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El agua de un rio mantiene un intercambio de calor con la atmdsfera y con el fondo. Este proceso
puede alcanzar su equilibrio siempre y cuando las caracteristicas geoldgicas y climaticas a lo largo
de un tramo del rio sean similares. Sin embargo, el comportamiento térmico del rio puede ser altera-
do por los diversos usos del agua, como la refrigeracién de centrales termoeléctricas, o por el alma-
cenamiento del agua debido a la existencia de una presa. En el caso de las regiones con clima me-
diterraneo, donde se encuentran los embalses aqui estudiados, los efectos de las alteraciones en el
régimen térmico, resultado a su vez de dichos embalses, provocan una tendencia a la constancia
térmica estacional (elevacion de las temperaturas invernales y disminucion de las temperaturas esti-
vales) y también un aumento de la uniformidad diaria. Aguas abajo de las termoeléctricas o presas, la
temperatura del agua evoluciona de tal forma que tiende a lograr el equilibrio con el medio ambiente.
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equilibrio térmico.

Introduccion

Un embalse condiciona la temperatura del agua que
circula por un tramo de rio situado inmediatamente
aguas abajo de la presa. Asf, en un clima de tipo medite-
rraneo y en verano, frecuentemente a la salida del em-
balse, la temperatura del agua es significativamente in-
ferior a la que tendria en esa misma zona de rio de no
existir el embalse. Por tanto, el agua del rio presenta un
desequilibrio térmico con su entorno (atmdsfera y lecho)
que, en su discurrir aguas abajo, se ira corrigiendo (el
agua incrementara su temperatura). El objetivo principal
de este trabajo es presentar de una forma sencilla como
un embalse situado en zona de clima mediterraneo mo-
difica el comportamiento térmico natural del rio, espe-

cialmente en verano. Asimismo, se estudia la recupera-
cién de ese comportamiento térmico aguas abajo del
embalse. Todo ello directamente vinculado al sistema de
embalses consecutivos Mequinenza-Ribarroja—Flix, si-
tuados en el tramo final del rio Ebro, ver ilustracion 1. Se
compara la temperatura del agua a la entrada de los
embalses con la que se tiene a la salida de éstos, asf
como su recuperacion térmica conforme el rio va avan-
zando aguas abajo de la presa, tratando de llegar a un
equilibrio térmico con su entorno. Las estaciones de
medicion que se consideran aguas arriba son Escatrén,
Fraga y Aitona, ver ilustracion 1. Las estaciones que mi-
den la temperatura del agua, aguas abajo de los em-
balses, son CH Flix, CN Asco, Pas de L'Ase y Miravet,
ver ilustracion 1.
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llustracion 1. Localizacion de la zona de estudio. Aportaciones
en régimen natural (Val, 2003).
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Los resultados muestran que en verano, el agua que
sale del sistema de embalses (a la salida del punto de
medicion en la CH Flix) es més fria que la que entra en
ellos (en los puntos de medicion Escatron, Fraga vy
Aitona). En el invierno se presenta una situacion con-
traria, el agua que sale de los embalses es mas caliente
que la que entra en ellos. Ademas, se observa que,
debido a la refrigeracién de la central nuclear de Asco, la
temperatura del agua del rio aumenta hasta 3°C duran-
te todo el ano. El resultado es que, aguas abajo de
la central nuclear Asco, en verano, las alteraciones de la
temperatura del agua que sale de los embalses y de
la central nuclear Asco aproximadamente se compensan
entre si; es decir, los embalses la enfrian y la central
nuclear Asco la calienta. En el invierno, en cambio, las
alteraciones son del mismo orden y mismo signo (origi-
nando un aumento de la temperatura) y, por tanto, se
suman. Para llevar a cabo el andlisis de la influencia de
los embalses en la temperatura del agua del rio, este
trabajo se divide en tres partes. En la primera parte se
pone en evidencia la modificacién del régimen diario de
temperatura mediante mediciones realizadas cada
minuto y guardando el promedio de diez minutos. Ello se
realiza para dias de verano y de invierno, nublados y sin
nubes. De modo que se pone de manifiesto el diferente
comportamiento segun sea la época del afo y la situa-
cion atmosférica. En segundo lugar se estudia la evo-
lucion anual de la temperatura del agua aguas arriba de
los embalses comparandola con la temperatura del
agua aguas abajo de los mismos. Ello se realiza utilizan-
do el valor de la temperatura media semanal. Por Ultimo,
se muestra la influencia de los embalses en la variabili-
dad diaria de la temperatura del agua.

Con este estudio se desarrolld un modelo de balance
térmico que se aplicd a un tramo de 5.6 kilémetros sobre
el rio Ebro, entre las estaciones de CH Flix y CN Asco, ya
que se contaba tanto con informacion de caudales en el
rio y de temperatura del agua del rio como de las va-
riables meteorolégicas que se requieren para llevar a
cabo dicho balance térmico. Los resultados que se obtu-
vieron al realizar el balance térmico fueron satisfactorios
y se darén a conocer ampliamente en otro trabajo. El
impacto ecolégico de los cambios provocados tanto en
la temperatura del agua como en los caudales en el rio,
ademas de la retencion de soélidos en suspension en los
embalses, es motivo de un estudio a fondo en una tesis
doctoral que esté llevando a cabo la Universidad Politéc-
nica de Cataluna en esa misma zona de grandes embal-
ses. Los resultados seran presentados en cuanto se
haya llevado a cabo el examen.

Fenomeno objeto de estudio

El agua de un rio intercambia calor con su entorno: la
atmosfera y el lecho. Este proceso puede alcanzar el
equilibrio, de manera que el calor cedido por el agua sea
igual al absorbido. Si las caracteristicas fisicas y climati-
cas del entorno son similares a lo largo de un tramo de
rio, el equilibrio antes citado da lugar a que, en un
instante dado, la temperatura del agua sea similar en
todo el tramo. Normalmente, a lo largo de un rio en esta-
do natural, la temperatura aumenta a medida que
disminuye la altitud. A esta variacion espacial se super-
pone una doble variacidon temporal, ya que en una
seccién dada del rio, la temperatura varfa seguin un ciclo
diario y otro anual. El comportamiento térmico de un rio,
tal como anteriormente se ha descrito, puede ser profun-
damente alterado por circunstancias no naturales como
son los vertidos térmicos procedentes de la refrigeracion
de una central térmica o la presencia de un embalse.

Aguas abajo de una presa, la temperatura del agua
sufrira una evoluciéon tendiente a recuperar el equilibrio
térmico con su entorno (en este trabajo se presenta el
estudio de las caracteristicas de dicha evolucién.) El
régimen térmico de un rio condiciona en gran medida los
procesos quimicos y bioldgicos que en él tienen lugar,
por ejemplo: la alteraciéon de la temperatura y de su
evolucion temporal (ciclos diarios y anuales) afecta a los
organismos acuaticos, pues modifica su metabolismo,
reproduccion, comportamientos y fuentes de alimenta-
cion, lo cual incide en sus poblaciones. Garcia Jaléon et
al. (1988) sugieren que el descenso de la temperatura en
verano, provocado por embalses hidroeléctricos, puede
explicar la disminucién de las poblaciones de trucha en
el rio Cinca, afluente del Ebro.
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En un embalse no existe normalmente una temper-
atura constante para cualquier profundidad, como es
(aproximadamente) el caso de un rio. El constante
movimiento de las particulas del agua en un rio favorece
una uniformidad térmica a lo largo de éste. Por otra
parte, las grandes masas de agua, practicamente en
reposo, existentes en un embalse presentan una notable
inercia térmica. La capacidad caldrica y la conductividad
térmica del agua impiden que los intercambios térmicos
entre la atmosfera y el agua situada en la superficie
modifiquen de una forma inmediata la temperatura en
toda la profundidad.

Asi, el ciclo diario de la temperatura en la superficie
no se refleja a partir de cierta profundidad. Por el
contrario, el ciclo anual sf suele afectar a la mayor parte
de la masa de agua. El comportamiento térmico del
embalse en un territorio de clima mediterraneo es dife-
rente si éste recibe calor (primavera-verano) o cede calor
(otono-invierno); ver ilustracion 2.

En el primer caso, el calor recibido en la superficie es
transmitido a las zonas situadas a cotas inferiores y con
menor temperatura. Dado que el agua aumenta su den-
sidad al disminuir la temperatura (siempre que ésta sea
superior a 4 °C), el gradiente de temperaturas da lugar a
un gradiente estable de densidades (la densidad crece
con la profundidad). Cuando el embalse cede calor a la
atmosfera (otofio-invierno), el agua situada junto a la su-
perficie se enfria, dando lugar a un gradiente inestable
de densidades, lo que provoca un mezclado por con-
veccion vy, por tanto, una uniformizacion de las tempera-
turas en profundidad.

La accién mecanica del viento sobre la superficie del
embalse provoca el movimiento del agua, lo que tiende
a uniformizar las temperaturas en una zona de embalse
cercana a la superficie, aun en las épocas en que el
resto del embalse se encuentra estratificado. Cuando el

embalse se encuentra estratificado (primavera-verano),
la zona cercana a la superficie recibe el nombre de epi-
limnion. Cuando existe estratificacion térmica, por deba-
jo del epilimnion se sitla una zona de fuertes gradientes
térmicos llamada metalimnion o termoclina. Debajo de la
termoclina existe una zona de pequeno gradiente térmi-
co denominado hipolimnion. Durante el otono, en la fase
de enfriamiento, el embalse pierde su estratificacion y se
rompe la termoclina (ilustracion 2). EI comportamiento
térmico de un embalse, anteriormente descrito, viene
condicionado por muy diversos factores: tamafno y mor-
fologia del embalse (principalmente profundidad media),
accion del viento y caracteristicas climaticas de la zona,
movimiento del agua en el embalse (que depende en
gran medida del volumen del embalse, de los caudales
de entrada y de los caudales de salida), temperatura del
agua que entra en el embalse, cota a la que se extrae
agua del embalse, etcétera.

La estratificacion térmica de un embalse tiene conse-
cuencias directas sobre la calidad del agua del rio. Una
primera consecuencia se refiere a la propia temperatura:
aguas abajo de la presa, la temperatura del agua del rio
dependera de la cota a que es extraida el agua del em-
balse. Normalmente, los desagles y las tomas de las
turbinas se sitlan a cotas bajas y, por tanto, en la época
en que el embalse esta estratificado térmicamente, el
agua del rio inmediatamente aguas abajo estara a tem-
peratura inferior a la que tendria de no existir el embalse.
Ademas de modificar el valor de la temperatura, también
se altera su evolucion temporal en sus ciclos diarios y
anuales, ya que el rio y el embalse presentan diferentes
respuestas a la variacion de las condiciones climaticas.
Esta distorsiéon térmica creada por la existencia de un
embalse puede disminuirse en gran medida si se utilizan
dispositivos que permitan seleccionar la cota a la que se
extrae el agua.

llustracion 2. Mezcla del agua en un embalse durante las diferentes épocas del afno (Val, 2003).
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La estratificacion térmica condiciona en gran medida
los procesos quimicos y bioldgicos que tienen lugar en
el embalse, lo que a su vez determina la calidad del
agua del propio embalse y del rio aguas abajo. La termo-
clina suele separar dos zonas de calidad muy diferentes:
el epilimnion, con un alto contenido de oxigeno (arriba
de latermoclina), y el hipolimnion, con bajo contenido de
oxigeno (abajo de la termoclina). Lo anterior se debe a
que la estabilidad del agua de la termoclina dificulta el
reemplazar con oxigeno del epilimnion el oxigeno consu-
mido en los procesos quimicos y bioldgicos que tienen
lugar en el hipolimnion. Un analisis detallado del com-
portamiento de los embalses y su incidencia en la cali-
dad del agua puede verse, por ejemplo, en Smalley y
Novak (1978), Cassidy (1989) y Petts (1984).

En la ilustracién 3 se presenta la evolucion anual (del
1/04/90 al 31/03/91) de la temperatura en el embalse de
Mequinenza, en las proximidades de la presa. Se trata
de la temperatura diaria (a las 8 am) en la superficie y
junto a la toma de la central. Debido a la oscilacion del
nivel del embalse, a lo largo del periodo indicado, la
diferencia de cotas entre la superficie y la toma de la
central varid, aproximadamente, entre 30 y 40 metros.
Observamos que existe una clara estratificacion térmica
durante la mayor parte del ano; al inicio del verano se
presenta una diferencia méaxima de temperatura de unos
15 grados. También se observa que en algunos meses
del invierno existe uniformidad de temperaturas. Cabe
esperar que la temperatura en la superficie del embalse
sea préxima a la que tendria el rio de no existir aquél.

De todo lo anterior se desprende que, en verano, la
temperatura del agua procedente del embalse de Me-

llustracion 3. Evolucién anual de las temperaturas en el
embalse de Mequinenza (Dolz et al., 1995).
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quinenza es més baja que la correspondiente al rio, en
equilibrio con las condiciones climaticas del entorno. In-
mediatamente aguas abajo del embalse de Mequinenza,
se encuentran los embalses de Ribarroja y Flix. Mas
adelante se vera que a la salida de la CH Flix, en verano,
el agua presenta una temperatura inferior a la correspon-
diente a su equilibrio térmico con el entorno. Por tanto, al
circular aguas abajo, el rio Ebro incrementa su tempe-
ratura hasta llegar a ese equilibrio térmico.

Descripcion de la zona en estudio

El rio Ebro es uno de los rios mas importantes del Medi-
terraneo. Desemboca en forma de delta (ver ilustracion
4). La longitud del rio es de 910 kilémetros, el area de su
cuenca corresponde a una extension de 85,000 km?. El
area de riego es aproximadamente de 800,000 ha, la
aportacion anual media del Ebro al delta es de 11,700
hmd/afo, y los consumos aguas arriba del delta son
aproximadamente 5,500 hmd/afio; por tanto, la aporta-
cion natural media al delta es cerca de 17,200 hm?/ano
(PHN, 2000). Los caudales en el delta estan fuertemente
condicionados por el sistema de embalses Mequinenza-
Ribarroja-Flix, situado aproximadamente 80 kildmetros
aguas arriba, ver ilustracion 1. Estos embalses de carac-
ter hidroeléctrico tienen una capacidad total de unos
1,750 hm?. Aguas abajo de ellos, el Ebro no recibe apor-
taciones significativas. Los caudales presentan una acu-
sada variabilidad a lo largo del dia, de tal forma que ello
incide en la ecologia del rio y, en particular, da lugar a
problemas de estabilidad en sus margenes debido a la
retencion de sélidos en suspension.

Las caracteristicas propias del clima mediterraneo
estan en una transicion entre los climas templados y los
tropicales; por el régimen estacional de temperaturas se
parecen a los primeros, mientras que por la aridez y la
escasez de lluvias presentan semejanzas con los climas
tropicales secos. Esta dualidad climética se refleja en la
hidrologia; en particular, los rios que pasan por regiones
con este tipo de clima ven influido su régimen de tempe-
raturas. En la franja costera, el mes mas célido es agos-
to, mientras que, hacia el interior, es julio. Enero es el
mes mas frio y a partir de este mes, las temperaturas van
ascendiendo lentamente, para descender de un modo
brusco a partir de septiembre y de manera mas lenta en
diciembre y enero (Segura, 1990).

La zona que aqui se estudia se encuentra en un clima
de tipo mediterraneo y comprende desde la salida de la
central hidroeléctrica de Flix (CH Flix) hasta 33.9 kilome-
tros aguas abajo, donde se encuentra la poblacién de
Miravet, que se asienta en la margen derecha del rio
Ebro (ver ilustracion 1). El rio tiene un importante nlcleo
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llustracion 4. Localizacion del rio Ebro en Espaiia y la zona de estudio en su cuenca (Val, 2003).

de regulacion exactamente en la zona aguas arriba del
sitio en estudio; asi, si bien la central hidroeléctrica de
Flix cuenta con una reducida capacidad de embalse (del
orden de 11 hm?3), inmediatamente aguas arriba se
encuentra la central hidroeléctrica de Ribarroja, con una
capacidad de embalse de 210 hm® y en su cola se

FRANCIA

Zona de estudio I

encuentra el embalse de la central hidroeléctrica de
Mequinenza, con 1,534 hm3 de capacidad y verdadero
centro de regulacion del tramo bajo del rio Ebro (ver ilus-
tracion 1). La media anual de la aportacion (rio Ebro mas
rio Segre y rio Cinca) en la central hidroeléctrica de
Ribarroja es de méas de 11,000 hm3. Teniendo en cuenta
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los volimenes de embalse y las aportaciones, se obser-
va que el tiempo de residencia medio del agua sera
practicamente despreciable en Flix con respecto a
Mequinenza y a Ribarroja.

En la actualidad, el minimo caudal circulante aguas
abajo de la central hidroeléctrica de Flix esté4 fijado por
las necesidades de refrigeracion de la central nuclear
Ascd (CN Ascd), con 77.3 m¥/s de concesion, y por la
alimentacion de los dos canales de riego aguas abajo de
Miravet (50 m®/s de capacidad total y que estan en
funcionamiento entre marzo y diciembre). Existe una
probabilidad del 50% de que el caudal medio diario, en
un dia cualquiera del afo, sea igual o superior a 320
m?3/s, mientras que si solo se consideran los dias de
verano, el caudal correspondiente a dicha probabilidad
del 50% es de 250 m?/s (Dolz et al. ,1997).

Red de medida en campo
Descripcion general

Para llevar a cabo este estudio se cuenta con una serie
de sensores de presion (para medir nivel en el rio) y de
temperatura del agua en tres puntos a la entrada de los
embalses: un primer punto sobre el rio Ebro en la esta-
cion de Escatrén (a la entrada del embalse de Mequi-
nenza), el segundo punto es en la estacion de Aitona, en
el rio Segre, y por Ultimo en el rio Cinca, en la estacion
de Fraga (estos dos son aportacion al embalse de Riba-
rroja, ver ilustracion 1). También se tiene instrumentada
la salida de los embalses, inmediatamente aguas abajo
de las centrales hidroeléctricas de Mequinenza, Riba-
rroja y Flix. Para contar con la informacién que correspon-
de a la recuperacion térmica del rio Ebro aguas abajo de
los embalses, se instald el primer punto de muestreo, al
lado de la central nuclear de Asco (antes de la toma de
agua para la refrigeracion y a 5.3 km de la CH Flix); un
segundo punto, aguas abajo de los embalses, a 6.6 ki-
lbmetros aguas abajo de la CN Asco, en la estacion de
Pas de L'Ase (aqui Unicamente se tiene medicion de tem-
peratura), y, por Ultimo, la estaciéon de Miravet, que esta
situada a 22 kildmetros aguas abajo de Pas de L'Ase.

Instalacion de la instrumentacion

Los sensores se encuentran colocados en la margen del
rio o bien aguas abajo de la presa, a la salida de las
turbinas; dichos sensores estan dentro de un tubo de
PVC de nueve metros de longitud y sujetos a una pared
por medio de bridas, de tal forma que lo sostienen verti-
calmente. En la parte que esta sumergida en el agua, el
tubo esté perforado a lo largo de un metro y medio por

donde circula el agua, sin que ésta llegue a quedar
estancada y se alteren las mediciones; los agujeros es-
tan intercalados de tal forma que no le restan resistencia
al tubo. Dichas perforaciones se realizan con la finalidad
de proteger tanto al sensor de presion, que reporta el
nivel del rio, como al sensor de temperatura del agua; de
tal forma que se resguardan de las acciones de una
avenida o bien de los mismos peces que llegan a
morder los cables.

Ademas de los sensores de presion y de temperatu-
ra del agua, se instalaron tres estaciones meteoroldgicas
en los puntos de Escatrén, Ribarroja y Miravet. En ellas
se midieron los parametros siguientes: temperatura
ambiente, radiacion solar incidente de onda corta,
radiacion neta de onda corta y larga, humedad relativa,
velocidad del viento, direccion del viento, pluviometria.
Las estaciones meteorolégicas se encuentran colo-
cadas al lado del rio, en una explanada elevada, donde
las mediciones de radiacion no se ven afectadas por
alguna sombra ni hay desviaciéon u obstruccion del vien-
to por algln cuerpo cercano.

La medicién de temperatura del agua se efectla
utilizando una sonda resistiva pt100, la precision
utilizadas es de +=0.1 °C. El nivel del agua se mide a
través de un sensor de presion de tipo piezorresistivo,
con una precision del 1.0% entre =10 °C y +50 °C. La
radiacion solar global incidente de onda corta se mide
con un sensor de tipo piranémetro, con una longitud de
onda de entre 0.35 y 1.1 mm, con errores que estan
siempre dentro del 5% vy, por lo general, son menores a
3%. Los datos de radiacién neta se toman con un
radidmetro neto; el espectro de respuesta del sensor es
de 0.25 a 60 mm, con un error estimado por debajo del
2%. Para la temperatura ambiente, se garantiza una
exactitud de +0.4 °C, dentro de un rango de -33 °C a
+48 °C. El sensor de humedad relativa (RH) cuenta con
un rango de medida de 0% a 100% RH, la exactitud es
de =1.0% RH. El monitor de viento mide tanto la veloci-
dad del viento horizontal como la direccion. La exactitud
de la velocidad del viento es de = 0.3 m/s a 60 m/s, la
maxima velocidad es de 60 m/s (130 mph) con rafagas
de viento de 100 m/s (220 mph). La direccion del viento
tiene un error de 3°, el rango es de 360° mecanicamente
y 355° electronicamente. La pluviometria se mide con un
pluvibmetro de balancin, de modo que cada vuelco
corresponde a 0.2 mm de lluvia, el error es del orden de
4.0%. Todos los sensores antes descritos van conecta-
dos a un data-logger totalmente programable. Se toman
los datos de medicion en los sensores tanto de nivel
como de temperatura y de las estaciones meteoroldgi-
cas cada minuto para después realizar un promedio
cada diez minutos, los cuales se guardan en el data-
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llustracion 5. Temperatura del agua en las estaciones de
medicién para el caso de dias de verano sin nubes.
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Estaciones aguas arriba de los embalses (19/julio/99 - 25/julio/99)
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Estaciones aguas abajo de los embalses (19/julio/99 - 25/julio/99)

logger. Para el caso del pluviémetro, el data-logger
revisa cada segundo si el circuito esta cerrado vy, si es
asi, guarda la informacioén, con lo cual sélo puede leer
0.2 mm cada segundo, es decir 720 mm/hr .La informa-
cion se recibia en la universidad via un médem telefoni-
co, conectado al data-logger; esto hace posible recibir la
informacion en tiempo real.

Modificacion del régimen de temperaturas
Evolucion diaria de las temperaturas

En la ilustraciéon 5 se analiza la evolucion de la tempe-
ratura del agua con un promedio de diez minutos tanto

aguas arriba como aguas abajo de los embalses; para
dias de verano, del 19 al 25 de julio de 1999, sin nubes.
Aguas arriba (en las estaciones de Escatrén, Aitona y
Fraga), la temperatura presenta una marcada variacion
ciclica diaria, muy marcada en la estacion de Fraga
(sobre el rio Cinca) y notablemente inferior en la estacion
de Escatrén (sobre el rio Ebro). Ello se se debe a que los
tirantes son menores en el rio Cinca, respecto a los del
rio Ebro 'y, por tanto, presentan mayor sensibilidad en su
régimen de temperaturas a la variacion de la situaciéon
térmica que se da en la atmdsfera.

En la ilustracion 5 se observa que a la salida de los
embalses (estacion de CH Flix), el rio Ebro, en verano,
presenta temperaturas inferiores a las que tiene a la
entrada (estacion de Escatréon), asi como una acusada
disminucion en la variacion ciclica diaria. Ambos
cambios son debidos al comportamiento térmico de los
embalses y a los criterios de explotacion de los mismos.

También puede observarse en la ilustracion 5, como
aguas abajo de CH Flix (en las estaciones de CN Asco,
Pas de L’Ase y Miravet), el agua tiende a recuperar su
comportamiento ciclico diario. Comparando la estacién
de CH Flix con la de CN Ascd, se constata que el agua
tiende a incrementar su temperatura (Val et al., 1998).
Cabe indicar que el aumento de temperatura que tiene
lugar entre la estacién de CN Asco y la de Pas de L'Ase
es debido a la recuperacion del régimen térmico natural
y, sobre todo, a la descarga de calor procedente de la
refrigeracion de la CN Ascé. Se observa que en la esta-
cién de Miravet, situada méas aguas abajo de la estacién
de Pas de L'Ase, las temperaturas son semejantes a las
correspondientes aguas arriba de los embalses (esta-
cién de Escatrén); por tanto, ha recuperado el equilibrio
térmico con su entorno.

En la ilustracién 6 puede observarse la evoluciéon de
la temperatura del agua; el promedio es de cada diez
minutos, para dias de verano con nubes. Esto implica
una menor aportacion de calor desde la atmésfera. Al
comparar con la ilustraciéon 5 se ve, como era de espe-
rarse, que ello repercute en una menor variabilidad diaria
de la temperatura en las estaciones aguas arriba de los
embalses (sobre todo en Escatrén) y también en una
recuperacion mas lenta del comportamiento ciclico
diario aguas abajo de los embalses. Esto es evidente al
comparar la evolucion de temperaturas en la estacion de
CN Ascé mostradas en las ilustraciones 5y 6.

En la ilustracién 7 es posible observar el compor-
tamiento de la temperatura del agua para la época de
invierno sin nubes. La forma ciclica diaria esta muy
marcada en la estacion de Fraga, menos en la de Aitona
y minimamente en la de Escatron. Se ve también que la
temperatura del agua en la estaciéon de Escatron es
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llustracion 6. Temperatura del agua en las estaciones de
medicién para el caso de dias de verano con nubes.
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Estaciones aguas arriba de los embalses (26/julio/99 - 01/agosto/99)
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Estaciones aguas abajo de los embalses (26/julio/99 - 01/agosto/99)

mayor que la de Aitona y Fraga; sin embargo, estan por
debajo de las temperaturas que se tienen en los puntos
de medicién aguas abajo de los embalses. Por tanto, se
ve que en invierno el efecto de los embalses es contrario
al que tiene lugar en verano; en invierno, los embalses
provocan un calentamiento del agua del rio. También
puede observarse un comportamiento ciclico diario en la
estacion de CH Flix méas regular que en verano; aunque
con menos variacion de la temperatura diaria.

En la ilustracion 8 se analizan dias de invierno, pero
ahora con nubes. Al comparar la ilustraciéon 8 con la ilus-
tracion 7, se observa, como era previsible, una reduc-
cion en la variabilidad diaria. Si se analizan en conjunto
tres variables (ver ilustracion 9): temperatura del agua,

llustracion 7. Temperatura del agua aguas arriba y aguas
abajo de los embalses para dias de invierno sin nubes
(17/enero/00 — 23/enero/00).
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llustracion 8. Temperatura del agua aguas arriba y aguas
abajo de los embalses para dias de invierno con nubes
(29/noviembre/99 — 05/diciembre/99).
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temperatura del aire y radiacion solar incidente de onda
corta, se puede observar que la temperatura maxima del
aire se da después de que la radiacion solar alcanza su
maximo, y la temperatura méaxima del agua se alcanza
después de los otros dos maximos. Por tanto, el maximo
calentamiento en el agua se dara horas después de la
méaxima radiacion solar incidente de onda corta y de la
méaxima temperatura del aire, ello debido a que el agua
presenta una mayor inercia térmica.
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llustracion 9. Estacion de Miravet, dias de verano sin nubes
(19/julio/99 — 23/julio/99).
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Evolucion anual de las temperaturas

En este apartado se analiza la evolucién anual de la
temperatura del agua aguas arriba y aguas abajo de los
embalses, utilizando el valor de la temperatura media a
lo largo de cada semana (de lunes a domingo), es decir,
una temperatura media semanal. Se dispone del si-
guiente banco de datos para trabajar: para las estacio-
nes aguas arriba —en Escatron, Fraga y Aitona—, el pe-
riodo va del 13 de enero de 1998 al 31 de diciembre de
1999. El periodo para las estaciones aguas abajo —en
CH Flix, CN Asc6, Pas de L’Ase y Miravet— es del 13 de
enero de 1998 al 31 de diciembre del 2000.

llustracion 10. Temperatura semanal media del agua en las
estaciones aguas arriba de los embalses y valor medio de
las tres estaciones aguas arriba de los embalses
(13/enero/1998 — 31/enero/2000).
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llustracion 11.Temperatura del agua a la salida de los
embalses, temperatura media del agua a la entrada de los
embalses y la diferencia de las temperaturas anteriores.
Todas las temperaturas se refieren a la media semanal de la
temperatura del agua (13/enero/1998 — 31/enero/2000).
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En la ilustracion 10 puede observarse la temperatura
media semanal del agua en las tres estaciones aguas
arriba de los embalses (estaciones Escatron, Fraga y
Aitona) y la temperatura media de la temperatura media
semanal de estas tres estaciones. Se puede apreciar
que, en general, las tres curvas de temperaturas se
asemejan. Las maximas temperaturas se dan durante
los meses de julio y agosto, y las minimas de enero a
febrero. Se tomara la media de la temperatura media
semanal de las tres estaciones —Escatrén, Fraga y Aito-
na— como representativa de la temperatura del agua a la
entrada de los embalses y se usara para hacer las com-
paraciones con las estaciones de aguas abajo.

En lailustracion 11 se compara la temperatura media
de la temperatura media semanal a la entrada de los
embalses con la temperatura media semanal del agua a
la salida de éstos, en la estacion de CH Flix; se observa
que hay una alteracién en el comportamiento térmico del
rio. Durante el verano, la temperatura media semanal del
agua en la estacion de CH Flix es inferior a la temperatu-
ra media semanal a la entrada, es decir, los embalses
provocan que el agua se enfrie en esta época. Sin
embargo, en invierno la temperatura media semanal es
superior. La diferencia que hay de temperatura media
semanal entre la salida y la entrada se mueve en un
rango de =4 °C, como se puede ver en el eje derecho
de lailustracion 11, y esta muy bien marcado el compor-
tamiento ciclico anual (Val, 2003).

En la ilustracion 12 se representan las temperaturas
medias semanales de la temperatura del agua aguas
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llustracion 12. Temperatura media semanal del agua aguas
abajo de los embalses (13/enero/1998 — 31/diciembre/2000).
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abajo de los embalses, estaciones CH Flix, CN Asco,
Pas de L’Ase y Miravet. Se observa claramente el efecto
de la descarga térmica de la refrigeracion de la CN Ascé
que tiene lugar entre las estaciones de CN Asco y Pas de
L'Ase.

El almacenamiento de calor de una masa de agua
que circula en un tramo de rio es directamente propor-
cional al producto del caudal por el incremento de
temperatura que sufre el agua a lo largo de dicho tramo.
De tal forma que, si a la diferencia de temperaturas CH
Flix — CN Ascé o Pas de L’Ase — Miravet la multiplicamos
por el caudal, se obtienen las gréaficas de la ilustracién
13, donde se observa que este almacenamiento presen-
ta una evolucion anual muy regular entre las estaciones
de CH Flix y CN Asco, y es negativo en largos periodos
invernales y positivo en cortos periodos de verano.

Cabe sefalar que se esta analizando la temperatu-
ra media semanal del almacenamiento de calor y no el
calentamiento que se produce en las horas centrales
del dia (cuando el calentamiento del agua es maximo).
Sin embargo, en el tramo entre las estaciones de Pas
de L’Ase y la de Miravet, el almacenamiento de calor
presenta un comportamiento mucho mas irregular; pro-
bablemente motivado por el incremento de temperatura
asociado a la descarga térmica de la refrigeracion de la
CN Asco. La ausencia de datos visible en algunas zonas
se debe a la carencia de informacion en alguno de los
puntos.

Sinokrot y Gulliver (2000) sefnalan que la modelacion
de la temperatura del agua en el rio de estudio resulté

llustracion 13. Diferencia de temperatura del agua por el
caudal, por lo tanto es el almacenamiento de calor aguas
abajo de los embalses. Valor en media semanal (13/enero/1998
— 31/diciembre/2000).
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ser mas sensible a la variacion en la medicion de la ra-
diacién solar y la temperatura del aire. La causa del pro-
blema de esta alta sensibilidad en esos dos parametros
reside en la poca profundidad que tiene el rio durante los
periodos de caudales bajos. Los autores concluyen que
existe una relacion clara entre la temperatura del agua en
el rio y la relacion del caudal que se tenga, por ello se re-
quiere de un estudio que aborde la variabilidad diaria de
la temperatura del agua del rio.

Variabilidad diaria en la temperatura del agua

Para estudiar la variabilidad diaria en la temperatura del
agua, es necesario obtener la diferencia de temperatura
del agua entre la méaxima y la minima presentada a lo
largo de un dia; posteriormente se obtiene el promedio
semanal de esas diferencias, ello tanto en las estaciones
aguas arriba como en las estaciones aguas abajo de los
embalses. Por tanto, denominaremos amplitud diaria de
la temperatura del agua a la diferencia que hay entre la
méaxima y la minima temperatura del agua en media de
diez minutos a lo largo de un dia en una seccién del rio.
En la ilustracién 14 se puede ver, para la estacion de
Escatrén, la evolucion anual de la temperatura maxima
del agua y la temperatura minima diaria y de la amplitud
diaria, todo ello en temperatura media semanal. Esta
amplitud presenta un claro comportamiento ciclico
anual; la méxima es en verano (aproximadamente 2 °C)
y minima en invierno (aproximadamente 0.3 °C), como
se muestra en el eje derecho de la ilustracion 14.
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En la ilustracion 15 se puede observar la amplitud de
la temperatura del agua para las estaciones Escatrén,
Fraga y Aitona, aguas arriba de los embalses. En la
estacion de Escatrén, la amplitud es menor que en las
estaciones de Fraga y Aitona, ya que los tirantes son
menores en el rio Cinca (estacion de Fraga) y en el rio
Segre (estacion de Aitona) que los que presenta el rio
Ebro (en la estacidon de Escatron). Se observa que es
mas pequena la inercia en el rio Ebro para seguir las
fluctuaciones térmicas de la atmosfera.

En la ilustracion 15 también se muestran las ampli-
tudes de temperatura del agua para las estaciones que
se encuentran aguas abajo de los embalses: las de CH
Flix, CN Asco, Pas de L'Ase y Miravet. En esta ilustracién
se pueden apreciar dos grupos, uno corresponde a las
estaciones de CH Flix y CN Asco, donde se observa una
amplitud cuyo méximo llega a ser de 1.4 °C, pero en
general se mueve entre 1 °C para el veranoy 0.4 °C para
el invierno. El otro grupo corresponde a las estaciones
de Pas de L'Ase y Miravet, donde el rango de amplitud
vade 1°C a2 °C, pudiendo llegar alos 2.5 °C en el vera-
no (ver ilustracion 15). En ambos grupos se da un claro
comportamiento ciclico anual. Se observa como aguas
abajo de los embalses, en la estacién de CH Flix, la
amplitud es claramente inferior a la de aguas arriba
(sobre todo en verano). También se pone en evidencia
que el rio tiende a recuperar esa amplitud de la tem-
peratura diaria al desplazarse aguas abajo, en las esta-
ciones de Pas de L'Ase y Miravet.

llustracion 14. Temperatura del agua tanto maximas como
minimas diarias, y la amplitud diaria de la temperatura del
agua, para la estacion de Escatron. Valor en media semanal
(13/enero/1998 — 31/enero/2000).
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llustracion 15. Amplitud de la temperatura diaria del agua. Valor
en media semanal.
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Conclusiones

La presencia del sistema de embalses Mequinenza —
Ribarroja — Flix modifica el comportamiento térmico del
rio Ebro. Ello se pone de manifiesto en la ilustracion 5,
donde se presenta la variacion de la temperatura media
en diez minutos para unos dias de verano con fuerte
radiacion solar de onda corta (dias sin nubes). Se obser-
va que, aguas arriba de los embalses (estaciones de
Escatron, Aitona y Fraga), la temperatura presenta una
marcada variacion ciclica diaria, muy acusada en la
estacion de Fraga (rfo Cinca) y notablemente inferior en
la estacion de Escatron (rio Ebro). Ello puede justificarse
por los menores calados que presenta el Cinca respec-
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to al Ebro vy, por tanto, la mayor sensibilidad de su régi-
men de temperaturas a la variacion de la situacion térmi-
ca existente en la atmosfera.

A la salida de los embalses (CH Flix), el rio Ebro, en
verano, presenta temperaturas inferiores a las que tiene
a la entrada (Escatrén), asi como una acusada disminu-
cién en la variacion ciclica diaria. Ambos cambios son
debidos al comportamiento térmico de los embalses y a
los criterios de explotacion de los mismos. También
puede observarse como en las estaciones de CN Asco,
Pas de L'Ase y Miravet, aguas abajo de la estacion de
CH Flix, el agua tiende a recuperar su comportamiento
ciclico diario. Comparando la estacién de CH Flix con la
de CN Asco, se constata que el agua tiende a incremen-
tar su temperatura. Cabe indicar que el aumento de
temperatura que tiene lugar entre la estacion de CN
Asco y la de Pas de L'Ase se debe a su recuperacion del
régimen térmico natural, asi como a la descarga de calor
procedente de la refrigeracion de la CN Ascoé.

Se observa gue en la estacion de medida situada
mas aguas abajo (estacion de Miravet), las temperaturas
son semejantes a las correspondientes aguas arriba de
los embalses.

En la ilustracion 7 se analiza la alteracion de la tem-
peratura provocada por los embalses en dias de invier-
no sin nubes. La forma ciclica diaria esta muy marcada
en la estacion de Fraga, menos en la de Aitona y mini-
mamente en la estacion de Escatrén. Se ve también que
la temperatura en la estacion de Escatron es mayor que
la que se presenta en las estaciones de Aitona y Fraga;
sin embargo, estas tres estaciones se encuentran por
debajo de las temperaturas que se tienen en los puntos
de medicién aguas abajo de los embalses. Por tanto, se
ve que en invierno el efecto de los embalses es contrario
al que tiene lugar en verano: en invierno, los embalses
provocan un calentamiento del agua del rio. También
puede observarse un comportamiento ciclico diario en la
estacion de CH Flix méas regular que en verano, aunque
con menos variacion de la temperatura diaria.

En la ilustracion 11 se compara la media de las
temperaturas medias semanales en las tres estaciones
de medida situadas a la entrada de los embalses (esta-
ciones de Escatron, Aitona y Fraga) con la temperatura
media semanal a la salida, en la estacién de CH Flix y se
observa que, durante el verano, la temperatura del agua
de la estacién de CH Flix es inferior a la temperatura
media a la entrada; es decir, los embalses provocan que
el agua se enfrie en esta época. Sin embargo, en invier-
no la temperatura es superior. La diferencia que hay de
temperatura entre la salida y la entrada se mueve en un
rango de =4 °C, pero cabe sefalar que esta muy bien
marcado el comportamiento ciclico anual.

Denominaremos amplitud diaria de temperatura en
una seccion de un rio a la diferencia entre el maximo y el
minimo valor que presenta la temperatura media en diez
minutos a lo largo de un dia. En la ilustracién 15 se pre-
sentan las medias semanales de las amplitudes diarias
de temperatura aguas arriba de los embalses y aguas
abajo de éstos.

Se puede observar que en la estacion de Escatron la
amplitud es menor que en las estaciones de Fraga y
Aitona, ya que son menores los tirantes del rio Cinca (en
la estacion de Fraga) y del rio Segre (en la estacion de
Aitona) que los del rio Ebro (en la estacion de Escatrén),
lo que provoca que sea mas pequena la inercia del rio
para seguir las fluctuaciones térmicas de la atmdsfera.
En la ilustracién 15 se pueden apreciar dos grupos: uno
corresponde a las estaciones de CH Flix y CN Asco,
donde se tiene una amplitud que como maximo puede
llegar a ser de 1.4 °C, pero en general se mueve entre
1 °C para el verano y de 0.4 °C en el invierno; el otro es
el de las estaciones de Pas de L’Ase y Miravet, donde el
rango de la amplitud va de 1 a 2 °C, pudiendo llegar
hasta los 2.5 °C en los veranos. En ambos grupos se da
un claro comportamiento ciclico anual. Se observa cémo
aguas abajo de los embalses, en la estacion de CH Flix,
la amplitud es claramente inferior a la correspondiente
aguas arriba (sobre todo en verano). También se pone
en evidencia que el rio tiende a recuperar esa amplitud
de la temperatura diaria al desplazarse aguas abajo, de
acuerdo con lo observado en las estaciones de Pas de
L’Ase y Miravet.
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Abstract

VAL, R., NINEROLA, D., POMARES, J., DOLZ, J. & ARMENGOL, J. Changes in water temperature caused by dams.
Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XXI, no. 1, January-March, 2006, pp. 59-72.

The water of a river exchanges heat with the atmosphere and with the riverbed; this process can reach its equilib-
rium along a stretch of river with similar geologic and climatic characteristics. This behavior can be modified by
artificial effects; for example the use of the river water as a cooler in thermal power stations or in reservoir existent.
The case of regions with Mediterranean climate, where the reservoir is meeting and it is studying here, the effects
of changes of natural thermal regime caused by dams and reservoirs are evaluated through: seasonal and daily
thermal constancies, warmer winter water temperatures and reduced summer water temperature. Downstream
from the power station or downstream the dam, the water temperature will evolve in such a way as to achieve the
environmental equilibrium. The water temperature is a main factor in the ecology of the river, already it conditions

in importance the life in fluvials reservoirs.

Keywords: alteration, river, temperature, dams, the Mediterranean, fluvial, thermal regime, heat balance.
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