivel inicial, debido a la pérdida de capacidad de almacenaje. El tipo de presa es de
gravedad con planta curva y las cotas de sus principales tomas son las siguientes: aliviaderos:
440.17 m s.n.m.; riegos y produccion hidroeléctrica: 417 m s.n.m.; desaglie de fondo: 395.38 m
s.n.m. Las caracteristicas propias del embalse, segiin una nota de prensa realizada por la propia

Confederacidn Hidrografica del Ebro, se recogen en la siguiente tabla:
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Provincia Huesca

Municipio Graus

Ao de finalizacion 1932/1972

Tipo de presa Gravedad con planta curva

Tablal. 1 Caracteristicas del embalse de Barasona

Morfologia/Hidroogia

Volumen (hm3) 92,2
Superficie (ha) 692

Cota (ms.n.m.) 447,67
Profundidad maxima (m) 59,9
Profundidad media (m) 13
Fluctuacion de nivel Media
Tiempo de residencia 1/2 meses

Tablal. 2 Morfologia e hidrologia de embalse de Barasona

Cuenta con las siguientes salidas, cuyas cotas se indican en la tabla posterior, asi como su

situacién en la Figura 3.

Cota tomas (m s.n.m.)

Aliviadero 440,17
Riegos y produccion eléctrica 417
Desagiie de fondo 395,38

Tablal. 3 Costas de las distintas salidas situadas en el embalse de Barasona
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Figura 1. 4 Distribucion de las distintas salidas del embalse.

El agua contenida en el embalse tiene dos usos mayoritarios:

e La produccién de energia hidroeléctrica y

e El abastecimiento y riego

El aprovechamiento hidroeléctrico se realiza en la central de San José, situada 2 Km aguas abajo.
Esta cuenta con dos grupos de generacidon con una capacidad maxima de 18 m3/s, lo que dota a

la central de un caudal maximo de 36 m3/s

Del agua del pantano, se abastece al canal de Aragdn y Cataluia. Esta agua del canal va destinada
al abastecimiento de municipios tales como Monzén, Binefar y Tamarite, y al riego del cultivo

de estas mismas zonas, mayoritariamente arboles frutales.
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La gestidn ordinaria del embalse se realiza de la siguiente manera: el agua sale por la toma de
riegos y de produccion hidroeléctrica a través de un canal excavado en la montana, el cual
conecta con una tuberia hasta la central de San José donde se turbina y posteriormente se deriva
al canal de Aragdn y Cataluiia, para poder ser utilizada posteriormente para el abastecimientoy
riegos. El agua que no es derivada al canal es devuelta al rio Esera, el cual terminard
desembocando en el Cinca. A su vez, el agua del canal se puede turbinar nuevamente en la

central de El Ciego, hasta un caudal méximo de 12 m3/s.

En la figura 1.5 se muestra un esquema en el que se muestran las distintas salidas con las que

cuenta el embalse.

Fugas, drenaje, etc

|
[ [ [
Ea Em
Hasta 36 m3/s

Figura 1. 5 Esquema del reparto de agua que abandona el embalse.
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Anexo |I. ANALISIS DE LOS DATOS RECOGIDOS EN EL EMBALSE DE
BARASONA DURANTE EL PERIODO 2000-2018

2.1 Introduccion

En el siguiente documento se va a realizar un andlisis hidrolégico de los datos recogidos en el
embalse de Barasona durante el periodo 2000-2018 proporcionados por la Confederacién
Hidrografica del Ebro (CHE) y el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX). Dentro de los datos de la CHE, se engloban tanto mediciones de caudales a la entrada
y salida del embalse, diferenciando la finalidad de los flujos salientes, datos de temperaturas y
precipitaciones, asi como de produccién hidroeléctrica, entre otros. Por parte de los datos del

CEDEX http://www.cedex.es/CEDEX/lang castellano/se ha realizado una blsqueda sistematica

de datos referentes a la cuenca, en la que se han obtenido referencias tanto del caudal como
de la altura del Esera e Isabena, los dos rios que conforman el principal aporte del cual se nutre

el pantano en un periodo entre el afio 2000 y el 30 de Septiembre del afio 2015.

Los datos facilitados por la CHE son de cardacter diario y se encuentran almacenados en hojas
de Microsoft Access, el cual es un programa dedicado a la gestién de bases de datos. Los
obtenidos del CEDEX, han sido descargados en distintos documentos de texto. Una vez

inspeccionados los datos, han sido volcados en hojas Excel, para facilitar su uso.

En las siguientes hojas, se recogen cada uno de los andlisis de los diferentes afios,

dividiéndolos por capitulos para diferenciar los periodos, y posteriormente en subapartados.

Para comenzar, el guion que se va a seguir para la realizaciéon de cada analisis sera el siguiente:
comenzaremos por analizar la cuenca de la que forma parte el embalse analizando la altura y
el caudal de los dos rios principales de los que se compone. Posteriormente, se analizara el
embalse, se hablara de las temperaturas y precipitaciones recogidas en el mismo, asi como de
las entradas y salidas, diferenciando en este segundo caso, entre las distintas demandas que
presenta el pantano y los caudales destinados tanto al canal de Aragdén y Catalufia, como el

que se deja fluir por el rio Esera. Por ultimo, se visualizard la produccién de energia
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hidroeléctrica que se genera en la central de San José y la capacidad del embalse, teniendo en

cuenta los flujos de entrada y salida de agua y el volumen embalsado en cada momento.
Como resumen, los pasos que se siguen en el analisis de datos es el siguiente:

e Cuenca
o Aportaciones
» FEsera
= Isdbena
= Confluencia
e Embalse
o Temperaturay precipitacion
o Entradas
o Demanda
o Salidas Canal/Rio
o Produccién hidroeléctrica

o Capacidad de almacenamiento

Antes de realizar el analisis de cada afio de manera individual, se va a realizar una explicaciéon
de la manera de proceder en cada caso, ya sea las operaciones realizadas o la forma de

obtener las representaciones, para evitar la repeticién de dichas cuestiones.

En primer lugar, se va a realizar una descripcion de la cuenca, asi como de las distintas

estaciones de aforo utilizadas para la obtencién de los datos.

La cuenca en la cual estd situado el embalse de Barasona es la del Esera-Isdbena. Dentro de
ésta, los dos rios principales son los que dan nombre a la misma, es decir el Esera y el Isdbena

que, a su vez, representan la principal via por la cual se nutre el embalse.

Dentro del apartado “Aportaciones” se va a analizar la naturaleza de los rios para poder tener
un punto de partida a la hora de realizar una primera aproximacion en el andlisis de la gestion
del embalse, puesto que estos dos rios transportan, como hemos nombrado anteriormente,

los flujos mas significativos de los cuales se abastece el embalse.

Para poder realizar un andlisis del rio Esera partiremos de datos diarios de caudal, expresado
en m3/s, y de altura, en m. Las mediciones de dichas variables han sido realizadas en tres

estaciones forondmicas situadas a lo largo del transcurso del rio. En nuestro estudio,
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evaluaremos los datos referentes al rio Esera, recogidos en las estaciones n2 9145 en Sahun,

9258 en Campo y 9013 en Graus.

Figura 2. 1 Situacidn de las estaciones de aforo a lo largo del rio Esera.

La primera de ellas se sitda en Eriste, en el municipio de Sahun, situada a 830 m s.n.m, latitud
429 34’ 48" y longitud 0928’ 21”. Las medidas se realizan mediante el encauzamiento por
medio de un canal de aguas bajas de 16.4 m de ancho y la estacién cuenta con una caseta
prefabricada y una escala exterior, ademas de vertedero. Hasta esta primera toma de datos, la

cuenca receptora es de 323 Km?.
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Figura 2. 2 Imagen de la estacion foronomicas de Eriste.
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Figura 2. 3 Esquema de la estacion de aforo de Eriste.

Si seguimos el rio curso abajo, 30 Km al Sur, y tras recorrer el congosto de Ventamillo, llegamos
al municipio de Campo, en el que se encuentra la segunda estacién de aforo, con una altura de
675 m, 0923’ 20”’; latitud 422 25’ 33”. En este caso las medidas son tomadas directamente en

el cauce natural del rio Esera.

Figura 2. 4 Fotografia de la estacion de aforo de Campo.
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1 653 l

Figura 2. 5 Esquema de la estacion de aforo de Campo.

Por ultimo, en el municipio de Graus se encuentra la Ultima estacién, la n2 9013. Es en dicho
punto donde se recogen los niveles mas altos tanto de caudal como de altura, puesto que es la
estacion mas préxima al embalse de Barasona, y cuenta con 893 Km? de cuenca receptora. Su
localizacién es longitud 02 20’ 45”, latitud 422 12’ 21”, y al igual que la n2 9258, utiliza el cauce

natural del rio para la obtencién de los parametros.

Figura 2. 6 Fotografia de la estacion de aforo de Graus.

M- T LN 5,00 50 500 500 5,00 S0 S0 500

Figura 2. 7 Esquema de la estacion de aforo de Graus.
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El rango temporal a evaluar en este andlisis abarca desde el 01 de Enero del afio 2000 hasta el

30 de Septiembre del 2015, por lo que contamos con mds de 10000 datos.

Para la elaboracion de las representaciones en las que se apoyara el andlisis del flujo del rio, se
ha tenido que realizar, en algunos casos, una serie de calculos, para poder obtener una mayor
claridad a la hora de visualizar las distintas variables, y asi poder obtener mejores

conclusiones.

La metodologia a seguir en la evaluacion de las tres estaciones se basara en un andlisis de los
caudales y la altura tanto anual, para poder ver la influencia de las estaciones, asi como una
comparativa de los valores medios anuales en todo el periodo de estudio. En este ultimo caso,
tendremos que adecuar los datos para poder realizar la comparativa, y ver la tendencia del

recuso.

Una vez analizado el rio Esera, se realizara el mismo procedimiento con el Isabena: partiremos
de los datos recogidos en la pagina del CEDEX, y usamos el mismo periodo temporal (del 1 de
Enero del 2000, hasta el 30 de Septiembre del afio 2015). En este caso, los datos han sido
recogidos en una Unica estacion, la n2 9047, situada en Capella, con longitud 02 23’ 48" y
latitud de 422 11’ 42", y una altura de 485 m s.n.m. La cuenca receptora del Isdbena cuenta

con una extension de 426 Km?.

Analisis hidrolégico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de
Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 7 de 241

TorrellaRibera #

.',_'/1‘
llasct

Figura 2. 8 Situacion de la estacion de aforo de Capella.

Figura 2. 9 Fotografia de la estacion de aforo de Capella.
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Figura 2. 10 Esquema de la estacion de aforo de Capella.

Una vez visto cada rio como un aporte individual, nos centraremos en analizar la influencia
total de ambos, como conjunto, puesto que el aporte mayoritario de agua, al cual se hace

referencia con “Entrada”, se basa fundamentalmente en el aporte de ambos rios.

En este punto se dard una primera aproximacién de cual va a ser el caudal que entra al
pantano. Hablamos de aproximacion, puesto que desde las estaciones forondmicas de Graus y
Capella, hasta el punto donde se registran las estradas del pantano, todavia existe un tramo de
rio en el que puede haber diferentes pérdidas, tales como uso de aguas para la industria,

plantas de aridos y hormigones, graveras, ...

Para poder realizar el andlisis hidroldgico que nos interesa se han tratado los datos recopilados
como se detalla a continuacién. Se han sumado los valores de caudal de cada uno de los rios a
lo largo de cada dia para obtener el caudal diario total de aporte de agua de ambos rios y

confeccionar de esta manera las representaciones en las que apoyaremos el andlisis.

Al igual que el procedimiento utilizado para cada rio individualmente, se realizara la media

aritmética del valor de caudal, para cada uno de los afos de estudio.

Tras analizar los datos recogidos por las estaciones de aforo de ambos rios nos centraremos en
los datos del embalse en si mismo. Todos los datos han sido recogidos por el personal
encargado de la presa, y facilitados para su utilizacién en este trabajo por la Confederacion
Hidrografica del Ebro. Los datos abarcan un periodo entre el 01 de Enero del 2000, hasta el 8

de Abril del 2018.

Los datos analizados en esta memoria son solamente una pequefia parte de todos los
facilitados por la CHE. Nos centraremos solamente en la entrada de pantano, las temperaturas
y precipitaciones registradas en el mismo, y en la salida, diferenciando en este caso los

distintos usos que se le dan al caudal desembalsado.
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Al igual que en los apartados anteriores, los datos son de caracter diario, por lo que, para su
mejor representacion y analisis, se realizaran distintas operaciones sobre los mimos, indicando

cual sera el procedimiento seguido en cada caso en particular.

Comenzaremos por la evaluacién de las temperaturas y precipitaciones recogidas en el
pantano y se realizard sobre las temperaturas, tanto maximas como minimas, una media
aritmética para obtener el valor mensual de cada variable. A su vez, se calculard la
temperatura media, como la media de las temperaturas maximas y minimas recogidas en las

instalaciones del pantano.

Con las precipitaciones, realizaremos un tratamiento diferente. En primer lugar, realizaremos
una adecuacion de las unidades. Los datos facilitados se encuentran expresados en |/m3.
Nosotros utilizaremos las medidas en mm, o lo que es lo mismo, altura de agua recogida en
una superficie plana. No tendremos que realizar ningun cambio de unidades, ya que las
medidas del/m® y mm, son equivalentes. Una vez expresados los datos en mm, no
realizaremos la media aritmética, sino que sumaremos los datos obtenidos en cada uno de los
dias de los diferentes meses, para obtener la acumulaciéon total de agua recogida en todo el

periodo analizado.

Para evaluar la regularidad de los datos se realizard una representacion en la que estaran
presentes los valores de temperaturas maximas, medias y minimas anuales, asi como la

precipitacién total, en mm, caida a lo largo del afio.

De igual manera que antes, las temperaturas se obtendran realizando la media aritmética de

cada periodo, y el valor de precipitacion se obtendra fruto de la suma de los valores diarios.

Dentro del apartado “Entrada” vamos a tener en cuenta la relacién entre las entradas medidas
en el pantano y las supuestas entradas debidas a los rios, sin tener en cuenta las
precipitaciones; ya que las consideraremos despreciables frente al caudal aportado por los

rios, debido a su escasa influencia.

Representaremos, tanto la suma de los caudales de los rios Esera e Isdbena, expresados en
3 . . Ve .

m3/s, calculada anteriormente; asi como los datos recogidos de entradas de agua al pantano

con las mismas unidades. Obtendremos un desacuerdo entre ambos valores, por lo que a la

diferencia de ambos valores lo llamaremos pérdidas. Estas tendrdn un caracter negativo

cuando a la entrada del pantano se recojan medidas inferiores a la suma de los caudales de los

rios, y valores positivos en caso contrario. Es decir, seran negativas cuando el dato de entrada
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Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de
Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 10 de 241

recogido en el pantano, para un mes en concreto, sea de menor magnitud que la suma de los

rios, valor calculado anteriormente en el apartado “Confluencia”.

Pérdidas = Entrada — Confluencia

Para las representaciones de este apartado, se realizard la suma de los valores diarios

agrupando los datos por meses.

En cuanto a la evaluacién del periodo completo, se sumaran todas las entradas, tanto por
parte de ambos rios como las medidas en el pantano, y la resta de ambas nos dara el valor de

pérdidas.

Dentro del apartado “Demanda”, diferenciaremos entre las cuatro salidas diferentes con las

que cuenta el pantano.

Si el caudal es utilizado para la produccién de energia eléctrica, el flujo de agua saldra por la
salida que Ilamaremos central, el agua desembalsada por los aliviaderos estara representada
por la salida con el mismo nombre, los desagiies de fondo también estan contemplados en el
tipo se salidas, y por ultimo la llamada “Otros” engloba tanto caudales ecoldgicos, como
distintas fugas que pueden aparecer en la presa. Este caudal ecoldgico, representa el valor
minimo de agua necesaria para preservar los valores ecoldgicos del cauce, como pueden ser la
flora y fauna, o la simple proteccién del paisaje y siempre tiene que estar presente, por muy

pequefio que sea su valor.

Con todos los datos diarios recopilados por cada una de estas salidas, con unidades de m3/s, y
realizando una media aritmética para obtener el caudal medio registrado por mes, se

obtendran las gréficas necesarias.

Para la evolucidn de la salida de caudal del embalse por los diferentes conductos, bastara con

sumar los caudales desembalsados por cada uno de ellos, y representarlos conjuntamente.

Una vez el agua desembalsada por la salida de la central es aprovechada para la generacién de
energia hidroeléctrica, este caudal se divide entre el rio y el canal. El agua del rio fluye por el
cauce del Esera hasta desembocar en el Cinca, y la del canal abastece el Canal de Aragén y

Catalufia y es utilizada para riegos.
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Como acabamos de nombrar, el caudal de agua que sale por la salida de la central es turbinado
en la central de San José y una vez se ha aprovechado para la obtenciéon de energia
hidroeléctrica se divide entre el agua que es devuelta al rio, y la que formara parte del Canal
de Aragdn y Cataluiia. El caudal que circula por el rio es calculado como la diferencia entre el
caudal total que sale del embalse, menos el que se destina al Canal de Aragdn y Catalufia. Una
vez mas, realizando la media aritmética, obtenemos el valor medio de cada uno de los

caudales, agrupando los valores mensualmente.

A su vez, sumando los caudales destinados al rio y al canal, veremos la evolucidn de éstos a lo

largo del periodo de estudio.

El agua que sale por la salida de la central es aprovechada para la generaciéon de energia
hidroeléctrica. La central cuenta con dos grupos de generacién de 18 m3/s cada uno, lo que da

un caudal maximo de 36 m3/s.

Una vez mds se realizard la media aritmética para evaluar los valores de caudal mensual
destinado a la produccién de energia, asi como la energia obtenida en el mismo periodo. Para
la representacion de la tendencia, se sumaran ambos datos diariamente, en cada uno de los

anos de estudio.

Por ultimo, dentro de la capacidad de almacenamiento, analizaremos el volumen de agua
contenido en el pantano, y lo representaremos junto a las entradas y salidas del mismo. El

volumen es expresado en Hm3, mientras que las entradas y salidas tienen unidades de m3/s.

Con todo ello, y realizando la habitual media mensual, representamos conjuntamente los

valores de capacidad, entradas y salidas, obtenidos durante el afio de estudio.

Para finalizar, sumando los valores diarios anuales, obtenemos la grafica que nos muestra,
para cada afio en concreto, el valor tanto de entradas como salidas, junto con el volumen

almacenado.
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2.2 Andlisis hidroldgico de los datos referentes al afio 2008

El analisis hidrolégico correspondiente a este aifio 2008 se presenta en este trabajo como
ejemplo del procedimiento seguido para analizar todo el periodo objetivo. Los datos utilizados
para la confeccion de este andlisis han sido recogidos de dos fuentes diferentes. La primera de
ellas es la Confederacion Hidrografica del Ebro, la cual nos ha cedido datos referentes al
embalse de Barasona, del periodo comprendido entre el afio 2000 y el 8 de Abril del 2018.
Dentro de este conjunto de datos, se engloban tanto mediciones de caudales a la entrada y
salida del embalse, diferenciando la finalidad de los flujos salientes, datos de temperaturas y
precipitaciones, asi como de produccidn hidroeléctrica, entre otros. La segunda fuente es el
CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas)

http://www.cedex.es/CEDEX/lang castellano/ donde se ha realizado una busqueda

sistematica de datos referentes a la cuenca, en la que se han obtenido referencias tanto del
caudal como de la altura del Esera e Isabena, los dos rios que conforman el principal aporte del
cual se nutre el pantano en el periodo de estudio entre el afio 2000 y el 30 de Septiembre del

ano 2015.

Todos los datos obtenidos son de caracter diario y han sido facilitados mediante diversas hojas
de Microsoft Access, programa dedicado a la gestion de bases de datos y diversos documentos
de texto. Una vez inspeccionados los datos, éstos han sido volcados en hojas Excel, para

facilitar su uso.

2.2.1 Cuenca

2.2.1.1 Aportaciones de la cuenca del embalse

En primer lugar, con el objetivo de analizar la gestion del embalse, se analizan las entradas al

mismo a través de los rios que lo nutren: el Esera y el Isabena.

Analisis hidrolégico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.
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2.2.1.1.1 Esera

Se analizan las variables caudal (en m3/s) y altura de la ldmina de agua (en m) del rio Esera en
tres estaciones forondmicas situadas a lo largo del cauce: 9145 en Sahun, 9258 en Campo y

9013 en Graus.

A su vez, el rango temporal a evaluar en este analisis abarca desde el 01 de Enero del afio 2000

hasta el 30 de Septiembre del 2015, por lo que contamos con mas de 10000 datos.

En primer lugar, representaremos graficamente la evolucién temporal de las variables caudal y
altura de agua en las estaciones de medida para observar el comportamiento del flujo de agua

segln la estacién, el afio o las peculiaridades que hayan ocurrido.

Los datos recogidos de caudal durante el afio 2008 en la estacién de Sahun son los recogidos

en la Figura 11.
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Figura 2. 11 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2008.

Podemos ver que, al ser una estacion muy proxima al nacimiento del rio, los caudales
registrados durante la mayor parte del afio se encuentran proximos a cero. El valor maximo es
de 32 m?/s, alcanzado a finales de mayo. También se observan dos épocas claras en las que los
caudales aumentan de valor, por lo que ya vamos obteniendo una primera idea de cuales

seran las épocas en las que los caudales que circulen por el rio sean mayores.

Si nos fijamos en la altura de la lamina de agua, medida respecto al lecho del rio, podremos ver

que es directamente proporcional al caudal circulante por el mismo recogido en la Figura 11.
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Figura 2. 12 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2008.

Podemos ver que, al igual que en el caso anterior, el maximo aparece a finales de mayo,

presentando dos fechas en las que los datos superan los 0.2 m.

A continuacién, se presentan los datos recogidos en la estacion de Campo. A su paso por dicha
estacion, el rio ya ha recorrido alrededor de 30 km, a lo largo del congosto de Ventamillo.
Apreciamos, en los datos recopilados en el afio 2008, la misma tendencia que en la estaciéon
anterior. El maximo caudal sigue ocurriendo a finales de mayo, y el segundo periodo de

maxima circulacién se situa a finales de octubre.

La diferencia mas significativa es que el caudal del rio ha sufrido un aumento debido a que el
rio ya tiene una cierta longitud, el estiaje en esta estacion es de aproximadamente 5 m3/s lo
gue supone un aumento significativo, con respecto a la medida de la misma fecha en la

estacion previa.
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Figura 2. 13 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2008.

La representacién de la altura de agua nos sigue dando la misma informacién que el caudal
que circula por el rio. Solamente apreciamos un aumento de alrededor de 0.4 m con respecto

a la estacion de Eriste, fruto del aumento de caudal que transporta el rio en este punto.
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Figura 2. 14 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2008.
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En la Ultima estacion donde se recogen datos de este rio (Graus) observamos que se
encuentran los niveles mds altos tanto de caudal como de altura, puesto que es la estacion

mas préxima al embalse de Barasona. Se representan estas variables en las siguientes graficas.
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Figura 2. 15 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2008.
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Figura 2. 16 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio
2008.
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Las representaciones nos siguen indicando dos maximos anuales, uno a finales de mayo debido
a la fusién de la nieve caida en el Pirineo durante el invierno; y otro en el mes de octubre,
debido a la abundancia de precipitaciones durante ese periodo; lo que refuerza la teoria de
que el rio presenta un régimen nival de transicién, caracterizado por dos mdaximos y dos

minimos.

2.2.1.1.2 Isdbena

Una vez analizado el rio Esera, realizamos el mismo procedimiento con el Isdbena: partimos de
los datos recogidos en la pagina del CEDEX, y usamos la misma longitud temporal (del 1 de

Enero del 2000, hasta el 30 de Septiembre del afio 2015).

En este caso, los datos han sido recogidos en la estacidn n2 9047 situada en Capella En la

siguiente figura se muestran los datos de caudal recogidos en el afio 2008.

2008

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0
O-ene. 19-feb. 9-abr.  29-may.  18-jul. 6-sep. 26-oct. 15-dic.

Q (m3/s)

Fecha

Figura 2. 17 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2008.

El rio Isabena, al igual que el Esera, presenta dos épocas en las que el caudal aumenta
considerablemente. En ambos rios las fechas de crecida coinciden, a comienzos de verano y

finales del otofo, por lo que deducimos que ambos rios tienen la misma naturaleza, y se
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nutren del deshielo nival en su primera crecida anual, y de las abundantes precipitaciones que

ocurren en el segundo periodo de maximo caudal.
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Figura 2. 18 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2008.

2.2.1.1.3 Confluencia

Una vez visto cada rio como un aporte individual, pasamos a analizar la influencia total de
ambos, como conjunto. Anteriormente ya hemos nombrado que el aporte mayoritario de
agua, al cual se hace referencia en los datos recopilados del pantano como “Entrada”, se basa

fundamentalmente en el aporte de estos dos rios.

En este punto se dard una primera aproximacién de cudl va a ser el caudal que entra al
pantano. Hablamos de aproximacion, puesto que desde las estaciones forondmicas de Graus y
Capella, hasta el punto donde se registran las estradas del pantano, todavia existe un tramo de
rio en el que puede haber diferentes pérdidas, tales como uso de aguas para la industria,

plantas de aridos y hormigones, graveras, ...

Para poder realizar el andlisis hidroldgico que nos interesa se han tratado los datos recopilados
como se detalla a continuaciéon. Se han sumado los valores de caudal de cada uno de los rios a

lo largo de cada dia para obtener el caudal diario total de aporte de agua de ambos rios.
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En la siguiente grafica se representa la evolucidn del caudal a lo largo del afio 2008 en la
confluencia de los dos rios. Siguen apareciendo los maximos observados en las mismas épocas
anteriores, ya que este resultado es suma de los anteriores; por lo que se puede asegurar que
la entrada de caudal que recibe el pantano es debida, en su mayoria, al deshielo nival y a las

altas precipitaciones obtenidas a finales de primavera.
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Figura 2. 19 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del afio
2008.

2.2.2 Embalse de Barasona

Una vez realizada la descripcion de la presa en el capitulo anterior, pasamos a analizar los
datos referentes a la misma, los cuales abarcan un periodo entre el 01 de Enero del 2000,

hasta el 8 de Abril del 2018.

Los datos analizados en esta memoria son solamente una pequefia parte de todos los
facilitados por la CHE. Nos centraremos solamente en la entrada de pantano, las temperaturas
y precipitaciones registradas en el mismo, y en la salida, diferenciando en este caso los

distintos usos que se le dan al caudal desembalsado.
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Al igual que en los apartados anteriores, los datos son de caracter diario, por lo que, para su
mejor representacidn y andlisis, se realizardan distintas operaciones sobre los mismos,

indicando cual sera el procedimiento seguido en cada caso particular.

2.2.2.1 Temperatura y precipitacion

Comenzamos por la evaluacién de las temperaturas y precipitaciones recogidas en el pantano
y continuando con el afio 2008 como ejemplo, realizamos sobre las temperaturas, tanto

maximas como minimas una media aritmética para obtener el valor mensual de cada variable.

A su vez, se ha calculado la temperatura media, como la media de las temperaturas maximas y

minimas recogidas en las instalaciones del pantano.

Con las precipitaciones, realizaremos un tratamiento diferente. En primer lugar, realizaremos
una adecuacion de las unidades. Los datos facilitados se encuentran expresados en |/m53,
nosotros utilizaremos las medidas en mm, o lo que es lo mismo, altura de agua recogida en
una superficie plana. No tendremos que realizar ningin cambio de unidades, ya que las
medidas de I/m3® y mm, son equivalentes. Una vez expresados los datos en mm, no
realizaremos la media aritmética, sino que sumaremos los datos obtenidos en cada uno de los
dias de los diferentes meses, para obtener la acumulaciéon total de agua recogida en todo el

periodo analizado.

Con lo expuesto anteriormente, la representacion de ambas variables queda de la siguiente
manera. En naranja se muestra la temperatura maxima mensual, en azul la minima y
superpuesta a estas dos la media calculada. Las precipitaciones acumuladas, se representan en

forma de linea.

Analisis hidrolégico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de

Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 21 de 241
2008
40 160
35 140
30 120
B
25 l 100 £
G 20 2 80 S T2 MIN
oL o
= 15 60 £ Tz MAX
10 | 40 9 T2 MEDIA
(a8
5 I i I 20 Precipitacion
. A ) 1
C O 2 D O 0 ° & & &
5 & @ A9 @SN e OO0 -20
S HPE ¥ I Y VL & Oc;& & _&&
R S O

Figura 2. 20 Evolucion de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2008.

Las temperaturas son de caracter ciclico: las maximas se dan en la época de verano,

disminuyendo conforme se acerca el invierno, y volviendo a aumentar hasta completar el ciclo.

Las temperaturas medias registradas nunca bajan de los 09, a diferencia de las minimas, en las

cuales se dan valores negativos.

Las precipitaciones a su vez presentan dos épocas de mayor importancia, estas son a principios
del otoio, cuando se alcanza el maximo anual, y a finales de la primavera. Estos picos de
precipitaciones coinciden con los caudales maximos recogidos en los rios, pero su aportacién
frente al total de agua proporcionada por los rios es muy pequena, por lo que no la tendremos

en cuenta cuando hablemos de las entradas que se recogen en el pantano.

2.2.2.2 Entradas

Dentro de este apartado vamos a tener en cuenta la relacidn entre las entradas medidas en el
pantano y las supuestas entradas debidas a los rios, sin tener en cuenta las precipitaciones; ya

gue como hemos dicho son despreciables frente al caudal aportado por los rios.
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Representaremos tanto la suma de los caudales de los rios Esera e Isabena, calculada
anteriormente, asi como los datos recogidos de entradas de agua al pantano. Obtenemos un

desacuerdo entre ambos valores, por lo que a la resta de los mismos lo llamaremos pérdidas.

El valor del término pérdidas sera el resultado de la diferencia entre los caudales de los rios
registrados en las estaciones de aforo menos el caudal registrado en la entrada del embalse.
Este término tendra signo negativo cuando el caudal que circula por ambos rios sea mayor que

el caudal registrado a la entrada del pantano.

El signo negativo indicara la presencia de pérdidas en el tramo entre la toma de las dos
medidas; en cambio, si el signo es positivo querra decir que el caudal entre ambas estaciones

de toma de datos habra aumentado.
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Figura 2. 21 Evolucidn de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados y
obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el aiio 2008.

Vemos que ambos valores de entradas nunca coinciden, por lo que en todos los meses existe

un valor de pérdidas.

Las mayores entradas registradas en el pantano coinciden, una vez mas, con las épocas de
finales de primavera y comienzos de verano, siendo éstas, durante el resto el afio, inferiores a
300 m3/s. Esto nos indica que dichas épocas serdn en las que tendremos una mayor
disponibilidad de agua y la gestion del embalse tendra que ser la adecuada para no perder el

valor de la misma.
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2.2.2.3 Demandas

El pantano cuenta con cuatro salidas diferentes. Si el caudal es utilizado para la produccion de
energia eléctrica el flujo de agua saldrd por la salida que llamaremos central; el agua
desembalsada por los aliviaderos estard representada por la salida con el mismo nombre; los
desagiies de fondo también estan contemplados en el tipo se salidas; y por ultimo, la llamada
“otros” engloba tanto caudales ecolégicos como distintas fugas que pueden aparecer en la

presa.

Con todos los datos diarios recopilados en cada una de estas salidas, con unidades de m3/s, y
realizando una media aritmética para obtener el caudal medio registrado por mes, obtenemos

la siguiente representacién.
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Figura 2. 22 Evolucion de la salida de caudal del embalse por diferentes conductos mensual a lo
largo del afio 2008.

El uso mayoritario del agua embalsada sale por la salida de la central y es utilizada para la
produccién de energia eléctrica en la central de San José. Los aliviaderos representan, en el
afio 2008, la segunda salida mds significativa. Por ultimo, los desagiies de fondo, asi como las
pérdidas en la central, no llegan ni al 1% del total de agua desembalsada. Estos porcentajes se

aprecian de una manera mucho mas clara en un grafico circular.
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Figura 2. 23 Reparto de salida anual de caudal por diferentes conductos del embalse en el afio
2008.

En el resto de los afios se repite la misma tendencia, mas del 80% del agua que sale lo hace por
la salida de la central. Esto nos indica el uso que se le da, mayoritariamente, al agua que

contiene el pantano.

Después de la generacion de energia, esta agua se divide entre el rio y el canal. El agua del rio
fluye por el cauce del Esera hasta desembocar en el Cinca, y la del canal abastece el Canal de

Aragon y Catalufia y es utilizada para riegos, como veremos en el siguiente apartado.

2.2.2.4 Canal/Rio

Como acabamos de nombrar, el caudal de agua que sale por la salida de la central es turbinado
en la central de San José y una vez se ha aprovechado para la obtencién de energia eléctrica se
divide entre el agua que es devuelta al rio, y la que formara parte del Canal de Aragdn vy
Catalufia. El caudal que circula por el rio es calculado como la diferencia entre el caudal total
que sale del embalse menos el que se destina al Canal de Aragén y Catalufia. Una vez mas,

realizando la media aritmética, obtenemos el valor medio de cada uno de los caudales.
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Figura 2. 24 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2008.

La mayor parte del caudal se usa para abastecer el canal, pero podemos ver que tanto en el
mes de mayo, como en el de junio, el caudal del rio fue mayor. Esto fue debido al gran caudal
de entrada en dichos meses, lo que obligd a abrir los aliviaderos y dejar que una gran cantidad

de agua circulara por el rio, no pudiendo aprovecharse para la generacion ni el riego.

2.2.2.5 Produccién hidroeléctrica

El agua que sale por la salida de la central es aprovechada para la generacién de energia
hidroeléctrica. La central cuenta con dos grupos de generacidn de 18 m3/s cada uno, lo que da

un caudal maximo de 36 m?/s.

En el eje vertical primario se representa el caudal, en m3/s, y se reserva el eje secundario para

la energia generada, expresada en Kwh.
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Figura 2. 25 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo
del afio 2008.

La generacién y la salida por la central son directamente proporcionales. En los meses de mayo
y junio vemos que el caudal medio se encuentra proximo a los 36 m3/s. La explicacién es
similar a la obtenida para deducir por qué el caudal del rio en esos meses era superior al del
canal. Se tuvieron que abrir los aliviaderos, puesto que por la salida de la central ya estaba

circulando el maximo caudal permitido, perdiendo el valor del agua almacenada.

2.2.2.6 Capacidad de almacenamiento

En este ultimo punto de capacidad de almacenamiento analizaremos el volumen de agua

contenido en el pantano, y lo representaremos junto a las entradas y salidas del mismo.
El volumen es expresado en Hm3, mientras que las entradas y salidas tienen unidades de m3/s.

Con todo ello, y realizando la habitual media mensual, representamos los valores recogidos

durante el afio para continuar con el ejemplo.
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Figura 2. 26 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2008.

Una vez mas, los meses de mayo y junio fueron en los que se obtuvieron unos mayores
caudales tanto de salida como de entrada, y el volumen del pantano fue a su vez el maximo
registrado en todo el afio. A partir de entonces, la entradas fueron descendiendo, y con ello, el
nivel de agua y las salidas, para adaptarse a la situacién de escasez, registrandose en el mes de

octubre el minimo anual de volumen embalsado.
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2.3 Analisis hidrolégico de los datos referentes al afio 2000.

En este capitulo se muestra el analisis hidroldgico de los datos recogidos durante el afilo 2000

en la cuenca del Esera-Isadbena y en el pantano de Barasona.

2.3.1 Cuenca

En primer lugar, comenzaremos por analizar los datos referentes a la cuenca, recogidos a lo

largo del afio de estudio.

2.3.1.1 Aportaciones de la cuenca al embalse

2.3.1.1.1 Esera

En la Figura 27 se muestra el caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste durante el afo
2000. Se observa que el caudal es practicamente cero durante la mayor parte del afio, excepto
a finales de mayo. Los valores registrados durante este periodo tuvieron un maximo de 20
m?3/s, muy superiores a la media anual. Este aumento de caudal es debido al deshielo nival que

tiene lugar en las montafas del Pirineo.
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Figura 2. 27 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2000.

Si analizamos las alturas de agua registradas en el rio, vemos que tiene cierta similitud con el
caudal que transporta, obteniendo la mdxima altura en las mismas fechas, con un valor
alrededor de 1 m. Este maximo es 10 veces mayor que las medidas obtenidas durante el resto

del afio 2000 y se deben al aumento del caudal ocasionado en dicho periodo.
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Figura 2. 28 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2000.
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En la Figura 29 se representa el caudal registrado en la estacidon de aforo de Campo durante

este periodo anual.
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Figura 2. 29 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2000.

En la Figura 29 observamos que el maximo debido al deshielo sigue apareciendo, y a su vez
encontramos un segundo maximo anual. Este segundo maximo se situa durante el mes de
noviembre, y se debe a la gran abundancia de precipitaciones que ocurrieron durante ese
periodo. Ademas, se observa cdmo el caudal del rio ha aumentado en torno a 5 m3/s durante
las épocas de menor aportacion, gracias al aporte de diversos afluentes minoritarios que desde

la anterior estacion han vertido sus aguas en él.

La representacion de la altura sigue siendo semejante a la del caudal trasportado por el rio (ver

Figura 30).
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Figura 2. 30 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2000.

Los maximos siguen coincidiendo con las épocas en las que el caudal es mayor, y el aumento

de 5 m3/s vemos que se refleja en una subida del nivel de agua de 0,2 m, aproximadamente.

En la Figura 31 podemos ver el caudal registrado en la estacion de aforo de Graus en el afo
2000. En ella se sigue observando que las dos épocas de mayores aportaciones contintdan

ocurriendo en el mismo espacio temporal citado con anterioridad.

Lo destacable de esta representacién del caudal a lo largo del afio es el pico que se da el dia 10
de junio. El dato de caudal registrado ese dia es de 101,4 m3/s, que supone el valor mas alto de
toda la serie analizada, por lo que se debera tomar como punto de referencia para evaluar la

gestidn de avenidas.
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Figura 2. 31 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2000.

La representacién de la altura sigue guardando relacién con el caudal diario, y el maximo anual

se da el 10 de junio, cuyo valor registrado en la estacidn es de 2,1 m.
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Figura 2. 32 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio
2000.
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2.3.1.1.2 Isdbena

Las épocas del aio en las que el rio presenta sus valores maximos coinciden con las observadas
en su efluente. Los maximos aparecen debido a la fusién nival, en torno al mes de mayo; y en

una segunda época, debida a las abundantes precipitaciones a finales de otofio.

Al igual que con la figura 31, destacamos el valor obtenido el 10 de junio, con un valor de

42,995 m3/s.
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Figura 2. 33 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2000.
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Figura 2. 34 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2000.
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La representacion de la altura de agua nos indica que el dia en el que se produjo la avenida, el
nivel de agua alcanzé un valor de 1,17 m, 90 cm por encima del valor frecuente durante la

época invernal.

2.3.1.1.3 Confluencia

Si realizamos la suma de los valores de caudales recogidos en las estaciones mas préximas a la
cola del pantano, la de Graus y Capella, y representamos el valor diario de caudal, obtenemos

una primera representacion de cual sera el flujo de agua con el que se abastece el pantano.

En el maximo anual analizado anteriormente, registrado el dia 10 de junio, el caudal que
circulaba por ambos rios tenia un valor de 144,395 m3/s, muy superior a la media anual, cuyo

valor es de 17,44 m3/s.

Es por ello que, durante el afio de estudio, la mayor dificultad en cuanto a la gestion de
avenidas se concentré en ese dia, y nos centraremos en cdmo se resolvié dicha situacién, y

gué medidas se llevaron a cabo.
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Figura 2. 35 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del afio
2000.
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2.3.2 Embalse de Barasona

Una vez analizados los datos de la cuenca, emprendemos el analisis de los datos concernientes

al embalse de Barasona recogidos durante el mismo periodo.

2.3.2.1 Temperatura y precipitacion

Comenzamos por evaluar las temperaturas y precipitaciones obtenidas en las inmediaciones

del pantano como se ha explicado con anterioridad.
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Figura 2. 36 Evolucion de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2000.

Las temperaturas maximas y minimas siguen un comportamiento normal. Durante los meses
frios de invierno descienden, llegando las minimas a valores inferiores a 02C. En los meses
calidos de verano, éstas aumentan hasta alcanzar practicamente los 252C. Las maximas siguen
el mismo patrén, descendiendo en invierno hasta los 72C, y aumentando en verano hasta
alcanzar valores cercanos a los 352C. Las temperaturas medias calculadas toman valores
positivos a lo largo de todo el afio y varian desde 1,752C en enero hasta los 24,62C en agosto,

el mes mas caluroso del afio 2000.
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Las precipitaciones son escasas durante los meses de invierno, siendo el mes de abril en el que
se registran los valores maximos. Cabe destacar que las precipitaciones caidas son muy
inferiores a los caudales trasportados por los rios, por lo que éstas no se tendran en cuenta

cuando, a continuacién, hablemos de “entradas” del pantano.

2.3.2.2 Entradas

En este apartado de entradas nos centraremos en la diferencia entre los valores registrados de

caudales en la entrada del pantano, y la suma de los caudales de los rios Esera e Isdbena.
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Figura 2. 37 Evolucion de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados y
obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2000.

En la Figura 37 podemos ver la distribucion de las entradas a lo largo del afio 2000.

Los valores maximos se concentraron en el mes de mayo del aflo 2000, obteniendo un valor de
entrada de agua de 1648,12 m3/s. En ese mismo periodo del afio, la suma de caudales de
ambos rios fue de 1716,60 m3/s, por lo que las pérdidas ascendieron hasta un valor de 68,48

m3/s.

El mes de Junio es el segundo mes en el cual los caudales de entrada fueron mayores, a pesar

de contar con el dia en el que se registré el mayor caudal de entrada al pantano.
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2.3.2.3 Demanda

Una vez realizada la media mensual de cada una de las salidas, y representandolas en un

grafico de barras, se obtiene la figura 38.
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Figura 2. 38 Evolucion de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2000.

En ella se puede ver con claridad, que el agua sale prioritariamente por la salida de la central y
es destinada a la produccién de energia hidroeléctrica. Los caudales que circulan por las salidas
de aliviaderos, fondo y otros, son practicamente cero durante la mayor parte del afio, y

solamente en los meses de mayo y junio, éstas toman valores por encima de los 5 m3/s.

Es en esos meses cuando se registran las mayores entradas al pantano, por lo que la salida de
la central, por la que puede circular un caudal maximo de 36 m3/s diarios, no es suficiente para

desalojar toda el agua que estd entrando y evitar el desbordamiento de la presa.

Si analizamos individualmente el mes de junio, y realizamos una representacién de los datos

diarios de las distintas salidas, podremos ver el procedimiento a seguir ante una avenida.
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Figura 2. 39 Evolucion de la salida de caudal del embalse por diferentes conductos a lo largo del
mes de junio del afio 2000.

Durante los dos primeros tercios de mes, vemos que por la central estd saliendo el valor
maximo de caudal permitido de 36 m3/s; el resto del agua es desalojada por medio de las
compuertas de fondo y por los aliviaderos superiores. El dia de la avenida, el 10 de junio,
observamos un aumento del valor de caudal que sale por los aliviaderos, y éste se hace muy
superior el 11 de junio, hasta alcanzar un valor de 129,86 m3/s, cercano a los 144 m3/s que
conforman el caudal de avenida. Esta obertura de los aliviaderos es debida a que el pantano,
después de acoger el agua de la avenida, estaria proximo a su limite de almacenamiento, por
lo que sera necesario desalojar cierta cantidad de agua para poder hacer frente a otra
situacién similar. Es curioso que mientras el caudal de los aliviaderos toma su valor maximo,
las compuertas de fondo permanecen cerradas, dando prioridad al desalojo de agua por la

parte superior.

2.3.2.4 Canal/Rio

A continuacién, se muestra el reparto de caudales entre el Canal de Aragdn y Cataluiia y el que

circula por el rio Esera.
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Figura 2. 40 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2000.

Solamente el agua que es utilizada por la salida de la central se desvia al canal; es decir, en los
meses de mayo y junio, el caudal aportado nuevamente al rio es muy superior al destinado al
canal. Esto se debe a que toda el agua despachada por medio de los desagiies de fondo y
aliviaderos es incorporada automaticamente al rio. Por ello, en los meses donde la salida de la
central esté trabajando al maximo de su capacidad, y aun asi se tenga que dejar salir agua, el

valor del caudal por el rio serd mas elevado.

En el mes de diciembre se observa una anomalia, consistente en que el caudal del rio es muy
superior al del canal, sin tomar este ultimo un valor suficientemente elevado para decretar que

estara trabajando a su capacidad mdaxima.

2.3.2.5 Produccién hidroeléctrica
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Figura 2. 41 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo del
afio 2000.

Dentro de este penudltimo apartado, representaremos los datos mensuales de salidas
destinadas a la produccién de energia hidroeléctrica, y los Kwh de potencia generada con

dicho caudal.

La distribucién de las salidas por la central a lo largo del afio tiene una forma similar al caudal
gue circula por ambos rios y constituye el caudal de entrada al pantano. De esta similitud se
obtiene la conclusién de que cuanto mayor sea la entrada de caudal al embalse, mayor sera el
aprovechamiento del agua almacenada, siempre que dichas entradas no superen cierto valor,

y no se tenga que desalojar agua por otras salidas.

La potencia obtenida en la central de San José es directamente proporcional al agua que es
utilizada para generarla, obteniendo meses de un alto caudal, con una alta generacién, y otros

en los que las entradas son menores y la potencia obtenida disminuye.

En el mes de mayo se obtiene una media de casi 34 m3/s, por lo que la salida ha debido
trabajar a su mayor capacidad durante la mayor parte del periodo. En cambio, en el mes de
febrero, la potencia generada no supera los 60000 Kwh, ya que la media de agua

desembalsada no supera los 5 m3/s.
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2.3.2.6 Capacidad de almacenamiento

Por ultimo, analizamos la capacidad de almacenamiento del embalse. En la siguiente figura, se
representa conjuntamente los valores de entradas y salidas registradas, y el volumen de agua

embalsado en cada mes:
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Figura 2. 42 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2000.

Es en los meses de mayo y junio donde la capacidad esta préoxima a su maximo. A partir de
entonces, las salidas comienzan a ser mayores que las entradas, lo que hace que el volumen
descienda hasta alcanzar su minimo anual en el mes de septiembre. A partir de ahi, las
entradas vuelven a ascender y el embalse empieza a recuperarse o a recuperar su capacidad

de almacenamiento.

Como hemos comentado anteriormente, el dia 10 de junio, sera el mas destacable del afo
2000, ya que se tendréd que hacer frente a una avenida de 144 m3/s, sin poder ser almacenada,
ya que como se puede apreciar en la Figura 26, el pantano se encuentra al limite de su

capacidad durante todo el mes de junio.
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2.4 Analisis hidroldgico de los datos referentes al 2001

En el siguiente documento, se van a analizar los datos obtenidos durante el afio 2001,

apoydandose en las representaciones realizadas tras la adecuacién de los datos.

2.4.1 Cuenca

Siguiendo el guion, empezamos por el analisis de los datos recogidos en la cuenca de estudio.

2.4.1.1 Aportaciones de la cuenca del embalse

2.4.1.1.1 Esera

En la estacidn de Eriste, se recogieron los siguientes datos referentes al caudal que circula por

el rio.
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Figura 2. 43 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2001.
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El caudal que circula durante la mayoria del afio 2001 tiene un valor préximo a cero, y
solamente en dos épocas éste aumenta correspondiendo con las fechas de finales de mayo y

finales de octubre.

En el primer caso, los caudales registrados llegan a superar los 20 m3/s hasta los 22,02 m?/s,
debido al deshielo que se produce en las cumbres del Pirineo. En la segunda época de
aumento, se recoge un valor de 39,085 m3/s el dia 20 de octubre, lo que nos indica que las

precipitaciones caidas durante esas fechas fueron abundantes.

Si analizamos la altura registrada en durante el mismo periodo temporal, obtenemos la figura
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Figura 2. 44 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2001.

En ella podemos ver que los maximos de caudal guardan una relacién con las alturas
registradas, coincidiendo en fechas. La altura méxima registrada en la estacién fue de 1,41 m,

el 20 de octubre con un caudal de 39,085 m?3/s.

Siguiendo el cauce del rio, llegamos a la segunda estacién de estudio, situada en Campo. En

ella, si representamos el caudal en funcién del tiempo obtenemos la figura 45.

Se aprecia que el caudal ya no toma valores préximos a cero en ningin momento del afio. Lo
destacable es que el maximo aparece el dia 6 de enero y es de 143,25 m?3/s, valor muy superior
al resto del afio. Esto se puede deber a un aumento de las precipitaciones, puesto que este

maximo aparece en la época que se caracteriza por el aumento de éstas.
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El segundo mdéximo anual se encuentra a finales de mayo, y su naturaleza se debe al deshielo

nival, al igual que el maximo de la figura 43.
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Figura 2. 45 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2001.
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Figura 2. 46 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2001.

Siguiendo con las alturas, el fenédmeno que observamos es el mismo, el maximo anual aparece
a principios de afio, y nos da un valor de 1,55 m de altura, 1,1 m mas que el minimo registrado

a principios del mes de septiembre.
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Para finalizar el analisis del rio Esera, nos centramos en los datos recogidos en Graus, Ultima

estacion antes del pantano.
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Figura 2. 47 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2001.

En esta figura 47, el maximo anual sigue apareciendo el dia 6 de enero, por lo que a partir de

ahora nos centraremos en ese dia al igual que hicimos en el analisis del afio 2000.

El dia anterior el valor de caudal era de 28,16 m3/s, por lo que en una jornada éste aumentd
mas de 100 m3/s, llegando a circular 135,86 m3/s, durante el dia sefialado. Este aumento
imprevisto de caudal debid ser tomado en cuenta por el personal encargado del pantano para

actuar de la mejor manera posible.
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Figura 2. 48 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio
2001.

Los datos referentes a la altura nos indican que, el dia de estudio, el nivel del agua aumentd
hasta los 2,18 m, muy superior a los 1,26 m de media que se registraron durante todo el

periodo de estudio.

2.4.1.1.2 Isdbena

Si representamos los datos de caudal en funcidn del tiempo recogidos en la estacién n2 9047,

se obtiene la figura 49.

En ella el maximo anual se sitta el 8 de marzo, con un valor de 47,33 m3/s. El dia 6 de enero,
en el rio Isdbena circularon 38,82 m3/s, lo que supone la tercera jornada con mayor caudal

registrado en el afio 2001.

Al coincidir este aumento de caudal inesperado durante el dia 6 de enero, tanto en el Esera
como en el Isdbena, se puede achacar al aumento de las precipitaciones durante esta jornada,

lo que conllevé el aumento de caudal descrito.
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Figura 2. 49 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2001.

2001
1,4
1,2

1

—08
E
=

0,6

0,4
0,2

0
0-ene. 19-feb. 9-abr.  29-may.  18-jul. 6-sep. 26-oct. 15-dic.

Fecha

Figura 2. 50 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2001.

Si nos centramos en el nivel de agua, el maximo anual toma un valor de 1,22 m, un metro mas
que en la época seca del afio. Por ultimo, el dia 6, el nivel de agua en el rio Isdbena alcanzd los

1,12 m.
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2.4.1.1.3 Confluencia

Una vez analizados ambos rios, vamos a ver el caudal que aportaran en conjunto al embalse.

Se representa en la figura 51.
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Figura 2. 51 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del afio
2001.

Como cabia esperar, el méximo caudal anual se registra el dia 6 de enero con 174,68 m3/s. Las
dos siguientes fechas que presentan una mayor aportacion son los dias 3 de marzo y el 30 de

abril con unos caudales de 148,96 m3/sy 134,61 m3/s respectivamente.

Como ya hemos dicho con anterioridad, nos centraremos en el dia 6 de enero, ya que no
solamente se registra el maximo anual, sino que este ocurre de manera inesperada y en unas

fechas en las cuales no es usual este aumento tan repentino del caudal de ambos rios.

Los minimos anuales se registran durante el mes de septiembre con valores alrededor de 8,5
m3/s. Consideraremos pues que este fue un periodo de sequia, ya que ademas, el maximo que
suele ocurrir normalmente a finales de octubre, fruto del aumento de precipitaciones se hace

menos notable en el afio 2001.
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2.4.2 Embalse

2.4.2.1 Temperatura y precipitacion
En la figura 52, se muestran las temperaturas maximas, minimas, medias, y las precipitaciones,

medidas en mm.
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Figura 2. 52 Evolucion de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2001.

Las temperaturas tienen un caracter ciclico, aumentando al acercarnos a los meses de verano y
disminuyendo de valor al llegar el invierno. Las temperaturas minimas sélo toman valores
negativos durante el mes de diciembre hasta llegar a los -2,912C. Las temperaturas maximas,
alcanzan los 352C durante el mes de agosto, siendo este el mas caluroso del afio. En cuanto a

las medias, toman valores positivos durante todo el periodo de estudio.

Las precipitaciones registradas durante el afio 2001, son escasas durante los meses de verano.
En primavera es cuando éstas registran sus valores mas elevados, llegando a los 105 mm en el

mes de mayo.

A pesar de la suposicién de que las precipitaciones maximas tenian lugar durante el mes de
enero, la figura 52 nos muestra que, en las instalaciones del pantano, las lluvias durante este

mes fueron mas bien escasas.
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2.4.2.2 Entradas

Si en segundo lugar analizamos la diferencia entre las entradas registradas en el pantano y el
aporte de agua que conforma la confluencia de ambos rios, y siguiendo los pasos descritos
anteriormente, podemos ver que durante 9 de los 12 meses que conforman el afio, el caudal
de agua que circulaba por ambos rios, fue superior al que acabd entrando finalmente al

pantano.

Solamente durante los meses de enero, marzo y abril, las pérdidas fueron negativas, es decir,
que el caudal que entrd al pantano fue mayor que el aportado por los rios. Ademas, durante el
mes de marzo esta diferencia fue muy significativa, en comparacidon con los valores de

pérdidas calculados durante el afio, en concreto la diferencia entre ambos caudales fue de

337,8 m?/s.
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Figura 2. 53 Evolucion de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados y
obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el aiio 2001.

2.4.2.3 Demanda

Dentro del capitulo de demandas, y teniendo en cuenta la distincidon que se ha ido haciendo a
lo largo de los anteriores capitulos segun los distintos usos, los resultados se plasman en la

figura 54.
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En ella se aprecia que el uso mayoritario que se le da al agua desembalsada es la produccién
de energia hidroeléctrica. Este caudal dedicado a la central es superior a los 25 m3/s diarios de
media durante casi toda la primera mitad del afio 2001. Cuando la época de sequia que hemos
nombrado anteriormente se acerca; el uso el caudal que se desembalsa por dicha salida
disminuye hasta alcanzar el minimo durante el mes de diciembre. Mas tarde veremos cual es

el impacto que tiene esta disminucidn del caudal desembalsado sobre el volumen del pantano.
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Figura 2. 54 Evolucion de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2001.

Si ahora realizamos los mismos pasos que en el andlisis del afio 2000, para ver cudl es la
respuesta cuando ocurre una avenida, y analizando los dias anteriores y posteriores a la

aparicion de esta, se obtiene la figura 55.
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Figura 2. 55 Evolucion de la salida de caudal del embalse por diferentes conductos a lo largo del mes de enero
del afio 2001.

El caudal tanto de las salidas de fondo como de los aliviaderos es de 0 m3/s hasta el dia 6,
jornada en la que ocurre la avenida. Es entonces cuando ambas salidas se abren aumentando
los valores hasta los 48,27m3/s para el fondo y 60,94m3/s en los aliviaderos. Con esto se
consigue comenzar a soltar agua. Este proceso se alarga durante dos dias en el caso del fondo,

siendo el dia 8 cuando mas agua sale por dicho orificio, 75 m3/s.

La diferencia mas significativa si comparamos las reacciones de ambos afios, 2000 y 2001, es
que en el 2000 se dio prioridad a la salida de los aliviaderos dejando fluir por éstos el mayor
caudal durante la avenida, y en el 2001 han sido las salidas de fondo las que han desembalsado

los mayores caudales.

2.4.2.4 Canal/Rio

Si analizamos la segunda distincidn que se hace del agua desembalsada, diferenciamos entre el
agua que pasara a formar parte del canal de Aragén y Cataluia y la que seguira su curso por el
Esera. Una vez mas, fijandonos en el ejemplo, y realizando las mismas operaciones que en él,

se obtiene la figura 56.
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Figura 2. 56 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2001.

En ella se puede ver que, fruto del agua desembalsada por los aliviaderos y el desaglie de
fondo, el caudal que circulé por el rio en el mes de enero del afio 2001 alcanzé una media
diaria de 40,55 m3/s, muy superior al agua destinada al canal durante ese mismo mes, que fue

de 1,19 m3/s.

La tdnica general durante los meses de verano fue que la mayor parte del agua desembalsada
fuera a parar al canal, mientras que por el rio, solamente durante el mes de junio, se superé el
valor de 10 m3/s de media diaria. Unicamente durante el primer cuarto del afio el agua que

circulaba por el rio superd al agua del canal con cierta contundencia.

2.4.2.5 Produccidn hidroeléctrica

Centrandonos en la salida de agua de la central y la generacién de energia hidroeléctrica que

este caudal produce, los datos de ambas variables se representan en la figura 57.
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Figura 2. 57 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo del
aflo 2001.

En ella se ve que el caudal destinado a la produccién de energia estuvo cerca de su maximo
durante la mayor parte del afio. Este valor disminuyé durante la época de otofio, llegando a
finales de afio con una produccién de 31332 Kwh, muy inferior a los 450000 Kwh que se venian
obteniendo durante el primer semestre. Esta disminucién de la produccion se entendera con
mayor claridad en el siguiente punto, al analizar conjuntamente las entradas, salidas y el

volumen embalsado durante el afio.

2.4.2.6 Capacidad de almacenamiento

Para finalizar el andlisis del afo 2001, llegamos al punto en el que se vera con mayor claridad
qué ocurre cuando las entradas al pantano comienzan a disminuir y qué medidas se toman al

respecto.
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Figura 2. 58 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2001.

En la figura 58, se aprecia que durante la primera mitad de afo, las salidas del pantano se
adecuaban a las entradas para lograr mantener el nivel cerca de su maximo. Es a partir del mes
de junio cuando dichas entradas comienzan a disminuir y con ellas el nivel del pantano. Para
minimizar la disminucidn de agua embalsada, las salidas empiezan a disminuir y hasta que las
entradas vuelven a tomar un valor superior al del mes anterior, fendmeno que ocurre durante
el mes de octubre, las salidas no vuelven a aumentar. Se produce un retraso de un mes hasta
que por las salidas vuelve a circular el agua correspondiente al que entra para conseguir un

nuevo aumento del agua embalsada y asi evitar que el pantano se quede vacio.
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2.5 Analisis hidroldgico de los datos referentes al 2002

2.5.1 Cuenca

2.5.1.1 Aportaciones de la cuenca del embalse

2.5.1.1.1 Esera

En la estacién n2 9145 se recogieron durante el ano 2002 los datos de caudal y altura que se

representan en las figuras 59 y 60.

2002

12

10

Q (m3/s)

2

0
0-ene. 19-feb. 9-abr.  29-may.  18-jul. 6-sep. 26-oct. 15-dic.

Fecha

Figura 2. 59 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2002.
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Figura 2. 60 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2002.

En ellas podemos ver que se aprecian dos maximos anuales, uno a finales de mayo y otro a
finales de octubre. Estos son debidos al deshielo nival y a la abundancia de precipitaciones
respectivamente, y han estado presentes en los analisis realizados durante otros afios en esta

misma estacion.

Los maximos de ambas gréficas corresponden al dia 5 de junio, cuando se registré un caudal de
9,95m3/s y una altura de 0,77 m. El segundo maximo ocurrié el dia 22 de octubre, con una

altura de 0,68 m y un caudal de 6,92 m3/s.
Durante el resto del afio, el caudal medido fue practicamente O y la altura en torno a 0,15 m

Las figuras 61 y 62, muestran las medidas de caudal y altura registradas en la estacidon de
Campo, durante el periodo de estudio. En cuanto al caudal medido en esta estacidn, se aprecia
que el valor medio es de 20 m3/s durante la mayor parte del afio, oscilando entre valores
comprendidos entre 5y 25 m3/s. El maximo caudal medido se encuentra el dia 9 de octubre
con 95,37 m3/s, y las dos jornadas siguientes en las que se registré un mayor caudal fueron las
nombradas anteriormente. En ellas se aumentd el valor del caudal en 55m3/s, pasando de

9.95 m3/sy 6.92 m3/s a 65.89 m3/sy 64,53 m?/s, respectivamente.

La altura mostrada en la figura 62 muestra valores muy oscilantes, al igual que el caudal,
aumentan y disminuyen de un dia para otro alrededor de 0,15 m. El 9 de octubre, al igual que

pasaba con el caudal, toma su maximo de 1,35 m.

Analisis hidrolégico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de
Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 58 de 241

2002

120
100
80

60

Q (m3/s)

40 |

20

0
O-ene. 19-feb. 9-abr.  29-may.  18-jul. 6-sep. 26-oct. 15-dic.

Fecha

Figura 2. 61 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2002.
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Figura 2. 62 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2002.

La ultima estacién situada en el rio Esera nos deja los valores representados en las figuras 63 y

64.
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Figura 2. 63 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2002.

El caudal registrado presenta los habituales maximos debidos al deshielo nival, a finales de

mayo; y un segundo maximo a finales de octubre, debido a la abundancia de precipitaciones.

En este caso no apreciamos ningun valor que desentone en exceso, por lo que el fendmeno a
analizar durante este afio 2002, sera el escaso caudal de entrada durante los meses de enero y

febrero, no superando el valor de 10 m3/s hasta el uno de marzo.
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Figura 2. 64 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio
2002.
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La altura sigue la misma tendencia que el caudal, siendo el nivel del rio, durante este periodo

de escasas aportaciones, de alrededor de 1 m.

2.5.1.1.2 Isdbena

La estacidn que registra la altura y el caudal del rio Isdbena nos muestra, al igual que las del
Esera, dos épocas en las que las aportaciones son mayores, que coinciden con las analizadas en

el punto anterior.

Durante los dos primeros meses del afio, el valor de caudal se mantiene inferior a 1 m?/s,
siendo la altura durante este mismo periodo inferior a 0,3 m. Los maximos anuales siguen
coincidiendo con las épocas del deshielo y la primavera. Los valores maximos recogidos en
ambas épocas son de 16,019 m3/s y 21,5 m3/s. A su vez, estos maximos de caudal se traducen

en unas alturas que toman valores 0,81 m y 0,9 m, respectivamente.
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Figura 2. 65 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2002.
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Figura 2. 66 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2002.

2.5.1.1.3 Confluencia

En la figura 67 podemos observar el caudal que circula por ambos rios en conjunto. Los

maximos aparecen en las fechas ya nombradas, y sus valores son 67,1 m3/sy 92,75 m3/s.

El afio 2002 comienza con la misma tendencia con la que terminé el anterior, en el que ya
hubo una escasez de caudal de aportacidn. Esta se extiende hasta llegar al mes de marzo, no
llegando a circular ninglin dia un caudal superior a los 10 m3/s. Es por ello que durante este

analisis nos centraremos en este hecho.
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Figura 2. 67 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del afio
2002.

2.5.2 Embalse

2.5.2.1 Temperatura y precipitacion

El afo comienza con unas temperaturas minimas superiores a 09C, siendo enero el mes en el
que se recogen las menores temperaturas anuales. Estas van ascendiendo, tanto maximas
como minimas hasta llegar al verano. En la grafica, las medidas nos muestras unos valores
maximo y minimo de 332C y 16,92C en el mes de julio; y éstos vuelven a descender conforme

avanza el ano.

En cuanto a las precipitaciones, comenzamos el periodo con una escasa acumulacién no
superando los 20mm. Los valores aumentan en otofio, pero con la llegada del verano
descienden de nuevo. Finalmente es en la primavera cuando alcanzan sus maximos anuales,

concretamente en el mes de septiembre, llegando a acumularse un valor de 118 mm.
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Figura 2. 68 Evolucidn de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2002.

2.5.2.2 Entradas

Las entradas de agua registradas en el pantano, asi como la medida del caudal de agua que se

junta en la confluencia de ambos rios se refleja en la figura 69.
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Figura 2. 69 Evolucion de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados y
obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el aiio 2002.
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Se aprecia que, durante el afio 2002, las pérdidas son escasas a lo largo de todo el afio
analizado. Otro fendmeno a tener en cuenta es la escasa aportacidn de caudal de los rios. En la
figura 69 se aprecia claramente como los valores de caudal que se aportaron al pantano
durante los dos primeros meses del afio, toman valores muy inferiores en relacién al resto de

meses del ano.

Estas escasas entradas tendran una repercusion en las salidas como veremos a continuacion.

2.5.2.2.3 Demanda

En la figura 70 quedan representados los distintos métodos de desalojo de agua en la presa. La
mayor parte del agua desembalsada es conducida a la central, esto queda reflejado en el
grafico circular de la figura 71. En él se ve que el porcentaje destinado a la central es del 98% a
lo largo de todo el afio 2002, lo que deja solamente un 2% de caudal desalojado por las salidas
de fondo. Las dos vias de evacuacidn restantes, los aliviaderos y el concepto otros, no
representan conjuntamente ni el 1% del total, al no haberse apreciado en ningin momento

una avenida o anomalia similar.

En cambio, como ya hemos resaltado, los dos primeros meses se caracterizaron por unas
entradas escasas, esto se traduce en escasas salidas del pantano, para mantener el nivel y no
perder una gran cantidad de volumen embalsado, pero, aun siendo escasas las salidas, el uso

mayoritario del agua es la produccion de energia.
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Figura 2. 70 Evolucion de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2002.
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Figura 2. 71 Reparto de salida anual de caudal por diferentes conductos del embalse en el afio
2002.

2.5.2.2.4 Canal/Rio

Si nos fijamos en la segunda distribucién de salida de agua, diferenciando entre el rio Esera y el

Canal de Aragén y Catalufia, observamos un comportamiento similar.

Los dos primeros meses del afio, debido al escaso caudal desembalsado, los caudales que

circularon por el rio y el canal fueron escasos, sin llegar a superar los 5 m3/s.

Durante el periodo central del afio, la mayor parte del agua se destind al regadio
distribuyéndola por el canal, llegando hasta los 28,87 m3/s durante el mes de junio. A partir de
octubre, es el rio el que toma protagonismo, superando al canal hasta final de afio. Es
diciembre, con 22,56 m3/s, el mes en el que mas agua circula por el rio Esera, dejando al canal

con apenas 1,46 m3/s.
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Figura 2. 72 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2002.

2.5.2.5 Produccidén hidroeléctrica

La generacion de energia hidroeléctrica sufre los efectos de la escasez ocurrida a principios de
afio. El caudal de agua destinado a la generacién durante estos dos meses no superd los 5
m3/s, y la energia generada en total fue de 43500 Kwh aproximadamente. El segundo mes que
menos energia se generd fue en septiembre, con 140473 Kwh; aun asi, este mes se triplicd la

energia del primer bimestre.

Las escasas aportaciones repercuten a su vez en la generacidn de energia, de una manera muy
significativa como muestra la figura 73, en la que se aprecia esta diferencia tanto de

produccién, como de caudal dedicado a ella.
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Figura 2. 73 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo del
afio 2002.

2.5.2.6 Capacidad de almacenamiento

Por ultimo, la capacidad de almacenamiento se muestra en la siguiente figura, la n? 74.
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Figura 2. 74 Evolucién temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2002.

En ella se aprecia de una forma mas clara este fendmeno que venimos nombrando a lo largo

de este capitulo.
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Un escaso caudal de entrada se traduce en una disminucién del caudal de salida, para
mantener el nivel del pantano y poder hacer frente a los meses de verano, ya que es en este
periodo cuando la necesidad de contener agua embalsada es mayor. Una vez las entradas
toman valores mds usuales, las salidas aumentan obteniendo consigo una mayor generacién

de energia hidroeléctrica y un mejor aprovechamiento del agua contenida.
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2.6 Analisis hidrolégico de los datos referentes al afio 2003

Una vez visto el efecto del pantano ante un periodo de escasas aportaciones como ha sido el

ano 2002, comenzamos con el andlisis del afio 2003.

2.6.1 Cuenca

2.6.1.1 Aportaciones de la cuenca del embalse

2.6.1.1.1 Esera

La estaciéon de aforo que registra los datos de caudal y altura del rio Esera, a escasos
kildbmetros de su nacimiento, presenta el comportamiento tipico observado: los dos maximos
de caudal coinciden con las épocas de mayores aportaciones; y el resto del afio, el caudal que

circula por la estacién es cercano a cero (ver Figura 75).

Las alturas siguen el mismo patréon: en las épocas de menos caudal, éstas presentan unos
valores préximos a 0,2 m, y aumentan con el caudal, llegando hasta un valor maximo anual de
1,2 m, lo que supone un aumento de 1 m con respecto al valor minimo. Este aumento de

altura corresponde a su vez a un aumento del caudal de 30 m3/s, que es el maximo registrado.

Las figuras 75 y 76 muestran estos comportamientos, ademas de apreciarse una mayor
fluctuacién de valores en la época primaveral, en los que el aumento de caudal tiene su origen

en el deshielo.
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Figura 2. 75 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2003.
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Figura 2. 76 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2003.

La segunda estacion situada en el transcurso del rio registra los datos de caudal que se
muestran en la figura 77. El caudal del rio aumenta en torno a 10-15 m3/s en las épocas de
menor transito. En las épocas de mayores aportaciones este aumento es mas significativo,
llegando a tomar un valor de caudal de 163,16 m3/s durante la época de abundantes

precipitaciones.
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Figura 2. 77 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2003.

La altura también aumenta. Las jornadas en las que la altura registrada en Eriste era de 0,2 m,
se corresponden con alturas registradas en Campo de 0,5 a 0,7 m, lo que supone un aumento
de medio metro en el nivel del agua. En la siguiente figura podemos ver estos valores, y como

fluctdan al igual que el caudal representado en la figura anterior.
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Figura 2. 78 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2003.
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En la Ultima estacidén que nos encontramos a lo largo del Esera, se tomaron los datos que se

han representado en las figuras 79 y 80, presentadas a continuacién.
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Figura 2. 79 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2003.
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Figura 2. 80 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio
2003.

Si nos fijamos en la representacidn del caudal, se aprecian nuevamente las dos épocas en las
que el caudal aumenta fruto del deshielo y las precipitaciones respectivamente, como hemos

visto en afios anteriores (2000, 2001).
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El maximo anual del rio corresponde al dia 30 de octubre. Durante esta jornada discurria por el
Esera un caudal de 150,02 m3/s, y la altura correspondiente fueron 2,26 m; valores que
destacan con diferencia, puesto que el segundo maximo anual se presenta con un caudal de

102,35 m3/s y altura 1,99 m.

2.6.1.1.2 Isdbena

El rio Isdbena presenta el mismo comportamiento que el Esera, con la diferencia de que el
maximo anual observado en la figura 79, corresponde al 30 de octubre y en este caso
corresponde al 31 de este mismo mes con un valor de caudal de 50,99 m3/s. Podemos decir
que el valor médximo de caudal en el Isdbena se registré un dia después al valor maximo de

caudal en el Esera.
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Figura 2. 81 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2003.

Del mismo modo, la altura registrada el 31 de octubre fue de 1,26 m, lo que supone 1,27 m

mas que el minimo anual registrado el 6 de agosto, cuyo valor fue de 0,19 m.
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Figura 2. 82 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2003.

Confluencia

En la figura 83 podemos ver la representacién del caudal que circulaba por ambos rios durante
el afio 2003. Lo destacable de ella aparece a finales de octubre, cuando en dos dias sucesivos,
el 30 y el 31 de dicho mes, el caudal supera los 150 m3/s, lo que supuso un reto a la hora de la

gestién de avenidas.

Mas adelante veremos cual fue el procedimiento de actuacion al respecto, para un fendémeno
que es la primera vez que aparece en este analisis hidroldgico desde el afio 2000, ya que por
uno de los rios se alcanza el maximo y al dia siguiente se tiene el mismo maximo por el otro

rio.

En cuanto al deshielo nival, el caudal aumentd hasta un valor de 94,97 m3/s, siendo éste el

maximo registrado durante esta época del afio.

Por ultimo, durante el verano, los valores descendieron hasta valores que rondaban los 8,5

m3/s en el mes de agosto.
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Figura 2. 83 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del afio
2003.

2.6.2 Embalse

2.6.2.1 Temperatura y precipitacién

Las temperaturas recogidas en las instalaciones del pantano nos muestran que el afio 2003
presentd el verano mas caluroso registrado desde comienzos de siglo. En verano, las
temperaturas llegaron a alcanzar los 36,612C en agosto, no descendiendo por debajo de los
302C durante ningin mes estival. Las minimas en este mismo periodo tampoco tomaron

valores por debajo de los 159C.

Las temperaturas medias superaron los 252C durante junio, julio y agosto. Solamente durante

el mes de enero, donde aparece una temperatura media de 4,839C bajaron de los 52C.

Las precipitaciones mostradas en la figura 84 alcanzan su maximo en el mes de septiembre,
con 164 mm. En los meses de verano, éstas no superan los 50 mm, puesto que sus valores
fueron 44,5 mm en junio, 49 mm en julio y 18,5 mm en agosto, que ademas de ser el mes mas
caluroso fue también el segundo mas seco, solamente por detras de abril, en el que se tomd

un valor de 14 mm de precipitacion.

Analisis hidrolégico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de

Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 76 de 241
2003
40
160
35
140
30
120 =
25
100 £
20 g0 ©  mmmmT2MIN
oL ]
O
=15 l , 60 £ mmmmT2 MAX
2
10 w0 9 T2 MEDIA
[a %
5 I N N 20 Precipitacion
0 m 1 0
C © 0 D O L O ¢ @ &
BT R I S RS =20
« & N\ SN o ;&\ef(\ & 4-\?50 o
R O O
Meses

Figura 2. 84 Evolucion de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2003.

2.6.2.2 Entradas

En cuanto a las entradas, los valores registrados en el pantano, y el caudal que circulaba por
ambos rios toman valores muy similares a lo largo de los meses de estudio. Los meses de
mayores aportaciones fueron mayo y noviembre. Octubre a pesar de contar con los dos dias

de mayor caudal, se queda en tercer lugar.

Solamente durante octubre el valor de pérdidas fue significativo llegando hasta los 310,39
m3/s, lo que supone que este caudal de agua que circulaba por el rio no llegé a ser registrado

en las instalaciones del pantano.

Si miramos mas detenidamente, esta diferencia tan grande se registr6 mayoritariamente
durante los dias 30 y 31 de octubre. El valor de pérdidas en estos dos dias fue de -102,089 y -
100,59 m3/s respectivamente, lo que sugiere un error a la hora de la toma de medidas, ya que

como veremos a continuacion el agua desembalsada supera los registros habituales.

Analisis hidroldgico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de

Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 77 de 241
2003
2000
1500
@ 1000
n:% B RIOS
o 500 B ENTRADA
II II PERDIDAS
0
O O O & O © © O & &l & &
CEFTFTFTFFF S & &
-500% <<<3) @ S v.b &\Q/ é A& (§’
$ S 9

Figura 2. 85 Evolucion de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados y
obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2003.

2.6.2.3 Demanda

Las salidas de caudal tienen como finalidad principal la satisfaccion de demanda de energia
hidroeléctrica, siendo la salida de la central la que registra mayores flujos a lo largo de los 12
meses del 2003. Solamente en los meses de mayo, noviembre y diciembre, otra salidas como

son las de fondo o los aliviaderos tomaron valores de caudal significativos.

Durante el mes de mayo, entre ambas salidas, el caudal medio diario fue de 10 m3/s, puesto
que, como hemos nombrado en el punto anterior, este fue uno de los meses en los que se

recibié una mayor aportacion.
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Figura 2. 86 Evolucion de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2003.

Las dos jornadas de mayor caudal registrado en los rios fueron el 30 y 31 de octubre. Este

hecho se refleja en la figura anterior como una gran cantidad de agua desembalsada por los

aliviaderos durante el mes de noviembre.

En la figura 87, se aprecia con mayor detalle cual fue la naturaleza de esta salida, ya que

ocurrié solamente durante los dos primeros dias del mes de noviembre, y con dos dias de

retraso, puesto que el dia 1 fluyé por los aliviaderos un caudal de 170,5 m?/s, para desalojar el

agua aportada el dia 30. El dia 31 el caudal aportado al pantano fue de 154,99 m3/s; con la

previsién de que este fendmeno de un aporte inusual habia llegado a su fin se liberé un caudal

de 79,25 m3/s el dia dos de noviembre, con el fin de acumular cierta cantidad de agua.
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Figura 2. 87 Evolucion de la salida de caudal del embalse por diferentes conductos a lo largo de los meses de
octubre y noviembre del afio 2003.

2.6.2.4 Canal/Rio

La segunda distincién que venimos haciendo a los caudales salientes, es entre el rio Esera y el

Canal de Aragén y Catalufia.

Durante este afo, y como viene siendo habitual, en los primeros meses del afio es el rio el que
se lleva el mayor flujo de agua saliente. Al llegar la época estival, el caudal destinado al canal
aumenta, dejando al rio en un segundo plano durante los meses de junio hasta septiembre. La
diferencia entre ambos es muy significativa: mientras que por el canal circulan mas de 20 m3/s,

por el lecho del rio este valor no supera los 2,86 m3/s, que se dan en el mes de junio.

Al llegar octubre, la tendencia vuelve a cambiar, y es en el mes de noviembre cuando por el rio
circula el mayor caudal anual, fruto de la gran cantidad de agua desembalsada por los
aliviaderos durante los dos primeros dias del mes debido a las maniobras de la presa de

gestidn de la avenida.
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Figura 2. 88 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2003.

2.6.2.5 Produccidén hidroeléctrica

La producciéon hidroeléctrica generada en la central de San José se muestra en la figura 89,

junto al caudal destinado a este fin.
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Figura 2. 89 Evolucidn del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo del
afio 2003.
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El Unico mes en el que la produccién no superd los 200000 Kwh, fue en el mes de septiembre,

puesto que el agua destinada a la produccién de energia no superd el valor de 10 m3/s diarios.

Los meses de mayor salida de caudal fueron en los que se generé una mayor cantidad de
energia, obteniendo el maximo anual en noviembre con 522873,33 Kwh, seguido por los

513154,83 Kwh generados en mayo.

2.6.2.6 Capacidad de almacenamiento

Para acabar el analisis del afio 2003, representamos conjuntamente el volumen de agua

embalsado, junto con las entradas y salidas al pantano, obteniendo la figura 90.
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Figura 2. 90 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2003.

En ella vemos como varia el volumen de agua, especialmente en los meses de julio y agosto, en
los que las salidas fueron mayores que las entradas, lo que contribuyd a una disminucion del
volumen. Esto se corrigidé durante septiembre y octubre, haciendo que las salidas fueran

inferiores para aumentar la cantidad de agua embalsada.
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En el mes de noviembre las entradas y salidas son las maximas registradas, puesto que el
embalse habia contenido un volumen de agua de 79,27 Hm3 y como éste se encontraba

proximo a su cupo maximo, se tuvieron que adecuar los flujos entrantes y salientes para que

no llegara a rebosar.
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2.7 Analisis hidroldgico de los datos referentes al afio 2004

2.7.1 Cuenca

En este nuevo capitulo vamos a detallar el analisis correspondiente al afio 2004.

2.7.1.1 Aportaciones de la cuenca del embalse

2.7.1.1.1 Esera

Comenzando por el nacimiento del Esera, los datos de caudal y altura recogidos son los

representados en las figuras 91 y 92.
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Figura 2. 91 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2004.
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En ambas se puede apreciar que, a diferencia de los afios anteriores, sélo aparece un maximo,
debido al deshielo. Este se sitla a principios de junio, y los valores maximos que aparecen

representados corresponden con un caudal de 19,72 m3/s y una altura de 1,02 m.

El segundo pico que venia apareciendo en hidrogramas de afios anteriores en esta estacion
correspondia al aumento de las precipitaciones; lo que nos indica que durante el afio 2004 no
se dieron las habituales y abundantes precipitaciones que solian tener lugar durante el mes de

octubre.
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Figura 2. 92 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2004.

Continuando con la estacion de Campo (ver Figura 93), el valor de caudal registrado el dia 2 de
junio fue de 64,53 m3/s, seguido por otro valor maximo de caudal de 61,82 m3/s registrado el

dia 12 del mismo mes.

En esta segunda estacion ya se empieza a notar la influencia de las precipitaciones otofiales,
concretamente el 21 de octubre se registré un caudal de 41,5 m3/s. Durante el resto del afio
los valores se movieron entre los 3 y 15 m3/s, siendo a finales de septiembre el periodo en el

gue mas estabilidad se aprecid sobre el caudal.

La altura registrada llegd a tomar un valor mdximo de 1,17 m el dia 2 de junio y descendié
hasta situarse en 0,36 m durante principios de octubre. Por ultimo, las lluvias de finales de

octubre hicieron subir el nivel del rio hasta situarlo en 0,93 m (ver Figura 94).
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Figura 2. 93 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2004.
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Figura 2. 94 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2004.

Para finalizar con el andlisis del rio Esera durante el afio 2004, los valores de caudal medidos
durante este periodo en la ultima estacién de aforo (Graus) son los representados en la figura
95. Esta tiene una gran similitud con la figura 93, que nos mostraba los valores de caudal

recogidos en la estacién de Campo.
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Si nos fijamos en los méximos anteriores, cuyos valores eran de 64,53, 61,82 y 41,5 m3/s, estos

han variado, y en las mismas fechas, las mediciones reflejan los siguientes valores de caudal:

53,63, 49,99 y 42,7 m3/s, respectivamente.

Solamente el maximo registrado a finales de octubre incrementd su valor y vemos que en los
dias 3 y 11 de junio los valores descendieron en torno a 11 m3/s, caso inusual tratandose de
dos estaciones que distan unos 25 km; siendo habitual que los valores tomados en Graus sean
de magnitud similar incluso mayor a los de Campo, pero en ningun caso habia aparecido una

diferencia negativa tan significativa.

Este fendmeno aparece también durante la época de menor caudal; pasando, por ejemplo, de

unos 3,36 m3/s el 29 de septiembre a los 3,06 m3/s medidos en Graus el mismo dia.

Como ya hemos dicho, este comportamiento no es el habitual, habiendo dias del afio 2004 en
los cuales el caudal entre ambas estaciones aumenta como hemos visto en el andlisis de afios

anteriores, como es el caso del afio 2001.
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Figura 2. 95 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2004.

Las medidas de altura no siguen la misma tendencia que las de caudal, aumentando por
ejemplo el valor del nivel registrado durante el 2 de junio en 0,49 m. Los minimos registrados
en la estacién de Campo fueron de 0,36 m a principios de octubre, valores que en la estacion
de Graus ascendieron hasta 1 m. Este efecto del aumento del nivel y disminucién del caudal es
una anomalia de la cual se desconoce su naturaleza, aunque podria achacarse tanto a un fallo

en las mediciones realizadas o a un uso excesivo del agua entre las dos estaciones de aforo.
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Figura 2. 96 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio
2004.

2.7.1.1.2 Isdbena

El analisis del rio Isdbena, el cual realizamos apoyandonos en las figuras 97 y 98, obtenidas
mediante la representacion del caudal y el nivel del rio a su paso por Capella, nos muestra de

nuevo que durante el 2004 el mayor caudal de agua aportado fue gracias al deshielo.

Nuevamente, la época de abundantes precipitaciones queda en segundo plano, aportando un
caudal méaximo de 5,93 m3/s, valor muy pequefio en comparacién a los 21,5 m3/s registrados a

principios de abril.
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Figura 2. 97 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2004.
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Las alturas reflejadas en la siguiente figura muestran que el maximo anual toma un valor de
0,9 m el dia dos de abril. Como ya ocurrié con el rio Esera, los valores comienzan a descender
hasta el dia 28 de agosto, jornada en la que se recoge el minimo anual de 0,21 m. Se aprecia

un pequeno repunte fruto de las precipitaciones otofiales, no llegando a superar los 0,6 m.
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Figura 2. 98 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2004.

2.7.1.1.3 Confluencia

Para finalizar este analisis de la cuenca nos fijamos en la confluencia de ambos rios. Como
ocurrié en afios anteriores en los que, a lo largo del aifo, habia algun fendmeno resenable a
destacar, como la presencia de algin dia de fuertes avenidas o una temporada de escasez;

durante el afio 2004 no existioé ningun fendmeno a tener en cuenta con un trato especial.

Los valores representados en la figura 99 entran dentro de la normalidad, siendo 66,63 m3/s 'y

3,2 m3/s los maximos y minimos caudales registrados.
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Figura 2. 99 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del afio
2004.

Al iniciar este andlisis de la cuenca, y con los datos recogidos en la estacién de Eriste, podria
creerse que el segundo maximo a finales de octubre no iba a aparecer; pero, en esta
representaciéon de ambos flujos conjuntamente, si que se hace visible este aporte de agua

fruto de las precipitaciones.

2.7.2 Embalse

2.7.2.1 Temperatura y precipitacion

Las temperaturas registradas durante el 2004 en el embalse fueron mas suaves que las del afo
anterior. Los valores medios solamente descendieron por debajo de los 52C en el mes de

diciembre, y su valor maximo fue de 24,772C en el mes de julio.

Del mismo modo, las temperaturas maximas estuvieron por encima de los 302C durante los
meses de verano, pero sin superar en ningun caso los 332C. Las minimas registradas

corresponden al mes de diciembre con un valor medio de -1,032C.

Las lluvias registradas fueron escasas durante todo el periodo, con valores maximos de 72,1
mm, llegando a no superar un valor de 5 mm en 3 meses, concretamente en enero, junio y

septiembre. Este ultimo no suele ser un mes tan seco, pero como hemos comentado
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anteriormente, las abundantes precipitaciones que se apreciaban en los afios anteriores, no

estuvieron presentes durante ese afio de estudio.
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Figura 2. 100 Evolucion de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el

embalse de Barasona durante el afio 2004.

2.7.2.2 Entradas

Las entradas de caudal registradas van aumentando conforme avanza el afio. Partiendo de
unos 500 m3/s mensuales en enero hasta 1200 m3/s en el mes de junio. Una vez alcanzado
este maximo descienden hasta los 600 m3/s, y nuevamente hasta los 284 m?3/s, para

mantenerse en torno a los 300 m3/s lo que resta de afio.

En cuanto a las diferencias registradas entre las medidas del pantano y el caudal de ambos rios
no aparecen diferencias muy significativas; solamente durante el mes de enero el valor de

pérdidas fue de -90 m3/s, conformando el maximo anual registrado.

Al no existir fendmenos resefiables no se aprecia ningiin mes de excesivas entradas de caudal

o, por el contrario, épocas donde éste sea muy escaso en comparacion al resto.
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Figura 2. 101 Evolucidn de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados
y obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2004.

2.7.2.3 Demanda

La mayoria del agua embalsada, como se muestra en la figuras 102 y 103, es utilizada para la

produccién de energia, el 96% del total del agua desembalsada la que se usa para este fin.

Las salidas de aliviaderos o de fondo, las cuales constituyen un 1 % y un 3% del total
respectivamente, sélo nos muestran en el mes de junio una obertura significativa dejando fluir

por ambas un caudal no superior a 5 m3/s.

Como ya hemos nombrado, un afio sin anomalias en la entrada de agua favorece una buena
gestidon del agua contenida en el pantano y evita que se pierdan grandes caudales por otras
salidas que no sean la de la central, aprovechando al maximo el agua para la generacién de

energia.
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Figura 2. 102 Evolucidn de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2004.
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Figura 2. 103 Reparto de salida anual de caudal por diferentes conductos del embalse en el afio
2004.

2.7.2.4 Canal/Rio

El reparto de caudales entre canal y rio se realizé segun la figura 104. El afio comienza con una
gran cantidad de agua destinada a fluir por el rio: 11,32 m3/s frente a los 1,54 m3/s destinado

al canal. Este valor de caudal circulando por el canal va aumentando progresivamente hasta
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que, en el mes de junio, coincidiendo con el mes de maximas aportaciones, supera los 30 m3/s.
A partir de entonces comienza a disminuir nuevamente hasta final de afio, acabandolo con un

valor similar al de comienzos de 1,64 m3/s.

Los valores que circularon por el rio son totalmente opuestos, llegando a ser de casi 0 m3/s
desde junio hasta octubre. El maximo caudal destinado al rio tuvo lugar en el mes de abril, con

un valor de 18,01 m?3/s.
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Figura 2. 104 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2004.

2.7.2.5 Produccidn hidroeléctrica

La produccién de energia durante el afio 2004 comienza generando unos 180000 Kwh en
enero. El descenso de las entradas repercute en la produccién, bajando alrededor de 60000
Kwh en el mes siguiente. A partir de febrero experimenta un repunte hasta alcanzar los
456720 Kwh, cifra que constituye la maxima potencia generada durante el afio 2004 en el mes
de junio; fecha en la que comienza a descender hasta alcanzar el minimo anual en diciembre

con tan solo 30296 Kwh.

Las salidas que hacen posible esta generacidn de energia hidroeléctrica llegan hasta los 32,63
m3/s, cifra que se encuentra cerca del méximo permitido por las turbinas, que se sitia en unos
36 m3/s. El mes de menor caudal que se dedicé a la produccién fue diciembre, con 2,5 m3/s,

muy por debajo el maximo sefialado.
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Figura 2. 105 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo
del afio 2004.

2.7.2.6 Capacidad de almacenamiento

La capacidad de almacenamiento comienza este afio con mucha estabilidad, rondando los 75
Hm? de volumen almacenado hasta finales de verano. El ya citado descenso de las entradas
hace que el volumen almacenado descienda, puesto que las salidas de caudal toman valores
superiores a las entradas, hasta el mes de octubre cuando se registra el minimo volumen
contenido con un valor de 16,31 Hm3. El descenso de las salidas hace que se recuperen 24 Hm3
de volumen, hasta los 40 Hm? en noviembre, para asi poder tener una cierta cantidad de agua

almacenada al comienzo del siguiente afo y poder hacer frente a cualquier factor inesperado.
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Figura 2. 106 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el

embalse a lo largo del afio 2004.
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2.8 Analisis hidroldgico de los datos referentes al afio 2005

2.8.1Cuenca

2.8.1.1 Aportaciones de la cuenca del embalse

2.8.1.1.1 Esera

Como viene siendo habitual comenzamos por la evaluacién de los datos obtenidos en la

estacioén situada en Sahun.
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Figura 2. 107 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2005.
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Figura 2. 108 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2005.

En las figuras 107 y 108, que muestran los valores de caudal y altura de agua registrados en
esta estacién de aforo, se aprecia que a diferencia de lo ocurrido en el afio anterior, el maximo
valor de caudal aparece durante el mes de octubre, cuando por la estacién circularon 23,86

m3/s con una altura de 1,11 m.

La influencia del deshielo en esta primera estacién se hace casi imperceptible, puesto que el
caudal es de apenas 1 m3/s durante esta época y la altura de 0,29 m, correspondiendo a un

aumento de tan solo 12 cm sobre el nivel habitual del rio.

En la figura 109 este predominio del caudal aportado por las lluvias se hace mayor,
aumentando el valor maximo hasta alcanzar los 59,115 m3/s. El segundo maximo también se

recoge durante la misma dpoca con un valor de 48,275 m?3/s.

El caudal que circula durante los meses de mayo y junio ha aumentado llegando hasta los 41,5

m3/s de maximo durante dos jornadas, el 13 de mayo y el 29 de junio de este afio.

La altura representada en la figura 110 muestra un aumento de apenas 2 cm el dia del maximo
anual, pasando de los 1,1 m recogidos en Eriste hasta el valor de 1,13 m en la estacion de

Campo.

Este aumento de la altura se hace mas notable en los dos meses que hemos sefialado. El
aumento de altura durante mayo y junio es de aproximadamente 0,7m. El resto del afio la
altura en la estacion de Campo es mucho mas fluctuante que la recogida en Eriste, con una

diferencia aproximada de 0,2 m entre ambas, durante los meses de menor caudal.
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Figura 2. 109 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2005.
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Figura 2. 110 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2005.

Para finalizar, en la estacion de Graus, y como ya paso el afo anterior, se observa una

disminucién de los valores de caudal, en relacién a los valores que acabamos de mostrar.

Este cambio se muestra en las figuras 111y 112.
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Figura 2. 111 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2005.
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Figura 2. 112 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del
afio 2005.

Esta disminucién de los valores de caudal se hace mas notable en los maximos anuales. Los dos
valores sefialados en la estacion de Campo eran de 59,115 m3/s y 48,275 m3/s. Por fendmenos
qgue se desconocen, los valores recogidos en Graus referentes a los dos mismos dias que los
anteriores fueron de 53,635 m3/s y 46,345m3/s, lo que supone una disminucién de,

aproximadamente, 5y 2 m3/s respectivamente.
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Esta diminucién también tuvo lugar durante el 13 de mayo y el 29 de junio. En dichos dias el
valor recogido fue de 34,6 m3/s y 7,9 m3/s menos que en la estacién de Campo. Esta
disminucién de caudales no afecta a la altura puesto que experimenta un aumento de 0,57 m

en los dias sefialados, llegando hasta los casi 1,70 m, pero no sabriamos decir a qué es debida.
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Figura 2. 113 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2005.

La representacion anterior (Figura 113) nos muestra que el rio Isdbena, a su paso por Capella,

sigue la misma tendencia observada durante el andlisis anterior.

La época de mayor aportacion es fruto de las lluvias durante el mes de octubre, obteniendo un

valor de caudal de 16,628 m3/s, muy superior al resto del afio que ronda los 2 m?/s.

Este pico de caudal tiene una repercusién en la altura de 0,82 m, muy por encima del nivel
habitual que se situa en torno a los 0,2m. Todo esto queda reflejado en la siguiente

representacion (Figura 114).
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Figura 2. 114 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2005.

2.8.1.1.3 Confluencia

El maximo anual registrado es de 62,97 m3/s, valor inferior a lo que viene siendo habitual en

este apartado; a su vez durante la época de deshielo se alcanzé el valor de 41,58 m3/s.

Con esto podemos decir que fue un afio pobre en cuanto a los caudales que circularon por
ambos rios y que conforman las entradas al pantano. Esto repercutira en una disminucién del
aprovechamiento del agua, teniendo que cuidar de manera especial el caudal desembalsado

para mantener un nivel aceptable de agua embalsada durante todo el afio.
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Figura 2. 115 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del afio
2005.
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2.8.2 Embalse

Con los datos obtenidos de caudales y atura de ambos rios durante el afio 2005 comenzamos
con el andlisis de los datos el pantano para ver de qué manera se realizd la gestion del mismo

durante un afio de escaso caudal de entrada.

2.8.2.1 Temperatura y precipitacion

En la figura 116, se representan las temperaturas y precipitaciones ocurridas en el pantano.

Como venimos sefialando desde comienzos de este analisis el mes de octubre fue muy
abundante en cuanto a precipitaciones se refiere, alcanzando un valor de 131,4 mm
acumulados, con mucho, la mayor cantidad registrada durante el afio. El segundo valor
maximo se recogid durante el mes de mayo, con 64 mm, estas lluvias, caidas mas al norte,
contribuyeron al aumento de los valores de caudal que circularon por los rios durante este

mes.
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Figura 2. 116 Evolucion de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2005.
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Las temperaturas mostradas nos reflejan un invierno frio, con temperaturas minimas que no
alcanzaron los valores positivos, y maximas que no superaron los 102C, por lo que estamos

ante el invierno mas duro estudiado hasta la fecha.

Durante el resto del afo, estas minimas no alcanzaron los 202C durante ningun mes,
obteniendo el valor mas alto en julio con 17,872C. Este mismo mes se alcanzaron a su vez las
maximas registradas de 34,582C y las temperaturas medias se mantuvieron en torno a los

25°C.

Con todo esto estamos ante un aino en el que lo mds destacable fue el invierno frio que, a
pesar de las bajas temperaturas registradas, los valores medios no descendieron de los 02 en

todo el periodo.

2.8.2.2 Entradas

Las entradas recogidas en el pantano se muestran en la figura 117. En ella, a pesar de lo que en
un principio podia parecer, la maxima cantidad de agua aportada corresponde a los meses de
mayo vy junio, en los que se superaron los 600 m3/s. Los maximos no aparecian durante estos
meses, pero el aumento progresivo de los caudales ha hecho que la suma de todos ellos

conforme el periodo de maxima aportacion.

En segundo lugar, aparecen los meses de octubre y noviembre que, ademas, presentan el valor
maximo de pérdidas, circulando por el rio 85 m3/s menos que las recogidas en la entrada del

pantano durante el mes de octubre.

Aun con todo, las entradas son mads pobres de lo habitual, como ya hemos sefialado, y a

continuacién veremos la influencia que tiene sobre las salidas.
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Figura 2. 117 Evolucidn de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados
y obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2005.

2.8.2.3 Demanda

Las salidas del pantano, como de costumbre, tienen como principal protagonista el caudal

destinado a la central. Durante este afio ha sido la Unica barra, de las mostradas en la figura

118, que ha superado los 5 m3/s.

Al no haber tenido que hacer frente a grandes avenidas ni fendmenos similares, los aliviaderos

se mantuvieron cerrados durante todo el afio. Solamente la salida de fondo aparece en la

representacién durante la primera mitad del afio.

A pesar de la importancia de la central, los valores de caudal que por ella circularon distan

mucho del maximo aprovechamiento que se le puede dar, como se verda mas adelante.
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Figura 2. 118 Evolucidn de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2005.

En la figura 119 se ve con mas claridad este predominio del agua destinada a la central.
Durante el aifio 2005 un 99% del agua que salié del pantano de Barasona fue aprovechada para
la generacion de energia hidroeléctrica, y solamente el 1% restante fluyd por los desagiies de

fondo.
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Figura 2. 119 Reparto de salida anual de caudal por diferentes conductos del embalse en el afio
2005.
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2.8.2.4 Canal/Rio

Si nos centramos en la distincion que se realiza una vez generada la energia hidroeléctrica

vemos un claro predominio del canal frente al rio Esera.

En la figura 120, se muestran los datos medios de caudal recogidos durante los distintos meses

que circulan por el canal y por el rio y que no han ido a parar a la produccién de energia.
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Figura 2. 120 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2005.

La mayor parte del agua desembalsada fue destinada al canal de Aragdn y Catalufia durante los
meses de febrero a septiembre para regadio. El caudal del rio se mantuvo en el minimo
permitido para afrontar las demandas del canal. Una vez que los aportes de caudal
aumentaron durante el mes de octubre se igualaron los valores destinados al canal y al rio, e

incluso, durante los meses finales del afio, fue el rio el que se llevd la mayor cantidad de agua.

Este predominio del canal es debido a la necesidad del agua para el cultivo y demas usos en un
afio tan seco como fue este 2005. Una vez llegaron los meses de invierno esta necesidad

disminuyd pudiendo aportar mas agua al cauce natural del rio.
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2.8.2.5 Produccidn hidroeléctrica

La produccion de energia, como hemos comentado, representd el mayor consumo del caudal
de agua desembalsado, pero aun asi no se alcanzd ningin mes los 36 m3/s, cifra que

representa el maximo caudal que es capaz de turbinar la central.

El mes que maés se acercd a este valor fue julio con 21,43 m3/s, seguido de junio con 18,43m3/s.
Durante el resto de meses, el caudal destinado no llegd a alcanzar ni la mitad del valor

méximo. De hecho, ningtin mes superé los 15 m3/s de media diarios.
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Figura 2. 121 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo
del afio 2005.

Con estos caudales destinados, la maxima energia generada fue de 269264,51 Kwh durante el
mes de julio y la minima de 27602,58 Kwh durante el mes de enero, ya que el caudal destinado

a la produccion fue de 2,27m3/s.

2.8.2.6 Capacidad de almacenamiento

Por ultimo, y fijandonos en la capacidad de almacenamiento, tenemos que el volumen

contenido en el pantano varié mucho a lo largo del afo ya que no logré mantener su valor
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estable durante dos meses consecutivos, como si ocurrié durante la primera mitad del afo

pasado.

El pantano solamente se acercé a su maxima capacidad durante el mes de junio al contener 68
Hm? de agua. Sufrié dos descensos de volumen a lo largo del afio, el primero en el mes de abril
cuando el volumen contenido fue de 36 Hm?, y un segundo descenso, desde el maximo anual

en el mes de junio hasta el minimo en septiembre, con una diferencia de 48 Hm3 entre ambos.

Las entradas, como ya se ha visto, tuvieron sus maximos en las dos épocas que cabia esperar.
Lo inusual es la irregularidad de las salidas, reflejadas en la figura 122, ya que en ningln

periodo se adecUan a las entradas para intentar mantener un nivel estable.

2005
30 80
25 70
60 —~
= 20 50 E
€ 15 40 5
o 30 §  —=——=ENTRADA
10 S
20 > emm==SALIDA
5
10 VOLUMEN
0 0

& N \}Q & 5 Y N\ S
<(/(\ ((éo @’b ¥ @ S R ?90 ,0@((\ Oé'\) A.\QSQ . ('J\Q/
R SHERV
(7

Meses

Figura 2. 122 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2005.
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2.9 Analisis hidroldgico de los datos referentes al afio 2006

2.9.1 Cuenca

2.9.1.1 Aportaciones de la cuenca del embalse

2.9.1.1.1 Esera

Las figuras 123 Y 124 nos muestran el caudal y altura de agua registrada en el rio Esera en la
estacion de Eriste. Los valores mdaximos de caudal y altura respectivamente se obtienen
durante los meses de septiembre y octubre con valores de 34,82 m3/sy 1,33 m 0 31,67m3/sy
1,27 m. El resto el aiio, el nivel del rio se mantuvo rondado los 0,15 m lo que corresponde a un

caudal préximo a cero, sin apreciar ni una minima subida hasta el mes de septiembre.
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Figura 2. 123 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2006.
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Figura 2. 124 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2006.

En la estacion de Campo los valores de caudal aumentaron en comparacion con las medidas
anteriores. Los maximos siguen situandose en las mismas fechas, llegando hasta los 149,39
m3/s el 23 de octubre. La crecida del caudal que solia aparecer durante el mes de mayo se hace
menos notoria este afio 2006, alcanzando los 40,29 m3/s de maxima durante este periodo,
dato que dista mucho del maximo sefialado. Esto nos indica que la época en la que las

aportaciones al pantano seran mayores estara situada a finales del afio 2006.

La altura correspondiente a este maximo de 149,29m3/s es de 1,61m. A los 40,29 m3/s le
corresponde a su vez un nivel de agua de 0,99m, teniendo asi una diferencia de 62 cm entre

los maximos de las épocas mas representativas de este aifio 2006.
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Figura 2. 125 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2006.
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Figura 2. 126 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2006.

La ultima estacién en la que se registran los valores de caudal y altura, antes de que el rio ceda
sus aguas al pantano, se encuentra en Graus. En ella, los valores nuevamente son ligeramente
inferiores, teniendo 123,27 m3/s como mdaximo anual, y 114,10 m3/s en la misma época del
afo, es decir, durante el otofio. Estos valores de caudales maximos tienen unas alturas
asociadas de 2,14 y 2,09 m respectivamente, por lo que una diferencia de 9 m3/s, se

corresponde con una crecida de 5 cm.

El resto del afio los valores no superan los 40m?3/s, obteniendo una escasa aportacién, que

nuevamente repercutira en las salidas y el aprovechamiento del agua.

De la misma manera, los valores de altura apenas superan el metro y medio de altura hasta

llegar al valor del segundo maximo anual con valores que rondan el nivel de 1,25m.

Analisis hidrolégico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de
Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 112 de 241

2006
140
120
100
80

60

Q (m3/s)

40
20

0
O-ene. 19-feb. 9-abr.  29-may.  18-jul. 6-sep. 26-oct.  15-dic.

Fecha

Figura 2. 127 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2006.
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Figura 2. 128 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del
afio 2006.

2.9.1.1.2 Isdbena

El rio Isdbena sigue la misma tendencia que el Esera y concentra sus maximos en las mismas

fechas, siendo estos de: 36,31 m3/sy 33,81 m?3/s.
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La aportacion del deshielo es poco significativa, teniendo un maximo en la primera mitad del

afio de valor 9,61 m3/s alcanzado el 21 de marzo.

Estos maximos observados en los meses de septiembre, octubre y noviembre van decreciendo

conforme avanza el afio, y disminuyendo tanto sus medidas de caudal como de altura.
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Figura 2. 129 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2006.
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Figura 2. 130 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2006.
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La figura anterior (n2 130) nos mostraba los valores de altura referentes al rio Esera durante el
afio 2006. El 21 de marzo se alcanzé el primer mdximo anual con un valor de 0,66 m. Al llegar a

finales de afio este valor quedd desbancado por el 1,09 m registrado el 14 de septiembre.

2.9.1.1.3 Confluencia

En la figura 131, se representa el caudal debido a la suma de los caudales del Esera e Isdbena.
En ella lo mas significativo son los maximos observados en la parte final del afio, ya que los
valores alcanzados son muy elevados con respecto al resto del afo, en el que el caudal no

superd los 40m3/s.

De los cuatro mdaximos que se aprecian, nos centraremos solamente en uno de ellos, el que
tuvo lugar el dia 14 de septiembre, ya que corresponde el valor mas alto de caudal registrado
durante todo el afo, y coincide con unas fechas en las que el nivel del pantano no esta

préoximo a su valor maximo, como se vera mas adelante.
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Figura 2. 131 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del afio
2006.
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2.9.2 Embalse

2.9.2.1 Precipitacion

Las precipitaciones recogidas en el afio 2006 (Figura 132) nos muestran un afio en el que la
cantidad de lluvia acumulada tomd su maximo valor en el mes de septiembre, con 122 mm. El

resto del afio los valores se mantuvieron por debajo de los 80 mm.

Las temperaturas maximas alcanzaron los 35,52C en verano, durante el mes de julio con
minimas de 17,169C. El mes de diciembre fue el mds frio, con una temperatura media de

3,562C, fruto de las minimas registradas cuyo valor fue de -1,032C.
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Figura 2. 132 Evolucidn de las temperaturas minima, media y maxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2006.

2.9.2.2 Entradas

Las entradas mayoritarias durante este afio se concentran en los meses de octubre y
noviembre; puesto que, como hemos visto, es en dichos meses en los que se concentran los

maximos caudales que circulan por ambos rios.
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La maxima diferencia entre valores de caudales de entrada y salida registrados se da en el mes
de diciembre. En dicho mes el caudal de ambos rios fue 193 m3/s mayor que las entradas
registradas, por lo que dicho valor es el que constituye el término de pérdidas, con signo
negativo. El resto del afio, ambas medidas fueron muy parecidas, exceptuando los meses de

octubre, noviembre y el mencionado diciembre, que superaron el valor de 100 m3/s de

pérdidas.
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Figura 2. 133 Evolucion de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados
y obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2006.

Este aumento de las entradas de caudal en septiembre y octubre tendra una repercusion en
las salidas del pantano, teniendo que hacer uso de los aliviaderos o desagiies de fondo, como

veremos a continuacion

2.9.2.3 Demanda

El aprovechamiento de agua del pantano es, como viene siendo habitual en todos los analisis
realizados hasta la fecha, prioritariamente para la generacidn de energia hidroeléctrica, hecho

reflejado en la figura 134.
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Figura 2. 134 Evolucidn de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2006.

Durante el mes de septiembre, concretamente el dia 14, tiene lugar el aporte maximo que se
registré en la entrada del pantano. La peculiaridad de este hecho, a diferencia de los afios
anteriores en los que se ha estudiado el efecto de una avenida sobre las salidas del embalse, es
gue el volumen embalsado era escaso, y por lo tanto no existia la posibilidad de que se
desbordara, es por ello que, durante la jornada del 14 de septiembre no se abren los
aliviaderos, como venia siendo habitual para el desalojo del agua de una avenida, sino que esta
crecida sirvid para aumentar el agua almacenada en el pantano. Solamente durante el dia
siguiente a la crecida las compuertas de fondo dejaron de circular la pequefa cantidad de 3,33

m3/s.

Lo mas inusual que nos muestra la figura 135 es que el caudal destinado a la central disminuyd
hasta cerrar por completo dicha salida, no pudiendo aprovechar el agua para la generacién de

energia hidroeléctrica.
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Figura 2. 135 Evolucion de la salida de caudal del embalse por diferentes conductos a lo largo del mes de
septiembre del afio 2006.

2.9.2.4 Canal/Rio

El reparto de los caudales entre el rio y el Canal de Aragdn y Catalufia es el mostrado en la
figura 136. En ella se ve que a partir del mes de marzo el caudal del canal es de
aproximadamente 20 m3/s, dejando al rio con tan solo 1 m3/s. Durante el verano ambos
descienden, en el caso del canal este descenso es de 5 m3/s. Es a partir del mes de octubre
cuando el rio supera los 25 m3/s, superando al caudal que circula por el canal. El minimo

reparto se dio durante los meses de enero y febrero no superando los 5 m3/s por el canal ni

por el rio.
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Figura 2. 136 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2006.
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2.9.2.5 Produccidn hidroeléctrica

La producciéon de energia durante el afio 2006 se muestra en la siguiente figura 137. En ella se
diferencian tres épocas en las que la produccidon se mantiene constante. La primera desde
marzo hasta mayo, cuando el caudal fue de 20 m3/s y la energia alrededor de los 30000 Kwh
mensual. Los tres meses de verano, al descender el caudal, la energia generada descendid
hasta los 20000 Kwh mensuales. Por ultimo, y coincidiendo con la época de mayores
aportaciones, la energia ascendié hasta los 38000 Kwh en el mes de octubre, debido a un

caudal de 27,97 m3/s destinado a dicho fin.
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Figura 2. 137 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo
del afio 2006.

2.9.2.6 Capacidad de almacenamiento

Por ultimo, la evolucion de la capacidad de almacenamiento se refleja en la figura 138. El
embalse comienza el afio cerca de su capacidad maxima, pero debido a las escasas entradas de
caudal, y que el valor de las salidas era superior a ellas, comienza a descender su nivel hasta

situarse en torno a los 30 Hm? en el mes de agosto.

A partir de dicho mes, el volumen de agua almacenada asciende y vuelve a situarse en valores
que rondan los 70 Hm3, Esto ocurre gracias a la gestién de los picos de caudal que hemos
comentado anteriormente. Como el pantano no se encontraba lleno, las avenidas pudieron

aprovecharse para almacenar grandes cantidades de agua en poco tiempo, sin necesidad de
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abrir los aliviaderos y poder almacenar toda esta cantidad de agua para ser aprovechada mas

adelante.
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Figura 2. 138 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2006.
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2.10 Analisis hidrolégico de los datos referentes al afio 2007

2.10.1 Cuenca

2.10.1.1 Aportaciones de la cuenca del embalse

2.10.1.1.1 Esera

Al contrario que en los dos afios anteriores, en este 2007 los datos de caudal y altura del rio
Esera obtenidos en Eriste comienzan a mostrar la gran influencia del deshielo sobre el caudal

de los rios, asi como la importancia de las lluvias ocurridas durante la primavera.

Es durante esta época cuando se registran los maximos caudales y aturas medidos en la
estacion. Estos corresponden al 14 de mayo, dia en el que se registraron unos valores de 23,86
m3/sy 1,11 m de altura. El siguiente dia destacable fue el 19 del mismo mes cuando circulé un
caudal de 19,26 m3/s y 1,01 m de altura. El resto del afio, como es habitual, el caudal

registrado fue préximo a cero, y la altura en torno a los 20 cm.
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Figura 2. 139 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2007.
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Figura 2. 140 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del aio 2007.

En la segunda estacidon de toma de datos la época en la que circula un mayor caudal sigue
apareciendo durante la primavera. Por el contrario, a finales de afio, se registran los minimos
anuales. El caudal ronda los 5 m3/s, exceptuando el dia 21 de noviembre, cuando se

experimentd una repentina crecida que llegd hasta los 49,38m3/s.

Los maximos recogidos corresponden a 58,4 m3/s y 49,38 m3/s; este ultimo por partida doble

los dias 12 de febrero y, el ya mencionado, 21 de noviembre.

Ademads, durante este afio, durante una semana entre el 11 y el 18 de junio no se recogieron
datos de caudal ni de altura en esta estacidn; es por ello que en la grafica 141 no aparecen

datos.
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Figura 2. 141 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2007.
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En la figura 142 se muestran las medidas de altura recogidas en Campo, de las cuales
destacaremos el valor de los maximos. Las alturas fueron de 1,24 m y 1,18 m respectivamente.

Este ultimo, al igual que los maximos de caudal, recogido a principios y finales de afo.
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Figura 2. 142 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2007.

La Gltima estacién de toma de datos situada en el rio Esera ya contiene datos de todo el
periodo anual completo, sin interrupcion. Durante la semana en la que se interrumpieron las
medidas en la estacién de Campo circularon aproximadamente 30 m3/s con una altura de 1,30

m.

Los maximos en esta ultima representacion han variado, situandose en los dias 13 de abril y 20

de mayo con valores de 56,06 m3/sy 53,63 m3/s.

Este aumento de caudal en torno al mes de abril se puede achacar, como veremos mas delante
en la figura 148, a un aumento de las precipitaciones registradas durante este mes en las

instalaciones del pantano.

Analisis hidrolégico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de
Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 124 de 241

2007

60
50
40

30

Q (m3/s)

20

10

0
O-ene. 19-feb. 9-abr.  29-may.  18-jul. 6-sep. 26-oct. 15-dic.

Fecha

Figura 2. 143 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2007.

La altura representada en la figura 144 muestra un aumento del nivel de 40 cm, tanto a finales
de afio: cuando pasa de 0,6 m hasta una altura alrededor de 1m; como en los maximos

obteniéndose el valor de 1,66 m el 14 de abril.
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Figura 2. 144 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del
afio 2007.

Analisis hidroldgico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de
Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 125 de 241

2.10.1.1.2 Isdbena

Los datos reflejados en las dos siguientes representaciones (145 y 146) muestran que, al igual
que ocurrié en el rio Esera, el caudal mayoritario fue aportado durante la primavera; en

concreto, el 3 de abril en el que la altura registrada fue de 1,06 m y el caudal de 33,81 m3/s.

Nuevamente, a lo largo del tramo final del afo, las aportaciones fueron muy escasas sin llegar

a superar los 5 m3/s, ni el medio metro en el nivel del agua.
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Figura 2. 145 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2007.
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Figura 2. 146 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2007.
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2.10.1.1.3 Confluencia

De los datos relacionados con el caudal suma de ambos rios se obtiene la representacion que

muestra la figura 147.
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Figura 2. 147 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del afio
2007.

Como las épocas de mayor caudal, tanto en el Esera como en el Isdbena, ocurrieron durante la
primavera, es en la figura 147 cuando este fendmeno se hace muy notable, siendo en este
periodo cuando los valores superan los 50 m3/s. Fuera de esta estacién dos dias superan los 20
m3/s, estos son los ya mencionados en la estacidn de Graus, y corresponden al 12 de febreroy

el 21 de noviembre.

El afio 2007 fue, en general, seco, exceptuando la época primaveral. Es por ello que se deberan
controlar las salidas durante los meses de escasez y acumular el maximo volumen de agua en

primavera en el embalse para hacer frente a estas condiciones adversas.
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2.10.2 Embalse

2.10.2.1 Temperatura y precipitacion

De la figura 148 destacaremos las abundantes precipitaciones que tuvieron lugar en el mes de
abril llegando hasta los 156 mm, muy por encima del siguiente maximo que se sitla en 42 mm.

Este pico de precipitaciones coincide con la época de mayor caudal circulante por los rios.
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Figura 2. 148 Evolucion de las temperaturas minima, media y maxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2007.

Las temperaturas varian de una forma natural, alcanzando los mdaximos en verano, sin

sobrepasar los 352C y con temperaturas minimas de -12C en el mes de diciembre.

Al igual que con el caudal, las precipitaciones fueron escasas a lo largo del afo, y solamente
tuvieron valores significativos en el mes de abril. EIl aumento de precipitaciones que solia
ocurrir durante el otofio no tuvo lugar durante el 2007, situando el maximo de la estacion en

unos escasos 19 mm.
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2.10.2.2 Entradas

Las entradas reflejan de manera muy clara lo que hemos comentado. El aino 2007 fue muy
escaso en cuanto al caudal de entrada al pantano, sin superar los 400 m3/s durante todo el

mes, exceptuando los meses de abril, mayo y junio.

Durante estos tres meses el caudal total aportado fue superior al de todo el resto del afio, lo
gue nos da una idea de la importancia que tendrd una buena gestion del agua acumulada

durante estos meses.

El valor maximo se recogié en abril con 1200 m3/s, seguido por los 1100 y 750 m3/s obtenidos

€en mayo y junio.

Los valores de las pérdidas a lo largo del afio fueron discretos sin llegar a superar los 75 m3/s

de diferencia.
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Figura 2. 149 Evolucion de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados
y obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2007.

2.10.2.3 Demanda

La escasa entrada de caudal de agua al embalse representada en la figura anterior tiene su
efecto sobre las salidas. Como se aprecia en la figura 150, solamente durante el mes de mayo
el aprovechamiento del agua para la produccién de energia hidroeléctrica se acerca a su valor

maximo. Ademas, las salidas de los aliviaderos apenas se abren a lo largo del afio evitando

Analisis hidrolégico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de
Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 129 de 241

desaprovechar el agua contenida; todo ello es fruto del periodo de sequia que se experimenta
teniendo que disminuir los caudales hasta los 3,19 m3/s, registrados en el mes de octubre;
hasta que se vuelva a acumular un volumen de agua aceptable en el pantano las salidas no

podran aumentarse, teniendo que adecuarlas al escaso caudal de entrada.
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Figura 2. 150 Evolucidn de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2007.

Esta escasa obertura de los aliviaderos se muestra en la siguiente figura, donde el porcentaje
de salidas anuales es del 3%. Una vez mas el protagonismo es para el caudal destinado a la
central con un abrumador 97% del total desembalsado, dando el tercer valor mas elevado

hasta la fecha, por detrds del 2005 (99%) y 2002 (98%).
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Figura 2. 151 Reparto de salida anual de caudal por diferentes conductos del embalse en el afio
2007.

2.10.2.4 Canal/Rio

El reparto de agua entre el canal y el rio sufre las mismas consecuencias. Las escasas salidas
repercuten en los caudales que circulan por ambos. Durante el afio 2007 se le da prioridad a la
circulacién de agua por el canal, ya que, en todos los meses del afo, exceptuando abril, este
caudal es superior al del rio. Durante abril, y aprovechando los aportes maximos de caudal, se

destina al rio una cantidad similar a la del canal, siendo incluso de 1 m3/s superior.

La necesidad de agua en un afio tan seco hace que se priorice el encauzamiento del caudal

para destinarlo al Canal de Aragén y Cataluia, dejando al rio en un segundo plano.
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Figura 2. 152 Evolucidn del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2007.

2.10.2.5 Produccion hidroeléctrica

Una vez mas, los caudales destinados a la producciéon de energia hidroeléctrica fueron mas

bien escasos, lo que tuvo una repercusion en la energia obtenida.

La maxima potencia se obtuvo en abril, al alcanzar los 468709 Kwh. Una vez pasado este mes
se experimentd un descenso hasta los 30919 Kwh producidos en octubre. En noviembre se

aumento el valor de potencia volviendo a tener que ser disminuido en el mes de diciembre.

Todo esto se refleja en la figura 153, en la que se aprecian las consecuencias que tiene un afio

con un escaso caudal de entrada en cuanto a la produccidn de energia.
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Figura 2. 153 Evolucidn del caudal mensual de salida del embalse y produccién de energia hidroeléctrica a lo largo
del afio 2007.
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2.10.2.6 Capacidad de almacenamiento

Por ultimo, se trata el tema del volumen almacenado y cémo éste tiene que adecuarse a las
condiciones adversas. La maxima cantidad de agua almacenada se consigue durante el mes de
mayo. Es a partir de este mes cuando se experimenta un descenso de los caudales de entrada.

Para adecuarse a ello las salidas disminuyen pero de una forma menos severa.

Es a finales de verano cuando el nivel del pantano se encuentra en su minimo anual, unos 12
Hm3. Al ver que no se experimenta un aumento de las entradas, los caudales de salidas

descienden hasta los 3,19 m3/s para recuperar una pequefia cantidad volumen embalsado.

A finales de afio el volumen es de 14,78Hm3, lo que supone una pérdida de 33 Hm3 a lo largo

del afio 2007.
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Figura 2. 154 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2007
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2.11 Anadlisis hidrolégico de los datos referentes al afio 2009

Con este analisis referente a los datos recogidos durante el afio 2009, llegamos el ecuador de

este apartado.

2.11.1 Cuenca

2.11.1.1 Aportaciones de la cuenca del embalse

2.11.1.1.1 Esera

Comenzando por la primera estacién de aforo que nos encontramos en el transcurso del rio
obtenemos las representaciones de caudal y altura en funcién del tiempo que se reflejan en las

figuras 155y 156.

En la primera de ellas, la que nos muestra los niveles de caudal, el maximo anual se situé un 24
de mayo alcanzando los 29,86 m3/s. El segundo méaximo anual se situé en la misma época, con

24,94 m3/s, siendo la primavera la Unica época en la que el caudal registrado superd los 5 m3/s.
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Figura 2. 155 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2009.
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A lo largo del afio, la mayoria de los dias se registré una altura de 0,2 m. El nivel maximo que
corresponde con el dia de maximo caudal fue de 1,23 m, seguido por la segunda jornada

anteriormente destacada, con una altura de 1,14 m.

2009

1,4
1,2
1

0,8

h (m)

0,6

0,4

0,2 N

0
0-ene. 19-feb. 9-abr.  29-may.  18-jul. 6-sep. 26-oct. 15-dic.

Fecha

Figura 2. 156 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2009.

Mas adelante, nos encontramos en el municipio de Campo, en el que los datos de caudal

registrado del rio Esera se reflejan en la figura 157.
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Figura 2. 157 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2009.
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Los valores registrados durante el 14 y el 24 de mayo llegan a los 72,31 m3/s y 65,22 m3/s, lo

que supone un aumento de mas de 40 m3/s respecto al valor medio.

A pesar de esto, el valor méximo anual se obtuvo el 18 de diciembre con 75,03 m3/s. A partir
de ese dia se dejo de recoger datos en la estacién hasta el 24 del mismo mes, con un registro
de 69,49 m3/s, lo que nos hace pensar que ese espacio vacio tomo valores en torno a los 70
m3/s, convirtiéndose en la segunda época del afio con un mayor caudal, después de la

primavera.

Los datos de altura nos muestran un aumento de apenas 10 cm en los maximos anuales. Esta
subida del nivel se hace mas notable durante el resto del afio, llegando a superar el valor de un

metro de crecida, precisamente durante el mes de diciembre.
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Figura 2. 158 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2009.

Las dos siguientes representaciones corresponden a los datos recogidos en la estacion de aforo

de Graus durante este afio.
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Figura 2. 159 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2009.
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Figura 2. 160 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del
afio 2009.

Fijdndonos en los caudales, el aumento de los valores es poco relevante siendo este en torno a
los 5 m3/s. Es a finales de diciembre, en las fechas ya sefialadas, cuando més varia con respecto
a la estacion anterior. El nuevo maximo anual se sitla en visperas de Navidad, el 24 de

diciembre con 84,54 m3/s desbancando a los 73,12 m3/s recogidos el 14 de mayo.

Las alturas de agua correspondientes a estos puntos fueron de 1,76 m y 1,84 m
respectivamente, lo que nos muestra que el dia 14, a pesar de ser la segunda jornada en

cuanto a caudal maximo registrado, se obtuvo la mayor altura recogida en todo el afo.
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2.11.1.1.2 Isdbena
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Figura 2. 161 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2009.
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Figura 2. 162 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2009.

Durante el aiflo 2009 en el rio Isabena se registraron los valores mostrados en las dos figuras
anteriores (161 y 162). Las alturas minimas recogidas se asemejan a las de Eriste con valores

de tan solo 20 cm, y el maximo se recogio el 25 de diciembre alcanzando los 1,03m.

El caudal mdaximo, al igual que en la estacién de Graus, se registrd el 24 de diciembre al
alcanzar los 34,06 m3/s. El segundo maximo ocurrié en el mes de abril, concretamente el dia 11
con 28,8 m3/s. Con todo esto, la época de mayores aportaciones sigue siendo la época

primaveral, a pesar del maximo localizado a finales de afio, que aparece conjuntamente en
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ambos rios, y que es la primera vez que se aparece un maximo durante estas fechas, en todos

los afios que llevamos de estudio.

2.11.1.1.3 Confluencia

En ambos rios, la época por la que circulaba una mayor cantidad de caudal fue la primavera,
por lo que no es extrafio que en la figura 163 este mismo periodo sea el de mayor aporte de
agua al pantano. A pesar del maximo registrado a finales de afio, la suma de los valores
registrados durante los meses de abril y mayo nos da un mayor caudal, puesto que en

diciembre los aportes fueron muy pobres a excepcidén de los madximos ya mencionados.

Todo esto es lo que muestra la siguiente representacion, en la que el caudal comienza el afo
en valores en torno a los 20 m3/s, para aumentar en la primavera hasta alcanzar los 82,30 m3/s
y disminuir nuevamente conforme avanza el afio, sin que la época de abundantes lluvias de

finales de octubre refleje un aumento significativo.
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Figura 2. 163 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del afio
2009.
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2.11.2 Embalse

2.11.2.1 Temperatura y precipitacién

Las temperaturas y precipitaciones recogidas a lo largo del afio de estudio nos muestran un
afio dentro de lo comun. Comenzamos el afio con unas temperaturas minimas por debajo de
los 02C y maximas que no alcanzaron los 102C, propias del invierno. Tanto las minimas como
las maximas van creciendo al llegar el verano hasta el mes de julio, cuyos valores alcanzan casi

los 182 de minima y los 342C de maxima, dejando a la media mensual en los 25,96°C.

Al finalizar el verano, la temperatura comienza a descender acabando el afio con una

temperatura media en el mes de diciembre que no supera los 52C.

Ademas, las precipitaciones no fueron muy abundante durante el afio 2009, solamente
durante el mes de abril superaron los 100 mm de precipitacién acumulada. A su vez, el mes

mas seco fue febrero con unos escasos 5 mm.
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Figura 2. 164 Evolucion de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2009.
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2.11.2.2 Entradas

Las entradas representadas en la figura 165 reflejan lo ya comentado en el analisis de los rios.
Durante el afio 2009 el caudal de aporte durante la mayoria de los meses fue de unos 400
m3/s. Las mayores aportaciones se situaron durante la primavera, concretamente en el mes de
mayo, al alcanzar los 1500 m3/s mensuales. En el mes de diciembre también se aprecia una
crecida con respecto al resto del afio. Esta es debida a los dias finales del mes en los que se

concentrd un aumento de caudal repentino.

El término de pérdidas durante este afio de estudio es casi siempre negativo, lo que nos indica
gue las medidas de caudal realizadas en el rio fueron superiores al caudal registrado a la

entrada del pantano.
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Figura 2. 165 Evolucion de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados
y obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2009.

2.11.2.3 Demanda

Las demandas se adecuan a los aportes aprovechando al maximo el agua para la produccién de
energia, como muestra la figura 166. En esta figura solamente se aprecia, durante el mes de
mayo, otra salida con un caudal relevante. Durante este mes el caudal medio diario por los

aliviaderos fue de 11,37 m3/s, fruto, una vez més, del gran aporte durante la época primaveral.
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Con anterioridad, si esta obertura, tanto de los aliviaderos como de los desaglies de fondo, era
producida por una avenida significativa, evaludbamos este fendmeno con mas detenimiento.
En este caso, no fue a causa de una crecida repentina sino de la continua entrada de agua en

una época en la que el pantano se encontraba casi lleno, como veremos en el apartado final.
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Figura 2. 166 Evolucion de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2009.

En la figura 167 aparece el reparto de caudales que abandonaron el embalse durante el afo
2009. Vemos que el 95% de las salidas fluyeron directamente hacia la central para la
generacién de energia y tan solo el 5% restante fluyé por los aliviaderos. Ademads, como ya
hemos comentado, la totalidad de esta salida se concentré durante el mes de mayo,

coincidiendo con las maximas aportaciones que recibio el pantano.
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Figura 2. 167 Reparto de salida anual de caudal por diferentes conductos del embalse en el afio
2009.

2.11.2.4 Canal/Rio

La segunda distincion de caudales entre el destinado al rio y el encauzado por el Canal de
Aragon y Catalufia refleja dos épocas. Una primera que va desde marzo hasta septiembre, en
la que el caudal destinado al Canal supera los 10 m3/s; con la excepcién del mes de abril,
cuando los caudales fueron de 17,07 m3/s para el Esera y 8,9 m3/s para el canal. El resto del
afio, el caudal del rio es superior al del canal y solamente con valores por debajo de los 5 m¥/s
durante enero. Por ultimo, el elevado caudal registrado en el mes de mayo es debido a la

obertura de los aliviaderos ya sefialada.
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Figura 2. 168 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2009.
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2.11.2.5 Produccion hidroeléctrica

La produccién de energia eléctrica sigue el camino indicado en las salidas. Comienza el afio con
una produccion de apenas 44000 Kwh y crece hasta alcanzar los 485141 Kwh en mayo. A
continuacién vuelve a descender hasta los 66916 Kwh en octubre. Sigue la tendencia marcada
por el caudal destinado a la central, e incluso durante el mes de octubre, se aprecia un mejor

aprovechamiento del caudal, estando la linea roja por encima de la barra de caudal.
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Figura 2. 169 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo
del aiio 20009.

2.11.2.6 Capacidad de almacenamiento

Para finalizar este capitulo destinado al afio 2009 se representa a continuacién el volumen de

agua almacenado en el pantano junto a las entradas y salidas del mismo.

Como ya hemos apuntado, durante el mes de mayo hubo una crecida de los caudales de
entrada y por consiguiente una obertura de los aliviaderos para adecuar las salidas, puesto que
el volumen contenido en ese momento era critico. Debido a la gran cantidad de agua
acumulada, en los meses siguientes las salidas pudieron estar por encima del caudal de
entrada, rebajando el nivel para anteponerse a la siguiente época de aumento de caudal de

entrada. Al no suceder esto, las salidas tuvieron que descender por debajo de los 5 m3/s, para
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conseguir acumular un cierto volumen de agua y tener mas reservas con las que comenzar el

ano siguiente.
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Figura 2. 170 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2009.
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2.12 Analisis hidrolégico de los datos referentes al afio 2010.

Para la realizacidén de este analisis de los datos recogidos durante el afio 2010, comenzaremos
por la evaluacion de la cuenca, y mds tarde, del pantano. Todo ello, siguiendo los pasos

mostrados con anterioridad tanto en el ejemplo, como en la introduccidn a este apartado.

2.12.1 Cuenca

2.12.1.1 Aportaciones de la cuenca al embalse

2.12.1.1.1 Esera

En la figura 171 se encuentra representado el caudal que circula por el rio Esera a su paso por
la estacion de aforo situada en Eriste. En ella, como viene siendo habitual, el maximo valor de
caudal aparece durante la época de primavera, concretamente el dia 10 de mayo cuando se

registrd un caudal de 88,43 m3/s.

Este aumento repentino del caudal tiene su efecto en el nivel del agua, alcanzando un valor de
2,15 m, muy superior a los 20 centimetros que representan la altura normal del rio durante la

mayor parte del afio.

El segundo maximo anual, aparece en la misma época, 9 dias antes, es decir el 1 de junio. El
valor de este segundo maximo dista mucho del primero, pero aun asi representa un valor muy
superior al que acostumbra a circular por la estacién. El caudal registrado en dicho dia fue de

28,3 m3/s, con una altura de 1,2 m.
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Figura 2. 171 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2010.
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Figura 2. 172 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2010.

La segunda estacién de aforo que nos encontramos en el transcurso del rio recoge los valores

de caudales y alturas durante el afio 2010 que se representan en las dos siguientes figuras.

Analisis hidroldgico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de
Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 147 de 241

2010

200
180
160
140
120
100

80
60
40
20

0

0-ene. 19-feb. 9-abr.  29-may.  18-jul. 6-sep. 26-oct.  15-dic.
Fecha

Q (m3/s)

Figura 2. 173 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2010.
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Figura 2. 174 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2010.

En las gréficas anteriores se aprecia que el maximo sigue apareciendo el dia 10 de junio, y el
valor de caudal recogido es de 180,14 m3/s, lo que supone un aumento de casi 100 m3/s entre
ambas estaciones de aforo. De la misma manera, la altura registrada alcanzé los 1,82 m, valor
inferior al registrado en Eriste. La segunda jornada destacada, el 1 de junio, también
representa el segundo maximo anual, con un caudal de 65 m3/s y 1,25 m de altura asociada al

caudal.
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Por ultimo, los datos recogidos en Graus se muestran en las figuras 175y 176.

El caudal registrado durante el 10 de junio sigue aumentando, llegando a alcanzar los 187,85

m3/s, valor que conforma el maximo anual, también en altura registrada con 2,49 m.

Lo curioso de las figuras es que, en la representacién del caudal, hubo dos periodos a lo largo
del afio 2010, en los que se interrumpid la toma de datos, estos fueron los comprendidos entre
el 8 y el 11 de julio, y el segundo, mucho mas extenso, del 1 al 29 de septiembre. En la toma de
datos de alturas, las medidas solamente se interrumpieron durante el primer periodo
sefalado, siendo de 1,25 m el valor recogido durante el mes de septiembre. Con esto podemos
deducir que, al haberse mantenido la altura tan constante, el caudal tuvo un comportamiento

similar, y el valor tuvo que rondar los 20 m3/s.
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Figura 2. 175 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2010.
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Figura 2. 176 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del
afio 2010.

2.12.1.1.2 Isdbena

En los datos recogidos en Capella, referentes a la altura y el caudal del rio Isabena, el maximo
aparece también durante el dia 10 de junio, superando los 40 m3/s y mas de un metro de
altura. Ese dia, como veremos mas adelante, en el aparato de confluencia, representara el

maximo anual.

Los valores minimos de caudal y altura se tomaron durante el mes de septiembre, al circular

poco mas de 1 m3/s, con una altura de apenas 20 cm.

A diferencia de la estacion de Graus, la toma de datos en el rio Isdbena no se vio interrumpida

durante ningun dia a lo largo del 2010.
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Figura 2. 177 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2010.
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Figura 2. 178 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2010.

2.12.1.1.3 Confluencia

En este apartado de confluencia, se evallan la suma de los registros de caudal de ambos rios, y

se representan en la figura 179.

En ella, el maximo anual, con mucha diferencia, aparece el dia 10 de junio, alcanzando los
228,17 m3/s de caudal. Este valor serd tratado como una avenida, y més adelante se analizard

el procedimiento que se siguid en dicha jornada.
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El minimo anual que se muestra en la figura 179 aparece durante el mes de septiembre, fruto
de la interrupcién en la toma de datos de caudales que tuvo lugar en la estacidn de aforo de
Graus, por lo que en dichos dias, la representacién solamente muestra los valores recogidos en

Capella, pertenecientes al rio Isdbena.

Durante el resto del afio los valores oscilan entre los 25 y los 50 m3/s. Finalmente, cabe
destacar que la época de abundantes lluvias, que solia aparecer a finales de la primavera no se

hace muy notable durante este afio 2010.
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Figura 2. 179 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del afio
2010.

2.12.2 Embalse

2.12.2.1 Temperatura y precipitaciéon

Las temperaturas recogidas durante el afio 2010 toman su valor maximo durante el mes de
julio, llegando hasta los 34,482C de mdaxima y 17,962C de minima. El mes mas frio fue

diciembre, en el que las temperaturas bajaron de los 02, y las maximas no superaron los 102C.

Las temperaturas medias durante todo el afio de estudio se mantuvieron en valores positivos,
llegando a superar los 252C en verano. Este fue el periodo mas caluroso y, ademas, durante
esta época fue cuando se recogieron los menores valores de precipitacién acumulada, en

concreto, durante el mes de julio el valor fue de apenas 2 mm durante todo el mes.
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En cambio, en la época primaveral alcanzaron los maximos anuales de precipitaciones, el valor
fue de 69,4 mm, lo que representa un afio mds bien escaso en cuanto a precipitaciones se

refiere.

Estos valores, junto con el resto de los valores del resto de meses, se muestran en la figura

180.
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Figura 2. 180 Evolucidn de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2010.

2.12.2.2 Entradas

El valor de las entradas registradas en el embalse fue acorde con el del caudal que circulaba
por ambos rios durante la primera mitad del afio. Al llegar el mes de junio existe una diferencia
de 193,68 m3/s, que puede ser achacada a la gran avenida que tuvo lugar durante este mes.
Los otros dos meses en los que se registraron las mayores diferencias fueron agosto y
septiembre, este ultimo fruto de la falta de datos en la estacidn de Graus, la cual ya hemos

comentado con anterioridad.

El caudal maximo que conformé la entrada de agua al embalse se registré en junio, con un
caudal acumulado de casi 1700 m3/s. Por contra, durante el mes de septiembre éste fue tan

solo de 243 m3/s, lo que supone un valor 7 veces inferior al maximo anual registrado.

Analisis hidrolégico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de
Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 153 de 241

La escasa influencia de la época de lluvias otofales se refleja en estas entradas, ya que,
durante esta estacidn, las entradas no superaron los 500 m3/s, hasta llegar al mes de
diciembre, para acabar el afio con 738 m3/s, un valor muy similar al de comienzo del mismo,

que fue de 743 m3/s.
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Figura 2. 181 Evolucidn de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados
y obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2010.

2.12.2.3 Demanda

La demanda mayoritaria de agua fue, como es habitual, la destinada a la central, para la
produccién de energia hidroeléctrica, estando muy cerca de su maximo durante los meses de
primavera, coincidiendo con la época de mayores aportaciones y en la que los valores de las
salidas, tanto de fondo, como los aliviaderos alcanzaron los valores maximos anuales, para

hacer frente a la avenida del dia 10 de junio, como veremos a continuacién en la figura 183.

En la figura 182 se muestra este reparto del caudal de salida. Solamente durante el mes de
octubre por el conducto de la central circulé un caudal menor de 10 m3/s. Por los aliviaderos,

el Unico mes en el que se superd esta cantidad fue en junio.
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Figura 2. 182 Evolucidn de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2010.

La gestidon de las salidas de agua durante la avenida de principios de junio se realizé como
muestra la figura 183. En ella se detalla el caudal que circuld por las distintas salidas de la

presa durante los dias cercanos a la fecha sefialada.
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Figura 2. 183 Evolucion de la salida de caudal del embalse por diferentes conductos a lo largo del mes de junio
del afio 2010.

El dia critico en el que se registrd un caudal de entrada superior a los 200 m3/s ocurrié el dia 10

de junio. Se aprecia como en dicho dia las salidas de fondo y los aliviaderos crecen hasta
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circular unos caudales de 68,75 m3/s y 43 m?3/s respectivamente, para desalojar la gran
cantidad de agua entrante. La suma de estos valores es todavia muy inferior a los 200 m3/s
entrantes, por lo que al dia siguiente las salidas no solo se tuvieron que mantener, sino que se

incrementaron hasta los 75 m3/s para las de fondo y 96 m3/s por los aliviaderos.

Aunque la avenida significativa tuvo lugar el dia 10, por los aliviaderos siguieron fluyendo unos
valores superiores a 20 m3/s debido a la necesidad de desalojo de una mayor cantidad de
agua, puesto por la salida de la central ya estaban circulando los 36 m3/s que conforman el

maximo permitido en cuanto al aprovechamiento de agua para la generacién de energia.

2.12.2.4 Canal/Rio

La tdnica general, que se viene repitiendo a lo largo de los afios, es la que se aprecia también
en la figura 184. En ella vemos que, a partir de la época primaveral, los valores de caudal
registrados en el canal van creciendo mes a mes, para luego volver a descender en otofio,
época en la que progresivamente aumenta el caudal del rio, hasta que éste disminuye

nuevamente al llegar la primavera.

Durante el mes de junio, el caudal que circuld por el rio Esera, aguas abajo de la presa, fue el
maximo registrado con un valor de 28,26 m3/s, debido a la gran cantidad de agua
desembalsada por los aliviaderos, fruto de la gestién de avenidas. Al mes siguiente, este valor
descendié drasticamente hasta los 2,43 m3/s, puesto que la mayor parte del agua fue

destinada al canal, casi 30 m3/s, siguiendo el ciclo explicado.
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Figura 2. 184 Evolucidn del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2010.
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2.12.2.5 Produccion hidroeléctrica

La produccion de energia en la central sigue un camino paralelo a las salidas registradas en el
pantano. Esta se hace maxima durante los meses de junio y julio, con cerca de los 36 m3/s
maximos que se pueden turbinar y la potencia obtenida fue de 495209,67 Kwh. Al comenzar la
época de otoiio los valores de caudal destinados a la central descienden, y con ello la potencia
generada, hasta el minimo anual registrado en octubre, con una potencia de 116690,32 Kwh a
partir de un caudal de 8,72 m3/s. Los valores de caudal vuelven a ascender hasta el mes de

diciembre cuando alcanzaron casi los 20 m3/s.
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Figura 2. 185 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo
del afio 2010.

2.12.2.6 Capacidad de almacenamiento

Por ultimo, si analizamos el agua contenida en el embalse, la figura 186 nos muestra que el
volumen embalsado fue superior a los 70 Hm? durante los primeros siete meses del afio. El
pantano estuvo cerca de su valor maximo durante este periodo y no disminuyé la cantidad de

agua ya que en todo momento las salidas se adecuaron a las entradas.

Esto fue asi hasta el mes de agosto, cuando los caudales de salida superaron a las entradas

haciendo que el volumen contenido en el pantano descendiera de los 70 Hm? por primera vez
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en el afio 2010. En septiembre se registré un minimo anual con 41,66 Hm3, para acabar el afio

con poco mas de 50 Hm3,

Con todo esto se puede decir que el afio 2010 fue un buen afio, puesto que el embalse logré
mantener el valor de volumen estable y cerca de su maximo durante la mayor parte del afio,

sin excesivas oscilaciones, adecuando para ello los caudales de salida y entrada.
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Figura 2. 186 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2010.
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2.13 Andlisis hidroldgico de los datos referentes al afio 2011.

2.13.1Cuenca

2.13.1.1 Aportaciones de la cuenca al embalse

2.13.1.1.1 Esera

Los datos registrados en la estacidn de aforo de Eriste se muestran en las figuras 187 y 188.

En ellas destacan los dos maximos anuales, uno a principios de mayo fruto del deshielo nival, y
el segundo a finales de octubre a causa de las abundantes precipitaciones que se dan en la
época otofial. Los valores de ambos maximos superan los 25 m3/s, en concreto el 8 de mayo se
recogié un valor de 27,54 m3/s y una altura de 1,07 m. En el segundo méximo el caudal fue de
30,96 m3/s, y la altura asociada a éste de 0,99 m, lo que nos da un caudal superior, pero una

altura menor.
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Figura 2. 187 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2011.
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Figura 2. 188 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2011.

En la segunda estacion de aforo los valores de caudal que circulan por el rio durante la mayor
~ . . 3 7 .

parte del afio han ascendido hasta situarse en torno a los 5 m*/s. Ademas, se comienza a notar

con mayor influencia la primera época de crecida del rio, aumentando el maximo situado en

ella hasta los 60,64 m3/s.

En la segunda época de mayor caudal, solamente se aprecia una crecida significativa del
maximo sefialado anteriormente, llegando a alcanzar los 90,39 m3/s, pero a diferencia de la

época anterior, éste se encuentra muy aislado.
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Figura 2. 189 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2011.
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Las medidas del nivel del rio recogidas en Campo nos muestran que la medida minima se situd
en septiembre, cuando la altura fue de apenas 0,3 m, en cambio en los maximos sefialados,
toma valores por encima de 1 metro. Se aprecia también una gran oscilacién del nivel de agua,
y el crecimiento del rio a causa del deshielo que le hace crecer medio metro con respecto a las

medidas tomadas en Eriste.
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Figura 2. 190 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2011.

La ultima estacién de aforo que recoge los datos del rio Esera y se encuentra en Graus recoge

las medidas que se representan en las figuras 191y 192:
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Figura 2. 191 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2011.
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Figura 2. 192 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del
afio 2011.

Tanto el caudal como la altura de agua han crecido en el transcurso entre ambas estaciones.
Los nuevos maximos recogidos cerca del pantano se sitdan en 80,07 m3/sy 99,54 m3/s, lo que
supone un aumento de 20 y 10 m3/s con respecto a las medidas recogidas en Campo. La altura
crecié también hasta los 1,87 m y 1,92 m, creciendo mas de 50 cm, con respecto a las

anteriores medidas.

El resto del afio, el caudal minimo se mantuvo en valores similares a los anteriormente citados,
pero la altura si que experimentd una crecida de en torno a 0,5 m, similar a las dos jornadas de

maximos niveles registrados.

En cuanto a la gestiéon de avenidas que estamos evaluando, el dato recogido a principios de
noviembre se sitia por debajo de los 100 m3/s, por lo que el rio Isdbena serd quien concluya si

se trata dicho caudal como una avenida.

2.13.1.1.2 Isdbena

Los caudales recogidos en Capella nos muestran al igual que en el rio Esera, que el maximo
anual se da a comienzos de noviembre con un caudal de 28,11 m3/s y una altura de 0,99 m. El
segundo maximo anual se traslada en esta ocasidon a mediados de marzo, concretamente al dia

16 cuando el caudal registrado fue de 18,9 m3/s. Al igual que en el Esera, el de mediados de
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noviembre es fruto de las abundantes precipitaciones y en cambio el que aparece en el mes de

marzo es fruto del deshielo nival.

Los minimos registrados se dieron a finales de septiembre, cuando apenas circularon 0,47 m3/s

por el rio con una altura correspondiente de 0,21 m.
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Figura 2. 193 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2011.
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Figura 2. 194 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2011.
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2.13.1.1.3 Confluencia

Una vez analizados los rios, pasamos a calcular el total de agua que circula por ambos,

obteniendo como resultado la figura 195.

En ella vemos claramente las dos épocas de mayores aportaciones. En la primera, el maximo se
situd en 90,43 m3/s el dia 8 de mayo. Al llegar el verano el caudal disminuye por debajo de los

5m?3/s hasta que en primavera se registra el maximo anual de 117,88 m3/s.

Aunque este dato de caudal es mucho mayor que el resto de los recogidos, no lo
consideraremos como una avenida puesto que, como veremos mas adelante, tanto las salidas

de fondo como los aliviaderos tomaron valores normales de caudales en el mes de noviembre.
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Figura 2. 195 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isébena a lo largo del afio
2011.

2.13.2 Embalse

2.13.2.1 Temperatura y precipitacion

Las temperaturas, asi como las precipitaciones recogidas en las instalaciones del embalse se

muestran en la figura 196.
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Si comenzamos analizando las temperaturas, tenemos que el afio 2011 fue un afio con un
verano calido: en agosto se superaron los 352C de maxima. Ademads, las temperaturas medias
estuvieron por encima de los 202C desde el mes de mayo hasta septiembre a causa de las

maximas registradas que superaron los 302C y minimas de no mas de 102°C.

En cambio, en los meses de invierno, concretamente en enero y diciembre, las temperaturas
minimas descendieron por debajo de los 0°C, y las maximas no superaron los 102C, dando

unas temperaturas medias en ambos meses menores a los 52C.

En cuanto a las precipitaciones, tenemos un afio en el que en ningln mes se superd la barrera
de los 80 mm acumulados. En junio se recogieron las mdximas, con un valor de 74,4 mm y

agosto conformé el mes mas seco del 2011 con tan solo 11,1 mm.
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Figura 2. 196 Evolucidn de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2011.

2.13.2.2 Entradas

La ténica general durante este afo fue que las entradas registradas en el pantano fueron
menores que las medidas obtenidas en los rios, como se muestra en la figura 197, al tener la

mayoria de las pérdidas mensuales valores negativos.
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El mes de noviembre fue en el que mas cantidad de agua se recogié y, ademas, en el que las

pérdidas fueron mayores hasta llegar a los 300 m3/s de diferencia.

El segundo mes de mayores aportaciones fue mayo con un valor de 841,09 m3/s registrados en
el pantano y, curiosamente, fue también el segundo mes en el que las pérdidas fueron
mayores. El caudal que circuld por los rios en dicho mes fue de 981,81 m3/s, lo que nos da un

valor de pérdidas de -144,72 m3/s.

2011
1400
1200
1000
800
=
E 600 mRIOS
g 400 m ENTRADA
e | L i ereoos
0
O O O & © o <
200 & & P & O © & c? é% %* S
S K ¥ v NS & & & &
-4007 < L G S
c-§° 9
Meses

Figura 2. 197 Evolucidn de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados
y obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2011.

2.13.2.3 Demanda

La demanda de agua tomd un camino similar a las entradas. La mayor parte del agua
desembalsada fue destinada a la produccidn de energia, como muestra el grafico circular de la
figura 199, en el que el 98% del caudal que abandoné el pantano tuvo esa finalidad. El 2%
restante se repartié en partes iguales entre los aliviaderos y otros gastos, como fugas o el
caudal ecoldgico. El mes de octubre fue el de menor aprovechamiento. El caudal destinado a la
central no superd los 2 m3/s, e incluso el valor de las pérdidas estuvo cerca de superarlo ya que

éste fue de 1,76 m3/s.
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Figura 2. 198 Evolucion de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2011.
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Figura 2. 199 Reparto de salida anual de caudal por diferentes conductos del embalse en el afio
2011.

2.13.2.4 Canal/Rio

La segunda distincion que se realiza a los caudales que salen del pantano se muestra en la
figura 200. En ella se aprecia que, durante los meses de marzo a octubre, el caudal destinado
al canal de Aragodn Y Cataluiia es mucho mayor que el que circula por el pantano, llegando a

tomar valores por encima de los 20 m3/s, durante los cuatro meses de abril a julio. El resto del
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afio se deja circular una mayor cantidad de agua por el rio disminuyendo el caudal destinado al

canal.

En el mes de noviembre fue cuando una mayor cantidad de agua se dejar fluir por el rio,
llegando a superar los 15 m3/s, seguido por el mes de diciembre con apenas 10 m3/s, para
acabar el afio con unos niveles tanto por el canal como el rio similares a los del mes de enero

cuando se daba comienzo al afio 2011.
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Figura 2. 200 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2011.

2.13.2.5 Produccion hidroeléctrica

Lo destacable de la produccién de energia del afio 2011 es la disminucién que tuvo lugar entre
los meses de junio y octubre, cuando el caudal, asi como la potencia generada, pasaron del
maximo anual de27,47 m3/s y 376136,66 Kwh, hasta el minimo registrado de 14964,51 Kwh y
1,97 m3/s. Esto fue debido a la disminucidn de los caudales de entrada durante dicho periodo,
lo que repercutid en las salidas. Al mes siguiente, en noviembre, un nuevo aumento de las
entradas causé un nuevo ascenso de la produccion hasta los 240960 Kwh, a causa de un caudal

de 17,79 m3/s.
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Figura 2. 201 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo
del afio 2011.

2.13.2.6 Capacidad de almacenamiento

El volumen de agua contenido en el pantano durante el afio 2011 se mantuvo estable en torno
a un valor de 75 Hm?3 hasta el mes de junio, a causa de la buena adecuacién de las salidas en

relacidn con las entradas, que no fueron para nada escasas, a excepcion del mes de febrero.

A partir de junio las entradas descendieron, pero las salidas se mantuvieron en valores
superiores hasta el mes de octubre, lo que hizo que el volumen descendiera hasta los 16,04
Hm?3 en dicho mes. El repunte de las entradas sufrido durante noviembre causé un aumento
del agua contenida, aunque la nueva recaida sufrida en el ultimo mes del afo dejé el pantano

con un escaso volumen de 26,25 Hm3.
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Figura 2. 202 Evolucién temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2011.
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2.14 Analisis hidroldgico de los datos referentes al afio 2012.

2.14.1 Cuenca

2.14.1.1 Aportaciones de la cuenca al embalse

2.14.1.1.1 Esera

Atendiendo a los datos mostrados en las figuras 203 y 204 que representan los valores de
caudal y altura recogidos en la estacién de aforo de Eriste durante el afio 2012, vemos que el
maximo se encuentra localizado a finales de octubre. En particular, los datos recogidos
durante el dia 22 indican un caudal de 113,1 m3/s y una altura de 2,38 m. Estos valores son
muy superiores a los que habitualmente se recogen en la central, pues el segundo mdaximo
anual es de tan solo 15, 46 m?/s, y durante el resto del afio, el caudal que circula es préximo a
cero. De la misma forma, la altura que predomina durante la mayor parte del afo estd

rondando los 20 cm, valor muy por debajo de los 2,38 m que conforman el maximo anual.
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Figura 2. 203 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2012.
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Figura 2. 204 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2012.

En la segunda estacién de toma de datos del rio Esera, el dia destacado sigue perteneciendo al
mes de octubre, pero se ha adelantado dos dias. En la figura 205 vemos que el caudal recogido
el dia 20 de octubre fue de 160,04 m3/s, lo que supone un aumento cercano a los 50 m3/s, en
comparaciéon con el maximo de la estacidn anterior. El resto del afio también sufrié un
aumento de caudal, aunque éste se hizo mas significativo en la época primaveral, cuando los

valores recogidos estuvieron alrededor de los 15 m3/s.
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Figura 2. 205 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2012.
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La altura a su vez también aumentd en la mayor parte del afio, tomando valores entre 0,3y 0,4
m. Este aumento de la altura fue muy significativo en primavera, cuando en esta segunda
estacion se recogieron valores cercanos a los 80 cm, en comparacion con los 0,3 m que se
recogieron en Eriste. El maximo anual se desplazé de la misma manera que hemos visto en los
datos de caudal y, ademds, el valor de altura disminuyd en la estacién de Campo hasta situarse

enlos 1,74 m.
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Figura 2. 206 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2012.

Los valores del caudal medido a lo largo del afio 2012 en Graus se muestran en la figura 207.
En ella el maximo anual sigue apareciendo el dia 20 de octubre. El valor recogido fue muy
similar al de la estacion de Campo, en concreto el caudal que circuld dicho dia fue de 158,58

m?3/s, por lo que no experimentd ninglin aumento con respecto al valor anterior.

En la época primaveral, los valores estuvieron entre los 20 m3/s y los 54,27 m3/s, que fue la

medida maxima recogida durante dicho periodo.
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Figura 2. 207 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2012.

El nivel del rio a su paso por Graus apenas bajé de 1 m durante todo el afio 2012. El maximo
situado el dia 20 de octubre alcanzé un valor de 2,3 m, creciendo asi mas de 50 cm con
respecto a la estacién de aforo anterior. Una vez mas, durante la primavera los valores

maximos obtenidos fueron de 1,57 m.
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Figura 2. 208 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del
afio 2012.
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2.14.1.1.2 Isdbena

Por otro lado, en la estacion de Capella, se recogieron los siguientes datos de caudal y altura

del rio Isdbena a lo largo del afio 2012.
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Figura 2. 209 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2012.
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Figura 2. 210 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2012.

En la figura 209, que nos muestra los valores de altura, se nota mucho mas la influencia de los

valores recogidos durante la primavera, bien es cierto que el maximo sigue recogiéndose a
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finales de octubre, pero la diferencia no es tan significativa como en el caso de Esera. El valor
maximo fue de 20,05 m3/s, seguido por 13,72 m3/s, el 22 de marzo. El primer méximo
nombrado, a diferencia de las estaciones anteriores, no se recogio el dia 20 de octubre, sino
que en este caso fue el dia 26 de ese mismo mes. Los valores de altura asociados a dichas
fechas fueron de 0,86 m y 0,76 m respectivamente, por lo que la diferencia en estas medidas

es aun menor.

2.14.1.1.3 Confluencia

Los datos de caudal recogidos en ambos rios se representan en la figura 211.

En ella, el maximo anual se encuentra situado a finales de octubre, como ya hemos visto en las
representaciones pertenecientes al rio Esera con un valor de 163,44 m3/s, lo que supone casi
100 m3/s mds que los valores recogidos durante la primavera. El segundo maximo se da el 26
de octubre, fruto en este caso, del maximo observado en el rio Isdbena cuyo valor fue de 96,94

m3/s. Mas adelante veremos la influencia de estas dos jornadas de abundantes caudales.
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Figura 2. 211 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del afio
2012.
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2.14.2 Embalse

2.14.2.1 Temperatura y precipitacién
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Figura 2. 212 Evolucion de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2012.
Las temperaturas recogidas en las instalaciones del embalse nos indican que los meses mas
frios fueron enero y febrero, cuando las temperaturas minimas descendieron por debajo de los
0°C. En cambio, durante el verano, las temperaturas maximas se situaron por encima de los
3092C, y las minimas fueron, a su vez, superiores a los 159C, lo que produjo unas temperaturas

medias de alrededor de los 252C.

Las precipitaciones obtenidas fueron muy abundantes en el mes de octubre llegando a los
105,3 mm acumulados. Este fendmeno explicaria que los maximos caudales recogidos
estuvieran situados en el mes de octubre, ya que estaria relacionado con las abundantes

precipitaciones que se recogieron durante dicho mes.
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2.14.2.2 Entradas

Las entradas al pantano, asi como el caudal que circuld por ambos rios se muestran en la figura
213. En ella vemos que a lo largo de todos los meses las pérdidas tuvieron un signo negativo,
por lo que los valores recogidos a la entrada del pantano fueron menores que el caudal que
circuld por los rios. Esta diferencia se hace muy notable en el mes de mayo ya que llega a
alcanzar el valor de -350 m3/s. El mes de octubre, a pesar de contar con los dos maximos
anuales registrados, no fue el de mayores aportaciones, sino que se situé en segundo lugar,

por detras del ya mencionado mayo.

La segunda mayor diferencia entre ambas tomas de datos se dio en el mes de junio, cuando

estas llegaron hasta los -315 m3/s.
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Figura 2. 213 Evolucidn de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados
y obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2012.
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2.14.2.3 Demanda

En la figura 214, vemos que la demanda mayoritaria de agua que se abastecié fue la destinada
a la produccién de energia hidroeléctrica. Esto queda mucho mas claro si vemos los
porcentajes de caudales por los distintos conductos, expresados en la imagen 215. En ella,
después del redondeo, aparece que el 100% del agua que abandoné el embalse en el afio 2012
lo hizo por el conducto de la central. Los meses de mayores salidas fueron junio y noviembre

con 23,22 m3/sy 22,28 m3/s diarios respectivamente.

Los dos primeros meses del afio, enero y febrero, fueron en los que se desembalsé una menor

cantidad de agua, no llegando ni a 5 m3/s diarios.
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Figura 2. 214 Evolucidn de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2012.
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Figura 2. 215 Reparto de salida anual de caudal por diferentes conductos del embalse en el afio
2012.

La cuestion por la que no se ha mostrado el grafico detallado del comportamiento ante la
avenida del 20 de octubre es porque, como se vera mas delante, en esas fechas, el volumen de
agua contenida en el pantano era mas bien escaso, por lo que esta cantidad extraordinaria de
agua se utilizé para aumentar las reservas, sin necesidad de tener que desalojar grandes

cantidades de agua por los aliviaderos ni los desagties de fondo.

2.14.2.4 Canal/Rio
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Figura 2. 216 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2012.
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En el reparto de agua entre el Canal de Aragén y Catalufia y el rio Esera se aprecia que, hasta el
mes de octubre, es decir, durante los primeros 9 meses del afio 2012, el caudal destinado al
canal fue superior al que circulé por el rio, llegando a hasta los 23,15 m3/s para el canal y

menos de 1 m3/s para el rio.

A partir de octubre se le da la vuelta a esta situacion dejando circular casi 20 m3/s por el rio en
el mes de septiembre. Es raro que en los primeros meses del afio el caudal del rio sea inferior,
pero este fenédmeno aparece durante este afio 2012, ya que las salidas durante los meses de
enero y febrero fueron las menores registradas durante todo el periodo, teniendo que

priorizar el caudal destinado al canal.

2.14.2.5 Produccion hidroeléctrica

La producciéon de energia hidroeléctrica comenzé en el afio con su minimo anual, debido al ya
comentado escaso caudal de salida. La potencia generada durante los dos primeros meses fue
de 34503,22 Kwh y 40617,24 Kwh, respectivamente. Al llegar la primavera se alcanzaron los
méximos caudales destinados a la central de 23,22 m3/s, muy lejos aun asi del maximo

permitido, con lo que se logrd generar una potencia de 329450 Kwh.

Antes de llegar al segundo maximo de produccién anual, ésta tuvo una recaida durante los

meses de septiembre y octubre sin superar los 100000 Kwh generados.
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Figura 2. 217 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo
del afio 2012.
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2.14.2.6 Capacidad de almacenamiento

Para finalizar, en la figura 218 se muestra el volumen de agua contenido en el pantano, que
fue muy oscilante durante el afio 2012. Comenzé en torno a los 45 Hm3, manteniéndose hasta
llegar la primavera, cuando al aumentar las entradas ascendioé el volumen contenido. Al pasar
el verano, en el mes de septiembre el pantano llegé a contener la menor cantidad de agua en
todo el afio, 13,52 Hm?3. Gracias a las abundantes aportaciones del mes de octubre se pudo
recuperar sin tener que desperdiciar el agua, como ya hemos comentado anteriormente. Con

todo esto, el pantano logré acabar el afio con 43,81 Hm3.

Otra cosa destacable es el poco paralelismo que tienen las salidas con respecto a las entradas,
puesto que en pocos meses siguen caminos parecidos adecuandose unas a otras, fruto de esto

es la gran oscilacién del volumen que hemos comentado.
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Figura 2. 218 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2012.
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2.15 Andlisis hidroldgico de los datos referentes al afio 2013.

2.15.1 Cuenca

2.15.1.1 Aportaciones de la cuenca al embalse

2.15.1.1.1 Esera

Los datos recogidos en la primera estacién de aforo del rio Esera nos muestran que, durante el
afio 2013, el maximo anual se dio en el mes de julio. Durante el dia 18 de dicho mes el valor de
caudal recogido fue de 85,09 m3/s y la altura de 3,23 m. No es la primera vez que nos
encontramos con unos datos de caudal tan elevados, puesto que, en el afio 2010, se
recogieron valores parecidos, lo que si es novedad es el elevado nivel de agua que se alcanzé,

superando los 3 m, fenémeno que no habia ocurrido, ni de lejos, hasta la fecha.

Aparte de este méximo tan sefalado, el dia 10 de junio ocurrié el segundo maximo anual, con
unos valores de caudal y altura mas acordes con lo que estamos acostumbrados a ver, en

concreto el nivel ascendié hasta los 97 cm, y el caudal fue de 14,6 m3/s.
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Figura 2. 219 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2013.
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Figura 2. 220 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2013.

En la segunda estacidn de recogida de datos del Esera, el maximo sigue apareciendo el dia 18,
dado el elevado valor de corriente que viene transportando desde casi su nacimiento. En esta
segunda estacidn el valor registrado fue de 261,23 m3/s. Este es un valor que, como podemos
ver en la figura 221, destaca en relacidn al resto del afo, ya que el resto de valores, sin contar

el ocurrido el 15 de junio, no superan los 50 m3/s.
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Figura 2. 221 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2013.
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La altura registrada durante la jornada sefialada disminuyd con respecto al valor medido en
Eriste. En Campo, el nivel de agua llegd a alcanzar los 2,07 m. De todas formas, sigue siendo un
valor muy superior, ya que, si nos fijamos en la época en la que se recogieron los menores

niveles, éstos se situaron en torno a los 25 cm.
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Figura 2. 222 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2013.

En la estacién de Graus, al igual que en las dos anteriores, el maximo se registro el dia 18 de

junio con un valor de caudal de 239,27 m3/s y una altura de 2,65 m.

Vemos también que la influencia de las lluvias otofiales es menor que en otros afos
estudiados, en ella solamente aparece un valor destacado de caudal, el recogido el 5 de

octubre con 68,75 m3/s.

Durante la época primaveral si que aparecen cuatro jornadas de caudales destacados, pero al

igual que antes, ninguno superé los 70 m3/s, ni el nivel de 1,70 m de altura.
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Figura 2. 223 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2013.
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Figura 2. 224 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del
afio 2013.

2.15.1.1.2 Isdbena

En la estacion situada en el rio Isdbena, los datos recogidos, tanto de caudal como de nivel de

altura, durante el afio 2013 se muestran en las figuras 225 y 226.

A diferencia de los datos recogidos en el rio Esera, los maximos valores recogidos en este caso
se dan a principio del afio, y van disminuyendo conforme éste avanza. En concreto, el dia 20 de

enero se recogié un caudal de 42,12 m3/s y una altura 1,15m. El tltimo méximo aparecié el 19
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de junio, un dia més tarde que los analizados anteriormente, con unos valores de 25,65 m3/sy
0,95 m de altura. A partir de esta fecha los niveles tanto de caudal como de altura no

superaron los 10 m3/s ni los 0,65 m hasta finales del afio 2013.
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Figura 2. 225 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2013.
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Figura 2. 226 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2013.
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2.15.1.1.3 Confluencia

En la confluencia de ambos rios el valor destacado de caudal es el que ocurrié el dia 18 de
junio cuando se recogieron 257,57 m3/s. Este fendmeno serad analizado en el apartado de

demandas para ver la respuesta que se dio ante esta avenida.

El resto del afo el caudal se mantuvo dentro de los valores normales, se superaron los 100
3 . . . ~ . .
m?3/s a principios de afio el 20 de enero, en una fecha en la que es inusual que se recojan estos

valores tan elevados de caudal.

En la época primaveral también se registré un maximo, como es habitual, ya que es donde se
concentran las mayores aportaciones anuales llegando a superar en alguin caso los 100 m3/s. Y
finalmente es en la época otofial cuando se echan en falta los maximos que usualmente
aparecian el resto de los afios de estudio, debido a las elevadas precipitaciones ocurridas

durante esta estacion.
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Figura 2. 227 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del afio
2013.
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2.15.2 Embalse

2.15.2.1 Temperatura y precipitacién

Las temperaturas durante el afio 2013 solamente superaron los 309C en los meses de julio y

agosto, tal y como refleja la figura 228.

Las temperaturas medias estuvieron por encima de los 52C, exceptuando el mes de diciembre,
cuando, a pesar de ser el Unico mes de invierno en el que las minimas no descendieron por

debajo de los 09C, las medias bajaron hasta los 4,52C.

Por otro lado, las precipitaciones tomaron su maximo valor en el mes de marzo, cuando
alcanzaron los 105,3 mm acumulados. A partir de dicho mes comenzaron a descender, hasta
que en el mes de noviembre tan solo llegaron a los 21,7 mm. El minimo anual, en cuanto a

precipitaciéon acumulada, se recogid en el mes de febrero con tan solo 6,8 mm.
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Figura 2. 228 Evolucion de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2013.
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Las entradas registradas en el embalse, con respecto a las medidas tomadas en ambos rios,

hacen que las pérdidas durante los primeros ocho meses del afio tomen valores negativos. Al

pasar el mes de agosto este fendmeno cambio y pasan a tener signo positivo. La mayor

diferencia se recoge durante el mes de abril al alcanzar el valor de -400 m3/s.

El mes en el que se aporté una mayor cantidad de agua al embalse fue en junio, cuando a la

entrada de éste se recogid un valor de 1874,45 m3/s, debido al abundante caudal registrado el

dia 18 en la confluencia de ambos rios, el cual llegd a ser cercano a los 260 m3/s.

Las aportaciones en la época otofial, como ya hemos comentado, fueron mas bien escasas ya

que en ninguno de los meses se superaron los 500 m3/s.
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Figura 2. 229 Evolucidn de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados
y obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2013.
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2.15.2.3 Demanda

La demanda de agua sigue el guion habitual analizado hasta el momento. La mayor parte del
agua que abandona el pantano lo hace por la salida dedicada a la central. Es en los meses de
mayo y junio cuando, en la figura 230, aparece una segunda salida por la que fluye una

cantidad significativa de agua.
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Figura 2. 230 Evolucion de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo

largo del afio 2013.
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Figura 2. 231 Evolucion de la salida de caudal del embalse por diferentes conductos a lo largo del mes de junio
del afio 2013.
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En la figura 231 se ha analizado la respuesta que se tomé para hacer frente a la gran cantidad
de agua que se incorpord al pantano durante el mes de junio. En ella vemos que, durante todo
el periodo analizado, por la salida de la central estd circulando el méximo caudal permitido de

36 m3/s, por lo que se tuvieron que abrir otras salidas para extraerlos caudales entrantes.

El dia 19 de junio, por la salida de los aliviaderos fluyé un caudal de 234,75 m3/s, una cifra muy
cercana al aporte realizado el dia anterior. Esta gran cantidad de agua tuvo que ser
desembalsada porque, como veremos mas adelante, el pantano se encontraba préximo a su
capacidad mdxima, y fue imposible retener el agua sobrante para ser aprovechada mas tarde.
Ese mismo dia, por las salidas de fondo también fluyeron 55,41 m3/s, dando un total de 290,16
m3/s. Pero las salidas por los aliviaderos no acabaron ahi, sino que, durante los dias posteriores
tuvo que seguir dejandose escapar una gran cantidad de agua para poder hacer frente a mas

fendmenos de la misma naturaleza.

2.15.2.4 Canal/Rio

El reparto de agua entre el Canal de Aragdn y Catalufia y el rio Esera, sigue el patrén habitual

que venimos comentando.

Durante los primeros meses de afio, es el rio el que se lleva la mayor cantidad de agua que
abandona el barranco. Pasado el mes de abril comienza a tomar mas importancia el canal,
hasta el mes de octubre cuando la situacién vuelve a ser la misma con la que empezamos el

ano.

En la figura 232, vemos que, durante los meses de mayo y junio, por el rio circulan caudales
mayores que por el canal. Esto es fruto del agua desembalsada por los aliviaderos, ya que una
vez abandona la presa por dichas salidas, ésta es incorporada directamente al rio. Es por ello

que, durante estos dos meses se rompe el patrén habitual anteriormente comentado.
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Figura 2. 232 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2013.

2.15.2.5 Produccion hidroeléctrica

La produccién de energia que se dio lugar durante el afio 2013 se detalla, mes a mes, en la
figura 233. En ella vemos que, durante la primera mitad del afio, sigue una tendencia
creciente, comenzando en enero con la generacién de 186083,87 Kwh, hasta llegar a mayo con
una potencia de 501664,51 Kwh. A partir de dicho mes comienza a disminuir paulatinamente,
hasta que en el mes de octubre se recoge la minima potencia generada, que es de 135325,54

Kwh. De octubre a finales de afo, vuelve a aumentar, pero apenas crece 30000 Kwh.
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Figura 2. 233 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo
del afio 2013.
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2.15.2.6 Capacidad de almacenamiento

Para finalizar este andlisis de los datos recogidos durante el afio 2013, lo haremos con la figura

234.

En ella se aprecia que el volumen del pantano se mantuvo cerca de su maximo durante mds de
la primera mitad del afio. Adecuando en todo momento las salidas con las entradas para
mantenerlo lleno. Es a partir de del mes de agosto, cuando, al descender los caudales de
entrada y no hacer lo propio, en la misma medida, con las salidas, el pantano comienza a
vaciarse. No sera hasta el mes de octubre cuando vuelve a recuperar en cierta medida su
capacidad, al disminuir las salidas por debajo de las entradas. Finalmente, en el mes de
diciembre el pantano acaba con un volumen de agua contenido de 33,21 Hm3, muy por debajo

de los 67 Hm? con los que comenzé el afio 2013.
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Figura 2. 234 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2013.
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2.16 Analisis hidrolégico de los datos referentes al afio 2014.

2.16.1 Cuenca

Comenzamos con el analisis de los datos referentes a la cuenca recogidos durante el afio 2014.
Este serd el ultimo afio del estudio en el cual se incluird este apartado ya que, en los datos
obtenidos por medio del CEDEX, a partir del 2014 ya no se tienen datos de todo el periodo al

completo.

2.16.1.1 Aportaciones de la cuenca al embalse

2.16.1.1.1 Esera

En los datos recogidos en el rio Esera destaca el caudal del dia 9 de abril que, a su paso por
Eriste, fue de 20,47 m3/s. Este se sitla en la primavera y, como es habitual durante estas
fechas, la causa de este aumento de caudal es la fusion de la nieve en las cordilleras del
Pirineo. El segundo mdaximo anual se localiza a principios del verano y toma un valor de 15,86

m3/s.

Las alturas que toman los dos puntos anteriormente citados se pueden observar en la figura
236. Estos valores son de 1,17 y 1,03 m respectivamente, lo que supone un aumento de 80 cm,

con respecto al nivel habitual del rio.
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Figura 2. 235 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2014.
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Figura 2. 236 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del afio 2014.

A su paso por la estacion de Campo, los datos de altura y caudal que se recogieron se

muestran en las representaciones de las figuras 237 y 238.
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Figura 2. 237 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del afio 2014.
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Figura 2. 238 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del
afio 2014.

En ellas se muestra una crecida uniforme en la época primaveral, con valores que oscilan entre
los 15 y los 40 m3/s. En el verano, el caudal como de costumbre desciende para volver a

aumentar en el tramo final del afio.

Es en esta apoca cuando se recoge el maximo anual registrado en esta segunda estacion, cuyo
valor es de 54,6 m3/s y una altura cercana al metro, concretamente el nivel del agua se situé

en los 91cm.
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Finalmente, nos encontramos con los datos recogidos en la estacidn de aforo de Graus. En
ellos vemos que el aflo comienza con un caudal mas bien escaso, sin contar el pico del dia 4 de
enero en el que se alcanzaron los 40 m3/s. No se supera el valor de 21 m3/s hasta llegar a la

primavera.

Al igual que en Campo, esta es la época en la que se aprecian unos caudales con mucha
oscilacion, incluso mas que los recogidos en la anterior estacién. Nuevamente, los caudales

vuelven a disminuir durante el verano para aumentar en la parte final del afio.

Es entonces cuando se registra el maximo caudal, esta vez situado el dia 28 de noviembre y

cuyo valor fue de 94,22 m3/s.
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Figura 2. 239 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del afio 2014.

Los niveles de altura siguen una senda paralela a lo comentado con los caudales. Estos se
mantuvieron durante todo el afio por encima de los 80 cm y el valor maximo registrado fue de
1,84 m, por lo que la variacién total del nivel fue menor de un metro entre los dos valores mas

distantes.
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Figura 2. 240 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del
afio 2014.

2.16.1.1.2 Isdbena

Las medidas recogidas en el municipio de Capella muestran un afio en el que los caudales que
circularon por el rio Isdbena apenas superaron los 10 m3/s. Solamente en el dia 3 de abril y el
30 de noviembre se superd esta cifra. En dichos dias los caudales fueron de 43,87 m3/sy 48,27
m3/s respectivamente. Las alturas, por su parte, no superaron los 75 cm, excepto en las dos

jornadas citadas cuando el nivel ascendid hasta los valores de 1,1 my 1,23 m.
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Figura 2. 241 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del afio 2014.
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Figura 2. 242 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del
afio 2014.

2.16.1.1.3 Confluencia

Los datos de caudal de ambos rios conjuntamente comienzan el afio con valores escasos de
caudal. En la época primaveral, es cuando este crece hasta alcanzar los 120,28 m3/s el dia 3 de
abril. Es ademds en esta época, como veremos mas adelante, cuando se produce un mayor

aporte de agua para el abastecimiento del pantano.

A finales de afio se logra el maximo anual con un caudal de 135,47 m3/s. Por el contrario, los
minimos se registran justo antes de que este ocurra, es decir, a principios de octubre, con

valores menores a los 5 m3/s, dos meses antes del maximo indicado.
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Figura 2. 243 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isébena a lo largo del afio
2014.
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2.16.2 Embalse

2.16.2.1 Temperatura y precipitacion

Del apartado de temperaturas y precipitaciones, comenzamos comentando las elevadas
temperaturas maximas que se registraron durante los meses de verano, donde todas ellas

superaron los 302C.

Las temperaturas minimas, por su parte, no descendieron hasta tomar valores negativos
durante ninglin mes del afno 2014. El resultado fueron unas temperaturas medias que no

descendieron de los 10°C.

En el aflo 2014 se recogieron unos elevados niveles de precipitaciones, puesto que en tres
meses se superd la barrera de los 80 mm acumulados. Estos fueron los meses de abril, con
88,7 mm; septiembre, cuando las medidas se situaron en 93,3 mm; y finalmente, en el mes de
noviembre, cuando el valor llegd hasta los 154,1 mm, causa por la cual, el maximo anual se

situd en dichas fechas.
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Figura 2. 244 Evolucion de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2014.
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2.16.2.2 Entradas

Las entradas registradas en el afio 2014 se caracterizan por la gran suma de agua recogida en
el mes de abril. El afio habia comenzado con valores de aportaciones de alrededor de los 500
m3/s. Es en dicho mes cuando se recoge una crecida repentina de estas entradas hasta llegar a
los 1500 m3/s, triplicando los valores con los que comenzd el afio, y todo esto sin seguir cierta
tendencia. En el resto de los meses si que se aprecia esta tendencia usual, en la que los

aportes disminuyen durante la época estival y vuelven a crecer a finales de afio.
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Figura 2. 245 Evolucidn de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados
y obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2014.

2.16.2.3 Demanda

Las demandas de agua por los diferentes conductos se muestran en la figura 246. En ella si que
se aprecia cierta tendencia, con un primer aumento paulatino de las salidas al llegar la

primavera, y el descenso de éstas durante el verano.

En abril, a pesar de ser el mes en el que se registraron unos mayores caudales de entrada, no
es en el que se registraron unas mayores salidas destinadas a la central. Estas se dieron al mes

siguiente, en mayo, cuando alcanzaron los 34,60 m3/s, cerca del limite permitido.
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Figura 2. 246 Evolucion de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2014.

La salida por la que mas agua fluyd es la destinada a la central, copando el 98% de las salidas
totales. El mes de enero fue en el que se desembalsé una menor cantidad de agua, apenas 8
m?3/s diarios, seguido de septiembre con 13,33 m3/s, todo ellos destinados a la produccién de

energia hidroeléctrica, como veremos mds adelante.
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Figura 2. 247 Reparto de salida anual de caudal por diferentes conductos del embalse en el afio
2014.

Analisis hidroldgico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de
Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 203 de 241

2.16.2.4 Canal/Rio

El afio 2014 comenzd con unos escasos caudales circundantes tanto por el rio como por el
canal, sin llegar a superar ninguno de ellos los 5 m3/s. Al mes siguiente, en febrero, el rio
experimenté una crecida significativa, debido a los casi 22 m3/s diarios que se vertieron en él.
Al llegar el mes de marzo hasta septiembre, la mayor parte del caudal que abandond el
embalse fue direccionado al Canal de Aragdn y Catalufia, superando los 19 m3/s diarios, a
excepcidn del ultimo mes cuando se registrd un caudal de 11,72 m3/s. El afio finalizd con

ambos caudales muy parejos en torno a los 10 m3/s.
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Figura 2. 248 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2014.

2.16.2.5 Produccion hidroeléctrica

Debido a las escasas salidas del mes de enero, el afio comenzé con la minima potencia
generada en todo el periodo, esta fue de 98035,48 Kwh. Conforme se acercaba la época
primaveral ésta fue ascendiendo. En los meses de abril, mayo y junio, el caudal dedicado a la
central superd los 30 m3/s. Fue en mayo cuando siendo de 34,60 m3/s diarios, valor cercano a
los 36 m3/s de méaxima, se logré la mayor potencia mensual generada. Esta fue de 463893,54

m3/s. Pasado este maximo fue descendiendo hasta que, en septiembre, cuando el valor fue de
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138251,23 Kwh volvié a ascender, para terminar el afio con casi 20 m3/s dedicados a la

produccién, los cuales generaron una potencia superior a los 270000 Kwh.

Todos estos datos de produccién de energia hidroeléctrica, asi como de caudales, quedan

reflejados en la figura 249.
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Figura 2. 249 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo
del afio 2014.

2.16.2.6 Capacidad de almacenamiento

El volumen contenido en el embalse durante el afio 2014 tuvo bastantes variaciones. Comenzé
el afio alrededor de los 60 Hm3, las entradas, como ya hemos nombrado, se mantuvieron
constantes durante los tres primeros meses. Debido a las escasas salidas con las que se
comenzé el afio se lograron almacenar 12 Hm3, hasta alcanzar los 72 Hm? en el mes de febrero.
Un aumento de las salidas en el mes de marzo hizo que se perdiera la cantidad acumulada
hasta la fecha, volviendo a dejar el volumen en torno a los 60 Hm?. El repunte del caudal de
entrada en abril volvié a ascender el nivel del pantano hasta contener cerca de los 80 Hm?, con
los que se mantuvo hasta mediados de verano, cuando, como de costumbre, al descender las
entradas, el volumen contenido hizo lo propio. A finales de afio, el volumen se situé en los
50,68 Hm3, por lo que realizando un cdmputo global la pérdida anual se situé alrededor de los

10 Hm3.
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Figura 2. 250 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2014.
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2.17 Analisis hidroldgico de los datos referentes al afio 2015.

2.17.1 Cuenca

A partir de este afio 2015, por falta de datos, ya no se realizardn mas analisis de la cuenca, por

lo que nos centraremos solamente en los datos recogidos en el pantano de Barasona.

2.17.2 Embalse de Barasona

2.17.2.1 Temperatura y precipitacion

Las temperaturas minimas recogidas en el embalse varian desde los valores negativos en el
mes de enero hasta los 18,732C alcanzados en julio. Por su parte las maximas, exceptuando el
mes de enero como en el caso anterior, se sitlan por encima de los 102C. En el mes de julio se
llegaron a registrar maximas de casi 342C, por lo que este fue el mes mas caluroso del afio,
como indican también los 36,362C de temperatura media. El resto de los meses siguieron la
tendencia habitual, desde enero hasta el mencionado julio fueron creciendo los valores tanto
de temperaturas minimas como maximas, para, una vez alcanzado ese maximo volver a

descender hasta finalizar el afio con unos valores entre 12Cy 12,72C

Las precipitaciones tuvieron muchos altibajos, alternando meses de abundantes
precipitaciones como junio o agosto, cuando se recogieron 85,2 mm y 110,1 mm,
respectivamente, y entre ellos en el mes de agosto apenas 30,5mm. El minimo anual se situé

en diciembre con un escaso valor de 1,3 mm acumulados durante todo el mes.
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Figura 2. 251 Evolucidn de las temperaturas minima, media y maxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2015.

2.17.2.2 Entradas

Las entradas registradas en el pantano tomaron su maximo valor en el mes de junio cuando se
superaron los 900 m3/s. Hasta este mes los caudales habian seguido una tendencia
ascendente, pero en el mes de julio se desplomaron hasta los 465 m3/s mensuales. En los dos
meses siguientes, agosto y septiembre, se mantuvieron estables en torno a los 600 m3/s para

volver a caer hasta los 353,3 m3/s en octubre.

Con todo esto podemos dividir el afio en dos partes muy diferenciadas. La primera abarcaria
desde el mes de enero hasta junio, en los que el caudal se mantuvo con una tendencia
ascendente. Una vez alcanzé el maximo, en la segunda mitad del afo, los valores oscilaron
entre los 350 m3/s y 600 m3/s, sin seguir una tendencia clara, alternando meses de subidas y

bajadas.
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Figura 2. 252 Evolucion de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados
y obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2015.

2.17.2.3 Demanda

En las demandas derivadas del afio 2015 los mayores caudales de agua son aprovechados en la
central, pero siempre 10 m3/s por debajo del limite maximo que imponen los grupos de
bombeo. En los meses de mayo y junio, en los que los valores de caudal fueron maximos, estos

se mantuvieron en los 26 m3/s, de ahi la diferencia, en comparacién con el maximo.

El mes de febrero fue en el que una menor cantidad de agua abandond el embalse, ya que los

valores diarios no superaron los 5 m3/s.

En la figura 254 se muestra que el 95% de los caudales salientes fueron destinados a la central
y el 5% restante fue englobado en el concepto “otros”. Esto pudo ser causa de unas fugas
continuadas durante todo el afio 2015, o fruto de que durante este afio se le dio una mayor
importancia al rio Esera, aguas abajo, dejando circular una mayor cantidad de agua destinada

al caudal ecoldgico del rio.
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Figura 2. 253 Evolucidén de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2015.
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Figura 2. 254 Reparto de salida anual de caudal por diferentes conductos del embalse en el afio
2015.

2.17.2.4 Canal/Rio

En el segundo reparto de agua aparece el esquema habitual, en el que el afio comienza con un
predominio del agua que fluye por el pantano. Conforme avanza el afo, esta va disminuyendo
para encauzar un mayor caudal hacia el canal. Este caudal destinado al canal fue mayor de 15

m?3/s, desde abril hasta septiembre.
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Durante este afio, se aprecia que el caudal que circulé por el rio, los meses en los que
predominaba el encauzamiento de agua para el canal, fueron de magnitud superior a los vistos
hasta la fecha. La razén de esto es, como acabamos de ver en el apartado de salidas, que el
concepto “otros” estuvo presente en mayor medida durante este 2015. Aun con todo, no
podemos determinar si se tratd de fugas o del aumento del caudal ecolégico, puesto que
ambos caudales, en esta segunda distincion, se miden conjuntamente dentro del caudal que

circula por el rio, al verterse directamente desde la presa a este mismo.
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Figura 2. 255 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2015.

2.17.2.5 Produccion hidroeléctrica

La produccién de energia hidroeléctrica durante el afo 2015 se muestra en la figura 256. El
afio comienza con una produccion de 157787,09 Kwh. En el mes de febrero desciende hasta su
valor minimo a causa de las escasas salidas registradas en dicho mes. A partir de ahi comienza
a crecer, hasta que en el mes de mayo alcanza su maxima produccion anual, a causa de los 26
m3/s que circulan por la central. La potencia generada fue de 337300 Kwh, aunque se podria
haber generado una mayor cantidad, ya que como hemos comentado, el valor del caudal se

encuentra lejos del maximo permitido por las instalaciones de la central.

A finales de agosto la produccion descendié por debajo de los 200000 Kwh, para volver a
ascender al mes siguiente. Finalmente, acabd el afo con el segundo menor valor recogido

durante el 2015, este fue concretamente de 97309,67 Kwh.

Analisis hidrolégico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de

Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 211 de 241
2015
30 400000
25 350000
300000
% 250000
E 15 200000 é
S 10 150000 =
100000 :S mm SALIDA
(S]
> 50000 S  ====PRODUCCION
©
0 0 o
o
O O O D O PO ®© O ¢ ¢ & W
T PR YIS
RAPRUERN AN W & 4\“@.&@
N
g N

Figura 2. 256 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo
del afio 2015.

2.17.2.6 Capacidad de almacenamiento

De la gréfica realizada en la figura 257 comenzamos por comentar la poca concordancia que
existe entre las entradas y salidas de caudal, ya que solamente en los dos ultimos meses del
afio éstas toman valores parecidos. Mientras que las entradas, pasado el mes de febrero,
comienzan a subir con un ritmo casi constante, las salidas van creciendo o disminuyendo
alrededor de éstas sin seguir una pauta clara. En la segunda mitad del afio, cuando los caudales
de entrada se vuelves mas irregulares, las salidas todavia se adecuan peor a ellos, perdiendo el
volumen contenido en el pantano que hasta la fecha se habia mantenido alrededor de los 70

Hm?3, llegando incluso hasta los 75 Hm?3,

La mayor variacion se produce entre el mes de septiembre y el de octubre, cuando la pérdida

de volumen es de 22 Hm?3, pasando de los 66 Hm? a los 44 Hm3.

Al finalizar el afio, el volumen contenido en el pantano registra su minimo anual, situandolo en

25,54 Hm3,
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Figura 2. 257 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2015.
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2.18 Analisis hidroldgico de los datos referentes al afio 2016.

2.18.1 Embalse de Barasona

2.18.1.1 Temperatura y precipitaciéon

Las precipitaciones mostradas en la figura 258 muestran que durante el verano no se llegd a
superar el valor de 5mm acumulados en ninguno de los meses, por lo que podemos hablar de
un verano muy seco. A comienzos de afio, estas precipitaciones alcanzaron los 74,4 mm en
abril, valor considerable, pero que dista mucho del maximo recogido, el cual ocurrié en el mes
de noviembre, cuando el valor alcanzé los 122,3 mm, dando un mes de abundantes

precipitaciones que, como veremos a continuacion, repercutio en las entradas registradas.

Las temperaturas llegaron a alcanzar los 34,59C durante el mes de julio, y no bajaron de los
302Cen todo el verano. Las minimas tampoco tomaron valores negativos durante todo el afio,

lo que hizo que las temperaturas medias calculadas no descendieran de los 52C.
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Figura 2. 258 Evolucion de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2016.

Analisis hidrolégico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



Anexo Il. Andlisis de los datos recogidos en el embalse de
Barasona durante el periodo 2000-2018 Pagina 214 de 241

2.18.1.2 Entradas

Las entradas registradas en el pantano comenzaron el afio con valores en torno a los 400 m3/s
durante los tres primeros meses del afio. Estos ascendieron por encima de los 800 m3/s en el
mes de abril llegando a registrarse un caudal de entrada durante el mes de mayo de 1156,23
m3/s. A partir de este mes comenzaron a descender hasta valores por debajo de los 400 m3/s
en el mes de septiembre. Con la llegada de noviembre, y las abundantes lluvias registradas en
dicho mes, el caudal crecid repentinamente hasta alcanzar el valor de 987,26 m3/s, lo que

supone una diferencia de mas de 700 m3/s con el mes anterior y de 600 m3/s con el posterior.

El afio termind con un caudal de 382,66 m3/s en el mes de diciembre, valor similar a los que se

recogieron a comienzos del afio.
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Figura 2. 259 Evolucion de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados
y obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2016.
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2.18.1.3 Demanda

Si nos fijamos en las salidas mostradas en la figura 260, el afio comenzé con un
aprovechamiento nulo del caudal de salida, puesto que apenas circulé caudal por la salida de
la central, fendmeno que no habia aparecido hasta la fecha. En cambio, durante el mes de
mayo, éste fue de 33,46 m3/s, lo que supone un aprovechamiento cercano al maximo

permitido.

En el mes de noviembre, a pesar del abundante caudal que se incorpord al pantano, el
aprovechamiento para la generacién de energia hidroeléctrica fue escaso, ya que como
veremos a continuacién, este aumento del caudal se dio a finales de mes. En cambio, por la

salida de los aliviaderos circulé un mayor promedio de agua diaria.
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Figura 2. 260 Evolucidn de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2016.

En la siguiente representacién se muestra la evacuacidn del agua que llegd al pantano en

forma de avenida a finales del mes de noviembre.

Como hemos resaltado anteriormente, vemos que, por la salida de la central el caudal que
circulaba era nulo, hasta que comenzé a ascender y en dos dias alcanzé los 36 m3/s méaximos

permitidos. Ademas, durante los dias 24 y 25, por la salida de los aliviaderos y los desaglies de
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fondo se desembalsé un caudal cercano a los 100 m3/s diarios, para hacer frente a la avenida.
Fue por esta razdn por la que justo después se pudo dar salida a una mayor cantidad de agua

para ser aprovechada en la generacion de energia.
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Figura 2. 261 Evolucion de la salida de caudal del embalse por diferentes conductos a lo largo del mes de junio
del afio 2016.

2.18.1.4 Canal/Rio

El reparto de caudal entre el rio Esera y el Canal de Aragén y Catalufia se indica en la figura
262. En ella vemos que el afio comenzd con un escaso caudal para ambos, debido a las escasas
salidas. Al mes siguiente, el caudal destinado al canal aumentd hasta los 13 m3/s pero el
maximo se dio durante el mes de junio con el valor de 26,85 m3/s. Durante los meses de
verano por el rio apenas circularon 2 m3/s diarios, fendmeno que cambié al llegar noviembre, y
fruto de las avenidas, el caudal ascendid hasta 10,39 m3/s. El afio finalizé con unos caudales de

7,33 m3/sy 13,52 m3/s, destinados al rio y al canal respectivamente.
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Figura 2. 262 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2016.

2.18.1.5 Produccion hidroeléctrica

El afilo comenzd con 0 Kwh generados en el mes de enero, cifra que no se habia dado hasta la
fecha, lo que significa que, durante todo este mes, no se dedicé ni 1 m3/s para la generacién,
reservando al maximo el agua que entraba al pantano. En cambio, durante mayo, y con un

caudal préximo al maximo permitido, se superaron los 400000 Kwh de potencia.

Exceptuando el mes de enero, el minimo caudal destinado a la central fue durante octubre con
apenas 2,70 m3/s, lo que generd una potencia de 20549,93 Kwh. El afio finalizé con 20,15 m3/s

dedicados a la generacién y una produccién de 232857,22 Kwh.
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Figura 2. 263 Evolucion del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo

del afio 2016.

2.18.1.6 Capacidad de almacenamiento

El volumen embalsado al comenzar el afio se situd en los 55,56 Hm?3, debido a los escasos
caudales que abandonaron el embalse durante el mes de enero. Este valor de volumen
ascendid hasta situarse cerca de los 80 Hm? durante los meses de mayo y junio, a la vez que se
aprovechaban los grandes caudales de entrada para realizar un gran aprovechamiento del
agua. Con el descenso de las entradas, el volumen comenzdé a bajar hasta que en el mes de
octubre el agua contenida en el pantano fue de 12,82 Hm3. Nuevamente, y aprovechando la
elevada cantidad de agua entrante durante el mes de noviembre, el volumen pasé de los 14,18
Hm?3 registrados en el mes de octubre hasta los 52,81 Hm? en noviembre, lo que supuso una

subida de casi 40 Hm?3, para finalizar el afio con un volumen contenido de 49,29 Hm?3,
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Figura 2. 264 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2016.
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2.19 Analisis hidrolégico de los datos referentes al afio 2017.

Este serd el ultimo andlisis individual que se va a realizar, puesto que no contamos con los
datos del afio 2018 completo. En él se muestran los valores recogidos solamente en las
instalaciones del pantano, ya que, como indicamos un par de afios atrds no se ha podido

obtener acceso a los datos de las estaciones de aforo situadas en la cuenca.

2.19.1 Embalse

2.19.1.1 Temperatura y precipitacion

Comenzando con las precipitaciones obtenidas, el afio comenzd con un valor de 20,6 mm
recogido en enero, para poco después alcanzar el mdximo anual situado en 116,3 mm.
Posteriormente el valor de precipitaciones tuvo dos fuertes recaidas, en julio y noviembre. En

este ultimo mes el valor fue de 3.3 mm.

Las temperaturas medidas superaron los 302C durante los meses de verano, situando las
temperaturas medias por encima de los 252C en julio. Las temperaturas minimas registradas se
dieron durante el invierno cuando los valores estuvieron por debajo de los 02C desde

noviembre hasta enero, registrando minimas de -1,252C en dicho mes.
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Figura 2. 265 Evolucion de las temperaturas minima, media y mdxima y precipitacion caida mensuales en el
embalse de Barasona durante el afio 2017.

2.19.1.2 Entradas

Los caudales que se incorporaron al pantano durante los meses del afio 2017 fueron mayores
durante la primera mitad del afio, a causa del deshielo nival, y las abundantes precipitaciones

qgue hemos observado anteriormente.

El afio comienza con 191,61 m3/s en el mes de enero, para pronto, en febrero, superar los 700
m3/s. Hasta pasado el mes de junio los caudales no descenderian de dicho valor, llegando a

situar el maximo durante el mes de mayo, cuando el caudal registrado fue de 1057,35 m?3/s.

En la parte final del afio, a partir del mes de agosto, los caudales no superaron los 250 m3/s
mensuales, por lo que estuvimos antes un segundo tramo del afio seco, factor que repercutira

en el aprovechamiento del agua, como veremos a continuacion.
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Figura 2. 266 Evolucion de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados
y obtenidos mensualmente en el embalse de Barasona en el afio 2017.

2.19.1.3 Demanda

Al igual que en las entradas, el afio comenzd con unos caudales de salidas que fueron

aumentando hasta llegar el mes de mayo cuando comenzd su declive.

La mayor parte del agua que abandond el pantano lo hizo en direccién a la central, tal y como
se muestra en el grafico circular de la figura 268. Esta salida constituyé el 94% de las salidas

totales registradas en el pantano.

En el tramo final del afio 2017 por ninguno de los orificios de salidas se registraron unos
caudales mayores a los 5 m3/s diarios. Como hemos dicho anteriormente, los escasos caudales
de agua registrados en dicha época repercutieron en las salidas, teniendo que limitar al
maximo éstas para mantener un cierto volumen de agua en el pantano. El caso contrario se
aprecia en el mes de mayo, en la figura 267, se ve que, junto con abril, fueron los meses en los
gue una mayor cantidad de agua salié del pantano, cuyo objetivo principal fue, en ambos

casos, la generacién de energia hidroeléctrica.
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Figura 2. 267 Evolucion de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo
largo del afio 2017.
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Figura 2. 268 Reparto de salida anual de caudal por diferentes conductos del embalse en el afio
2017.

2.19.1.4 Canal/Rio

El reparto del agua entre el Canal de Aragdn y Cataluia se realizd segln se muestra en la figura

269.

El afio comenzé con una gran variacion de los caudales entre los dos primeros meses, en enero
fue el canal quien se llevd mas caudal, pero al llegar febrero, el predominio fue por parte del

rio, como venia siendo habitual durante los primeros meses. Conforme pasaron los meses, el
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caudal encauzado hacia el canal fue aumentando, mientras que el que circulaba por el rio iba
disminuyendo. En los meses comprendidos entre mayo y septiembre ambos tomaron sus

mayores diferencias.

En los meses de finales del afio los caudales se igualaron y tomaron valores inferiores a los 5

m3/s diarios, fruto de las escasas salidas.
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Figura 2. 269 Evolucion del caudal mensual que circula por el rio y el canal a lo largo del afio 2017.

2.19.1.5 Produccion hidroeléctrica

La produccidon de energia generada a lo largo del afio 2017 que se detalla en la figura 27
comienza con 99986.80 Kwh en el mes de enero. Este valor comienza a ascender hasta que, en
mayo, aprovechando los elevados caudales entrantes, y el aumento de las salidas que este
hecho conlleva, el caudal destinado a la central fue de 30,62 m3/s, lo que generd una potencia
de 389361,16 Kwh. A partir de dicho mes los caudales disminuyeron hasta que en octubre
fueron de apenas 2,44 m3/s, generando 22059 Kwh, lo que supone una diferencia de mas de

350000 Kwh, con respecto al mes de mayor produccién, es decir mayo.

El afio termind con valores similares a los comentados en octubre. La potencia generada fue de
26811 Kwh, fruto, una vez mas, de las escasas entradas registradas durante la segunda mitad

del afio.
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Figura 2. 270 Evolucidn del caudal mensual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo
del afio 2017.

2.19.1.6 Capacidad de almacenamiento

Para finalizar, el volumen almacenado durante el afio 2017 sufrié pocas oscilaciones, ya que
siguid la senda observada con anterioridad en afios pasados. El volumen contenido a
comienzos de afio se situd en 46,03 Hm3, con el aumento de las entradas éste aumentd hasta
rondar la cifra de 80 Hm® durante buena parte de la época primaveral. Con los elevados
caudales de entrada fruto del deshielo nival, el nivel del pantano comenzd a ascender, hasta
alcanzar la cifra de 80,65 Hm? en el mes de junio. Con la llegada del invierno y el cese de este
aporte el volumen descendié hasta que en el mes de octubre se registré el valor minimo, con
un volumen de 21,75 Hm3. Fue en este mes cuando las salidas tomaron valores inferiores a las

entradas, para recuperar cierta cantidad de agua, y aumentar el nivel.

A pesar de esta disminucidn de las salidas, la falta del aumento de caudal que se solia dar a
finales de octubre, a raiz de las elevadas precipitaciones, fue un impedimento para lograr
almacenar una cantidad significativa de agua, es por ello que el volumen contenido en el
pantano a finales de afio fue de 24,73 Hm3/s, lo que supuso una pérdida de en torno a 20 Hm3

en el cdmputo global del afio 2017.
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Figura 2. 271 Evolucion temporal mensual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del afio 2017.
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2.20 Coémputo global de afos

En este documento se van a presentar las conclusiones obtenidas después de haber realizado
los analisis de los datos individualmente para cada afio. En él se presentaran las
representaciones del computo global de los afios y sobre ellas se apoyaran las conclusiones
obtenidas. El guion a seguir sera el empleado hasta el momento, comenzando por la

evaluacidn de la cuenca y mas tarde de los datos recogidos en el pantano.

2.20.1 Cuenca

2.20.1.1 Aportaciones de la cuenca al embalse

2.20.1.1.1 Esera
Comenzando una vez mas por la estacion de Eriste, en la figura 272 se muestra la media anual
de caudales recogidos en la estacion de aforo. Si bien estos valores no son superiores a los 2
m3/s, ya se comienza a ver una diferencia significativa entre afios en los que el aporte de agua
es escaso, como es el caso del afio 2002; y otros como el afio 2013 en los que el caudal diario
toma mayores valores. También se aprecia cierta fluctuacion entre los distintos afios, y no se
aprecia un patrdén claro de comportamiento. Mas adelante veremos si los datos recogidos en
esta estacion pueden ser considerados como una buena manera de prever como se
comportaran las aportaciones en los afios préximos. De ser asi esto seria de gran ayuda a la
hora de anteponerse a diversos fendmenos ya que estos ocurriran cierto tiempo antes de ser

observados en el pantano.
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Figura 2. 272 Caudal registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del periodo de estudio.
Las alturas mostradas en la figura 273, a diferencia de los caudales medidos, no muestran
tanta irregularidad puesto que los valores estan comprendidos entre los 0,13 m y los 0,26 m. Si
que es cierto que, en los afios en los que el caudal fue menor, como puede ser el citado afo
2002, la altura media también tomé menores valores, pero esta diferencia se hace menos

perceptible que en el caso de los caudales, por lo que estas medidas de nivel del agua no

serian de tanta utilidad.
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Figura 2. 273 Nivel de agua registrado en la estacion de aforo de Eriste a lo largo del periodo de estudio.
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En la estacion de aforo de Campo se recogieron durante el periodo de estudio los siguientes

datos de caudal y altura medios y mostrados en las figuras 274 y 275.

Los valores de caudales han aumentado a causa de la madurez del rio. Al igual que los valores
obtenidos en Eriste, no se aprecia una tendencia dada la irregularidad de los valores, estos van
desde los 8,44 m3/s diarios, obtenidos en el afio 2011 hasta los mas de 25 m3/s del 2003. Los
valores maximos y minimos han variado, y ya no corresponden a los afios 2013 y 2002
respectivamente, sino que se han trasladado al 2011 y 2003. Esto nos muestra que en la
estacion de Eriste a pesar de la gran diferencia entre valores, ésta esta situada muy cercana a
su nacimiento y los valores finales con los que se tendrd que trabajar en las instalaciones del
pantano distan mucho de los recogidos en dicha estacién; en cambio estos valores de caudal
en Campo ya tienen mas relacién con los valores finales observados a la entrada del pantano.
Esto es fruto de la etapa en la que esta el rio, aunque también serd un inconveniente a la hora

de la anticipacidn de acontecimientos.

Caudal Campo

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Afo

30

25

20

1

Q (m3/s)

o

1

w

o

B CAUDAL

Figura 2. 274 Caudal registrado en la estacion de aforo de Campo a lo largo del periodo de estudio.

Las medidas de altura guardan cierta relacién con los caudales evaluados, aunque como
pasaba con los valores obtenidos en Eriste, la utilizacién de éstos para predecir un posible
comportamiento de los caudales no seria una buena priactica. La oscilacidn que acabamos de

observar en los caudales se hace menos visible en estas medidas de nivel y afios en los que se
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han sefialado unas bajas medidas de caudal no corresponden con estos niveles de altura

minimos.
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Figura 2. 275 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Campo a lo largo del periodo de estudio.

Finalmente, en la estacidon de aforo situada en Graus se recogen los caudales que mas se
asemejan a los registrados en la entrada del pantano. Estos valores de caudal son los
mostrados en la figura 276. En ellos, una vez mas, se aprecia cierta irregularidad en los valores
obtenidos y no siguen un tendencia o periodicidad clara. Si comparamos estos valores con los
obtenidos en las dos estaciones anteriores vemos que, con respecto a la estacién de Campo,
los valores se asemejan, por lo que los valores recogidos en Campo podrian tomarse como
validos a la hora de realizar una previsién. El inconveniente es la cercania entre ambas
estaciones la cual limita el tiempo de anticipacién. En cambio, los valores medios obtenidos en
Eriste son muy distantes a los finalmente medidos en Graus. Por otro lado, como se ha visto en
los analisis anuales, si en la estacion de Eriste se recoge un caudal desmesurado durante una
jornada, este, muy probablemente, tendra que ser tenido en cuenta a la hora de gestionar las

salidas.
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Figura 2. 276 Caudal registrado en la estacion de aforo de Graus a lo largo del periodo de estudio.

Los niveles de altura recogidos en Graus, al igual que en las dos estaciones anteriores, son muy
parejos a lo largo de los afios. Los valores medios diarios van desde 1,15 m hasta 1,35 m, por lo
que la mdaxima variacion entre los afios de menores y mayores caudales registrados es de
apenas 20 cm. Con esto obtenemos que en la figura 277 la irregularidad que se aprecia es mas
bien escasa y aunque si que es cierto que la concordancia entre los afios de mayores caudales
y los niveles registrados es mayor que la observada en las anteriores estaciones, no se podria

considerar un buen método a la hora de la evaluacion del caudal.
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Figura 2. 277 Altura del nivel de agua registrada en la estacion de aforo de Graus a lo largo del periodo de estudio.
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De estas dos Ultimas representaciones se puede afirmar que la altura del rio Esera, a la entrada
del embalse, es superior a un metro u que el caudal que circula por el rio, a pesar de las
oscilaciones toma valores medios que estan entre los 10 m3/s, lo que corresponderia a un afio

seco, y los 25 m3/s para un afio en el que los caudales de entrada son abundantes

2.20.1.1.2 Isdbena

Las medidas de caudales diarios en la estacién de Capella toman valores mucho menores que
los del rio Esera a su paso por Graus; es por ello que la influencia de este rio en el cémputo

global de entradas registradas al pantano sea menos influyente.

Al igual que los valores registrados en el rio Esera, y salvando las distancias de la magnitud, se
aprecia que, los valores de la figura 278 tienen cierta concordancia con los analizados en la
estacion de Graus. Esto es a causa de que ambos rios poseen la misma naturaleza y puesto que

estdn situados en la misma cuenca geogréfica, los aportes de los cuales son similares.

En esta estacion los caudales van desde los 1,26 m3/s diarios, de media en un afio seco, hasta

los cerca de 6 m?/s.
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Figura 2. 278 Caudal registrado en la estacion de aforo de Capella a lo largo del periodo de estudio.
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En la figura 279 si que se aprecia una mayor irregularidad de los datos de nivel de agua, puesto

gue oscilan entre los 0,26 m y los 0,51 m.
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Figura 2. 279 Nivel de altura de agua registrada en la estacion de aforo de Capella a lo largo del periodo de estudio.

2.20.1.1.3 Confluencia

Aqui se analiza el caudal medio diario conjunto de ambos rios como aporte principal al

embalse.

En la figura 280 se aprecian las diferencias entre afios de poco aporte (2005) y afios de mayor
aporte (2003 o 2013). Eta diferencia va desde los 11,56 m3/s tomados durante el afio 2005,

hasta los mdas de 30 m3/s en el afio 2003.

La variacion entre los diferentes afios condiciona el funcionamiento del pantano, asi como las

acciones que se deberdn tomar para realizar una mejor gestién posible del agua disponible.
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Figura 2. 280 Caudal registrado en la confluencia de los rios Esera e Isdbena a lo largo del periodo de estudio.

2.20.2 Embalse

2.20.2.1 Temperatura y precipitacion

Las temperaturas medias anuales registradas en las instalaciones del pantano se muestran en
la figura 281. En ella aparece que la temperatura maxima registrada corresponde al afio 2017,
asi como las medias y minimas mas altas desde comienzos de siglo. Una causa de este
aumento de la temperatura es el calentamiento global, fendmeno que no sdlo influiria en las
temperaturas sino también en las precipitaciones. El aumento de la temperatura se aprecia
desde el afio 2013. También es cierto que el segundo afio mas caluroso fue el 2011, justo antes
del comienzo de este aumento que acabamos de nombrar, es por ello que para dirimir unas
conclusiones caras, el estudio deberia abarcar un mayor espacio temporal y asi poder tener

una vision mas amplia de los cambios.

Las precipitaciones varian en mayor medida que las temperaturas. En ellas podemos observar
afios realmente humedos como el 2003 o 2008 y otros mas secos como 2004, 2005 y 2006. Los
afios humedos se dan en menor medida, puesto que el valor de 600 mm solamente se ha
superado en 4 anos, desde el 2000. Por el contrario, abundan los afios con precipitaciones en

torno a los 500mm, encontrados en 10 de los 18 afios analizados.
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Figura 2. 281 Evolucidn de las temperaturas minima, media y maxima y precipitacion caida anualmente en el
embalse de Barasona durante el periodo de estudio.

2.20.2.2 Entradas

Las entradas registradas en el pantano, asi como el aporte de ambos rios se representan en la
figura 282. En ella se ve el caudal total aportado al embalse en cada uno de los afios de
estudio. Los valores mostrados son bastante irregulares ya que se encadenan afios de elevados
caudales, seguidos por afios de escasas aportaciones. Estas entradas de caudal anuales poseen
dos méaximos, como se ha comentado anteriormente. El afio de maximas aportaciones fue el
2003, con mas de 10000 m3/s anuales; y el de menores, el 2005 cuando los valores estuvieron

por debajo de los 500 m3/s.

Ademads de mostrar ambos caudales anuales, también estan representadas las diferencias
entre ambos. Estas toman valores negativos a lo largo de la mayoria de los afos de estudio.
Esto querrd decir que el caudal que circuld por los rios fue mayor que el registrado a la entrada

del pantano, produciéndose las pérdidas citadas en los andlisis anuales individuales.

Ademas de las elevadas aportaciones, es importante destacar la época del aiio en la que éstas
ocurren y el volumen contenido en el pantano en ese momento. Estos factores son muy
importantes a la hora de realizar la gestion de las avenidas, y la apertura o no de los distintos
desaglies para la rapida evacuacion de los caudales entrantes. En los tres afos finales se ha

obviado el término de pérdidas ya que no se cuenta con los datos de aportacion de los rios.
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Figura 2. 282 Evolucion de la aportacion de agua al embalse y diferencia entre valores registrados y obtenidos
anualmente en el embalse de Barasona durante el periodo de estudio.

2.20.2.3 Demanda

La salida mayoritaria de agua del embalse es la dedicada a la producciéon de energia
hidroeléctrica, como aparece en la figura 284, con un 92 % del total de salidas registradas. La
segunda salida con mas peso es la de los aliviaderos para desalojar los caudales de agua

sobrantes, cuando se han producido avenidas.

En los afios de menores aportaciones, la dedicacidn de los recursos a la generacion de energia
se hace mayor, puesto que se tiene un menor margen de maniobra y hay que realizar un
mayor aprovechamiento de los caudales que abandonan el pantano, lo cual perjudica entre

otros al caudal ecoldgico.

También hay que destacar que estas salidas se asemejan mucho a las entradas registradas,
puesto que una gran diferencia entre entradas y salidas hace que el volumen contenido varie
en exceso a finales de afio, cuando lo esperado es realizar el mayor aprovechamiento del agua

y acabar el afio con un volumen similar al que se tenia a comienzos del mismo.
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Figura 2. 283 Evolucidn de la salida mensual de caudal del embalse por diferentes conductos a lo largo del afio
periodo de estudio.
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Figura 2. 284 Reparto de salida anual de caudal por diferentes conductos del embalse durante el
periodo de estudio.
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2.20.2.4 Canal/Rio

En el reparto de agua entre en Canal de Aragdn y Catalufia y el rio Esera se da una mayor
importancia al caudal que circula por el canal. Esto se puede ver en los afios en los que los
caudales que abandonaron el pantano fueron menores, por ejemplo, el 2005. En dicho afio, la
diferencia entre ambos caudales fue de casi 3000 m3/s. Esta diferencia se hace menor en los
afios en los que los aportes fueron mayores, puesto que toda el agua desalojada por los
aliviaderos o desagiies de fondo, debido al exceso de caudal, es incorporada directamente al

rio, haciendo que el caudal que circula por éste crezca.

El comportamiento que se ha observado es que con la llegada de finales de la primavera se
comienza a dar una mayor prioridad al canal, y esta se acentla durante el verano. Una vez
concluida dicha época, el encauzamiento disminuye, dejando fluir una mayor cantidad de

agua, para acabar el afio con valores similares a los de inicio.
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Figura 2. 285 Evolucion del caudal anual que circula por el rio y el canal a lo largo del periodo de estudio.
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2.20.2.5 Produccion hidroeléctrica

La salida de la central es, como hemos visto, la que toma una mayor importancia a la hora de
gestionar las salidas. A pesar de ser la salida a la que se le da una mayor prioridad, estda muy
ligada a las entradas y depende en gran medida de ellas. Los afios de menores aportes son, a
su vez, los de menor potencia generada; y, al contrario, los afos en los que los caudales de

entrada son abundantes son en los que se obtiene mayor potencia.

El maximo de todo el periodo estudiado se dié durante el afio 2003, cuando la potencia total
fue de 128951434 Kwh, muy superior al afio de menor generacion. La diferencia esde mas de
74 millones de Kwh, lo que supone una gran pérdida. Es por ello que la gestion de las salidas es
un tema que posee una gran importancia. La climatologia no es un factor que se pueda
controlar, pero si que esta en nuestras manos aprovechar al maximo el agua contenida en el
pantano, para conseguir minimizar, en la medida de lo posible, las consecuencias derivadas de

unos escasos aportes.
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Figura 2. 286 Evolucion del caudal anual de salida del embalse y produccion de energia hidroeléctrica a lo largo del
periodo de estudio.
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2.20.2.6 Capacidad de almacenamiento

En esta ultima representacién (figura 287) se muestran conjuntamente el valor medio de las
entradas y salidas al embalse junto al volumen almacenado en el mismo para cada afio del

periodo 2000-2018.

Se observa que las salidas se adectian en todo momento a las entradas para mantener el nivel.
Los afios en los que el volumen aumentd fue debido a que las salidas globales fueron menores
qgue las entradas; y al contrario en los afios en los que se aprecia un descenso del agua

contenida.

Este Ultimo punto es muy importante a la hora del procedimiento a seguir en el caso de una
avenida; ya que como hemos comentado, si el volumen contenido en el pantano esta cercana

a su maximo se tendra que proceder abriendo otras salidas para la rdpida evacuacién del agua.

Se aprecia que en los afios en los que los caudales de entrada fueron mayores, el volumen
medio del pantano fue mas elevado que en los que estos fueron mas escasos. Se aprecia
también una cierta concordancia entre los valores de entradas y salidas, como acabamos de
comentar, y a su vez, ambos, guardan cierta similitud con el volumen contenido, lo que hace
también que éste, no siga un patrén definido, como podria ser el de mantenerse cercano a un

cierto valor de capacidad.

El comportamiento general observado a lo largo de los afios es el aumento de volumen
aprovechando la primera época de maximos, para ser utilizado mas tarde durante el verano,
cuando los caudales disminuyen. Al pasar la época estival, y con un escaso volumen contenido,
se aprovecha la segunda época de mayores aportaciones para volver a almacenar un volumen

de agua similar al que se tenia a comienzos de afio.
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Figura 2. 287 Evolucion temporal anual de caudales de entrada y salida y volumen de agua almacenada en el
embalse a lo largo del periodo de estudio.
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Anexo lll  Cdlculo de parametros relevantes

Una vez realizado el andlisis individual hidrolégico del embalse, asi como haber evaluado la
tendencia del comportamiento del embalse en el periodo de estudio (2000-2018) se ha
procedido a realizar el calculo de alguno parametros especificos de caracterizacién de un
embalse relacionado con el déficit, la garantia volumétrica de capacidad de almacenamiento
asi como el indice de escasez en épocas de sequia; por ser estos periodos los de consecuencias

mas graves y los que podrian producirse en un contexto de Cambio Global.

Déficit

Comenzaremos analizando el déficit de agua y dentro del contexto de este TFG, hablaremos de
déficit cuando la demanda sea superior a las aportaciones. La formula general para calcular el

déficit mensual sera la siguiente:

— d; = Déficit del mesii
— D; =Demandas en el mesi

— A; = Aportaciones del mes i

Con los datos relativos a las aportaciones y demandas de cada uno de los meses de cada afio,
podremos confeccionar una tabla, que nos muestre el déficit (Véase A nexo IV: Tabla de
resultados). La Unica modificacion realizada sobre los datos de partida ha consistido en calcular
el total, tanto de aportaciones como de demandas, para cada uno de los meses, y mostrarlo en
Hm3. En la figura 3.1 se recoge la evolucidén temporal por meses del déficit, basdndose en los

datos calculados en el Anexo IV.
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Se aprecian intervalos de tiempo en los que los aportes superan a las demandas, dando valores
de déficit que se encuentran por debajo del eje de abscisas. En cambio, los valores que se
encuentran por encima de dicho eje, y toman valores positivos, corresponden a los periodos
de tiempo en los cuales las demandas no pudieron ser satisfechas con las aportaciones

recogidas por el embalse en dicho mes.

Este conjunto de meses en los que no se pudo satisfacer la necesidad de agua, son los que
consideraremos de sequia, siguiendo la definicién de Yavjevich (1967), segun el cual, dada una
serie cronoldgica que representa la oferta de agua y otra la demanda, una sucesiéon de

periodos en los que la oferta no satisface la demanda puede considerarse como una sequia.

Para facilitar la deteccion de estos periodos de sequia se realiza una modificacidon en la
ecuacion anteriormente presentada, por lo que la nueva ecuacién quedaria de la siguiente

manera:

d_{Di—Ai Si Ai>Di
L 0 si A; <D

En la figura 2 se representan los resultados de este segundo calculo y solamente aparecen en

los meses en los que se considera que hubo sequia, siendo 0 el valor del resto.

De esta segunda representacion, junto con la tabla 4.1, de la cual se han obtenido los datos

para su realizacién, podemos obtener mas pardmetros relevantes:

e Intensidad
Definido como el maximo valor de déficit ocurrido durante el periodo de estudio

calculado segun:

C = Max,<pe<ridp:}

e Duracion
Conjunto de meses en los que la condicion de déficit ha estado presente en el
pantano:

D = Max(t) — Min(t)
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e Magnitud
Calculada como la suma de los aportes necesarios para suplir el déficit que tuvo lugar

durante un periodo de tiempo ininterrumpido.
j+ Dt

M = Max,<pe<r Z d;
=
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Figura 3. 1 Déficit mensual obtenido en el embalse de Barasona a lo largo del periodo 2000-2018.
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Figura 3. 2 Sequia mensual obtenida en el embalse de Barasona a lo largo del periodo 2000-2018.
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De ambas representaciones, asi como de la tabla adjunta en el Anexo IV, se aprecia en primer
lugar que el reparto de meses estd préximo al 50% entre los meses que hubo sequia y los que

no; en cambio, la magnitud de éstas fue mucho menor.

En agosto del afio 2000 se alcanzé el valor de 36,15 Hm?3, lo que supone el méximo valor de
déficit, o como se ha definido anteriormente, la mayor intensidad de sequia. Por el contrario,

durante el mes de septiembre del 2006, los aportes superaron en 61,46 Hm?a las demandas.

La maxima duracidn de sequia ha sido de seis meses consecutivos en los que las demandas
superaron a los aportes. Este periodo de tiempo se situé entre marzo del 2006 y se alargd
hasta agosto del mismo afio, coincidiendo con el periodo de verano, cuando se reducen las

aportaciones.

En la figura 3.2, en la que aislamos los periodos de sequia, se aprecia una cierta coincidencia
temporal. Estos periodos en los que los aportes son menores que las demandas suelen
encontrarse durante los meses de verano. Como ya hemos visto en el analisis anual de los
datos, el pantano se nutre de los rios Esera e Isabena, los cuales presentan dos maximos
anuales, uno durante la primavera, y otro a finales de afio. El periodo que queda entre ambos
es justamente en el que se dan la mayoria de los déficits observados. La escasez de lluvias
durante estos meses contribuye en gran medida a este fendmeno, por lo que una variacién en
las condiciones climaticas determinaria un nuevo escenario de actuacion para la gestion de los
recursos hidricos, pudiendo llegar a cambiar la tendencia histérica que venimos observando

hasta la fecha.

Otro concepto interesante es el de déficit relativo, calculado como la diferencia entre las
demandas y las aportaciones, todo ello partido entre las demandas en cada uno de los meses

estudiados.

Con esta férmula se puede tener una vision del déficit mensual en relacion a las demandas.

Analisis hidroldgico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.
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Un déficit relativo superior a la unidad se da cuando las demandas del mes en concreto han

sido inferiores a la diferencia de estos menos los aportes. Con esto tenemos dos casos:

Si la magnitud es negativa durante un periodo, los aportes superaron a las demandas, vy, al

igual que antes, si es de caracter positivo, existid un déficit de agua.

Deficit Relativo

0,5.0..":.
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Figura 3. 3 Déficit relativo mensual calculado en el embalse de Barasona a lo largo del periodo
2000-2018.

De los datos de la figura 3.3 vemos que los valores negativos tienen una mayor dispersion.
Valores muy negativos indican que la demanda en dichos periodos fue pequefia, en relacién a
los aportes. Los valores positivos, que indican un periodo de sequia, no llegan en ningun
momento a alcanzar el valor de la unidad, por lo que en todo el periodo de estudio existié un
aporte de agua, aunque en algunos casos fuera infimo, como ya se ha venido observando en

los analisis anuales.

La mayoria de los valores se encuentran cerca del eje horizontal, esto nos indica que ambos

valores fueron muy préximos, haciendo que el dividendo se aproxime a cero.
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Como venimos indicando en los analisis, la gestion del pantano pretende adecuar de la mejor
manera posible las entradas y las salidas. Esto hace que este valor de déficit relativo se
reduzca. En las fechas en las que este modus operandi es inviable es cuando los valores se
alejan de este eje de abscisas, para seguir satisfaciendo las necesidades de agua. El
funcionamiento ideal seria una dispersidon de puntos a lo largo de este eje, sin tener que

desatender estas necesidades en ningin momento.

Para finalizar, se ha calculado el déficit acumulado para cada afo de estudio, asi como para el

conjunto de todos los afos. Los datos se reflejan en las figuras 3.4 y 3.5 respectivamente.

Deficit anual

40

30
20
10 I
1 1 I I
£ 0 !
L & %) ,\Q \"\/ ,\"b ,\‘? A

Figura 3. 4 Déficit anual calculado en el embalse de Barasona a lo largo del periodo 2000-2018.

En cuanto al déficit anual, vemos que existe una alternancia entre afios en los que se obtienen
valores positivos y negativos. En este caso, aparte de la diferenciacién entre afios de sequia,
parece que es un mecanismo ldgico de gestion en el que, a un afio seco, en el que se ha
perdido cierta cantidad de agua embalsada, le sucede uno en el que se da el efecto contrario,
para recuperar dicha cantidad perdida y poder hacer frente al afio siguiente. Se puede decir

que la gestidn del embalse se estd realizando de forma eficiente.

Analisis hidroldgico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.
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En comparacidn, en la figura 3.5, se muestra el déficit acumulado durante todo el periodo. En

ella si que se aprecia una predominancia de valores positivos. Se aprecia cdmo ha habido un

déficit general desde que comenzd el siglo XXI que asciende hasta casi unos 333,83 Hm?3.

Deficit acumulado

60
50

40

30
20
0 Ill

-1ow'»°mmwm'»'»'»m°w

Hm3

Figura 4. 5 Déficit acumulado en el embalse de Barasona a lo largo del periodo 2000-2018.
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Garantia volumétrica

Este indice de garantia volumétrica es un concepto basado en la severidad de los fallos. El
objetivo de este calculo es obtener la fraccién de demanda toral que se satisface durante un
tiempo T. Si este valor se encuentra por encima de la unidad significa que toda la demanda ha
sido cubierta con los aportes de dicho mes. Por el contrario, si el valor se encuentraentre 0y 1

éste definira el porcentaje, sobre 1, de la demanda cubierta.

. - 1_fs<D(D —S)dt
v T
Jy Ddt

Garantia volumétrica

5
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Figura 4. 6 Garantia volumétrica obtenida en el embalse de Barasona a lo largo del periodo2000-
2018.

La mayor parte de los valores se encuentran rondando la unidad, por lo que el ajuste de las
entradas y salidas durante la mayor parte de los meses fue adecuado. Nuevamente, valores

por debajo de la unidad representan periodos de déficit, y al contrario en valores mayores.
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Anexo lll. Calculo de parametros relevantes Pagina 11 de 14

La mayor concentracién de puntos, por encima de la unidad, se dio durante el periodo

intermedio de estudio, es decir entre los afios 2005 al 2012, aproximadamente.

Desde enero del 2015, la mayoria de los valores estan comprendidos en un rango que va desde
0,5 hasta 1,5, lo que supone una buena gestién alternando épocas de sequia que son
contrarrestadas con meses en los que la abundancia de agua es mayor. Durante este mismo
periodo si que se aprecia una disminucién de los valores superiores a 2, contando solamente
con 5 meses de los ultimos 50, en los que las entradas fueron, como minimo, del doble de

magnitud que las salidas registradas.

Los meses en los que se observan valores muy elevados fueron periodos en los que se
aproveché esa elevada diferencia entre las entradas y las salidas para almacenar la mayor
cantidad de agua posible, con el objetivo de ser utilizada mds tarde, cuando fuese necesario,

para mejorar la garantia del pantano en periodos de sequia o de escasez de recursos hidricos.
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indice de escasez

Por ultimo, calcularemos el indice de escasez, concepto que aparece en varias publicaciones
del U. S. Corps of Engineers, basado nuevamente en la severidad de los fallos del que se
obtiene un coeficiente que estard englobado dentro de cuatro categorias que determinara la

influencia del déficit en el periodo de estudio. Estas cuatro categorias son las siguientes:

Categoria del indice de Porcentaje de

escasez la oferta hidrica
N [FELE]
Alto >40 % Existe fuerte presidn sobre el recurso
hidrico,

denota una urgencia maxima para el
ordenamiento
de la oferta y la demanda. En estos casos
la baja
disponibilidad de agua es un factor
limitador del
desarrollo econémico.

Medio 20-40% Cuando los limites de presién exigen
entreel 20y
el 40% de la oferta hidrica disponible es
necesario
el ordenamiento tanto de la oferta como
dela
demanda. Es menester asignar
prioridades a los
distintos usos.

Moderado 10-20% Indica que la disponibilidad de agua se
estd
convirtiendo en un factor limitador del

desarrollo
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Bajo <10 % No se experimentan presiones
importantes sobre el

recurso hidrico

Tabla 1 Categorias del indice de escasez

El indice de escasez (e), es definido como la suma de los cuadrados de las relaciones anuales
entre el déficit y la demanda, multiplicada por 100 y dividida por el nimero de afios de

operacion.

N Demanda Anual

N e 2
1002( Déficit Anual )
e =
L

En la siguiente tabla, podemos observar los valores obtenidos para los afios en los que el

déficit fue positivo, y por lo tanto, hubo escasez de agua.

Aio  indicedeEscasez
2001 0.01
2003 0.00009
2004 0.09
2006 0.02
2007 0.29
2010 0.01
2011 0.29
2013 0.03
2015 0.35
2017 0.18

Tabla 4.2 Indice de escasez anual en el periodo 2000-2018
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A su vez, estos valores se representan en la figura 7:

Indice de Escasez
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Figura 4. 7 Indice de escasez obtenido en el embalse de Barasona a lo largo del periodo 2000-
2018.

Cotejando los valores obtenidos con los rangos expresados, vemos que la mayoria de los afios
en los que hubo un periodo de sequia y existiéo un déficit de agua, estan situados por debajo
del 10 %, por lo que no incurre en un factor muy determinante y como dice en la tabla 1: “No

se experimentan presiones importantes sobre el recurso hidrico”.

En ninguno de los afios estudiados existid un indice alto superando el umbral del 40%, lo que
supondria un problema de vital importancia que seria necesario solucionarlo lo antes posible.
El mayor valor se dio durante el afio 2015, con un 35 %, lo que corresponde a un nivel medio.

Este nivel entre el 20 y el 40 % se repitié en 2007, 2011 y 2015, coincidiendo cada 4 afios.

Durante estos periodos se tiene que tener un especial cuidado a la hora de adecuar las salidas
y las entradas para no comprometer, entre otros aspectos, a la produccién de energia ni al
abastecimiento del canal de Aragdn y Cataluiia. Para ello, se tienen que priorizar los usos que
se le otorgaron a los caudales que abandonaron las instalaciones con el objetivo de obtener de
ellos el mayor provecho posible. Y este ha sido el actuamiento que se ha seguido, siendo el

mas correcto.
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Anexo IV TABLA DE RESULTADOS

En este anexo final se adjunta la tabla 4.1 en la que se muestran los resultados del calculo del

déficit, analizados en el anexo anterior.

En ella, los valores negativos corresponden a periodos en los que las entradas fueron superiores
a las salidas, es decir, periodos en los cuales se llegd a almacenar cierto volumen de agua en el
embalse para poder ser utilizada posteriormente. En cambio, en los periodos en los que las
salidas superaron a los caudales de entrada el valor obtenido es de signo positivo, reflejando el

echo de que durante dichos meses se incurrié en un déficit de agua.

Ademas, se ha adjuntado una columna final, llamada “Sequia”, para identificar estos periodos
de escasez de una manera mas sencilla. El valor mostrado es esta casilla es cero si durante un
periodo el término “Déficit” es de caracter negativo, en cambio, si este término toma un valor

positivo, en la casilla de sequia queda reflejada la falta de agua existente durante dicho periodo.

A continuaciodn, se presenta la tabla final en la que se reflejan todos los resultados obtenidos,
sefialando las entradas y salidas del mes en concreto, asi como los valores de “Déficit” y “Sequia”

obtenidos:
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APORTACIONES DEMANDA  DEFICIT SEQUIA

ene-00
feb-00
mar-00
abr-00
may-00
jun-00
jul-00
ago-00
sep-00
oct-00
nov-00
dic-00
ene-01
feb-01
mar-01
abr-01
may-01
jun-01
jul-01
ago-01
sep-01
oct-01
nov-01
dic-01
ene-02
feb-02
mar-02
abr-02
may-02
jun-02
jul-02

ago-02

18,8860032
10,919232
10,920096
78,829632
142,397568
107,626752
27,288576
13,122432
20,5231968
31,879008
66,680064
80,794368
111,513888
43,570656
123,148512
58,928256
156,83328
101,292768
67,286592
32,316192
28,495584
48,973248
21,599136
16,628544
16,994016
15,6816
37,31184
58,9464
70,00992
73,82016
38,117088
31,038336

17,16336
10,854432
45,046368
36,816768
141,13872
109,543968
56,89872
49,279968
23,301216
17,211744
26,091936
76,209984
111,834432
35,322912
127,918656
70,943904
143,835264
99,82656
85,793472
62,420544
39,395808
10,546848
23,2848
8,020512
6,005664
9,86256
49,09248
55,333152
69,85008
77,463648
58,822848
53,976672

-1,7226432
-0,0648
34,126272
-42,012864
-1,258848
1,917216
29,610144
36,157536
2,7780192
-14,667264
-40,588128
-4,584384
0,320544
-8,247744
4,770144
12,015648
-12,998016
-1,466208
18,50688
30,104352
10,900224
-38,4264
1,685664
-8,608032
-10,988352
-5,81904
11,78064
-3,613248
-0,15984
3,643488
20,70576
22,938336

0

0
34,126272
0

0
1,917216
29,610144
36,157536
2,7780192
0

0

0
0,320544
0
4,770144
12,015648
0

0
18,50688
30,104352
10,900224
0
1,685664
0

0

0
11,78064
0

0
3,643488
20,70576
22,938336
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sep-02
oct-02
nov-02
dic-02
ene-03
feb-03
mar-03
abr-03
may-03
jun-03
jul-03
ago-03
sep-03
oct-03
nov-03
dic-03
ene-04
feb-04
mar-04
abr-04
may-04
jun-04
jul-04
ago-04
sep-04
oct-04
nov-04
dic-04
ene-05
feb-05
mar-05
abr-05

may-05

41,288832
73,099584
67,4784
64,692864
53,594784
48,756384
76,063968
81,055296
125,676576
86,841504
40,43088
25,852608
58,5576
89,9208
147,902112
94,372992
35,95968
28,744416
38,999232
69,031008
83,808
103,703328
53,440128
24,544512
24,007104
31,89024
27,182304
17,985888
13,16736
10,950336
16,96032
30,863808
65,963808

34,992
55,708128
51,160896
61,242048
46,40544
48,830688
82,404
78,682752
121,303872
85,5792
70,259616
57,426624
19,939392
84,36096
133,261632
101,500128
34,464096
24,439104
41,35536
67,822272
79,691904
99,578592
65,713248
58,021056
37,223712
19,614528
20,14848
8,034336
7,168608
7,860672
39,142656
34,755264
37,533024

-6,296832
-17,391456
-16,317504
-3,450816
-7,189344
0,074304
6,340032
-2,372544
-4,372704
-1,262304
29,828736
31,574016
-38,618208
-5,55984
-14,64048
7,127136
-1,495584
-4,305312
2,356128
-1,208736
-4,116096
-4,124736
12,27312
33,476544
13,216608
-12,275712
-7,033824
-9,951552
-5,998752
-3,089664
22,182336
3,891456
-28,430784
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0
0
0
0
0

0,074304
6,340032
0

0

0
29,828736
31,574016
0

0

0
7,127136
0

0
2,356128
0

0

0
12,27312
33,476544
13,216608

0
0
0
0
0
22,182336

3,891456
0
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jun-05
jul-05
ago-05
sep-05
oct-05
nov-05
dic-05
ene-06
feb-06
mar-06
abr-06
may-06
jun-06
jul-06
ago-06
sep-06
oct-06
nov-06
dic-06
ene-07
feb-07
mar-07
abr-07
may-07
jun-07
jul-07
ago-07
sep-07
oct-07
nov-07
dic-07
ene-08

feb-08

53,790048
27,491616
24,301728
20,323872
53,061696
45,39888
20,6021664
15,609888
25,3580544
46,8021024
48,2544
49,337424
33,4276416
30,521232
17,4393216
97,795296
87,4604736
58,7618496
38,9956896
20,5206912
30,8444544
21,6078624
104,349168
95,6130912
63,7749504
30,7275552
21,41856
13,556592
17,9259264
17,8337376
13,0342176
19,2675456
15,3892224

48,740832
57,656448
35,413632
34,78032
25,45344
32,704128
19,558368
5,2908768
14,260752
55,90944
53,9266464
55,0314432
41,1934464
41,220144
38,2919616
36,3330144
94,3882848
69,9136704
52,2394272
11,353824
8,7858432
44,772912
79,5470976
95,5921824
69,6005568
53,862192
50,644224
22,320576
8,2544832
22,87656
9,4703904
5,481648
6,2282304

-5,049216
30,164832
11,111904
14,456448
-27,608256
-12,694752
-1,0437984
-10,3190112
-11,0973024
9,1073376
5,6722464
5,6940192
7,7658048
10,698912
20,85264
-61,4622816
6,9278112
11,1518208
13,2437376
-9,1668672
-22,0586112
23,1650496
-24,8020704
-0,0209088
5,8256064
23,1346368
29,225664
8,763984
-9,6714432
5,0428224
-3,5638272
-13,7858976
-9,160992
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0

30,164832
11,111904
14,456448

o O o o

0
9,1073376
5,6722464
5,6940192
7,7658048
10,698912
20,85264

0
6,9278112
11,1518208
13,2437376
0

0
23,1650496
0

0
5,8256064
23,1346368
29,225664
8,763984

0
5,0428224
0

0

0
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mar-08
abr-08
may-08
jun-08
jul-08
ago-08
sep-08
oct-08
nov-08
dic-08
ene-09
feb-09
mar-09
abr-09
may-09
jun-09
jul-09
ago-09
sep-09
oct-09
nov-09
dic-09
ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10
jul-10
ago-10
sep-10
oct-10

nov-10

19,7970912

107,8927776
141,7913856
122,6986272

68,9440896
23,1827616
16,8777216
16,9735392
53,2726848
19,9349856
36,3973824
38,6944128
46,0223424
90,9719424

124,1656128

73,2600288
40,339728

23,332752

20,3850432
31,8020256
27,7139232
64,0852128
60,5321856
37,1454336
73,3660416
69,9604992

118,9863648
145,6860384

79,6233888
28,823472

25,5473568
40,5180576
29,6280288

24,4453248
63,3539232
142,254317
122,1696
80,402112
56,15568
36,0457344
10,8196128
35,2665792
24,4466208
9,22752
40,2774336
54,5975424
68,792112
123,308525
78,0380352
59,53392
49,6676448
31,2475104
9,806832
25,5954816
31,5349632
58,9890816
34,7758272
73,1680992
73,630512
115,784381
145,110096
85,3004736
56,4519456
32,0333184
23,486976
33,5447136

4,6482336
-44,5388544
0,4629312
-0,5290272
11,4580224
32,9729184
19,1680128
-6,1539264
-18,0061056
4,5116352
-27,1698624
1,5830208
8,5752
-22,1798304
-0,857088
4,7780064
19,194192
26,3348928
10,8624672
-21,9951936
-2,1184416
-32,5502496
-1,543104
-2,3696064
-0,1979424
3,6700128
-3,201984
-0,5759424
5,6770848
27,6284736
6,4859616
-17,0310816
3,9166848
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4,6482336
0
0,4629312
0
11,4580224
32,9729184
19,1680128
0

0
4,5116352
0
1,5830208
8,5752

0

0
4,7780064
19,194192
26,3348928
10,8624672

0
0
0
0
0
0

3,6700128
0

0
5,6770848
27,6284736
6,4859616
0
3,9166848
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Anexo V. Tabla de Resultados

dic-10
ene-11
feb-11
mar-11
abr-11
may-11
jun-11
jul-11
ago-11
sep-11
oct-11
nov-11
dic-11
ene-12
feb-12
mar-12
abr-12
may-12
jun-12
jul-12
ago-12
sep-12
oct-12
nov-12
dic-12
ene-13
feb-13
mar-13
abr-13
may-13
jun-13
jul-13

ago-13

63,773568
32,707152
21,7569024
46,5066144
63,9088704
72,670176
69,401664
29,8619136
20,3295744
17,20872
20,875104
72,5404032
15,8925888
13,364784
8,4061152
12,4354656
37,3902912
78,4616544
60,1349184
27,3927744
18,7009344
19,2795552
72,722448
56,0265984
38,5783776
58,358448
29,2889952
78,8021568
78,220944
127,3117824
161,95248
90,9728064
47,2407552

50,112
32,8891968
8,0401248
47,0251872
65,8465632
71,4998016
70,4329344
54,952128
44,8898112
29,0996928
8,9608032
48,7295136
29,2074336
6,0036768
7,42824
27,9696672
19,9603008
52,1768736
60,1991136
57,0678912
43,9839936
24,6605472
22,3716384
57,752352
38,1043872
46,9902816
35,3230848
70,1733024
82,6246656
121,658285
160,875245
91,3603968
60,0971616

-13,661568
0,1820448
-13,7167776
0,5185728
1,9376928
-1,1703744
1,0312704
25,0902144
24,5602368
11,8909728
-11,9143008
-23,8108896
13,3148448
-7,3611072
-0,9778752
15,5342016
-17,4299904
-26,2847808
0,0641952
29,6751168
25,2830592
5,380992
-50,3508096
1,7257536
-0,4739904
-11,3681664
6,0340896
-8,6288544
4,4037216
-5,6534976
-1,0772352
0,3875904
12,8564064
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0
0,1820448
0
0,5185728
1,9376928
0
1,0312704
25,0902144
24,5602368
11,8909728
0

0
13,3148448
0

0
15,5342016
0

0
0,0641952
29,6751168
25,2830592
5,380992

0
1,7257536
0

0
6,0340896
0
4,4037216
0

0
0,3875904
12,8564064
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Anexo V. Tabla de Resultados

sep-13
oct-13
nov-13
dic-13
ene-14
feb-14
mar-14
abr-14
may-14
jun-14
jul-14
ago-14
sep-14
oct-14
nov-14
dic-14
ene-15
feb-15
mar-15
abr-15
may-15
jun-15
jul-15
ago-15
sep-15
oct-15
nov-15
dic-15
ene-16
feb-16
mar-16
abr-16

may-16

32,2888896
39,8431872
30,0921696
26,6387616
52,1967456
46,2250368
49,771152

117,3589344

87,0131808
87,22296
55,786752
48,1020768
36,9859392
35,598096
71,1343296
65,7951552
23,3270496
18,8691552
38,7830592
51,6636576
66,23856
81,5534784
40,1796288
52,7647392
53,433216
30,5271072
54,3390336
23,4937152
37,2136032
38,4232032
42,0527808
77,296032
99,8989632

53,8369632
27,8486208
30,8057472
34,7996736
21,5044416
57,4307712
64,3552992
91,8634176
92,4792768
81,1241568
78,4746144
53,1633024
34,5106656
45,2907936
53,4043584
53,594784
31,536
14,5947744
44,8875648
43,8677856
73,3742496
70,4897856
58,9025088
46,5314112
58,70016
51,8242752
53,3107872
20,9795616
7,91856
36,3610944
37,5327648
76,6511424
96,9738912

21,5480736
-11,9945664
0,7135776
8,160912
-30,692304
11,2057344
14,5841472
-25,4955168
5,466096
-6,0988032
22,6878624
5,0612256
-2,4752736
9,6926976
-17,7299712
-12,2003712
8,2089504
-4,2743808
6,1045056
-7,795872
7,1356896
-11,0636928
18,72288
-6,233328
5,266944
21,297168
-1,0282464
-2,5141536
-29,2950432
-2,0621088
-4,520016
-0,6448896
-2,925072
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21,5480736
0
0,7135776
8,160912

0
11,2057344
14,5841472
0

5,466096

0
22,6878624
5,0612256
0
9,6926976
0

0
8,2089504
0
6,1045056
0
7,1356896
0

18,72288

0

5,266944
21,297168

o O O o o o o
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Anexo V. Tabla de Resultados

jun-16
jul-16
ago-16
sep-16
oct-16
nov-16
dic-16
ene-17
feb-17
mar-17
abr-17
may-17
jun-17
jul-17
ago-17
sep-17
oct-17
nov-17
dic-17
ene-18
feb-18
mar-18

abr-18

65,5909056
44,17848
18,5191488
17,2939968
23,0942016
93,406608
33,0621696
16,555104
65,7351072
82,8220032
76,5631008
91,355472
65,0004768
34,1869248
21,0430656
13,5318816
19,5970752
13,0306752
15,5707488
23,3601408
21,2076576

110,5655616

19,2420576

77,715936
65,7072864
50,1933024
17,5608
9,7965504
40,3556256
55,8531072
26,4062592
45,3173184
73,1175552
77,637744
89,1158976
66,4192224
51,2506656
49,9613184
27,6295104
8,454672
12,1856832
11,8632384
8,122032
19,548864
97,2149472
15,4018368

Tabla 4.1 Resultados del cdlculo del déficit mensual.

12,1250304
21,5288064
31,6741536
0,2668032
-13,2976512
-53,0509824
22,7909376
9,8511552
-20,4177888
-9,704448
1,0746432
-2,2395744
0,5187456
17,0637408
28,9182528
14,0976288
-11,1424032
-0,844992
-3,7075104
-15,2381088
-1,6587936
-13,3506144
-3,8402208
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12,1250304
21,5288064
31,6741536
0,2668032
0

0
22,7909376
9,8511552
0

0
1,0746432
0
0,5187456
17,0637408
28,9182528
14,0976288

0
0
0
0
0
0
0

Analisis hidrolégico del embalse de Barasona (Huesca) durante el periodo 2000-2018.



