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Resumen: La presencia de los embalses de Mequinenza, Riba-roja y Flix en el tramo inferior del rio Ebro ha dado lugar a
una serie de alteraciones (reduccién de la entidad y frecuencia de las avenidas, estabilizacién de caudales, etc.) que han
favorecido el desarrollo de macréfitos sumergidos. La variabilidad diaria y anual del régimen de caudales del tramo inferior
del rio Ebro como consecuencia de la regulaciéon ejercida por los embalses se analiza en este trabajo. Los principales
efectos son: importantes variaciones diarias de caudal, un menor caudal los fines de semana y la estabilizacién de los
caudales minimos. Asimismo, se analiza la influencia de la proliferaciéon de macréfitos en el comportamiento hidraulico
del rio. En el periodo estudiado (2000-2006) el rio presentd dos tipos de comportamiento hidraulico: un comportamiento
que puede considerarse como ordinario, con el cauce limpio, y otro mas lento, caracterizado por menores velocidades
y mayores calados para un mismo caudal. Este segundo comportamiento coincidié con épocas de sequia, con caudales
bajos durante gran parte del afio y proliferacién de macréfitos. El paso del comportamiento lento al comportamiento

ordinario se produce con avenidas importantes, que tienen el poder suficiente para arrastrar a los macréfitos.

INTRODUCCION

Los rios son sistemas muy dindmicos desde
diferentes puntos de vista (hidraulico, geomor-
folégico, bioldgico, etc.). De forma concreta, se
trata de sistemas complejos en los que la mo-
dificacién de algunas variables fisicas afecta a
procesos hidrdulicos y geomorfolégicos, asi co-
mo a la comunidad de organismos fluviales. En
otras ocasiones son los cambios en la comuni-
dad bioldgica fluvial los que pueden afectar al
comportamiento fisico del sistema, como ocu-
rre con el desarrollo de macréfitos. Cuando en
el rio se produce el desarrollo de una gran can-
tidad de macrdfitos, tienen lugar cambios de in-
tensidad variable en el funcionamiento hidrauli-
co. Esto es debido a que hacen aumentar la re-
sistencia al flujo y, por tanto, hacen disminuir
la velocidad del agua (Chambers et al., 1991;
Sand-Jensen, 1998; Wilcock et al., 1999), dan-
do lugar a un aumento en el nivel del agua para
un mismo caudal (Wilcock et al., 1999; Cham-
pion y Tanner, 2000). Como resultado de estos
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cambios se produce un incremento en la varia-
bilidad de velocidades en una seccién del cauce
por la creacién de zonas de baja velocidad del
flujo donde se encuentran los macréfitos y zo-
nas de mayor velocidad en las partes del cau-
ce no afectadas (Sand-Jensen, 1998, Champion
y Tanner, 2000). Por otra parte, los embalses
también ejercen una importante regulacién flu-
vial modificando el comportamiento hidraulico e
hidrolégico de los rios (Petts, 1984; Batalla et
al., 2004).

En el rio Ebro los embalses construidos en to-
da la cuenca (107 embalses de mas de 1 hm?
y 7580 hm? de capacidad total) producen una
reduccién muy importante del transporte de se-
dimentos (Guillén y Palanques, 1992; Ibafiez et
al., 1996; Roura, 2004; Vericat y Batalla, 2004;
Négrel et al., 2007) y la alteracién del régimen
hidrolégico anual (Ibafiez et al., 1996; Batalla et
al., 2004; Vericat y Batalla, 2004). Este efecto
es mucho mas importante en el tramo inferior
del Ebro ya que la utilizacién de los embalses
de Mequinenza, Riba-roja y Flix para la produc-
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cion hidroeléctrica ocasiona importantes oscila-
ciones diarias del caudal (lbafiez et al., 1996;
CHE, 2000; Val, 2003) y, en consecuencia, en
el calado, la velocidad del agua y el habitat dis-
ponible para los organismos. Todos estos cam-
bios en el régimen de caudales en esta zona del
Ebro, y concretamente la reduccién de la fre-
cuencia y entidad de las avenidas, la estabiliza-
cién de caudales, y los procesos que tienen lugar
en los embalses han favorecido la proliferacion
de macrdfitos (Limnos, 1997; Champion y Tan-
ner, 2000; Breugnot et al.,, 2004; Palau et al.,
2004).

En los tltimos anos, en el tramo inferior del rio
Ebro, ha habido episodios de notables crecimien-
tos de macréfitos y algas que dificultan la nave-
gacién y obturan las captaciones de agua. Las
especies de macrofitos mas abundantes en el tra-
mo estudiado son Myriophyllum spicatum, Pota-
mogeton pectinatus y Ceratophyllum demersum
(Limnos, 1997; Palau et al., 2004; Batalla et al.,
2006). De forma concreta se han producido ob-
turaciones de la entrada del canal de captacién
de agua para la refrigeracion de la central nuclear
de Ascé obligando a parar los reactores en algu-
na ocasion (p.e. CSN, 2005). En otras ocasiones
los macréfitos han reducido de forma notable la
capacidad de los canales de riego, por causa del
aumento de la resistencia al flujo. Para evitar es-
tos problemas se han provocado crecidas desde
los embalses para eliminar esta maleza acudti-
ca con resultados positivos (Palau et al., 2004;
Batalla et al., 2006).

Los objetivos de este estudio son 1) analizar la
variabilidad diaria y anual en el caudal del tramo
inferior del Ebro como resultado de la actividad
reguladora de los embalses en funcién de los di-
ferentes usos del agua (hidroeléctrico, riego, re-
frigeracion); y 2) estudiar la relacién existente
entre el comportamiento hidraulico del rio (re-
lacién nivel-caudal, velocidad del agua y de los
transitorios) y la proliferacién de macrdfitos.

AREA DE ESTUDIO

El tramo de rio Ebro estudiado estd compren-
dido entre el embalse de Flix y Tortosa y tiene
una longitud de casi 70 km. El rio Siurana, que
entra por la margen izquierda, es el afluente mas
importante de esta zona si bien su caudal es in-
significante con excepcién de cuando se produ-
cen lluvias muy intensas en su cuenca.

Como se puede ver en la Figura 1 la parte baja
del rio esta regulada por los embalses Mequinen-
za, Riba-roja y Flix. Los dos primeros tienen una
capacidad de 1500 y 220 hm? y tiempos de re-
sidencia del agua de 1-2,5 meses y unos 9 dias

respectivamente. Por el contrario Flix tiene un
volumen de 11 hm? y el tiempo de residencia es
de unas pocas horas, motivo por el cual tiene
un comportamiento mas propio de un rio lento
cuando es retenido por un azud.

Aguas abajo de la central hidroeléctrica de Flix
se encuentran dos azudes. El primero esta situa-
do a unos 5 km de Flix (Figura 1), junto a la
central nuclear de Ascé. Su principal funcién es
la de derivar parte del caudal del rio hacia el
canal de captacion de agua para el sistema de
refrigeracién de la misma (72,3 m3/s de conce-
si6n). Después de su uso, esta agua es retornada
al rio unos cientos de metros mas abajo. El se-
gundo azud, el de Xerta, se encuentra aproxima-
damente a 50 km de la central hidroeléctrica de
Flix y es el punto en el que se inician los canales
de riego de la margen derecha e izquierda del
Ebro, siendo la concesién de caudal de 31 m?/s
y 17 m3/s respectivamente. Como consecuencia
de los embalses el caudal del rio esta fuertemente
regulado, aunque sufre variaciones en funcién de
la intensidad de las lluvias o de las sequias extre-
mas. En la Tabla 1 se puede ver la variabilidad en
el caudal medio anual medido en la estacién de
aforos de la Confederacién Hidrografica del Ebro
en Tortosa. Aunque hay una gran variabilidad en
el caudal medio anual, se considera que en los
Gltimos afos se ha producido una reduccién del
mismo, ya que para el periodo 1954-2003 este
caudal fue de unos 400 m3/s, mientras que en

los anos 2000-06 este valor se redujo a unos 300
m3/s.

MATERIAL Y METODOS

Instrumentacioén y datos utilizados

En el tramo de rio entre Flix y Tortosa se ha
instalado una red de sensores de nivel y de tem-
peratura. Las estaciones de medida se encuen-
tran a la salida de la central hidroeléctrica de
Flix, en la entrada del canal de captacién de la
central nuclear de Ascéd, en el Pas de I'Ase, en el
molino de Miravet e inmediatamente después del
azud de Xerta (Figura 2). En cada punto se ha
medido el nivel y la temperatura del agua excep-
to en el Pas de I'Ase, donde solo se ha medido la
temperatura. Los sensores de temperatura utili-
zados son termistores pt100 con una precisién de
0,1 °C, mientras que el nivel se ha medido con
transductores de presién con una precision del
1,0% entre -10 °C y 50 °C. Los sensores esta-
ban acoplados a un datalogger Campbell CR10X
que recibia las medidas realizadas cada minuto y
guardaba las medias a intervalos de 10 minutos.



Variabilidad temporal en el comportamiento hidraulico del curso inferior del rio Ebro 261

FEmb. de
Mequinenza

Emb. de
Riba-roj

Estacion Dist. a Hix (km)
Flix 0,0
C. N. Asco 53
Pas de I'Ase 11,8
Miravet 33,3
Xerta 52,8
Tortosa 68,8
0 10 20 Kilémetros
P I s

Figura 1. Area de estudio. Se indican las ubicaciones de los puntos de medida (x), las
presas (A) y los azudes ()
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Figura 2. Nivel medio diario en Miravet para los afios 2000 a 2006. Se muestra también
el minimo nivel medido (63,1 cm) como referencia. Las cotas son relativas
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Afio Caudal maximo Caudal minimo  Caudal medio
diario medido (m3/s)  diario (m®/s)  anual (m3/s)
2000 1697,0 54,7 2442
2001 2368,8 92,8 343,0
2002 1346,3 86,0 170,8
2003 24752 82,0 437,0
2004 1053,0 83,2 3749
2005 667,4 77,6 217,6
2006 1288,9 77,3 190,1

Tabla 1. Caudal maximo y minimo diario y caudal medio anual medido en
Tortosa. [Fuente de los datos: Confederacién Hidrogréfica del Ebro

(www.chebro.es)]
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Figura 3. Nivel medio diario en Miravet para los afios 2000 a 2006. Se muestra también
el minimo nivel medido (63,1 cm) como referencia. Las cotas son relativas

Ademas de la informacién recogida en la red
de muestreo, también se han utilizado datos de
niveles y caudales proporcionados por la Confe-
deracién Hidrogréfica del Ebro (CHE) en Tortosa
y del caudal derivado hacia los canales de riego
del Delta del Ebro (Figura 3). Para garantizar la
calidad de los datos de caudal medidos en Torto-
sa la CHE recalibra la curva nivel-caudales cuan-
do se observan discrepancias respecto de aforos
directos o respecto de las medidas del caudal
turbinado por la central hidroeléctrica de Riba-
roja (CHE, com. pers.). Cabe indicar que, dada
la poca capacidad de regulacién del embalse de
Flix (cuyo nivel se mantiene practicamente cons-
tante), el caudal turbinado en Riba-roja puede
considerarse idéntico al que circula aguas abajo

de la presa de Flix.

Debido a que los intervalos de medicién de
caudal y nivel entre nuestra red, cada 10 minu-
tos, y la de la CHE, cada 15 minutos, no coin-
ciden, ha sido necesario realizar una transforma-
cién de los datos de la CHE. Para ello se ha
hecho una interpolacién de la serie para el pe-
riodo 2000-2006 seguida de la transformacion de
la serie a datos diez-minutales prescindiendo de
los vacios de la serie originales, que nunca pa-
san de unos pocos dias. En el caso de la serie de
caudales derivados por los canales de riego se ha
seguido el mismo método si bien la informacién
es mas escasa, ya que no se dispone de datos
anteriores al 3 de diciembre de 2000.
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Celeridad de onda

La celeridad de la onda es la velocidad con
la que se transmite rio abajo una variacién de
caudal y nivel, y suele ser mas rapida que la
velocidad media del agua. Para estudiar la cele-
ridad de la onda, en el tramo inferior del Ebro
se ha calculado el tiempo de desplazamiento de
los transitorios de nivel entre diferentes puntos
del tramo de rio estudiado.

El método usado se inspira en el método uti-
lizado por Val (2003) y consiste en calcular el
coeficiente de correlacién de series de nivel con-
tinuas (sin espacios vacios en los datos) de 250
medidas (2490 min. o 41,5 h) entre dos estacio-
nes para diferentes desfases temporales:

ri = correlacion(Ny(t), Nao(t + At;)) (1)

donde Nj es la serie de niveles medida en la es-
tacién situada aguas arriba, No es la serie de
niveles de la estacién aguas abajo y At; son los
diferentes desfases. Aquel desfase para el cual
el coeficiente de correlacidon es maximo ha sido
considerado como el tiempo de viaje de la onda
siempre y cuando r; > 0,9. Sir; < 0,9 se recha-
zaba el valor. Cabe indicar que hay periodos de
tiempo en los que los caudales son muy constan-
tes y en estas condiciones el método no da bue-
nos resultados por la baja correlacién entre las
series. Dividiendo la serie de datos en subseries
de 250 medidas podemos obtener el tiempo de
viaje para diferentes niveles, ya que la celeridad
de la onda varia con el caudal. Una vez conocido
el tiempo de viaje de la onda, es posible deter-
minar su velocidad c dividiendo la longitud del
tramo considerado por el tiempo que ha tardado
la onda en cruzarlo.

Determinacion del caudal

La relacién nivel-caudal para la estacion de
Miravet se ha obtenido a partir de los caudales
medidos por la CHE en Tortosa. Asi el caudal
en Miravet se ha calculado como la suma del
caudal del Ebro en Tortosa mas los que se de-
rivan por los canales del Delta de la Ebro en el
azud de Xerta, corregidos teniendo en cuenta el
tiempo que necesita el transitorio para desplazar-
se entre Xerta y Tortosa. A continuacién, se ha
comparado el nivel medio diario en Miravet con
el caudal medio diario en Tortosa (més el caudal
de los canales) con el correspondiente desfase
temporal, calculado segin el método explicado
en el apartado anterior. La relacién nivel-caudal
obtenida para Miravet se ajusté mediante una
funcién polinémica.

Velocidad del agua

La velocidad del agua se ha calculado para el
tramo comprendido entre Pas de |'Ase y Miravet
utilizando la temperatura del agua como traza-
dor. De forma general, la temperatura del agua
no se puede considerar un buen trazador ya que
su valor se modifica a lo largo del tramo estu-
diado a causa del intercambio de calor con el
entorno. Sin embargo, en ocasiones se producen
paradas de los reactores de la central nuclear de
Ascd que hacen bajar bruscamente la tempera-
tura del agua. Cuando se produce uno de estos
acontecimientos se puede detectar el efecto fil-
trando la serie de temperaturas mediante una
media moévil de un dia que elimina las variacio-
nes diarias naturales.

En los casos en los que se han producido pa-
radas en la C. N. de Ascd, la velocidad del agua
se ha calculado mediante series de datos que
comprendieran un intervalo de tiempo de una
semana, elegidas de forma que la parada de los
reactores quedase aproximadamente en la mitad
del periodo elegido. De forma adicional, y para
facilitar el célculo, se han elegido periodos en
los que no hubiera variaciones importantes en el
caudal del rio y en que las condiciones meteo-
rolégicas fueran estacionarias.

Como en el caso del tiempo de viaje de los
transitorios, se calculé para qué desfase tempo-
ral entre las series de temperatura del agua en
Pas de I'Ase y en Miravet era mayor el coefi-
ciente de correlaciéon. También en este caso la
velocidad del agua es el resultado de dividir la
distancia entre estas dos estaciones por el desfa-
se temporal entre las dos series de temperatura.

Después del anilisis detallado de toda la in-
formacién disponible se han utilizado 11 series
de datos que cumplian todos los requerimientos
sefalados anteriormente y que estdn comprendi-
das entre el 4 de mayo de 2000 y el 30 de mayo
de 2006.

RESULTADOS

Caracterizacion del caudal del Ebro a
diferentes escalas temporales

Para el estudio de la variabilidad del caudal
en el tramo inferior del rio Ebro se han utilizado
los datos obtenidos por la CHE en la estacién de
aforo de Tortosa en el periodo 2000-2006 (Figu-
ra 3). Como se puede ver en la Figura 4, en la
que se muestra la distribucién de frecuencias de
los caudales horarios para el periodo estudiado,
la mayor parte del tiempo el caudal ha sido infe-
rior a 250 m3/s, sobrepasindose raramente los
1000 m3/s.
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Figura 4. Distribucién de frecuencias de los caudales horarios registrados en la estacién
de aforo de la CHE en Tortosa en el periodo 2000-2006
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Figura 5. Boxplot de los caudales horarios medidos por la CHE en el periodo 2000-2006
en la estacién de Tortosa en funcién del mes del afio. Las cajas encierran los
valores comprendidos entre el primer y tercer cuartil, y muestran la mediana.
Los bigotes indican los valores comprendidos como méximo hasta 1,5 veces el
rango intercuartilico por encima del tercer cuartil o por debajo del primer cuartil

El ciclo medio anual en el Ebro (Figura 5) es
pluvionival como lo demuestra que los caudales
mas elevados se producen de diciembre a mayo
como consecuencia de la combinacién de lluvias
otonales y deshielo primaveral. No obstante, en
el periodo estudiado ha habido una importan-

te variabilidad interanual para estos meses, re-
gistrdndose tanto caudales medios horarios in-
feriores a los 250 m3/s durante gran parte del
tiempo como superiores a los 1000 m3/s por
cortos periodos de tiempo. De junio a octubre
el caudal medio mensual ha estado alrededor de
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los 140 m3/s y raramente ha sido inferior a los
80 m3/s.

A pequeiias escalas de tiempo, semanal o dia-
ria, las fluctuaciones en el caudal son impor-
tantes y en condiciones normales, es decir sin
crecidas, estan fuertemente condicionadas por el
funcionamiento de las centrales hidroeléctricas.
Asi, a escala semanal los caudales no son unifor-
mes (Figura 6). De martes a viernes los caudales

1000

medios son elevados y practicamente idénticos,
siendo significativamente menores de sidbado a
lunes. A escala diaria los caudales son minimos
a las 14-16 horas (hora solar) y maximos por la
noche (Figura 7). La magnitud de estas varia-
ciones diarias de caudal puede superar facilmen-
te los 100 m3/s (Figura 8), pudiendo darse que
el caudal maximo diario sea el doble e incluso el
triple del caudal minimo (Figura 9).
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Figura 6. Boxplot de los caudales horarios medidos por la CHE en la estacién de Tortosa
en funcién del dia de la semana (Domingo = 1, Lunes = 2, - -+, Sébado = 7).
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Figura 8. Boxplot de la variacién diaria del caudal horario (caudal mdximo menos caudal
minimo a lo largo del dia) en funcién del mes del afio. [Datos horarios de la

CHE en Tortosa, afios 2000-2006]
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Figura 9. Boxplot de la variacién diaria del caudal horario (caudal maximo entre caudal
minimo diario a lo largo del dia) en funcién del mes del afio. [Datos horarios de

la CHE en Tortosa, afios 2000-2006]

Comportamiento hidraulico del Ebro a lo
largo del periodo de estudio

Cuando se comparan los niveles del agua en
Miravet (Figura 2) con el caudal en Tortosa (Fi-
gura 3) se puede observar que hay un cambio
en el comportamiento de los valores minimos a
lo largo del periodo estudiado. Mientras que los

caudales minimos son bastante parecidos de un
afio a otro, los niveles minimos presentan una
mayor variabilidad respecto a la que deberian
tener si la relacién nivel-caudal fuera constante.
Esto indica que el rio presenta un diferente com-
portamiento hidrdulico, ya que hay ocasiones en
las que para un mismo caudal el nivel del agua es
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superior. Las posibles causas de este comporta-
miento hidrdulico son la modificacién del cauce
como consecuencia de la acumulacién de sedi-
mentos o el crecimiento de macrdéfitos. Como
el tramo estudiado esta situado aguas abajo de
los embalses, y los estudios previos de Guillén y
Palanques (1992), Ibafiez et al. (1996) y Rou-
ra (2004) han mostrado que los sedimentos son
retenidos mayoritariamente en los embalses, se
asume que los macréfitos son la causa de las va-
riaciones del comportamiento hidraulico que se
han detectado.

Para estudiar la variacién en el tiempo de la
relacién nivel-caudal se ha utilizado una curva
tipo que cumpliera dos condiciones principales:
(1) que no se hubieran observado grandes masas
de macroéfitos en el rio en el periodo para el cual
se obtuviera la curva, y (2) que la variabilidad de
nivel y caudal abarcara un rango suficientemente
amplio. La curva tipo elegida ha sido la relacién
nivel /caudal obtenida para la serie de datos com-
prendida entre enero y octubre de 2001, ya que
es a partir de octubre de ese ano que se obser-
van importantes masas de macrdfitos en el Ebro
(Batalla et al., 2006). Ademds, en ese periodo
el rango de caudales fue bastante amplio ya que
estuvo comprendido entre 137 y 2320 m?/s.

Las medidas del nivel medio diario en Miravet
se han dividido en dos grupos en funcién de su
concordancia con la curva tipo (Figura 10). El
grupo A se ha definido como aquel para el cual
la relacién nivel-caudal sigue aquella de la curva

tipo. Se han asignado al grupo B las medidas de
nivel para las cuales esta relacién no se cumple,
siendo el nivel del agua mayor para un mismo
caudal. Para ello se ha utilizado el criterio de que
los datos tuvieran una desviacién respecto de la
curva tipo mayor que la maxima desviacién res-
pecto de la misma observada en la serie de datos
de referencia utilizada para definirla. Segin esta
clasificacién el comportamiento A se da aproxi-
madamente del 3 de diciembre de 2000 al 3 de
agosto de 2002, del 5 de febrero al 30 octubre
de 2003 y del 25 de noviembre de 2003 al 29 de
agosto de 2004 (Figura 11). Anteriormente al 3
de diciembre no se disponen datos de los cauda-
les derivados a los canales del Delta del Ebro v,
por lo tanto, no es posible determinar el caudal
para un determinado nivel en Miravet para esas
fechas. Como muestra la Figura 11, se puede
observar que el cambio del comportamiento A
al B se produce en periodos de caudales bajos
sin avenidas importantes, en general en verano u
otofio. El cambio del comportamiento B al A se
produce justo cuando hay avenidas importantes,
como pasé por ejemplo al inicio del afo 2003.
La causa de estos cambios de comportamiento
hidraulico muy probablemente se puede atribuir
a la proliferacién de macréfitos (cambio del com-
portamiento A al B) y su arrastre por las ave-
nidas (comportamiento B al A). Precisamente,
en coincidencia con los periodos con comporta-
miento de tipo B se observaron grandes masas de
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Figura 10. Relacién nivel-caudal (valores medios diarios) en Miravet entre el 2000 y el 2006. El
nivel se indica en cotas relativas. Se ha indicado con cuadrados negros el compor-
tamiento de tipo A y con cuadrados blancos el comportamiento de tipo B. En trazo
discontinuo se representa la curva tipo y en trazo continuo los limites utilizados
para considerar un dato como perteneciente al grupo A (v. texto)
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macrdfitos en el rio Ebro. En verano de 2002 la
central nuclear de Ascé sufrié paradas del reac-
tor o bajadas de carga por causa de la presencia
de macrdfitos en el canal de captacién de agua
para refrigeracion (CNA, com. pers.) y era nota-
ble la presencia de macrdfitos en el rio (Grup de
Natura Freixe, 2003). Asimismo fue importante
la presencia de macrdfitos en los afios 2005 y
2006 (La Veu de I'Ebre, 2006). Por otra parte,
en agosto de 2003, unos meses antes del periodo
de comportamiento B de noviembre del mismo
afo, se produjo una bajada de carga en la cen-

tral nuclear de Ascé por una avalancha de algas
(CNA, com. pers.).

La velocidad del transitorio propia de los dos
comportamientos se puede ver en la Figura 12 en
funcién del caudal y en la Figura 13 en funcién
del nivel. Se observa que en el comportamiento
B la velocidad del transitorio es mas lenta que
en el A. Una cosa semejante sucede con la ve-
locidad del agua (Figura 14). Ademds, la Figura
10 muestra que para un mismo caudal el nivel
del agua es mas alto en el comportamiento B.
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Figura 11. Caudales medios diarios en Miravet. Se indican con diferentes simbolos los diferen-

tes comportamientos hidraulicos
y B, cuadrados blancos

observados en la Figura 10: A, cuadrados negros,
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Figura 12. Velocidad del transitorio entre Miravet y Tortosa para los dos comportamientos
observados A (cuadrados negros) y B (rombos blancos) en funcién del caudal. Los
valores de los coeficientes son estadisticamente significativos al nivel del 0,001
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Figura 13. Velocidad del transitorio entre Miravet y Tortosa para los dos comportamientos
observados A (cuadrados negros) y B (rombos blancos) en funcién del nivel. Los
valores de los coeficientes son estadisticamente significativos al nivel del 0,001
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Figura 14. Velocidad del agua obtenida a partir de las paradas de la central nuclear en el tramo

Pas de I'Ase-Miravet. Con los cuadrados negros se indica el comportamiento A,
con cuadrados blancos el B y con linea discontinua la relaciéon caudal-velocidad
obtenida por Pujol y Sédnchez-Cabeza (1999) en el mismo tramo

DISCUSION

Caracterizacion de los caudales del Ebro a
lo largo del periodo de estudio

Entre las modificaciones en la dindmica fluvial
del curso inferior del Ebro causadas por la pre-

sencia de embalses se encuentran los cambios en
el régimen hidrolégico anual. En la Figura 4 y la
Figura 5 se observa que los caudales minimos se
mantienen por encima de un valor minimo de 75
m? /s aproximadamente. Esto es debido a la ne-
cesidad de garantizar la concesién de la central
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nuclear de Ascé, necesaria para la refrigeracién
del reactor (72,30 m3/s), y la concesién para
los canales del Delta del Ebro (48 m3/s). Otro
de los efectos notables de la regulacién ejerci-
da por el sistema de embalses de Mequinenza,
Riba-roja y Flix es la variacién del caudal del
rio en funcién de las necesidades de produccién
hidroeléctrica. Esto se traduce en menores cau-
dales los dias (festivos), con una menor deman-
da eléctrica (Figura 6), y menores caudales en
las horas del dia cuando la demanda eléctrica
es menor (Figura 7). Asimismo, existen impor-
tantes variaciones de caudal a lo largo del dia
(Figura 8, Figura 9).

Comportamiento hidraulico del Ebro a lo
largo del periodo de estudio

El estudio del comportamiento hidraulico del
rio Ebro a lo largo del periodo 2000-2006 ha per-
mitido identificar dos patrones diferentes (Figura
10). Por una parte tenemos el comportamiento
tipo A, que podriamos considerar el patrén or-
dinario. De la otra, encontramos el comporta-
miento B, en qué la velocidad del agua es me-
nor y los niveles son mayores para un mismo
caudal. Este segundo comportamiento se carac-
teriza también por presentarse en épocas de ba-
jos caudales y ausencia de avenidas importantes.
Val (2003) en su tesis doctoral observé ya que
la curva nivel-caudal obtenida utilizando datos
del periodo 1998-2000 daba unos resultados su-
ficientemente precisos hasta mayo de 1999. Pe-
ro a partir de junio de 1999, las estimaciones
de caudal eran significativamente superiores al
caudal medido por la CHE. Este hecho proba-
blemente también era debido a un cambio de
comportamiento hidrdulico como el observado
en el presente estudio.

La informacién disponible permite considerar
que estos cambios en las caracteristicas hidrauli-
cas del rio son debidos a la proliferacion de
macroéfitos, que hacen aumentar la friccion. Gur-
nell y Midgley (1994) observaron también cémo
el crecimiento de macréfitos podia causar varia-
ciones en la relacién nivel-caudal. Hay que tener
en cuenta que se trata de vegetales sumergidos
que, en el caso del Ebro, se ha observado que
pueden formar trenzas de hasta cuatro metros
de longitud (Royo, 2007), que pueden tener co-
berturas de hasta el 70% en algunos tramos y
llegar a biomasas de mds de 1 kg/m? en peso
fresco (Limnos, 1997).

En el afio 2002 hubo diversas bajadas de carga
o incluso paradas de los reactores de la central
nuclear de Ascé por causa de la obturacién de

la captacién de agua por parte de los macréfitos
(CNA, com. pers.) y era visible la presencia de
acimulos de plantas acuaticas flotando rio abajo
en varios tramos del rio (Grup de Natura Frei-
xe, 2003). El afio 2005 también se registraron
paradas de la central nuclear por causa de los
macrdéfitos (CSN, 2005). Aquel afio se llegaron
a extraer hasta 40 toneladas diarias de macroéfi-
tos del rio y el ano siguiente la problematica fue
igualmente importante (La Veu de I'Ebre, 2006).
Estos crecimientos masivos de macréfitos se su-
ponen causados principalmente por la reduccion
de fésforo disuelto (Ibafez et al., 2008). La re-
duccién de fésforo disuelto comporta una reduc-
cién del fitoplancton del rio y, por lo tanto, un
incremento de la penetracién de la luz, lo que
favorece el crecimiento de los macréfitos. Otras
posibles causas que se han citado son la dismi-
nucién de avenidas por efecto de los embalses, lo
que reduciria el arrastre de macréfitos, o el incre-
mento de la transparencia por la retencién en los
embalses de gran parte de los sélidos arrastrados
por el rio (Palau et al., 2004). Las avenidas im-
portantes tienen como consecuencia el arrastre
de los macrdfitos sumergidos (Champion y Tan-
ner, 2000; Breugnot et al., 2004). En el rio Ebro
los macréfitos se ven favorecidos en ausencia de
avenidas (Limnos, 1997) y se ha demostrado co-
mo las avenidas pueden limpiar el lecho del rio
de macrdfitos (Palau et al., 2004; Batalla et al.,
2006).

Chambers et al. (1991) muestran que la bio-
masa y densidad de macrdéfitos estan afectadas
por la velocidad del agua, dandose menor bio-
masa y densidad a mayor velocidad del agua. En
concreto, en los rios estudiados por estos auto-
res, de caracteristicas semejantes a las del rio
Ebro, el crecimiento de macrdfitos (P. pectina-
tus) estd limitado a velocidades del agua meno-
res de 1 m/s. Segtn la Figura 14 en el rio Ebro
la velocidad del agua para caudales menores que
400-500 m3/s es menor que 1 m/s (Figura 14).
En los afhos con comportamiento tipo B, normal-
mente no se supera un caudal medio diario de
500 m?/s (Figura 11). Por otra parte, cuando se
da el comportamiento B, la velocidad del agua
es menor para un mismo caudal, y por lo tanto
es necesario un mayor caudal para eliminar los
macrofitos.

El efecto de las avenidas puede observarse a
partir de nuestros datos (Figura 11). El primero
de los periodos de comportamiento B se inicia en
verano del afio 2002, después de un invierno muy
seco. Es sabido que los maximos crecimientos de
macréfitos se dan en verano (Chambers et al.,
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1991; Breugnot et al., 2004), cuando las tempe-
raturas son mas elevadas y los caudales menores,
que en este caso se habrian visto favorecidos por
los bajos caudales invernales, probablemente in-
suficientes para arrastrar los macréfitos crecidos
durante el verano del afio anterior. Sin embar-
go, la avenida de los dias 4 y 5 de diciembre
de 2002, con un pico de caudal de 1350 m3/s,
consiguié arrancar la mayoria de los macréfitos
presentes en el tramo inferior del rio Ebro (Palau
et al., 2004), llegdndose de nuevo al comporta-
miento hidrdulico A. Posteriormente, en verano
del afio 2004 se produce un nuevo cambio de
comportamiento, seguramente por causa del cre-
cimiento estival de macréfitos, que se mantiene
hasta el final del periodo de estudio. Es de des-
tacar el hecho de que, si bien en este periodo
de dos anos hubo una avenida de mds de 1000
m3 /s (Figura 11), no se produjo un nuevo cam-
bio hacia el comportamiento A. Es posible que
la magnitud y duracién de esta avenida no fuera
suficiente para arrancar a los macrdfitos o gran
parte de ellos.

con una menor velocidad del agua y un mayor
calado para el mismo nivel de la condicién de
referencia. Estos intervalos coincidieron con los
periodos en que se dieron proliferaciones impor-
tantes de macréfitos. El cambio de este com-
portamiento lento al comportamiento hidraulico
ordinario (comportamiento A) se produjo cuan-
do habia avenidas importantes, con capacidad
de arrastrar a los macréfitos.
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