BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA
DEL NOGUERA RIBAGORZANA*

POR

Jost A. Prana CastELLVI

INTRODUCCION

En el presente trabajo se intenta la obtencién del balance hidrico de la
Cuenca del Noguera Ribagorzana.

Sabido es que el mencionado célculo puede realizarse a través de diversos
métodos. Ahora bien, todos ellos exigen el previo conocimiento de una serie
de fuentes estadisticas no siempre ficiles de conseguir bien por carecer, el
area elegida, de la infraestructura cientifica precisa que hace posible la tabu-
lacién de los diferentes baremos o, en ocasiones, por su extravio y posterior
olvido.

Consecuencia directa de todo lo anterior es que no todas las zonas geo-
graficas presentan una base de partida, lo suficientemente amplia, como para
emprender un trabajo de esta indole con unos resultados finales satisfactorios.

Este estudio centra su area de accién en la cuenca del Noguera Ribagor-
zana, elecciéon realizada fundamentalmente por no presentar dicha zona los
inconvenientes anteriormente citados. En efecto, esta cuenca, cuya explota-
cion integral estd en manos de la Empresa Nacional Hidroeléctrica del No-
guera Ribagorzana, presentaba una base estadistica, desde el punto de vista
climatolégico francamente buena a partir de de los diversos observatories y
estaciones de aforo. Tanto es asi que la mayoria de las series se remontan a
1945-1950; las cuales, juntamente con datos obtenidos en el Servicio Metereo-
lé6gico Nacional nos permitieron agrupar series documentales hasta comien-
zos del siglo.

Toda la base estadistica, v en base a la riqueza de anotaciones, nos pre-
sentaba el grave inconveniente de una elaboracién, que se presumia exhausti-
va, para un eficientes andlisis y a la posire una mejor sintesis. Este proble-
ma nos indujo a mecanizar el proceso de calculo pues a la par que obteudria-

Resumen de la tesis doctoral del autor, dirigida por el Prof. Dr. D. Antonio Hi-
gueras Arnal,
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mos un ahorro de tiempo indudable ganariamos en fiabilidad para el resul-
tado obtenido.

Los programas fueron preparados en diversas fases, abarcando una gran
gama de posibilidades climaticas en los calculos hallados, de manera que
nuestra base de partida fuera sélida y lo suficientemente amplia como para
no desdefar cualquier dato considerado de interés y obteper un resultado lo
mas cientifico posible.

El cileulo del balance hidrico lo abordamos en funcién de la evapotrans-
piracion o del déficit de desagiie, pues la aplicacion de ambos procedimien-
tos permitiria el contraste y mejor argumentacién de las conclusiones obte-
nidas.

Por tdltimo no quisiera finalizar este pequeno bosquejo de lo que es el
trabajo sin hacer puablico agradecimiento al Profesor doctor don Antonio
Higueras Arnal, Director del trabajo; a don Ignacio Sirvent, ex Direcior Ge-
neral de ENHER y a su actual Director General, don Francisco Guarner,
por su apoyo inestimable y ayuda prestada en todo momento.

I. EL BALANCE HIDRICO EN FUNCION DEL DEFICIT DE DESAGUE
1.1. El método

Tomando como punto de partida el déficit de desagiie hemos de tener
en cuenta que en el balance intervienen los aportes directos, sobre todo en
forma de precipitaciones, y los que podriamos llamar “reservas”, formadas
a base de las aguas subterrianeas y de las de acumulacién nival. Ambos apor-
tes serian la base fundamental de alimentacién de un area o cuenca fluyente.

Los desgastes hidricos estarian formados a base del desagiie del periodo
considerado, la evapotranspiracion y el aporte almacenado o infiltracién que
alimentaria a las posibles bolsas subterrdneas. Ts decir que podriamos es-
cribir:

P+R=Q+E+ (R+AR)

donde :
P = son las precipitaciones
R = son las reservas
Q = el caudal o desagiie
E

= la evaporacién.

Ahora bien, muchos autores consideran R = O para un periodo de tiempo
largo por igualarse el caudal subterraneo con los aportes que las reservas pro-
ducen en el caudal general. Por tanto la expresién general queda reducida
asi:

P=E+Q
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MAPA DE SITUACION DE LA CUENCA DEL NOGUERA RIBAGORZANA
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pero como el déficit de desagiie D, es igual a la diferencia entre las precipita-
ciones P, y el caudal Q, tenemos:

D=P—Q

y por tanto la expresién del balance hidrico en funcién de la D la podemos
expresar como :

P=D+Q

P = es la altura del agua precipitada en mm.
Q = es la altura del agua desaguada en mm.
D = es el déficit de desagiie en mm.

Este método nos permite calcular, con un margen de error variable, la
cantidad de agua desaguada en funecién, ante todo, de las precipitaciones,
aunque, eso si, tenemos que tomar los resultados con reservas, pues no hay
que olvidar que nos movemos en un plano muy complejo al que hay que afia-
dir el inconveniente que representa el aporte de aguas subterraneas.

1.2. EI caleculo

El procedimiento para el calculo del déficit de desagiie es sencillo y a
la vez muy simple.

Tenemos que contar como base de partida con la precipitacién de un area
fluyente determinada, al mismo tiempo que sabemos el caudal desaguado por
dicha area mediante el aforado de los caudales en un lugar previamente ele-
gido para este fin.

Tomemos por ejemplo el caso de Pont de Suert. En este punto dispone-
mos de los datos de precipitacion P, y del caudal Q para realizar nuestros
calculos. Asi sabemos que la precipitacion anual es del orden de los 914,7 mm,
mientras que  para el mismo periodo de tiempo esta cifrado en 16,8 m’/s y
que la superficie fluyente es de 572,4 Km?.

El problema se nos puede presentar en la comparacién de la lluvia caida
con la desaguada, por estar ambas variables bajo diferentes unidades, pues la
precipitacién nos viene dada por 1/m? mientras que el caudal esta expresado
en m’/s.

El método mas simple consiste en el paso de los m3/s a su equivalencia en
mm de precipitacién, mediante la obtencién en primer lugar, del caudal es-
pecifico ¢ en 1/s/km?, o lo que también se denomina lluvia til.

Pensemos que una estacién X, con un caudal especifico de g 1/s. m?; el
volumen desaguado por km? de cuenca fluyente a lo largo de un afio, el cual
tiene 31.336.000 segundos, sera de 31.536 ; o sea que el caudal desaguado
en mm valdra:

h = ]03 - i 31,536 1




Volviendo al ejemplo de Pont de Suert, tenemos que los 15,78 m’/s equi-
valen a 27,56 1/s/km?. Por tanto la altura de agua desaguada es 27,56 x 31,536 =
= 873,46 mm y el déficit de desagiie se obtendra con la siguiente expresién:

D=P—Q
D = 914 — (873,46) = 41,24 mm

Il

Como podemos ver aqui existe un claro déficit que multiplicado por los
correspendientes m? del area de recepcién, tendremos la cantidad que se co-
rresponda en Hm® y que en este caso es del orden de los — 23,605 Hm?.

Idéntico procedimiento podemos utilizar para los periodos mensuales en
que los coeficientes seran!:

2,419 q para el mes de 28 dias
2,592 q para el mes de 30 dias
2,678 ¢ para el mes de 31 dias

Nosotros hemos realizado los célculos pertinentes para los lugares en los
que se cumplieron las condiciones enumeradas v que ademas coinciden con
los puntos en los que existe aforo y la estacién meteorolégica pertinente; en
caso de faltar esta dltima nos hemos decidido por tomar la mas préxima, tal
como es en el caso del rio Baliera en Noales; y en el rio Ribagorzana en
Ginaste. Todos los resultados aparecen reflejados en los cuadros correspon-
dientes a tal efecto.

1.3. Los resultados

Conscientes de la importancia de los valores mensuales obtenidos, pensa-
mos, no obstante, que el resultado que nos depara mayor interés es el total
anual referido al afio medio, pues es el que nos da una idea clara del balan-
ce hidrico total referido a nuestra zona de estudio.

En el Noguera Ribagorzana hemos dispuesto de los ya conocidos aforos
de Ginaste (149,3 km?), Pont de Suert (572,2 km?), Puente de Montafiana
(1068,2 km?) y el Pifiana (1757,5 km?), localizados en los diferentes tramos
del Noguera Ribagorzana.

En todos ellos y siguiendo la evolucién mensual, observamos como el estio
presenta un déficit generalizado a partir de agosto que se prolonga en la ma-
vyoria de los casos hasta marzo, mes este que nos introduce en los meses pri-
maverales, en los que el deshielo de la nieve acumulada en cabecera produce
superavits notables en las estaciones de cabecera mieniras que en las estacio-
nes de Puente de Montafiana y la Pifiana, aparecen con claro déficit, debido
probablemente a la retencién realizada por las presas de FEscales y Canelles-
Santa Ana, respectivamente aguas arriba de los mencionados aforos.

Un analisis individualizado de las diferentes aguas fluyentes nos dara a la

1 Castany, G. (1967): “Tratado practico de las aguas subterrdneas”. pag. 80. Edito-
rial Omega.
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posire una mayor visién de conjunto del problema. En efecto, tenemos en
primer lugar Ginaste. En este punto vemos como de septiembre a marzo el
déficit es continuo alcanzandose el maximo precisamente en septiembre con
algo mas de 5 Hm?, —mientras que el maximo superavit lo tenemos en junic—
con 83,268 mm, mes en el que localizamos el deshielo mas intenso unido a
las tiltimas lluvias primaverales Todo este balance mensual nos da ccmo resul-
tado que tenemos un superavit anual de 9,617 Hm’, en el aforo que esta si-

tuado en la parle mas septenirional del Noguera Ribagorzana.

BALANCE HIDRICO EN FUNCION DEL DEFICIT DE DESAGUE

Observatorio : Bono
Estacion : GINASTE

Rio. Noguera Ribagorzana

A = 149,3 Km.2

Lluvia desa- Déficit Coeficiente
Preceipita- guada en mm. desagiie Déficit desagiie
cién mm. (a) D=P+ Q(mm.) Hm23 C =Q/P
E 73,1 49,680 —25,420 —3,496 0,670
¥ 70,5 45,138 —25,362 —3,786 0,640
M 94,7 76,053 —18,646 —2,783 0,803
A 90,9 110,763 +19,863 -+2,963 1,218
M 107,0 180,267 473,267 410,938 1,684
J 114,3 197,568 483,268 +12,431 1,728
J 88,8 135,783 +46,983 +17,014 1,529
A 86,4 91,299 + 4,899 40,731 1,056
S 115,6 78,298 —37,302 —b5,569 0,677
0 101,6 83,048 —18,552 —2,769 0,817
N 117,9 83,367 —29,533 —4,409 0,749
D 75,8 64,752 —11,048 —1,649 0,854
Ano 1.136,6 1.201,016 164,416 +9,617 1,05

BALANCE HIPRICO EN FUNCION DEL DEFICIT DE DESAGUE

Estaciéon: Pont de Suert

A =572,4 Km.?

Desagiie Déficit Déficit
Precipita- (q) h D=P—Q (q) Coeficiente
cién mm. mm. mm. Hm.23 C =Q/P
E 43,9 35,65 — 8,25 — 4,722 0,812
F 52,4 33,19 —19,21 —10,995 0,6334
M 79,3 56,51 —22,79 —13,044 0,7126
A 73,7 90,02 +16,32 + 9,340 1,22
M 104,7 150,96 446,26 +26,48 1,44
J 96,9 149,14 +52,24 429,910 1,53
J 61,1 71,56 416,46 + 9,420 1,26
A 87,7 52,99 —34,71 —19,868 0,60
S 84,7 54,03 —30,67 —17,555 0,63
0 80,4 64,90 —15,50 — 8,870 0,80
N 84,0 68,37 —15,63 — 8,946 0,81
D 65,0 40,14 —24,86 —14,229 0,61
Afo 914,7 873,460 —41,24 —23,605 0,955
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BALANCE HIDRICO EN FUNCION

DEL DEFICIT DE DESAGUE

Aforo : Central Caldas

Observatorio : Central Caldas

Rio: Noguera Tort
Area: 30,6 Km.2

Lluvia desa- Déficit Déficit

Precipita- guada en mm. Q Q Coeficiente

cién en mm. (Q) en mm. Hm3 C =Q/P
E 61,2 49,009 — 12,200 — 0,373 0,800
F 70,6 49,129 — 21,471 — 0,657 0,695
M 79,8 58,635 — 21,165 — 0,647 0,734
A 85,3 103,341 + 18.041 + 0,552 1,211
M 103,7 224,041 +120,341 + 3,682 2,160
J 119,2 389,647 +-270,447 + 8,275 3,268
J 26,1 223,166 137,066 + 4,194 2,591
A 110,1 76,139 — 33,961 — 1,039 0,691
S 97,6 65,223 -~ 32,377 — 0,990 0,668
(0] 67,8 100,643 + 32,843 + 1,005 1,484
N 112,0 97,411 — 14,589 — 0,446 0,809
D 81,4 50,759 — 31,000 — 0,948 0,623
Anual 1.074,8 1.487,143 412,343 412,617 1,383

BaLANcE HIDRICO EN FUNCION

DEL DEFICIT DE DESAGUE

Aforo: Llesp
Observatorio : Llesp

Rio: Noguera Tort
Area: 231,0 Km.2 -

Lluvia desa- Déficit Déficit

Precipitacién  guada en mm. Q Q Coeficiente

en mm. (Q) en mm. HmJ C =Q/P
E 61,4 60,515 — 0,885 — 0,204 0,985
F 62,8 54,981 — 17,819 — 1,806 0,875
M 86,7 66,544 — 20,156 — 4,656 0,767
A 83,6 100,874 + 17,274 + 3,990 1,206
M 98,9 169,838 268,738 +62,078 1,717
J 116,3 217,683 +333,983 +1717,150 1,871
Y 81,9 140,160 +222,060 451,295 1,711
A 103,4 84,861 — 18,539 — 4,282 0,820
S 104,7 75,066 -— 29,634 — 6,845 0,717
0 81,5 79,180 — 2,320 — 0,535 0,971
N 108,8 85,951 — 22,849 — 5,278 0,790
D 62,8 66,776 + 3,976 + 0,918 1,063
Anpual 1.052,8 1.201,370 +148,570 434,319 1,141

El siguiente aforo, en sentido meridional y siempre en el Noguera Riba-
gorzana, lo centramos en Pont de Suert. En él, el déficit deseribe una curva
que va desde agosto con 34,710 mm a marzo con 22,790 mm, mientras que en
abril, a julio se centran los meses con superavit registrandose el maximo en
junio con 52,240 mm., superavit que no es suficiente para contrarrestar el

déficit anual que centramos en algo més de 23 Hmd.
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Es decir, que tenemos que enire dos puntos que se encuentran separados
por unos 11 km (en linea recta) se pasa de + 9.617 Hm® a — 23.605 Hm® lo
que significa una pérdida de casi 15 Hm® en una corta distancia. Naturalmen-
te a esta cantidad hay que descontarle toda el agua empleada para riego de
prados, consumo, ete. pero aun asi, el resto que nos quedaria es lo suficien-
temente importante como para llamarnos la atencién, pues pensemos que el
aforo de Pont de Suert se encuenira en un lugar éptimo para la tabulacién
de todas las aguas del Alto Ribagorzana.

Precisamente en este Alto Ribagorzana contamos con los afluentes Nogue-
ra, Tort y Baliera. En el primero tenemos la estacién de la Central de Caldas
de Bohi (30,6 km?) y la de Llesp (231,0 km?). Ambas estaciones presentan una
evolucion mensual similar a las vistas para el Noguera Ribagorzana con la
particularidad de que en la primera octubre se presenta con un claro su-
peravit, mientras que en la segunda es diciembre el que sefiala un pequeno
exceso en el agua desaguada; pero no olvidemos que nos encontramos bajo
la influencia directa de los efectos reguladores de la presa de Cavallers que
muy bien pueden ser la causa directa de estos aforados, aunque en el caso de
octubre la influencia de las Nluvias otonales es evidente. No obstante, el resul-
tado global anual nos viene marcado por dos claros superavits con 12.617 Hm?,
en Caldas de Bohi y 34,319 Hm?, en Llesp, aguas estas que mas tarde se ten-
drian que ver aforadas por la estacién de Pont de Suert, por encontrarse, re-
pito, en la salida natural de todas las aguas de Cabecera.

BALANCE HIDRICO EN FUNCION DEL DEFICIT DE DESAGUE

Aforo: Noales Rio: Baliera
Observatorio : Vilaller Area: 75,3 Km.?
Lluvia desa- Déficit Déficit

Precipitacién  guada en mm. Q Q Coeficiente

en mimn. (Q) en mm. Hm.3 C = Q/P
E 67,300 49,434 — 17,866 — 1,345 0,7345
F 68,3800 50,256 — 18,544 — 1,396 0,7305
M 90,500 87,7110 — 2,790 — 0,210 0,9692
A 84,100 117,035 + 32,935 + 2,480 1,3916
M 96,800 151,148 + 54,348 + 4,092 1,5614
J 111,300 125,641 4 14,341 + 1,079 1,1288
J 82,200 59,748 — 22,452 — 1,690 0,7269
A 100,700 43,033 — 57,667 — 4,342 0,4273
S 104,000 57,141 — 46,859 -~ 3,528 0,5494
O 96,600 58,325 — 38,275 — 2,882 0,6038
N 121,300 74,696 — 46,604 — 3,509 0,6158
D 67,300 62,593 — 4,707 — 0,354 0,9301
Anual 1.090,9 936,760 —154,140 —11,606 0,8587

— 116 —



Si bien es cierto que todo el sistema de presas que se encueniran escalo-
nadas con misién de dar el agua necesaria, por caudal fluyente a las centra-
les que se encuentran aguas abajo, repercuten en el aforado, no es menos
cierto que esas aguas tarde o temprano, después de cumplida su funcién y
descontadas las necesidades subsidiarias, tendrian que ser tabuladas por el
aforo de Pont de Suert, punto en el que localizamos un importante déficit
hidrico en 23,605 Hm?. Esta falta de agua se ve asimismo detectada en el Ba-
liera, afluente por la derecha, con un area fluyente de 75,3 km? con 11,606 Hm?,
después de experimentar un exceso en los meses tipicamente primaverales.

En resumen, podemos decir que se nos presentan dos claros déficits en la
Alta Cabecera, el primero y principal en el aforo de Pont de Suert, mientras
que el secundario lo centramos en el rio Baliera.

En la Cuenca Media y Baja el saldo anual se presenta francamente nega-
tivo con un déficit de 66,578 Hm?, en Puente de Montafiana y —119,427 Hm?®
en la Pinana; cifra maxima de déficit registirado a lo largo de todas las esta-
ciones. La evolucién mensual presenta un orden inverso a la Alta Cuenca en
lo que a valores del déficit se refiere. Asi tenemos que en este tramo los me-
ses primaverales, época del deshielo, nos parecen con signos claramente ne-
gativos mientras que algunos del estio —junio, julio y agosto— tienen saldos
positivos. La explicacién parece sencilla, en primavera es fundamental em-
balsar toda el agua posible cara a la época estival donde el sequiaje es acu-
ciante, y por tanto el consumo se incrementa de forma sensible, de ahi la
necesidad de utilizar el agua anteriormente embalsada y que ahora es aforada
por las estaciones situadas aguas abajo de las presas referidas; por ello, este
déficit lo podriamos tomar como agua que seria precisa para salvar este saldo
negativo que se nos presenta al final del afo.

BALANCE HIDRICO EN FUNCION DEL DEFICIT DE DESAGUE

Estacién: Puente de Montafiana A =1.068,2 Km.2
Desagiie Déficit Déficit Coeficiente
Precipita- Q Q Q Q
cién mm. en mm. en mm. HmJ3 C =Q/P
E 28.5 32,039 + 3,539 + 3,780 1,124
F 33,7 35,718 + 2,018 + 2,155 1,059
M 52,6 46,831 — 5,769 — 6,162 0,890
A 53,6 50,884 — 2,716 — 2,901 0,949
M 82,4 69,890 —12,510 —13,363 0,848
J 63,9 70,271 + 6,371 + 6,805 1,099
J 38,9 45,928 + 7,028 + 7.507 1,180
A 38,4 37,730 — 0,670 — 0,715 0,982
S 56,6 36,591 —20,009 —21,373 0,646
0 52,1 42,393 — 9,707 --10,369 0,813
N 61,3 37,174 —24,126 —25,771 0,606
D 40,8 35,023 — 5,717 — 6,170 0,858
Afio 602,8 540,472 —62,328 —66,578 0,8970
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BALANCE HIDRICO EN FUNCION DEL DEFICIT DE DESAGUE

Aforo: La Pifiana Rio: Noguera Ribagoizana
Observatorio: Santa Ana Area: 1.757,5 Km.3
Lluvia de- Déficit Déficit Coeficiente
Precipitacién saguada en Q Q Q
en mm. mm. (Q) en mm. en Hm3 C=0QJ/P
E 26,1 29,697 -+ 3,597 4+ 6,321 1,137
F 28,8 29,850 + 1,050 + 1,845 1,036
M 34,1 38,353 + 4,253 + 7,474 1,124
A 39,8 33,655 — 6,145 — 10,799 0,845
M 56,4 43,152 —13,248 — 23,283 0,765
J 60,8 45,144 —15,656 -— 217,515 0,742
J 25,3 38,048 +12,748 + 22,404 1,503
A 33,5 29,759 — 3,741 — 6,574 0,888
S 52,2 28,655 --23,545 — 41,380 0,549
0 45,1 34,589 —10,511 — 20,425 0,766
N 44,3 28,537 —15,763 — 27,703 0,644
D 26,0 29,560 + 3,560 + 6,256 1,137
Anual 472,4 408,999 —63,401 —111,427 0,8644

A lo largo de las lineas anteriores hemos visto como los saldes hidricos
positivos se encuentran en los meses primaverales en funcién de la fusién
nival.

Es una verdadera pena el no poseer los mapas nivales mensuales para ver
la correspondencia entre la fusién nival y el balance hidrico. Ahora bien, en
su defecto tenemos los mapas de nieve, con sus datos correspondientes refe-
rentes a dos tomas anuales como son marzo-mayo o abril-junio de forma mas
frecuente. Es decir, que lo que se intenta es el conocer la cantidad méxima
de reservas antes del perfodo de deshielo para de esta manera saber las reser-
vas hidricas a tener en consideracién. Lo cierto es que la intensidad de la
fusion nival depende de la interaccién de multitud de factores y es necesario
contar con una serie de datos referidos a la nieve realmente extensos de los
que por el momento carecemos en absoluto. Esta variabilidad de la fusién
nival queda reflejada en los siguientes datos’:

Ao Periodo Fusién % Ao Periodo Fusion <,
1965 Marzo-Mayo 24,5 1971 Abril-Mayo 31,2
1966 Abril-Junio 7,5 1972 Abril-Mayo 38,6
1967 Abril-Junio 34,4 1973 Abril-Mayo 15,9
1968 Abril-Junio 23,8 1974 Abril-Mayo 77,4

Es decir, que los porcentajes reflejados en el cuadro anterior ponen de
manifiesto la poca similitud de la fusién de un afio para otro, inconveniente

2 Direccién Técnica - Servicio de Proyectos. Seccion de Aforos (1974). Agradezco al
Sr. San Vicente las facilidades concedidas para la obtencién de los datos nivales. Barcelona,
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grave al momento de intentar un estudio profundo de la influencia nival en
los caudales, al carecer, como se ha dicho antes, de un mapa de nieve de evo-
lucién mensual.

1.4. Conclusiones

— El déficit de desagiie tiene caracter positivo en los puntos mas pré-
ximos al lugar de nacimiento de los rios principales y por tanto mas cerca
del Pirineo Axil.

-— El déficit tabulado en la Cuenca Media y Baja se encuentra intimamen-
te relacionado con los embalses aguas arriba de las estaciones de aforo corres-
pondientes, es por tanto un déficit irreal.

— El déficit de Pont de Suert, lugar en el que la Alta Cuenca forma un
verdzdero cuello de botella, es realmente importante, mas si tenemos en cuen-
ta que pocos kilémetros mas arriba de este aforo, el superavit detectado pare-
ce ser importante.

— El superavit detectado en Ginaste, Caldas y Llesp, pueden encontrarse
ligado: a la litologia de la zona, a la menor evotranspiracién del irea o a
toda una serie de aportes subterrineos no tabulados por ser hasta el momento
desconocidos.

— El déficit de Pont de Suert puede estar también ligado a la litologia
del area fluyente, litologia con capacidad de infiliracién importante por ser
estos terrenos del secundario formados a base de calizas, argumento que pue-
de ser valido para el drea correspondiente al rio Baliera.

II. EL BALANCE HIDRICO EN FUNGION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

11.1. El método

La obtencién de los valores de la evapotranspiracién pueden tener varios
caminos. En lo que a nosotros concierne nos hemos decidido por el método
de Thornthwaite que si bien no es perfecto para la aplicacién en nuestro pais,
es el més conocido por su intensa aplicacién y uso a diferentes tipos de tra-
bajos.

11.2. El cdilculo

El céleulo del balance hidrico en base a la evapotranspiracién se reduce
en un principio a la siguiente expresién®:

p—(E—D—R)

3 PeperaBorDpE, P. (1968): “Les bilans hydriques”. Cahiers de Geographie de Quebec.
Num. 25, abril. Canada, pags. 5-23.
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donde :
P = las precipitaciones
E = la evaporacién

= la escorrentia

= O

= las reservas almacenadas en el suelo

(todos los valores expresados en mm).

La férmula anterior presenta una serie de incognitas que el método
de Thornthwaite permite averiguar.

En efecto, a través de él y posterior conocimiento de las precipitaciones
y temperaturas podemos calcular el valor de la evapotranspiracién E, la es-
correntia o desagiie D, el déficit agricola, la reserva de agua util en el suelo

y otros parameiros que son expresados en las correspondientes fichas hi-
dricas.

11.3 Los resultados

Lo que a nosotros nos interesa en el presente caso es el conocimiento del
déficit de desagiie medio anual a partir de los diferentes saldos negativos o
positivos mensuales. Atendiendo a este criterio hemos obtenido el déficit de
desagiie de las diferentes estaciones, en este caso meteorolégicas por no ser
necesarios los aforos para su calculo.

Los valores hallados nos delimitan y enmarcan a la cuenca del Noguera
Ribagorzana en dos areas claramente distintas. Asi tenemos que todo lo que
se puede considerar Alta Cuenca, o sea aguas arriba de Escales, la disponibi-
Yidad hidrica es constante, destacando sobre los demis: los 123 mm de Cava-
llers, los 83,3 mm de Caldes de Bohi “Central” y los 80,9 mm de Vilaller.

En lo que al resto de la cuenca se refiere, es decir la parte Media y Baja,
el déficit experimenta un incremento constante a partir de Escales, destacan-
do los — 374,4 mm tabulados para el Coll de Foix, que podemos hacer exten-
sivos al area de Alfarras, v los — 266,3 mm obtenidos en Santa Ana.

Los valores hallados por el presente método difieren notablemente de los
cbtenidos por el procedimeinto basado en el déficit de desagiie en base a la
precipitacién y al agua aforada.

Un simple contraste de cifras nos pone de relieve estas diferencias. Com-
paremos en la Alta Cuenca las estaciones que tienen aforo, con la estacién
meteorolégica correspondiente y veremos en detalle lo antes apuntado. En
efecto, si comparamos Pont de Suert vemos que por el procedimiento de
Thornthwaite aleanzamos un balance de + 26,6 mm en favor de la pluviosi-
dad, por lo que en realidad es un agua no tabulada y por tanto equivale -
un. verdadero déficit que nosotros equilibramos mediante la infiltracién.

Ahora bien, estas cantidades positivas tabuladas por el método de
Thornthwaite no hacen mas que resaltarnos los puntos en los que el agua
precipitada P, es superior a la suma de la evapotranspiracién E y la esco-
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BALANCE HIDRICO EN FUNCION DE LA EVAPOTRANSPIRACION
Media anual mm.
Déficit Déficit
Q (esco- Agricola + Q
P Ev. rrentia) Ep — cr D=P—(E+ Q)
Senet 1.234,8 636,0 537,9 — + 60,9
Bono 1.136,6 620,8 453,3 — + 62,5
Vilaller 1.090,9 603,8 406,2 — + 80,9
P. Suert 914,17 636,6 251,5 — + 26,6
Cavallers 1.276,2 558,9 594,1 — +123,0
C. Bohi “C” 1.074,8 605,6 385,9 — + 83,3
Bohi 1.009,3 616,8 331,2 — + 61,3
Llesp 1.052,8 621,2 359,17 — + 71,9
Escales 721,3 703,0 99,9 627,4 — 75,6
P. Mont. 602,8 721,2 51,5 536,9 —175,9
Canelles 504,8 738,5 — 499,0 —233,7
Santa Ana 472,4 738,6 — 468,0 —266,2
Coll de Foix 395,8 770,2 — 381,9 —374,4

rrentia D); por ello hay que tomar dichos valores como una disponibilidad
de ague que no es tabulada.
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BALANCES HIDRICOS

Déficit
Estaciones Thornthwaite desagiie Amplitud
Pont de Suert I = (+) 26,60 mm. — 41,24 mm. 67.84
Caldas de Bohi “Central” I = () 83,30 mm. +412,34 mm. 329,03
Llesp I =(4) 71,90 mm. +148,57 mm. 76,67
P. Montafiana —175,90 mm. — 62,32 mm. 113,58
Santa Ana —266,20 mm. -— 63,40 mm. 202,80

Las signientes f6rmulas aclararan los anteriores conceptos:

P=ETR + Lu

Tu=FE +1

EvAPORACION POR EL METODO DE THORNTHWAITE

RESUMEN FICHA HIDRICA ANUAL

Tm P Ep Ex Défi- Exceso I Ari- I hume- Serie

Observatorio °C  (em) (em) (cm) cit(cm) (cm) dez dad  Afios
Senet 10,3 1234 63,6 63,6 — 53,7 0 94,0 42
Bono 9,1 113,6 62,0 62,0 — 45,3 0 82,9 18
Vilaller 9,2 10,0 60,3 60,3 — 40,7 0 80,5 18
Cavallers 7.4 1276 55,8 55,8 —_ 59,4 0 128,0 18
Caldas Boi Central 9,2 1074 60,5 60,5 — 38,5 0 77,3 24
Boi 9,3 100,9 61,6 61,6 — 33,1 0 63,5 25
Llesp 9,7 105,2 62,1 62,1 — 35,9 0 69,3 18
Pont de Suert 10,2 91,4 63,6 63,6 —_ 25,1 0 43,6 417
Escales 12,5 72,7 70,3 62,9 8,01 10,0 11,3 14,8 12
Puente Montanana 12,8 69,2 70,1 53,6 18,4 — 25,5 9,0 34
Canelles 13,6 50,4 73.8 49,8 23,9 —_ 32,4 0,6 18
Santa Ana 14,1 47,2 73,8 46,8 26,9 — 36,6 0,5 18
Coll de TFoix 14,0 39,5 71,0 38,9 38,0 — 49,0 0,6 25
donde :

P = Pluviosidad

ETR = Evapotranspiracién real
Lu = Lluvia util
E = Escorrentia

I = Infiltracién

En base a la anterior exposicién realizamos el siguiente calculo para Pont

de Suert:

P = 914,7 mm
ETR = 636.,6
E = 251,5
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de donde:
914,7 = 636,6 + (251,5 + 1)

y por tanto:
914,7 = 888,1 + I
I =914,7—888,1 = 26,6 mm

Todo lo anterior viene a decirnos que lo que en un principio podriamos
pensar que un superavit no es mas que el agua que escapa a la evapotranspi-
racion y es por tanto de la que podemos disponer, de ahi el nombre de lluvia
util®.

Cuando los resultados en base a la férmula de Thornthwaite presentan un
signo menos (—) nos encontramos en que la pluviesidad P, es menor que la
evapotranspiraciéon mas la escorrentia. Es decir que nos encontramos en una
serie de puntos en los que la infiliracién a partir del agua de lluvia no es
posible teéricamente por ser su valor glebal menor a las variables ETR + Q.

Las diferencias en los valores obtenidos por los dos métodos son claras. En
la Alta Cuenca observamos coémo el procedimiento de Thornthwaite marca
mna clara “infiltracion” que s6lo se correlaciona con el déficit centrado en
Pont de Suert, pero este ultimo con un valor que casi supera en dos veces.

En el resto de las estaciones, vy siempre en la misma zona, la disparidad
de criterios resulia evidente, mas si el déficit de desagiie se manifiesta positi-
vo, mientras que el equilibrio hidrico a partir de la evapotranspiracién a
pesar de que resulta positivo en su disponibilidad potencial, tenemos que pen-
sar que en su mayor parte corresponde a la infiltracién.

11.4. Conclusiones

— El calculo del balance hidrico a partir de la evapotranspiracion nos
presenta una cantidad de agua disponible en Cabecera —Huvia util— que se
escapa a dicho fenémeno y que por lo tanto no es tabulada, lo que en rea-
lidad censtituye el déficit de desagiie que nosotros incluimos en infiliracién
para igualar la correspondiente expresion.

— FEn la Cuenca Media y Baja la pluviosidad se presenta inferior a la es-
correntia mas el desagiie, no pudiendo por tanto, teéricamente existir una in-
filtracién importante a partir de la pluviometria.

— En Caldas de Bohi “Central” y Illesp la infiltracién presenta valores
similares no correspondidos con el saldo positivo del déficit de desagiie.

— La Alta Cuenca parece presentar unas disponibilidades hidricas a par-
tir de agua infiltrada no lo suficientemente valoradas, de cara a un aprove-
chamiento hidroeléctrico.

4 Ministerio de Industria. Direccién General de Minas (1972). Plan Nacional de Mine-
ria. Programa de investigacién minera. Mapa hidrogeolégico Nacional y programa previo
de investigacién de aguas subterrdneas. Madrid.
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III. CONCLUSIONES GENERALES

— Seria interesante reconsiderar la ubicacion de algunos de los observa-
torios, pues su actual localizacién no parece ser la mas apropiada para tener
una absoluta confianza en la bondad de las variables climatologicas obteni-
das. Al mismo tiempo se tendria que procurar una paulatina complementa-
cion de las estaciones meteorologicas, a la par que resultaria muy interesante
potenciar algunos puntos para la instalacion de futuros observatorios al pre-
sentar una exposicién y situacién que podemos catalogar como 6ptimas.

— La topografia de la cuenca parece incidir de forma directa sobre los
diferentes registros climatologicos, dando lugar a una zonificacién climatica
a lo largo de todo el Noguera Ribagorzana.

-— Las olas de frio y calor se hallan intimamente ligadas a las situaciones
de tiempo generales de la peninsula y concretamente al Valle del Ebro.

— Las miximas temperaturas suelen localizarse entre la segunda quince-
na de junio y primera de julio, temperaturas que se basan en la estabilidad
del anticiclén de las Azores.

— Enero es el mes que presenta mayor nmimero de dias con temperaturas
inferiores a los 0°C.

— La primavera y el otofio se presentan, en lineas generales, como las es-
taciones climaticas de maxima pluviosidad, causa directa de los desplaza-
mientos del Frente Polar.

— El “Tanque de Evaporacién” parece ser el método mas apropiado para
averiguar la evaporacién en superficie de agua libre. Por ello recomendamos
la sustitucion de los evaporimeiros “Piche” por los anteriormente mencio-
nados.

-— Apreciamos una notable correlacion entre: menor evaporacién a una
mayor altitud/latitud.

— Kl area de mayor humedad se centra en ¢l Norte que es también la de
mayor pluviosidad.

— Las Huvias de primavera y otofio presentan una clara incidencia en las
crecidas monogénicas. Ahora bien, las grandes avenidas se han producido a
causa de fuertes tormenias estivales que dan lugar a una curva de caracter
monogénico que aparece con una base muy estrecha, indice del corto tiempo
empleado en la concentracion del caudal.

-~ El balance hidrico a partir del déficit de desagiie en Pont de Suert
es altamente significativo, pues aguas arriba en este punto del déficit no apa-
rece como tal el tener un balance positivo, por ello podemos pensar que la
infiltracion en este tramo de cuenca puede ser importante.

— Basandonos en el método Thornthwaite, la Alta Cuenca parece tener
unos indices de infiltracién positivos.

— Atendiendo a los dos ultimos puntos opinamos que en la Alta Cuenca,
vistas las caracteristicas litolégicas, geolégicas e hidricas, pueden encontrarse
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toda una serie de mantos acuiferos que no han sido lo suficientemente valora-
dos de cara a un aprovechamiento hidriulico, lo que representaria de ser
cierta la presente hipétesis, un incremento en la produccién hidroelécirica,
al aumentar los recursos hidricos disponibles, nada desdenable.

— Por ello y como punio final recomendamos: la investigacién seria y
profunda en las aguas subterrineas de la Cuenca del Noguera Ribagorzana,
de manera especial en su tramo Medio y Superior.
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