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Resum

Els embassaments generen una série de canvis molt importants aigies avall a
causa de que les preses aturen la circulacio dels sediments i també modifica la
frequencia i les magnituds de les crescudes o avingudes i, per tant, ocasiona un
canvi important en les condicions d’equilibri dels riu que acaba afectant a la

morfologia fluvial.

En aquest treball s’analitzen els canvis hidrologics i morfologics al tram baix del
riu Noguera Ribagor¢cana des de I'any 1945 fins a l'actualitat. De manera
especifica, en aquest treball s’analitzen els canvis que s’han produit des de la
construccié de 'embassament de Santa Ana en un tram de cinc quilometres

aigues avall.

Per a la realitzacié d’aquest treball s’han analitzat séries de cabals mensuals i
anuals disponibles per a I'estacié d’aforament de Pinyana, la qual cosa permet
analitzar els canvis hidrologics i del regim de crescudes. Per altra banda, per
estudiar els canvis morfologics s’ha elaborat una serie de cartografia morfologica
a partir de set ortofotomapes que cobreixen el periode que transcorre des dels
anys 1945 fins I'actualitat. L’estudi evolutiu de les diferents unitats morfologiques
cartografiades permet analitzar I'ajust del tram fluvial analitzat a causa de la
reducci6 de la carga sedimentaria i als canvis en la freqiéncia i magnitud de les

riuades.

Els resultats d’aquest treball final de grau indiquen que la frequéncia i magnitud
de les riuades aigles avall de la presa de Santa Ana han estat reduides
significativament. Les crescudes més frequients, periodes de retorn de 2 anys
s’han reduit un 61,9%, mentre que les riuades menys frequents, les associades
a un periode de retorn de 25 anys, s’han reduit un 57,3%. El regim de cabals
també ha estat modificat. El cabal mitja diari s’ha reduit un 28,2% (de 21 m%/s a
15,1 m®/s) a partir de la posada en funcionament de la presa. A nivell mensual,
la gestio de 'embassament ha fet que el régim del riu canvii d’'un régim nivo-
pluvial (maxims a la primavera i la tardor) amb una amplitud de cabals de 17 m3/s
(diferéncia entre el mes amb més cabal i el mes amb menys cabal), a un régim
molt menys variable, amb poca amplitud en els cabals mitjans (8 m?ds),

influenciat per la disponibilitat d’aigua i les demandes de cabals aigles avall. A
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nivell morfologic, els resultats indiquen una forta reduccié de I'area activa de la
llera i una simplificacié en el nombre de canals, amb la qual cosa la vegetacio de
ribera ha anat guanyat terreny progressivament, colonitzant les arees antigament
actives. A mode d’exemple, la reduccio de I'area considerada plana d’inundacio
ha estat del 72,4% a més, part de les arees actives han passat a ser camps de
cultiu o han esta estabilitzades permanentment per la vegetacio de ribera. En
I'actualitat es presenta un tram del riu molt estabilitzat com a resultat no sols dels
impactes directes de la presa de Santa Anna, siné també d’altres impactes
directes a la llera com per exemple les extraccions d’arids i les canalitzacions, i
altres impactes a escala de conca com la regulacié aigies amunt i els canvis en

els usos del sol.

Paraules clau: embassaments, crescudes, sediments, morfologia fluvial, riu

Noguera Ribagorcana, llera, canvis, estabilitzacio
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Abstract

Dams cause a number of impacts downstream since they alter flow regimes, and
in particular the magnitude and frequency of floods, and they retain the majority
of sediment transported form upstream. Therefore, impoundments cause a
significant change in the equilibrium condition of a fluvial system that ends up

affecting river morphology.

This project analyses hydrological and morphological changes in the lower
Noguera Ribagorcana from 1945 to the present. Specifically, the paper analyses
the changes that have occurred since the construction of the dam of Santa Ana

on a river reach of five kilometres downstream.

For the realization of this project we have analysed monthly and annual flows
series available for the official gauging station of Pinyana. These series allow
analysing the impacts of dams on the hydrological and flood regimes. Moreover,
a series of maps were elaborated based on the interpretation of seven
orthophotomaps covering the period which runs from 1945 to the present. A total
of five morphological unites were identified and drawn. Subsequently, their
extension was compared between periods in order to analyse morphological
adjustment due to the reduction of sediment load and changes in the frequency

and magnitude of floods.

Results indicate that the frequency and magnitude of floods downstream from the
dam of Santa Ana have been reduced significantly. Floods associated to more
frequent return periods (two years) have decreased by 61.9%, while less frequent
floods, those associated with a return period of 25 years, have been reduced by
57.3%. Annual flows have also been modified. Annual mean discharge has been
reduced by 28.2% (from 21 m3/s to 15.1 m3/s) after the commissioning of the
dam. Monthly, the management of the dam control the river regime; it changes
from a nivo-pluvial regime (maximum in spring and autumn) with a flow amplitude
of 17 m¥/s (difference between the month with the maximum and minimum flow),
to a more stable regime through the year with a lower amplitude (8 m?3/s). This
later monthly regime is influenced by water availability and demand downstream.
Morphologically, our results indicate a significant reduction in the active channel
area together with a simplification of the number of channels. Additionally, the
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vegetation has occupied areas previously active. As an example, the area
considered flood plain has been reduced by 72.4%, while part of the active areas
have been occupied by agricultural activities or have become permanently
stabilized due to vegetation encroachment. The Noguera Ribagorcana presents
a very stable situation (minimum dynamism and bed perturbations) as a result
not only of the direct impacts of the dam of Santa Anna, but also other direct
impacts on the river bed such as in-channel gravel mining and embankments,
and other impacts at a catchment scale as the upstream regulation and changes

in land use.

Keywords: reservoirs, floods, sediment, river morphology, river Noguera

Ribagorgana, channel changes, stabilization
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1. INTRODUCCIO

1.1. Transferéncia d'aigua i sediments en sistemes fluvials

Un riu és un sistema natural complex i dinamic en el temps i I'espai, on la
transferéncia d’aigua i sediments succeeix al llarg d’'un continu fluvial des de les
zones de capcalera més elevades fins a la desembocadura que hi ha a nivell del
mar. Aixi doncs, I'equilibri entre els processos d’erosid, transport i sedimentacio
son els responsables del tipus de morfologia fluvial (Vericat i Batalla, 2006). El
régim hidrologic i de crescudes, el transport de sediments i la biota, interactuen
alhora de modelar la morfologia fluvial. Per tant, dins d’aquest context, durant el
transcurs del riu, podem identificar diferents tipus de zones fluvials en relacié
amb els principals processos que s’hi donen (Schumm, 1977):

1. Zona de produccio de sediments o conca de drenatge: és on actuen
els processos erosius causats per fenomens com la precipitacio,
caracteristiques del sol (porositat, capacitat d’infiltracié6 de [laigua,
impermeabilitat etc., el vent, la temperatura, etc.

2. Zonade transferencia o transport de sediments: és on hi ha I'equilibri
entre la capacitat de transport del riu i en la transferéncia dels sediments.

3. Zona de sedimentacid: és on els sediments es van depositant a causa
de la pérdua de capacitat de transport del riu, aixo, basicament succeeix

a la zona de la desembocadura.

Un tram del riu que esta en condicions naturals tendeix a mantenir la morfologia
en equilibri dinamic, ja que la quantitat de sediments exportats des d’un sector
determinat és molt similar a la procedent des d’aiglies amunt (Williams i Wolman,
1984). La morfologia de la llera d'un riu esta definida pel pendent, la geometria i
la forma en planta. En quan a la forma en planta, hi destaquen les seguents
tipologies (Miall, 1977 i Rust, 1978):

1 Conjunt de tots els éssers vius d’'una area determinada (Diccionari de geografia fisica,
2003).
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e Canal rectilini

o En general solen ser molt poc comuns. Son influenciats per valls
molt estables i amb condicionants tectonics que dificulten la seva
mobilitat.

o Migracio de la llera, canvis.

o Valors de sinuositat? superiors a 1.1 pero inferiors a 1.5

e Canal sinués
o Presenten barres laterals i centrals.
o Unitats associades a confluencies tributaris en les propies

confluencies o aigues avall.

W
W

e Canal meandriforme
o Canvi en la forma dels meandres.
o Presenten barres de meandre i barres centrals.
o Poc desnivell.

o Altra sinuositat, valors de més de 1.5.

2 El desenvolupament de meandres existents en la llera principal d’un riu, i el seu calcul
s’obté posant en relacié la longitud del canal amb la longitud maxima de la vall que
configura (Schumm, 1963).
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e Canal trenat (braided)
o Rius molt dinamics amb canvis rapids en la forma de la llera.
o Molts obstacles i barreres (barres, troncs) que dificulten els canals.
o Molt transport de sediments.
o Alta erosionabilitat de la llera i marges.
o Elevat gradient i, per tant, més capacitat per assolir llindars de
mobilitat.

o Cabal molt variable.

X'l

X'
Q

®

e Canal anastomosat
o Llit ample i poc profund.
o Xarxa de canals entrellacats separats per barres vegetades.

o Rius amb molt de cabal.
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1.2. Laregulacio fluvial: els embassaments

1.2.1. Canvis hidrologics aigues avall dels embassaments

La construccié d’'un embassament provoca una ruptura en la continuitat fluvial
del riu. Les preses modifiquen la transferencia d’aigua i sediments, fet que
comporta un canvi important en les condicions d’equilibri dels rius. Com a
consequéncia d’aixd es generen uns canvis en els processos fluvials aigles

avall.

Els canvis hidrologics aigues avall dels embassaments estan relacionats amb les
caracteristiques d’aquests (la seva grandaria) en relacié amb I'aportacio hidrica
de la conca, amb la gestié6 de la presa i amb els usos de l'aigua que s’hi
emmagatzema. Segons com estigui gestionat afectara en major o menor mesura

la dinamica fluvial aigues avall.

Si parlem dels canvis que es produeixen aigues avall de 'embassament, un dels
meés importants és que el régim de cabals i de crescudes es veu bastant alterat.
Quan aixo succeeix vol dir que hi ha una major regulacié del cabal del riu (Vericat
i Batalla, 2004). Aquests canvis modifiquen els processos fisics i ecologics, entre
ells, el transport de sediments, la morfologia fluvial i lI'intercanvi de nutrients

fonamentals per a la dinamica fluvial (Poff et al. 1997).

Segons els estudis de Vericat i Batalla (2004), la magnitud de les avingudes de
cabal de 25 anys de periode de retorn, a Flix-Ascé s’han reduit un 13%, mentre
que a Tortosa ja no es veuen afectades per la regulacié. No obstant aixo, si en
el calcul es té en compte les avingudes historiques de I'any 1907 i 1937 la

reduccio de les avingudes Q25 a Tortosa arriba a una mitjana del 35%.

L’estudi de Lopez Moreno i Garcia Ruiz (2003), mostra com els embassaments
destinats a proporcionar aigua pel regadiu (Yesa i La Pefia, i Santa Ana en menor
mesura) emmagatzemen aigua durant un llar periode (octubre-maig). D’aquesta
manera disposen del maxim volum d’aigua emmagatzemada, a finals de I'estacié
humida i principis de la seca (estiu), quan tenen que proporcionar els majors
cabals possibles a les arees de regadiu (juny-setembre). Agquest €s un bon
exemple de la modificacio dels cabals mensuals segons les demandes, en

aquests cas agricoles.
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Cal esmentar també que les preses retenen bona part de la carga sedimentaria
gue es transporta d’aigies amunt Segons Batalla et al. (2008), el riu Ebre aigies
avall de Flix transporta una carrega sedimentaria notablement inferior a la
estimada per a principis del segle XX, ja que els embassaments del tram baix
retenen fins a un 90% de la carrega de llims i argiles (1,4 x 10° t/any), el que
provoca que la concentracié de sediments en suspensié aigues avall de les
preses disminueixi fins un orde de magnitud. Aixi, 'aigua neta o hungry water
(Kondolf, 1997) alliberada per les preses pot generar processos d’erosié a la
llera. Tot i que hagi avingudes de cabal alliberades periodicament per la presa,
que permeten erosionar el riu, aportaran poc sedimenti el riu entrara en una fase
de desequilibri com a consequéncia del deficit sedimentari. Per tant, els
principals efectes sobre la dinamica fluvial seran els seguents (Vericat i Batalla,
2004):
e La degradacié dels ecosistemes fluvials i deltaics.
e La incisio per erosio de la llera amb impactes sobre I'estabilitat de les
infraestructures.
e La disminucioé de 'amplada de la llera i, per tant, la reduccio de les arees
actives, amb el que comporta I'estabilitat de la llera.
e La colonitzacié per la vegetacio de ribera de les arees anteriorment

actives, cosa que produeix la intrusio d’espécies exotiques.

Malgrat tot, els embassaments sOn necessaris per a nosaltres, ja que
garanteixen les reserves d’aigua per a usos quotidians, industrials, agricoles etc.,
també ajuden en la proteccié contra les inundacions ja que poden laminar el

cabal d’avingudes extraordinaries. A més a més son fonts d’energia renovable.

1.2.2. Captura del sediment per les preses

Els rius transporten els sediments d’'una manera continua des de la capcalera
fins a la desembocadura, pero les preses provoquen un tall al continu fluvial del
riu insuperable pels sediments i, per tant, els sediments queden emmagatzemats
a 'embassament (Kondolf, 1997), ja que els embassaments retenen la totalitat
del material que és transportat com a carrega de fons (sorres, graves i cants) i,

també, gran part del sediment en suspensio (argiles, Illims i sorres) (Vericat i
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Batalla, 2004). Aix0 provoca greus alteracions en els ecosistemes fluvials i

costers, com a consequéncia del déficit i desequilibri sedimentari.

En el cas que els cabals no tinguin suficient competéncia per transportar els
sediments que arriben dels afluents, o d’altres fonts situades aigles avall de les
preses, els sediments es depositen al llit del riu i poden haver canvis en la
geometria de la llera amb altres implicacions (Kondolf, 1997). A més, si el
transport es selectiu pot incrementar 'estabilitat de la llera a causa de la formacio

d’'una cuirassa.

La carrega sedimentaria també provoca efectes en 'embassament, ja que aiglies
amunt de la presa tota la carrega de sediments és depositada en les aigues
tranquil-les de 'embassament i, també, aigies amunt de 'embassament en les
zones d’influéncia per les aiglies embassades. Per tant, les particules més fines
com les arenes i els llims, s’assenten proximes a la presa i poden acabar omplint
'embassament provocant la limitaci6 del volum d’aigua emmagatzemada
(Kondolf, 1997). A causa de la disminucio de I'aportacio de sediments al riu,
sobretot de sorres, graves, llims i argiles, hi ha importants regressions en les

platges i deltes proxims a les desembocadures de rius.

En alguns casos, els impactes sobre la transferéncia d’aigua i sediments conduits
per les preses han suposat la desaparici6 de molts quilometres de riu aigiies
avall i aquests s’han transformat en espais sense cap dinamisme, ja que
modifiquen el régim fluvial del riu condicionant la magnitud i la freqiiéncia de les
crescudes. Com a consequeéncia dels embassaments, el riu buscara una nova

situacio d’equilibri.

Algunes de les possibles solucions per a la millora de la carrega sedimentaria
aigues avall dels embassaments son (Batalla i Vericat, 2008):
e Remoure, extreure el sediments dels embassaments, drenar o fer

avingudes controlades d’aigua.

¢ Intentar que el sediment passi per la presa aprofitant les riuades.
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Pero, no només I'embassament afecta a la dinamica fluvial del riu, també hi ha
els casos de les extraccions d’arids i de les hidro-puntes. Els canvis més
destacats associats a les extraccions d’arids son:

e Canvis en el pendent local, efecte migracio aigties amunt i avall.

e Canvis en la geometria del canal.

o Efectes sobre els aquifers i desconnexioé de la plana d’inundacié.

e Desequilibri entre la disponibilitat de sediments i la capacitat de transport.

Figura 1: Fotografies aeries dels anys 1978, 1981 i 1987 del riu Noguera Ribagorcana que mostren els
efectes de les extraccions d’arids en la dinamica fluvial. Font: Fotografies 1978 i 1981: IGN. Fotografia
1987: ICGC.

Tal com es pot observar en les fotografies aéries de la figura 1, des de I'any 1978
fins a 'any 1987 hi ha un canvi important pel que fa a la morfologia de la Noguera
Ribagorcana, la qual cosa provoca que hi hagi una canvi de situacié del canal

del riu i, com a consequeéncia, la reduccio de I'area activa i de la llera.
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Les hidro-puntes sén canvis sobtats en el cabal del riu, que estan provocades
per la captacio daigua d'un embassament per la utilitzacio d’energia
hidroeléctrica.

Aquesta captacié d’aigua provoca canvis sobtats en el cabal, mentre que les
principals consequencies en el riu son:
e Canvi en el patré de mobilitat

e Rentat de materials fins amb efectes sobre la disponibilitat

CAUDAL RIO ESCA EN ISABA (m3/s) (1 mes)

Zoom | 1d [ 7d [15d Todo| 15 dias | 1 mes Desde | 02/04/2017 00:00 | a  02/05/2017 00:00

Riuada

Cabal en estat normal

M~

2. Abr 4. Abr 5. Abr 3 abr 10.Abr  12.Abr 14 . Abr 16 . Abr 18 Abr 20 Abr 22 Abr 24 Abr 26 Abr 28 Abr 30 Abr2. May

Figura 2: Tram sense I'efecte d’hidro-puntes al riu Esca a Isaba (Navarra). Font: Saih
Ebro.

CAUDAL RIO N.PALLARESA EN ESCALO (m?3/s) (1 mes)

Zoom | 1d [ 7d [15d [Tedd] 15 dias | 1 mes Desde | 02/04/2017 00:00 | a | 02/05/2017 00:00

Riuada

Cabal amb hidro-puntes

\a r;rprn,prw,ﬁh o] MU U M T ARG

W o LR L)
L UNUMUT YU U U\ .

2. Abr 4. Abr 6. Abr &. Abr 10.Abr  12.Abr 14 Abr 16.Abr 18 Abr 20 Abr 22 Abr 24 Abr 25 Abr 2B Abr 30 AbrZ. May

Figura 3: Tram amb I'efecte d’hidro-puntes al riu Noguera Pallaresa a Escal6 (Lleida).
Font: Saih Ebro.
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1.3. Objectiu i hipotesis

Aquest treball de fi de Grau té com a objectiu principal:

e Analitzar els canvis hidrologics, en el régim de crescudes, i morfologics
produits al tram baix del riu Noguera Ribagorcana aigies avall de

'embassament de Santa Ana des de I'any 1945 fins I'actualitat.
La hipotesis d’aquest treball és:

e La construccio de 'embassament de Santa Ana, conjuntament amb la
regulacié general de la conca i altres impactes a escala de conca (canvis
usos del sol), ha reduit notablement el regim de crescudes (magnitud i
frequencia) i ha modificat la transferencia de sediments aigles avall.
Aquests impactes han ocasionat un canvi en la morfologia de la llera
aigues avall, com per exemple una reduccié de I'amplada de la llera i

augment de la vegetacié de ribera.
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2. AREA D’ESTUDI

2.1. Laconca de la Noguera Ribagorcana (climatologia, geologia
hidrologia, regulacié, usos del sol i vegetacio)

En aquest apartat la majoria de la informacié ha estat extreta de 'Esborrany del
Pla hidrologic del riu Noguera Ribagorcana (2007), de la Confederacion
hidrogréafica del Ebro.

2.1.1. Descripci6

La conca de la Noguera Ribagorcana té una superficie de 2.061 km?, és estreta
i allargada, amb una amplada mitjana d’uns 20 quilometres, la qual abasta part
del territori aragoneés i catala. Aixi doncs, podem dir que aquesta conca esta
formada per tres unitats orografiques: el Pirineu occidental, el tram de Pre-Pirineu
i, per ultim, la depressi6 de I'Ebre o també anomenada depressié central

catalana.

El riu Noguera Ribagorgana té una longitud d’'uns 130 quilometres, des de la seva
capcalera a més de 2.500 metres d’altura, entre el Pirineu aragonés i catala,
concretament, entre el macis de la Maladeta (3.205 m d’altura aprox.) i San
Maurici, fins a la seva desembocadura, al riu Segre, a l'altura de la localitat de
Corbins (175 m d’altura), comarca del Segria. Cal destacar que la pendent
mitjana del riu al llarg del seu recorregut és d’un 1,42%, aproximadament. El riu
té una direccié dominant de nord-sud. Durant el seu recorregut el riu passa per
importants poblacions, algunes delles sén: Pont de Suert, EI Pont de

Montanyana, Alfarras, entre d’altres.
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Figura 4: Localitzacié de la conca de la Noguera Ribagorcana i de les seves principals
subconques. Elaboracié propia mitjancant el MDT del Instituto Geogréafico Nacional (IGN) i del
Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente (MAPAMA).
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2.1.2. Climatologia

El clima de la conca del riu Noguera Ribagor¢cana esta marcat per una insolacio
elevada i una pluviometria escassa, a més a meés, de grans oscil-lacions de
temperatura a causa de la gran diferencia de cota entre la capcalera i la

desembocadura.

La precipitaci6 mitjana de la conca del Noguera Ribagorgana és d'uns 725
mm/any, amb unes variacions d’'uns 1100 mm/any a la zona de la capcalera del
riu, i uns 390 mm/any a la zona de la seva desembocadura. Cal dir que les
precipitacions més quantioses es registren a la primavera i tardor i, per contra, a

I'hivern i a I'estiu la precipitacié baixa notablement.

Pel que fa a les temperatures podem dir que la mitjana oscil-la entre els 4°C a la
capcalera i els 14°C a la desembocadura. Les minimes poden arribar fins als -
21°C a la capcalera i les maximes poden superar els 40°C, a la desembocadura.
Les temperatures més altres es donen entre els mesos de juny i agost, i les

baixes entre gener i febrer.

Aixi doncs, s’observa que el clima de la conca del riu Noguera Ribagorcana és
mediterrani, perd amb algunes varietats, ja que a la desembocadura i al tram
mitja hi ha temperatures fredes a I'hivern, molt calides a l'estiu i amb
precipitacions escasses (clima mediterrani continental), i a la capgalera del riu hi
ha temperatures fredes o molt fredes a I'hivern, suaus a l'estiu i precipitacions

generalment abundants durant tot I'any (clima mediterrani de muntanya).

3 Es caracteritza per una estacio seca i calida a I'estiu, i una altra estacié humida i freda

a I'hivern (Diccionari de geografia fisica, 2003).
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Taula 1: Valors mitjans anuals de I'estacié meteoroldgica automatica de Santa Ana
(EM52), per a 'any 2016. Font: Saih Ebro

Descripcio Valors
Precipitacio 398,7 I/m?
Temperatura maxima 38,4°C
Temperatura minima -3,7°C
Temperatura mitjana 14,8 °C
Pressio atmosferica 1020,5 mbar
Humitat relativa de l'aire 71 %
Radiaci6 solar 154 w/m?

2.1.3. Geologia

Una gran part de la geologia de la conca del riu Noguera Ribagor¢cana esta sota
el domini geologic del Pirineus, més concretament, fins a 'embassament de
Santa Ana. | des de 'embassament fins a la seva desembocadura esta sota el
domini de la Depressié de I'Ebre. Malgrat aquesta diferenciacio, hi ha algunes

diferencies dins de la propia conca.

Al sector de la capcalera del riu podem localitzar granits, gresos, conglomerats i
margues a les zones més elevades i, a les zones de menys elevacid, hi ha
esquists i calcaries. En canvi, a les serres interiors, concretament, a les serres
de San Marcos, Chiroa, i Montgai, podem trobar materials calcaris, mentre que
a les depressions hi ha margues i saulé, del periode Jurassic, Cretaci i Terciari.
A les serres exteriors, al Montsec, Canelles i Santa Ana trobem les calcaries del
Cretaci superior i del Eoce. | per ultim, a la zona del tram baix hi ha els materials
detritics de la depressiéo de I'Ebre, amb un predomini de les argiles, saulo i
conglomerats. Pel que fa la terrassa fluvial de la Noguera Ribagorcana el que

meés trobem son graves, sorres i lutites.
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Figura 5: Distribuci6 de la geologia de la Conca del Noguera Ribagorgana. Elaboracio propia

mitjangant el Mapa Geologic de Catalunya i del Mapa Litol6gico de Aragon.
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2.1.4. Hidrologia i regulacio

La conca del riu Noguera Ribagorcana té diversos afluents, com per exemple: el
riu Noguera de Tor, que conflueix amb la Noguera Ribagorgana aigiies amunt de
la localitat de Pont de Suert, amb un cabal mitja diari d’'uns 6,43 m3/s; el Valiera
a la conca alta, afluent del marge dret, amb un cabal mitja d’'uns 3 m3/s i el
sistema Guart-Cajigar, a la part baixa. També podem destacar que hi ha barrancs
de poc recorregut amb cabals bastant irregulars que hi desemboquen.

La capcalera del riu té un régim fluvial de tipus nival*, ja que el cabal maxim es
dona durant els mesos de desglac, de I'abril fins al juny i el minim es produeix en
els mesos d’hivern, del desembre al marc. També cal dir que des de
'embassament d’Escales fins a la desembocadura, el riu presenta un régim nivo-

pluvial®.

De la conca del riu Noguera Ribagorcana podem destacar diversos
embassaments. Hi ha alguns embassaments que tenen un Us hidroeléctric,
aquests son: Sopeira és construit 'any 1957 i té una capacitat de 1 hm?;
Cavallers data de I'any 1960 i té una capacitat total de 16 hm3; Llauset és
construit 'any 1980 i la seva capacitat son 15,5 hm?; i Baserca data de I'any 1983
i té una capacitat Util de 22 hm3. També trobem embassaments destinats a usos
de regadiu, proveiment de la poblacié i produccié hidroelectrica. Aquests
embassaments sén: Escales, que és construit 'any 1955 i té una capacitat util
de 152 hm3; Canelles, que data de I'any 1961 i té una capacitat total de 679 hm?
i, finalment, Santa Ana, que és construit 'any 1962 i té una capacitat util de 238
hm3. L’aportacio natural en hm3any a l'altura de 'embassament de Santa Ana
és de 534,09 hm3, i la capacitat total de regulacié dels embassaments és de
1123,5 hm3. Aquests valors signifiquen una capacitat de regulacié de gairebé el

210% de I'aportacio anual (segons 'index IR desenvolupat per Batalla et al. 2004

“ Es el propi de serralades de més de 2.500 metres. Des del maig fins al mes de juliol
son cabals elevats i I'estiatge coincideix amb I'estacié freda i, per tant, hi ha la retencié
nival (Mateu Bellés, 1993).

® Els cabals alts de finals de maig sén relativament més abundants, la qual cosa es déna
entre els 2.000-2.500 metres d’altura. En aquest régim hi ha una major rellevancia de

la retencio6 fusié nival (Mateu Bellés, 1993).
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que relaciona el volum total dels embassaments amb 'aportacié mitjana anual).

Per tant, podem dir que és un riu molt regulat.

Aquest riu presenta un Us hidroeléctric molt important i compleix una funcid
d’abastament d’aigles, arreu de les zones de regadiu de la part baixa de la conca

o d’altres conques veines.

En aquest tram trobem el canal de Pinyana i el canal d’Algerri-Balaguer i

nombroses sequies de reg.

| per ultim, pel que fa a la longitud de la llera natural del riu Noguera Ribagorcana
podem dir que dels 130 km de longitud total de la llera, 9 km s6n de llera amb
cabal natural, 71 km de llera amb derivacio de cabal i 50 km de llera convertida

en embassament (pagina web de la Institucié Catalana d’Historia Natural).

2.1.5. Usos del sol

Pel que fa als usos del sol, a la Conca de la Noguera Ribagorcana hi ha zones
d’alta muntanya on hi predominen les arees sense vegetacio i, al fons de les
valls, l'arbrat. En la zona de Prepirineu predominen els usos del sol mixt, amb
mescles d’arbrat, arbrat de plantacio, arbrat no comu i arbrat no coma de

plantacio. | per ultim, a la zona baixa predomina basicament les zones agricoles.

En general, aguesta conca presenta un elevat grau de repoblament i la superficie
forestal es distribueix, d’'una forma molt encertada, per la major part de la conca,
exceptuant les zones de capcalera. Aixi doncs, la conca té una superficie del
terreny dominada majoritariament pel bosc (27%), bardissa (30%), seca (16%),
prats i pastures (9%) i regadiu (4%).
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Figura 6: Distribucio dels usos del sol a la conca de la Noguera Ribagorcana. Elaboracié

propia mitjangant el Mapa Forestal d’Espanya del Ministerio de Agricultura, Alimentacién i
Medio Ambiente (MAPAMA).
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2.1.6. Vegetacio

A la conca del riu Noguera Ribagorcana hi ha diversos tipus de vegetacio, a la
zona d’alta muntanya predominen les arees sense formaci6 arboria, pero tambeé
podem trobar indrets on hi ha avets, pinedes de pi roig i de pi negre, matolls i les
pastures d’alta muntanya. A 'area de mitja muntanya, entre el Pont de Suert i
fins a la serra del Montsec, hi predomina el matoll i les mescles de coniferes. A
la zona de la serra de Montsec fins a 'embassament de Santa Ana hi podem
trobar vegetacié dominada pel matoll, els roures, pinedes de pinassa i les
mescles de coniferes i frondoses. | per dltim, aigties avall de 'embassament de
Santa Ana, hi ha vegetacio propia dels camps agricoles on predominen els
arbres fruiters i els camps de cereal. També hi ha algunes formacions de pinedes

de pi pinyer i alzinars.
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Figura 7: Distribucio de la vegetacio a la conca de la Noguera Ribagor¢cana. Elaboracio
propia mitjangant el Mapa Forestal d’Espanya del Ministerio de Agricultura, Alimentacién
i Medio Ambiente (MAPAMA).
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2.2. El tram baix de la Noguera Ribagorcana

El tram d’estudi compren la zona que va des de la presa de Santa Ana fins al
pont vell d’Alfarras (segle XIII-XIV). Aquest tram té una llargada de 5 quilometres
i abasteix el terme municipal de Castellonroi, que pertany a la provincia d’Osca,
i els termes municipals d’Alfarras i Ivars de Noguera, que pertanyen a la provincia
de Lleida.

Altura (msnm) ®  Municipis
- Max: 3217 Canals
(% Embassaments
e— N Riu
Min: 164 A <
Afluents Area d'estudi |:|

Figura 8: Localitzacio de I'area d’estudi dins de la conca de la Noguera
Ribagorcana. Elaboracié propia mitjancant el MDT i el Mapa Topografico
Nacional del Instituto Geogréafico Nacional (IGN).
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Pel que fa a la regulacio hidroldgica del riu podem destacar 'embassament de
Santa Ana, que esta situat a una cota de 380 metres sobre el nivell del mar.
L’embassament es troba en funcionament des de I'any 1962 i esta situat al
municipi de Castellonroi (Osca). La seva presa és de tipus d’arc gravetat, amb
un radi de curvatura de 200 metres, una altura de 100 metres i una capacitat total
d’emmagatzematge de 238 hm?, amb la qual cosa ocupa una superficie de 768
hectarees. La capacitat d’evacuacio del sobreeixidor és de 1920 m?/s, també cal
destacar que la presa té dos desaigies de fons laterals situats a la cota 306

metres.

Aquest embassament serveix per abastir d’aigua moltes poblacions, entre les
quals es destaca la ciutat de Lleida. També serveix per subministrar aigua al
Canal de Pinyana, al Canal Algerri-Balaguer i al Canal d’Aragé i Catalunya,
mitjangant un canal d’enllag. D’aquest embassament també se’n fa un Us
d’aprofitament hidroeléctric, gracies a la central que hi ha a peu de presa.
L’embassament fa que es pugui garantir el cabal minim del riu fins a la seva

desembocadura, el riu Segre.

Figura 9: Embassament de Santa Ana. Font: Fotografia propia.
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A finals d’octubre de I'any 1988 es va realitzar una actuacio de gestié a la presa

de Santa Ana, parlem doncs, del buidatge del embassament de Santa Ana.

Aquets tipus d’actuacions també s’han realitzat en altres medis com per exemple
al riu Essera, a 'embassament de Barasona o Joaquin Costa (Palau, 1995;
Morillo i Garcia de Jalén, 1998). En el cas de Santa Ana, segons els informes
revisats (Palau, 1990, 1991a, 1991b) es poden extreure les seguents
conclusions. ElI motiu pel qual es fa el buidatge és perqué es vol reparar
'automatisme de les comportes dels desaigues del fons de la presa, ja que
estaven aturades pel desus en el temps i, per tant, no funcionaven. Algunes de
les accions que es van dur a terme i que poden causar efectes sobre el riu son:
e Operacions previes de condicionament de la llera, com son els dragatges
i eixamplament.
e Canvis en la qualitat de l'aigua a l'alliberar-se les aigues del fons de
'embassament (augment terbolesa de I'aigua).
e Augment dels cabals circulants i del seu rang de fluctuacio lliure.

e Augment de la carga de solids en suspensio.

Com a consequeéncia d’aquestes accions, els principals impactes sén:
e Canvis en la morfologia del riu.
e Canvis en la qualitat fisicoquimica de les aigues.

e Canvis en les comunitats naturals aquatiques.
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A continuaci6, mostraré algunes fotografies després del buidatge de Santa Ana
(Palau, 1991).

-Pp -

Figura 10: Riu Noguera Ribagorgana amb la llera estabilitzada amb mostres de
vegetacio dins de la plana d’'inundacio, proxim al municipi d’'lbars de Noguera. En
aguesta foto i en altres es pot veure la mota que es va construir en el marc del
projecte i buidatge de 'embassament que ha tingut un impacte directe sobre la plana
d’inundacio i altres unitats morfoldgiques. Font: A. Palau, 1991.

Figura 11: Plana d’inundacio del riu Noguera Ribagorgana amb mostres de graves,
codols i vegetacio. Font: A. Palau, 1991.
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Figura 12: Exemple d’intrusio de la vegetacio en la llera del riu Noguera
Ribagorcana. Aquest tram indica una gran estabilitat de la llera. Font: A. Palau, 1991.

Figura 13: Riu Noguera Ribagorcana just després de 'assut de derivaci6 del canal
de Pinyana l'any 1991. Font: A. Palau, 1991.
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Figura 14: Riu Noguera Ribagorgana just després de I’asut de derivacié del anal
Pinyana I'any 2017. S’observa com la vegetacié a guanyat en extensié: Font:
Fotografia propia.

Com es pot observar a la figura 13 i 14, tot i que la llera esta estable des de 'any
1987, aproximadament, la vegetacié ha anat guanyant en extensio i ha ocupat la

zona que abans era plana d’inundacio, la qual cosa indica més estabilitat.

L’altra infraestructura hidraulica important és el Canal de Pinyana, el qual
s’alimenta de les aiglies de la Noguera Ribagorcana. Aquest canal té una
longitud de 54 km i abasteix una zona de regadiu d’'unes 13.891 hectarees, amb
uns 7.190 regants aproximadament. Aquest canal subministra aigual als
municipis d’Alfarras, Almenar, Alguaire, Vilanova de Segria, Corbins, Rossello,
Torrefarrera, Alpicat, Lleida, Alcarras i Torres de Segre (provincia de Lleida) i,

per ultim, a Castellonroi (Osca).

En el tram que s’esta estudiant, s’observa que es continua derivant I'aigua del riu
cap a diferents canals o séquies, com és el cas del canal Algerri—-Balaguer o els
petits assuts de derivacid, com és el cas de la piscifactoria de Santa Ana. Aixo
comporta la disminucié progressiva del cabal a mesura que va avancant el
recorregut del riu aigies avall. Per tant, 'embassament provoca una barrera
insuperable pels sediments i fa que es quedin dipositats a linterior de I
embasament i, com a consequéncia, la manca d’aportacio de sediments en el

tram baix és molt deficitaria. Aixi doncs, la llera presenta un tragat molt rectilini i
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simplificat, i amb poc cabal, d’'uns 6 m?/s, aproximadament, durant gran part de

I'any.

En el tram d’estudi, la vegetacio ha anat guanyant terreny fins a la llera del riu
gairebé. En aquesta zona hi ha un extens bosc de ribera, abundants canyissars
i herbassars humits. El bosc de ribera esta format per alberedes i salzedes, on
es destaca el salze blanc (Salix alba), nombrosos albers (Populos alba) i
pollancres (Polupas nigra). | en a la zona inundable, a la vora de la llera hi ha els
extensos canyissars® (Phragmites australis) i els bogars’ de fulla estreta (Typha
angustifolia) (Agéncia Catalana de ['Aigua, Generalitat de Catalunya,
Departament de Medi Ambient i Habitatge, 2008).

6 Planta cosmopolita de la familia de les graminies, semblant a la canya pero més gracil,
que creix, sovint formant grans colonies, a les vores d’estanys i de rius i en general en
tots els indrets on hi ha una capa freatica alta o en terrenys inundats (http://dic.iec.cat/,
Diccionari de la llengua catalana de I'lEC).

" Planta herbacia del génere Typha, de la familia de les tifacies, d’inflorescencia a
manera de cilindre compacte de color bru, que es fa als aiguamolls i a les aiguies de curs
lent, les fulles de la qual, linears, molt llargues i coriacies (http://dic.iec.cat/, Diccionari

de la llengua catalana de I'lEC).
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3. METODES

En aquest apartat es presenta tota la informacié relacionada amb el
desenvolupament metodologic del treball, com s’han obtingut les dades
hidroldgiques, d’on s’han extret les fotografies aéries i, finalment, com s’ha
realitzat el tractament de la informacid. Tot seguit explicaré els passos necessaris

pel desenvolupament del treball:

3.1. Informacidé disponible
A continuacié, presentaré les principals fonts d’informacié consultades per a la
realitzacio de l'estudi dels analisis hidrologics i morfologics del tram de riu

observat. Les dades de cabals i les fotografies aeries sén les seguents:

En les dades de cabals tenim disponible:
e Series anuals:
o Aportacio hidrica anual
o Cabal mitja anual
o Cabal mitja diari maxim anual (Qc)
o Cabal maxim instantani diari anual (Qci)
e Séries mensuals:
o Cabal mitja mensual
o Cabal mitja diari maxim mensual

o Cabal maxim instantani diari mensual

Les fotografies aeries disponibles son:
¢ Informacio cartografica amb accés mitjancant un servidor extern del ICGC
(Institut Cartografic i Geologic de Catalunya?)
e [Fotografies aeries no georeferenciades del IGN (Instituto Geografico

Nacional®)

8 Agéncia cartografica de la Generalitat de Catalunya, creada I'any 1982. Té cura de la
produccio i la distribucié de la cartografia oficial de Catalunya (Diccionari terminologic
de sistemes d’informacié geografica, 2012).

® Agéncia cartografia oficial de I'Estat espanyol, fundada I'any 1870. S’ocupa de la
formacioé i actualitzacié dels mapes estatals (Diccionari terminologic de sistemes

d’informacié geografica, 2012).
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Tot seguit, es descriu de manera especifica el conjunt de les dades disponibles

que s’han introduit anteriorment.

3.1.1. Dades de cabal
Gracies a l'estacié d’aforament de Pinyana (9097) tenim disponible les dades
historiques de cabals de la Noguera Ribagorcana, des de I'any 1945 fins a I'any
2013. Aquestes dades estan disponibles a les segtients webs:
e Redes de Seguimiento del Estado e Informaciéon Hidrologica
(http://sig.mapama.es/redes-seguimiento/visor.html?herramienta=Aforos)
e Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX
(http://ceh-flumen64.cedex.es/anuarioaforos/afo/estaf-

datos.asp?indroea=9097)

Aquestes dades seran Uutils per estudiar els canvis hidrologics al llarg dels anys.
Si es comparen les dades de cabal pre-embassament (any 1947 a any 1962) i
post-embassament (any 1962 a any 2015) es podran veure els efectes que té

'embassament sobre el régim de cabals i riuades.

Cal destacar que en la série dels Qci no tenim tots els anys disponibles, ja que
hi havia alguns buits (possibles errades técniques). Per poder obtenir les dades
hidrologiques s’ha fet una estimacio estadistica de la serie del cabals, cosa que

s’explica més endavant.

A continuacié es mostra la informacié disponible sobre I'estacié d’aforament de
Pinyana, que és d’on s’ha extret les dades de cabal tal i com s’ha indicat

anteriorment:

e Procedéncia: Confederacion hidrografica de I'Ebro

e Estacio aforament: 9097 Pinyana

e Situacié: Terme municipal de Castellonroi, provincia d’'Osca

e Coordenades UTM: X: 796948, Y: 4642314, Fus: 30, Datum : ETRS89
e Inici: Any 1946

e Cota (m): 300 metres

e Concareceptora: 1.757 km?

« Sistema d’explotacioé: Gallego, Cinca, Essera i Noguera Ribagor¢ana
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e Tipus d’estacié: canalitzacio amb canal de aiglies baixes
e Régim cabals: alterat
e Amplada (m): 45 metres

e Duracio de la série: 67 anys

e Anys complerts: 55 anys

Figura 1'75:7Estalc»iég g”égdrar:;egm (;;»I;ihr;gana. Font: Fotografia propia.
3.1.2. Fotografies aéries

L’estudi de l'evolucié dels canvis morfologics i hidrologics del riu Noguera
Ribagorcana com també la seva evolucio al llarg dels anys, s’ha realitzat a través
de fotografies aéries historiques i d’ortofotos actuals, des de I'any 1945 fins a
'actualitat. Aquesta eleccié ha estat determinada pel nimero de periodes a

estudiar i per la disponibilitat de les fotografies i ortofotos.

Gracies al servidor raster de 'lCGC del WMS?° d’ortofotos historiques ha estat

possible obtenir els materials que permetran la realitzacié d’aquest treball,

19 Es un servei de consulta de mapes online que permet visualitzar i consultar imatges
georeferenciades de mapes, els quals s6n proporcionats per un servidor de mapes que
funciona a través d’'una base de dades de SIG (Diccionari terminoldgic de sistemes

d’informaci6 geografica, 2012).
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exceptuant la fotografia aéria de 'any 1981 que esta extreta del IGN i, per tant,

s’ha hagut de georeferenciar.

Disposem de dos séries disponibles de pre-embassament, que son les séries de

'any 1945-46 i 1956-57 i després hi ha diverses séries post embassament, anys
1981, 1987, 1996-1997, 2002, 2010 i 2015. Tot seguit enumeraré les series de

les ortofotos, fotografies aéries i algunes de les seves principals caracteristiques:

Ortofoto de Catalunya de I’any 1945-46

Escala: 1:10.000

Color: blanc i negre

Procedéncia: Servidor Raster ICGC - WMS d'ortofotos historiques
Georeferenciat: si

Format: digital

Ortofoto de Catalunya de I’'any 1956-57

Escala: 1.5000

Color: blanc i negre

Procedéncia: Servidor Raster ICGC - WMS d'ortofotos historiques
Georeferenciat: si

Format: digital

Fotografia aéria de I’any 1981

Data: novembre de I'any 1981

Escala: 1:30.000

Color: blanc i negre

Procedéncia: Instituto Geografico Nacional
Georeferenciat: no

Format: digital

Ortofoto de Catalunya de I’any 1987

Escala: 1.5000
Color: blanc i negre
Procedéncia: Servidor Raster ICGC - WMS d'ortofotos historiques

Georeferenciat: si
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Format: digital

Ortofoto de Catalunya de I’'any 1996-97

Escala: 1.5000

Color: blanc i negre

Procedéncia: Servidor Raster ICGC - WMS d'ortofotos historiques
Georeferenciat: si

Format: digital

Ortofoto de Catalunya de I'any 2002

Escala: 1.5000

Color: si

Procedéncia: Servidor Raster ICGC - WMS d'ortofotos historiques
Georeferenciat: si

Format: digital

Ortofoto de Catalunya de I’any 2010

Escala: 1.5000

Color: si

Procedéncia: Servidor Raster ICGC - WMS d'ortofotos historiques
Georeferenciat: si

Format: digital

Ortofoto de Catalunya de I’any 2015

Escala: 1.5000

Color: si

Procedéncia: Servidor Raster ICGC - WMS d'ortofotos historiques
Georeferenciat: si

Format: digital

Una vegada obtingudes les ortofotos i les fotografies aeries s’han cartografiat en

planta, amb l'objectiu de calcular la seva extensio, delimitar les unitats

morfologiques i, finalment, per crear una base de dades cartografica que permeti

fer un estudi detallat.
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3.2. Tractament de la informacio
Per fer una analisi de la informacié s’han utilitzat els programes seguents:
e Microsoft Office, Power Point i Excel 2013: programes utilitzats en

I'elaboracio del treball, tant en el text com en la creacio de grafics i calculs.

e ArcGis (ArcMap 10.3.1): programa informatic produit i comercialitzat per
I'empresa Esri dins del camp de SIG (sistemes d’informacié geograficall).
Aquest permet editar, analitzar, tractar, dissenyar i publicar qualsevol tipus
d’'informacio geografica. L’ArcMap ha estat utilitzat durant tot el treball,
perqué permet realitzar el tractament de la georeferenciacié d’'imatges

aeries i crear mapes, per tal d’estudiar els canvis morfologics del riu.

3.2.1. Neteja de dades de cabal

En aquest apartat explicaré com s’han obtingut les dades de cabal que no
estaven disponibles a la serie de dades originals. Aquests valors feien referencia
als Qci, ja que faltaven dades d’alguns anys i, per tant, no teniem disponibles
tots els valors de la série. Per ser més concrets, els anys que no teniem eren el
1947-1950, 1952-1955, 1962, 1965, 1970 i, per ultim, 'any 1979.

Per poder analitzar la magnitud de les crescudes es fa una estimacio de cabals
maxims per a tot el periode estudiat, per ser el més fiable possible. El nostre
objectiu és cercar una continuitat en la serie de cabals maxims, encara que la
série de Qci presenti buits. Per tant, el que es realitza és una estimacié dels
cabals maxims instantanis (Qci) amb els cabals maxims mitjans anuals (Qc), que

ja teniem complerts.

11 Sistema informatitzat format per magquinari, programari, dades, usuaris i un marc
organitzatiu que permet compilar, emmagatzemar, gestionar, analitzar, consultar,
visualitzar, presentar i difondre qualsevol tipus d’informacié geografica (Diccionari

terminologic de sistemes d’informacié geografica, 2012).
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Primer escollirem les dades dels Qci i Qc, cal que siguin exactament iguals pel
que fa als anys, mes i dia, 0 que no hagi massa diferéncia entre el Qci i el Qc.
Una vegada fet el recompte obtenim una coincidencia de 20 anys, amb dades

molt semblants (Taula 2).

Taula 2: Dades dels Qci i Qc per poder elaborar I'estimacié de cabals. Font:
Elaboracié propia mitjancant les dades extretes del Centro de Estudios Hidrograficos

del CEDEX.
Qci Qc
Any Data Cabal m3/s Any Data Cabal m?¥s
1951 / 05/ 1951 400 1951 31/ 05/ 1951 344
1958 10/ 04/ 1958 44 1958 10/ 04/ 1958 32,95
1960 02/ 12/ 1959 196 1960 02/ 12/ 1959 160,83
1961 07/ 10/ 1960 127 1961 07/ 10/ 1960 126,6
1966 26/ 08/ 1966 55 1966 26/ 08/ 1966 51,6
1967 15/ 06/ 1967 97,7 1967 15/ 06/ 1967 59,8
1969 25/ 06/ 1969 175,8 1969 25/ 06/ 1969 139,5
1971 16/ 06/ 1971 114,4 1971 16/ 06/ 1971 108,08
1974 17/ 07/ 1974 80,6 1974 17/ 07/ 1974 62,4
1975 07/ 10/ 1974 62,4 1975 11/ 10/ 1974 62,4
1976 13/11/ 1975 52,78 1976 13/11/ 1975 39,44
1980 14/ 11/ 1979 45,46 1980 14/ 11/ 1979 45,46
1987 / 06/ 1987 15,32 1987 17/ 06/ 1987 14,96
1988 / 08/ 1988 18,48 1988 01/ 08/ 1988 16,92
1989 /11/ 1988 80,02 1989 27/ 10/ 1988 50,4
1993 20/ 07/ 1993 80,02 1993 20/ 07/ 1993 16,6
1994 19/ 07/ 1994 78,56 1994 19/ 07/ 1994 16,04
2007 21/ 08/ 2007 103,7 2007 15/ 08/ 2007 20,66
2010 20/ 07/ 2010 53,66 2010 24/ 07/ 2010 20,74
2012 17/ 07/ 2012 52,3 2012 28/ 07/ 2012 24,1

Un cop realitzat el procés, el que farem sera una recta de regressié que servira
per analitzar la relacid6 o, bé, la dependéncia que hi ha entre les variables
estudiades. En el nostre cas, la recta de regressio (Figura 16) déna un coeficient
de determinacié de R?de 0,91, la qual cosa indica que hi ha una correlacié molt
alta entre les variables analitzades i que, per tant, I'ajust entre el Qci i el Qc és
molt fiable. Aixi, si es disposa d’un valor de Qc es pot estimar un valor de Qci per
tal de tenir continuitat en la série de cabals analitzada. Com es pot observar al

grafic, el nivol de punts proxim a la recta indica aquesta alta correlacio.
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Figura 16: Recta de regressio dels Qci i Qc. Font: Elaboracio propia mitjangant

les dades extretes del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.

L’equacié obtinguda és Qci = 1,0444Qc + 22,85 i permet, a partir d’'un valor de

Qc conegut obtenir el corresponent valor de Qci tant aproximats a la realitat com

sigui possible.

La taula 3 mostra un exemple de calcul. En aquest cas el que es fa és substituir
el valor de Qc a 'equacio: 1,0444*(286)+22,85 = 321,55 m?/s, i el valor resultant

sera el Qci que utilitzarem en la série.

Taula 3: Exemple de calculs. Elaboraci6 propia.

Qci

Any Data Cabal m¥/s
1947 No disponible | No disponible
Qc

Any Data Cabal m¥/s
1947 05/ 03/ 1947 286
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3.2.2. Analisis hidrologics

En aquest apartat explicaré com s’han realitzat les analisis hidrologiques del riu
Noguera Ribagorgana. Primer explicaré els procediments que s’han dut a terme
per analitzar el regim de crescudes a partir dels Qci i Qc, després pararé especial
atencio als cabals mitjans mensuals i anuals i, per ultim, a 'aportacié hidrica

mensual i anual.

Un cop obtingudes les dades de cabal maxim instantani i mitja diari a nivell
mensual, el que farem amb l'ajuda del Microsoft Excel és fer el calcul del valor
mitja de cada mes de les dades pre i post embassament. Després es crea un
grafic de columnes i es diferencia els periodes pre i post embassament, amb
I'objectiu d’observar I'evolucio i dissemblances que hi ha al llarg dels anys en els
cabals. Per altra banda, amb les dades del Qci anual, el que es fa és un grafic
de dispersio de linies rectes, en el qual es diferencia els anys pre i post

embassament. En el cas del Qc anual es fa el mateix procediment que I'anterior.

A I'hora de calcular els periodes de retorn dels cabals de la série s'utilitzen les
formules de distribucio de probabilitat de Weibull i Gringorten a partir dels valors
Qci amb la série completa.

e Laformulade Weibull: P(X) =r/N+1 0 T(X) = (N+1) /r

e Laformula de Gringorten: P(X) = (r-0,44) / N+0,12

T(X): és el periode de retorn o freqiéncia mitjana d’ocurréncia d’'un cabal maxim
anual donat.

P(X): és igual a 1/T(X) i és la probabilitat de que un cabal maxim anual iguali o
superi X en un any en concret.

r: és la posicio a la serie de Q.

N: és el numero de dades de la série de Q

Tambeé s’ha utilitzat la llei de Gumbel (llei de distribucié d’extrems pel metode
dels moments), molt Gtil a 'hora de calcular valors extrems. Aquesta es calcula
a partir de la seguent formula:

Qxi = Qx — [(0,45 + 0,78 In In (T/T-1)] * o
T: periode de retorn.
Qx: Cabal mitja de la serie.
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o: desviaci6 estandard

També s’ha calculat el cabal mitja mensual i anual. Per analitzar el cabal mitja
mensual el que s’ha elaborat un grafic de tipus columna i també s’ha diferenciat

el cabal pre i post embassament.

En el cas de I'aportacié hidrica mensual s’ha calculat el valor mitja de cada mes
i després s’ha fet un grafic de columna, amb I'objectiu de diferenciar 'aportacio
hidrica pre i post embassament. Pel que fa al calcul de I'aportacio hidrica anual
s’ha fet un grafic de dispersié amb linies rectes, la qual cosa permet observar
'evolucié durant els anys. També es calcula l'aportacié mitjana pre i post

embassament, tant la d’aquest ultim punt com la de tota la série en general.

3.2.3. Georeferenciacié de fotogrames historics

La georeferenciacié d’imatges permet assignar unes noves coordenades
geografiques a les imatges i aixi permetré la correcta ubicacié espacial quan es
visualitza en un SIG. Durant el procés de georeferenciacié d’'imatges s’apliquen
diferents funcions numeriques de transformacio, que fan que es modifiquin les
coordenades dels pixels de la imatges, i aixi s’obtinguin unes noves

coordenades.

La georeferenciacié s’ha utilitzat en la fotografia aéria de I'any 1981 i com a
referéncia s’ha usat la ortofoto de I'any 2015. Primer s’elabora una série de punts
de control entre la imatge a georeferenciar (1981) i la de referéncia (2015). Per
fer aquest pas s’ha de tenir en compte factors com la localitzacié, numero i
distribucio dels punts de control, ja que és fonamental seguir aguests tres factors

per obtenir un nimero de punts de control ben distribuits.

Per dur a terme aquest procés s’han elegits punts que siguin identificables a les
dues fotografies i que durant aguests anys no hagin canviat, alguns exemples
sén: un pont, una presa, una cantonada d’una casa, etc. Una vegada identificats
els punts, els distribuirem de manera uniforme durant al llarg de la zona d’estudi
i s’obtenen les coordenades geografiques d’aquests. Aquestes coordenades

s’obtenen a partir de la base de referéncia, ortofoto de 2015. A continuacio es
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mostra la fotografia de 'any 1981, amb els mateixos punts de control que en la
ortofoto de I'any 2015

T N I N

Figura 17: Fotografia aéria de 'any 1981 on es poden veure una série de punts de
control. Font: Base cartografica ICGC.
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Figura 18: Ortofoto de I'any 2015 on es poden veure una série de punts de control, els
mateixos que els visualitzats per a la fotografia georeferenciar. Font: Base cartografica
ICGC.

Una vegada finalitzat el procediment d’afegir els punts de control es visualitza la
taula de punts de control, la qual permet analitzar I'error mitja quadratic total del
procés (RMS Error).

Link (mi

=1 - s Total RMS Error: Forward: 15,8975
Link ¥ Source ' Source X Map ¥ Map Residual _x Residual_y Residual
1 796064,032000 4542086,247647  796075,251680 4642110,853346 4,02371 14,5157 15,063
2 T96787,846930 4641632,889548  796798,800702 4641701,304535 8,62172 7,31333 11,6354
3 796375,406277 4540800,061318  796372,212140 4640398,821730 3,77895 -3,66539 5,26455
4 TO96654,004518 4639552,336120 796644981345 4630563,675998 -10,2166 8,25838 13,1389
5 797019,500242 4637080,152004  797026,339296 4637062,436363 -3,3058 -5,45273 5,38516
6  TOGBE6,B70699 4633414,570826  796899,749147 4638407,634137 &,54021 -2,14391 6,88263
7 797457,252760 4639330,392373  797479,611140 4639376,357742 3,08474 4,34557 5,32921
8 796041,133435 4642365,266370  796057,256443 4642400455377 10,5262 23,5334 25,8313
9 797127,907315 4643056,775913  797121,232208 4643037150584 -16,3102 31,8373 35,772
10 795918,435815 4642065,431459 796931975451 4642090,028550 8,27303 13,0006 15,4124

11 796589,618015 4541342,550733  796531,784020 4641342,323224 -5,67333 11,8739 13,1644

12 796793,674552 4641327,531868  796788,820892 4641323,145334 -7,505 -13,3767 15,3382

13 797161,580232 4641508,523300  797170,953365 4641510,524135 -1,84217 -3,158 3,65603

Auto Adjust Transformation: 1st Order Polynomial (Affine) ~

Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown

Figura 19: Taula on es mostra el RMS Error sense corregir.
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Es pot observar que el RMS és bastant elevat, aixo indica que els punts que
s’han utilitzat no s’ajusten suficientment al model de transformacio (polinomial de
primer ordre). Per tant, el que farem a continuacié és canviar el model de
transformacié a un adjust. El que fa I'adjust es fer coincidir els punts introduits,
en el nostre cas, la fotografia de 'any 1981 amb els altres punts de control extrets
de la fotografia actual, amb l'objectiu de qué les coordenades de punts siguin

exactament iguals i que es puguin aconseguir bones unions entre els dos punts.

Com es pot observar, després de fer el procediment de I'adjust es pot veure com
ha corregit els errors en el punts de control i com el RMS ha quedat amb un valor

baix i, per tant, indica que el valor d’error ja és minim.

Link [
| o Total RMS Error: Forward: 2, 72098
Link: ¥ Source ¥ Source ¥ Map Y Map Residual_x Residual_y Residual
1 795964,932909 45420860,247047  T90975,251680 4642110,853946 0 o] o]
2 796737,846930 4641682,839549 796798,800702  4641701,304585 1] [v] [v]
3 796375,406277 4640890,061319 796372,212140 46408598,521730 6,97209 6,30235 9,39841
4 796654,904518 4639552,336129 796644,981345 4639563,675993 1] [i] [i]
5 797019,500242 4537080,152004  797025,339296  4637062,4356363 -2,81227 0,0991131 2,51402
] 795886,870699 4638414,570826 796899,749147  4638407,034137 0 o] o]
7 797457,252760 4639380,392373 797479,611140 4639375,857742 1] [v] [v]
g 795941,1358435 4642365,260379 796957,256449  4642400,455977 1] 1] 1]
9 797127,907315 4643056,775913 797121,232298 4643037,150584 0 o] o]
10 796918,485815 4642066,431459  796931,975461 4642090,028550 0 a 1]
11 795589,618915 4641342,552733 796581,784020 4641342,328224 0 o] o]
12 795793,674552 4541327,531868 796738,820892 4641323,145894 1] [v] [v]
13 797161,580232 4641508,593900 797170,959365 4641510,524185 1] 1] 1]
Auto Adjust Transformation: Adjust i

Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown

Figura 20: Taula on es mostra el RMS Error corregir després de fer 'adjust.

L’altim pas sera el rectify, amb aquest es creara un nou dataset raster'? que
permetra guardar la nova ortofoto de I'any 1981, ja georeferenciada, amb les
coordenades i la referencia espacial que hem donat anteriorment. Una cop fet
aguest pas, ja tindrem emmagatzemada tota la informacié i la ortofoto

georeferenciada amb un nou dataset, amb un arxiu de tipus Tiff!2,

12 Conjunt de dades geoespacials format per un o més rasters o imatges. (Diccionari
terminologic de sistemes d’informacié geografica, 2012)

13 Tagged Image File Format: format d’'emmagatzematge d’'imatges desenvolupat per la
firma Aldus (Adobe Systems) que utilitza etiquetes i capcalera per descriure el contingut
del fitxer, aquest pot contenir una o multiples imatges, imatges RGB o pseudocolor,

imatges amb compressio 0 sense, etc. La caracteristica principal del format TIFF és que
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3.2.4. Cartografia d’unitats morfologiques

En aquest apartat s’utilitzen les ortofotos aéries del ICGC i les fotografies propies
per la identificacié visual de les unitats morfologiques que s’han seleccionat per
realitzar la cartografia per a totes les séries disponibles. A continuacio, es

mostren les descripcions de les unitats morfologiques usades en el treball.

la compressié s’efectua sense pérdues, de forma que es pot editar sempre el contingut
complert original de la imatge. (Diccionari terminologic de sistemes d’informacio

geografica, 2012).
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Classificacio unitats morfologiques

e Llera: és el lloc topograficament de menor altitud (més baix) per on

circulen les aigues d’un riu en situacié de cabals baixos.

et i Escala: 1:5.000
Figura 21: Ortofoto de I'any 2015. Font: Base cartografica del ICGC.

igur 22: Llera del riu Noguera Ribagorcana. Font: Fotografia propia.
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e Area activa sense vegetacio: topograficament esta a un nivell més
elevat que la llera i s’inunda frequentment. Aquesta esta formada per

sediments com graves o codols mobils (habitualment), també pot contenir

alguna illa amb vegetacio o vegetacié herbacia.

¢ ; 2 / ol ‘ 7 Escala: 1:5.000
Figura 23: Ortofoto de I'any 1945. Font: Base cartografica del ICGC.
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e Areaactiva parcialment vegetada: topograficament esta a un nivell més
elevat que la llera, també s’inunda freqientment pero la mobilitat dels

sediments es molt baixa (estabilitat). Es on apareix la vegetacié associada

a medis humits, com per exemple: la Boga o el Canyis.

A ,ﬂ“:. e emp . o i .
< NEF G g » Escala: 1:5.000

Figura 24: Ortofoto de I'any 2015. Font: Base cartografica del ICGC.

Figura 25: Area activa parcialment vegetada del riu Noguera Ribagorcana. Font:
Fotografia propia.
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e llles de vegetacio: sOn unitats vegetades estables situades dins de la

llera, a les arees actives.

Figura 27: llles de vegetaci6 del riu Noguera Ribagorcana. Font: Fotografia propia.
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¢ Plana d’inundacié: és la part adjacent a la llera que esta formada per
sediments com graves o codols, o vegetacié. S’inunda en periodes de
cabal elevat pero actualment es estable. Es aquests medis aiglies avall

de les preses, acostuma ser part de I'area activa de la llera que s’ha

estabilitat i ha quedat desconnectada de la dinamica contemporania.

LG ©; A 3 - Escala: 1:5.000
Figura 28: Ortofoto de I'any 2015. Font: Base cartografica del ICGC.

Figura 29: Plana d’inundaci6 del riu Noguera Ribagorgana. Font: Fotografia propia.
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La cartografia resultant de les analisis (identificacio i cartografia de les unitats descrites anteriorment) s’ha fet pel conjunt de tot el
tram d’estudi, pero per tal de millorar la visualitzacio el tram s’ha fragmentat en 4 blocs d’escala superior en la (Figura 30) les lletres

A-B, B-C, C-D, D-E mostren l'inici i final de cada tram.

Presa del
canal de
Pinyana

Piscifactoria |
Santa Ana
Y .

=« Pontvell
e d'Alfarras  [SSSS

Figura 30: Tram d’estudi fragmentat en 4 trams. Font: Base cartografica del ICGC.
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3.3. Calculs d’indexs de complexitat morfologica

Els indexs de complexitat morfologica generalment analitzen caracteristiques
com: la llargada total dels canals en relacié a la llargada del tram estudiat
(sinuositat), la mida i la frequencia de les barres sedimentaries i, finalment, el
namero de canals en la llera estudiat. Aquest Ultim cas és el que utilitzarem en

aguest treball.

En el nostre cas s’ha utilitzat I'index de numero o nombre de canals (Hong y
Davis, 1979) en la llera que relaciona el nimero de canals en seccions d’analisis.
Aixi, el que farem es comptar en diferents seccions d’analisis el numero de
canals que hi ha. Per al calcul de I'index de nombre de canals, al llarg del tram
d’estudi s’ha utilitzat la metodologia presentada per Llena (2015). En el tram
estudiat, de cinc quilometres de llargada, cada 100 metres s’ha realitzat una
seccio i, aixi, successivament, fins al final del tram. Per tant, tenim un total de 50
seccions distribuides en el nostre tram d’estudi. Per cadascuna de la seccié s’ha

calculat el nombre de canals.

A 1 .,
Seccio transversal
de 100 m
2
3
4
——> NuUmero de canals: 4
5
Longitud tram:
1 km 6
7
8
9
10
v 11

Figura 31: Exemple de I'index de multiplicitat en el tram d’estudi. Font: Elaboracio
propia.
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4. RESULTATS | DISCUSSIO

4.1. Canvis Hidrologics
En aquest apartat mostraré els resultats dels canvis hidrologics de la Noguera
Ribagorcana, aigties avall, de la presa de Santa Ana“.

4.1.1. Canvis en el régim de cabals mensuals i anuals
Tot seguit explicaré els canvis en les series de regim de cabals mitjans anuals i
mensuals. Aquestes analisis s’han realitzat en dades de cabal (m?3/s) i aportacioé

(hm3). Tot i aixd, ambdds variables presenten els mateixos resultats.

Pel que fa al cabal mitja anual (Figura 32) en el periode pre-embassament
s’observa una tendéencia en condicions naturals, amb nombroses variacions de
cabal, fet que indica la gran variabilitat del riu en condicions naturals. Un cop
construit 'embassament s’observa un canvi de tendéncia, malgrat aixo continuen
produint-se fluctuacions de cabal en algunes puntes. Pero la diferéncia és que
aquest cabal és més esmorteit, ja que cada cop es va reduint més i esdevé més
uniforme. Curiosament, els primers anys de funcionament de la presa s’observa
un cabal mitja molt semblant al del pre-embassament, perd quan es redueix més

es a partir del 'any 1980.
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Figura 32: Cabal mitja anual. Font: Elaboracié propia mitjancant les dades del anuari
d’aforaments del CEDEX.

14 Segons les dades disponibles de I'estacié de Pinyana.
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Pel que fa al regim mensual del riu Noguera Ribagorcana (Figura 33), abans de
la construccié de 'embassament s’observa que el cabal té nombrosos alts i
baixos, per tant, no és constant, segons I'época de I'any. El periode de més
aportacio va de marg a juny (principalment a la primavera), amb el maxim anual
al mes de juny, a causa de la combinacio del desgel a la capcalera o fusio nival
i de les pluges de la primavera. També hi ha un pic al mes d’octubre i al
novembre, pel periode de pluges de tardor. Pel que fa al periode de menys
aportacio mensual el trobem durant els mesos de gener i febrer, a causa de que
la precipitacio és en forma de neu i a la disminuci6 de pluges, amb el minim anual
al mes de gener i, també, als mesos d’estiu, per la manca de precipitacio. Cal
destacar que el riu no presenta estiatges extrems perque les elevades

aportacions hidriques de la capcalera son d’origen pirinenc.

En canvi, una vegada construit 'embassament, el cabal és més constant, ja que
es redueix 'amplitud dels cabals mensuals i ja no hi cap pic de cabal destacat
("amplitud de cabals es de 8 m?/s). Actualment, el cabal anual és estable i només
canvia segons les demandes, ja que I'embassament provoca alteracions en la
variabilitat mensual de les aportacions (del mes d’abril al setembre) a causa de
la temporada de reg, que precisament és quan hi ha un increment del cabal del
riu. I, en canvi, el minim es segueix donant als mesos d’hivern que és quan hi ha
menys aportacions hidriques a causa de les precipitacions en forma de neu a la
capcalera i que no hi ha campanya de reg. Si comparem el mes de juny pre-
embassament i post-embassament (mes amb el pic de cabal mensual) podem

veure que el cabal mitja mensual s’ha reduit un 38,3%.
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Figura 33: Cabal mitja mesual. Font: Elaboracié propia mitjan¢ant les dades del anuari
d’aforaments del CEDEX.

Observant la figura 34 i 35, s’observa que I'aportacié mitjana anual i mensual
segueix el mateix patré que el cabal mitja, tal com és d’esperar a causa de la
directa correlacié d’ambdos variables. L’aportacié mitja anual a Pinyana durant
el periode 1946-2013 és de 534,1 hm3. Tot i aix0, hi ha clares diferéncies entre
periodes. L’aportacié mitjana en els anys pre-embassament és de 696,7 hm3, i
en els anys posteriors és de 466,8 hm?3, per tant, la reduccié és del 33%. Aquesta
reduccié és major aiglies avall, un cop s’han captat els volums d’aigua per al
canal de Pinyana i encara més aigues avall del canal d’Algerri-Balaguer (just al
limit del tram d’estudi). Aproximadament, el cabal mitja d’aquestes tomes és de
11,7 m¥s al canal de Pinyana (segons informaci6é al web de la Confederacio
Hidrografica de I'Ebre) i d’entre 3-5 m%/s en el canal d’Algerri-Balaguer en els
moments de bombeig (segons informacio al web del Sistema Automatico de
Informacién Hidroldgica de la Cuenca Hidrogréafica del Ebro). Com es pot veure
al grafic, després de la construccié de 'embassament de Santa Ana s’aprecia
una clara disminucié de l'aportacié hidrica anual, a més de veure el paper
regulador que té 'embassament, aixi doncs d’'un maxim de 1541 hm?2abans de
'embasament, es passa a un maxim de 773 hm3 una vegada construit

61



Antoni Granés Gonzalez Treball de fi de Grau

'embassament, per tant, s’ha reduit la magnitud dels valors maxims registrats un
50%.
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Figura 34: Aportacio hidrica anual. Font: Elaboracio propia mitjangant les dades del
anuari d’aforaments del CEDEX.

Gracies a l'aportacio hidrica podem calcular I'index de regulacio (IR), aquest
index serveix com a indicador de la capacitat d’alteracio hidrologica i de regulacio
dels embassament sobre el régim natural de cabals. Aquest index va estar
desenvolupat per primer cop per Batalla et al. (2004). El IR és el quocient entre
la capacitat del embassament i I'aportacido mitja anual, expressat com un valor
adimensional, perd assimilable al temps de residencia de laigua en
'embassament (Tuset et al. 2015). En el nostre cas, 'embassament de Santa
Ana té una capacitat de 238 hm?3 i, I'aportacié mitjana anual és de 534,1 hm3, per
tant I'index de regulacié és de 0,44, en altres paraules, 'embassament pot
regular un 44% del cabal que rep. Segon I'estudi de Lopez i Garcia (2003) el
sistema d’embassaments d’Escales, Canelles i Santa Ana, tenen un index de
regulacio de 1,56. Aixo vol dir que aquests tres embassaments tenen una major

capacitat demmagatzematge que la mitjana anual d’aportacio hidrica del riu.

Estudis com el de Tuset et al. (2015) conclouen que I'embassament d’Oliana
regula el cabal del Segre, alterant el seu regim natural de cabals, sobretot en la
temporada de reg. Aquesta gestio dels cabals té com a resultat que la diferéncia

entre I'aportaci®é mensual maxima i minima s’hagi reduit un 23% i que la
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variabilitat dels cabals diaris s’hagi disminuit un 11%, similar tendencies a les

obtingudes en aquest estudi.

100 -
] ] -

90 ] Pre-embassament

80 ] m Post-embassament

70 ]

60 —
50
40
30
20
10
0 3
Oct Nov Des Gen Jul Ago Set

Feb Mar Abr Mai Jun
Mesos

Aportacié hidrica mensual (hm3)

Figura 35: Aportaci6 hidrica mensual. Font: Elaboraci6 propia mitjancant les dades del
anuari d’aforaments del CEDEX.
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4.1.2. Canvis en la frequencia i magnitud de les riuades

A continuacio mostraré els canvis en la freqiiéncia i magnitud dels cabals maxims

instantanis anuals i mensuals.

El cabal maxim instantani (Qci) ens indica la magnitud de les crescudes,
concretament mesura el pic de cabal que s’ha produit durant un periode de
temps determinat, normalment un any i, per tant, son atils per a I'analisi de la
frequéncia i magnitud de les crescudes. Com podem veure a la figura 36, el Qci
ha sofert en general una disminucié important com a consequencia de la
construcciéo de 'embassament de Santa Ana i de la regulacié per part dels
embassaments aiglies amunt de la conca, ja que recordem que aiglies amunt de
Santa Ana trobem els embassament d’Escales i Canelles. Com podem observar,
en el periode post-embassament només es produeix una crescuda considerable,
perd no arriba ni de bon tros a la magnitud de la crescuda de I'any 1951, la qual
cosa ens indica l'alta capacitat de laminacio i reduccié de les crescudes del
embassament. A nivell general, el Qci mitja per al periode pre-embassament és
de 209 m3/s, mentre que per al periode post-embassament és de 76.7 m3/s, el

gue significa una reduccio6 del 63%.
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Figura 36: Cabal maxim instantani diari anual. Font: Elaboraci6 propia mitjancant les
dades del anuari d’aforaments del CEDEX.
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L’analisi del cabals maxims instantanis mensuals ens permet estudiar si aquesta
reduccié és constant en tots els mesos o son alguns els que han tingut un
impacte més important a causa de que ja eren els mesos on hi ha havia més
probabilitat de succeir una crescuda o avinguda. La figura 37 mostra com una
vegada construit 'embassament, gairebé durant tot I'any es registren els
mateixos valors, amb la qual cosa ens indica una regulacié molt forta de la
magnitud de les crescudes. Com es pot observar si comparem els valors pre-
embassament i post-embassament, el mes que ha sofert canvis de major
magnitud és el marg i el maig (reduccio del 60% de la magnitud), mentre que al
febrer, el cabal maxim post-embassament és superior al pre-embassament, el
que significa un canvi oposat al observat de manera generalitzada (pre-
embassament 37,7 m?/s i post-embassament 42,7 m3/s). Al gener, en canvi, hi

ha la menor reduccid, al voltant d’un 19%.

Com a dades destacables que corroboren I'efecte de la reduccié de la magnitud
de les crescudes un cop construit 'embassament de Santa Ana, podem destacar
que el Qci a Pinyana I'any 1907 vas ser de 1800 m3/si I'any 1937 de 1400 m3/s
(L6pez Bustos, 1972), clarament superiors als valors registrats al periode post-

embassaments.
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Figura 37: Cabal maxim instantani mensual. Font: Elaboracié propia mitjancant les
dades del anuari d’aforaments del CEDEX.
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El cabal mita maxim diari anual (Qc) no representa un valor instantani, fa
referéncia a la mitjana diaria maxima enregistrada durant un any i, per tant,
sempre sera d’una magnitud inferior que el pic d’'una crescuda o avinguda. La
diferencia entre el Qc i el Qci vindra donada per les caracteristiques de la

crescuda, entre elles la durada i magnitud.

L’evolucio del Qc (Figura 38) ens mostra molt millor l'efecte que té
'embassament en el fet de la regulacio del cabal, en aquets cas els cabals de
crescuda. En el periode pre-embassament la mitjana del Qc es situa al voltant
dels 344 m3/s i amb molts alts i baixos en diferents anys. Perd un cop construit
'embassament, s’observa un regulacié molt forta on cada cop menys hi ha
oscil-lacions i on els Ultims anys sobretot, a partir de 'any 2004, s’observa que el
valor del Qc queda més o menys estable. Si comparem el Qc mitja pre-
embassament amb el post-embassament, veiem que la reduccié ha estat del
77,9%. Una xifra més que destacable i que ens corrobora I'alteracio del régim de
cabals per l'efecte de 'embassament aiglies amunt. A més, aquest valor és
superior al 63% de reduccio del Qci, el que ens indica que la presa no altera tan
sols el pic de la crescuda siné també la forma d’aquestes, fet que condiciona més

al valor del Qc que al valor del Qci.
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Figura 38: Cabal mitja diari maxim anual. Font: Elaboracié propia mitjancant les dades
del anuari d’aforaments del CEDEX.
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Aquests resultats també s’observen quan s’estudia el comportament del Qc pero
a escala mensual (Figura 39). En aquest cas es veu clarament que una vegada
construit 'embassament el Qc mensual és el mateix gairebé durant tot I'any ja
que presenta minimes oscil-lacions. La maxima reduccié mensual del Qc la
trobem al mes de maig on el Qc es redueix un 72,9%.
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Figura 39: Cabal mitja maxim mensual. Font: Elaboracié propia mitjancant les dades
del anuari d’aforaments del CEDEX.

Com a conclusié podem dir que 'embassament té una gran capacitat de reducci6
de la magnitud de les crescudes, a més d’una capacitat de modificar la forma
d’aquestes. La reduccio del cabal maxim instantani anual és superior al 60% i
tan sols es registren crescudes de magnitud moderada en periodes on la
disponibilitat d’aigua es abundant, sent la resposta d’episodis generalitzats de

pluges o episodis extrems.

Analisis de fregiencia i magnitud: periodes de retorn

Tot seguit mostraré les dades obtingudes per fer I'estudi dels periodes de retorn.
En el nostre cas utilitzarem tres periodes: el periode 1947-2013 que és la totalitat
de la série que tenim disponible i, després, els periodes pre-embassament 1947—
1962 i el post-embassament 1962-2013. La taula 4, 5i 6 mostra els resultats per

a les tres funcions de probabilitat utilitzades.
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Taula 4: Periode 1947-2013. Font: Elaboracio propia.

Weibull Gringorten D.
Rang Any m3/s P(x) T(x) P(x) T(x) |Estandard
1 1947 321,55 0,01 68,0 0,01 119,9 45465,3
2 1948 319,88 0,03 34,0 0,02 43,0 44755,4
3 1949 194,13 0,04 22,7 0,04 26,2 7363,2
4 1950 194,13 0,06 17,0 0,05 18,9 7363,2
5 1951 400 0,07 13,6 0,07 14,7 85075,7
6 1952 215,44 0,09 11,3 0,08 12,1 11473,6
7 1953 279,77 0,10 9,7 0,10 10,2 29395,1
8 1954 209,05 0,12 8,5 0,11 8,9 10145,1
9 1955 200,40 0,13 7,6 0,13 7,8 8477,9
10 1956 193 0,15 6,8 0,14 7,0 7170,3
11 1957 99 0,16 6,2 0,16 6,4 86,9
12 1958 44 0,18 57 0,17 5,8 4137,4
13 1959 131 0,19 5,2 0,19 5,3 514,3
14 1960 196 0,21 4.9 0,20 4.9 7687,3
15 1961 127 0,22 4,5 0,22 4,6 348,8
16 1962 219,93 0,24 4,3 0,23 4,3 12455,8
17 1963 66 0,25 4,0 0,25 4,1 1791,2
18 1964 123,5 0,26 3,8 0,26 3,8 230,4
19 1965 58,1 0,28 3,6 0,28 3,6 2522,5
20 1966 55 0,29 3,4 0,29 3,4 2843,3
21 1967 97,7 0,31 3,2 0,31 3,3 112,8
22 1968 57 0,32 3,1 0,32 3,1 2634,0
23 1969 175,8 0,34 3,0 0,34 3,0 4553,2
24 1970 78 0,35 2,8 0,35 2,8 926,8
25 1971 114.4 0,37 2,7 0,37 2,7 36,9
26 1972 120 0,38 2,6 0,38 2,6 136,4
27 1973 67,9 0,40 2,5 0,40 2,5 1634,0
28 1974 80,6 0,41 2,4 0,41 2,4 768,5
29 1975 62,4 0,43 2,3 0,43 2,4 2108,9
30 1976 52,8 0,44 2,3 0,44 2,3 3085,0
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1977
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64 2010 53,7 0,94 11 0,95 1,1 2988,0
65 2011 52,3 0,96 1,0 0,96 1,0 3134,0
66 2012 52,3 0,97 1,0 0,98 1,0 3138,5
67 2013 51 0,99 1,0 0,99 1,0 3285,9
Cabal
mitja 108,32 6194,2
78,7
Taula 5: Periode 1947-1962. Font: Elaboraci6 propia.
Weibull Gringorten
Rang Any m3/s P(x) T(x) P(x) T(x) D. Estandard
1 1947 321,55 0,06 17,0 0,03 28,8 12663,3
2 1948 319,88 0,12 8,5 0,10 10,3 12290,0
3 1949 194,13 0,18 57 0,16 6,3 221,6
4 1950 194,13 0,24 4,3 0,22 4,5 221,6
5 1951 400 0,29 3,4 0,28 3,5 36474,5
6 1952 215,44 0,35 2,8 0,34 2,9 41,2
7 1953 279,77 0,41 2,4 0,41 2,5 5006,3
8 1954 209,05 0,47 2,1 0,47 2,1 0,0
9 1955 200,40 0,53 1,9 0,53 1,9 74,3
10 1956 193 0,59 1,7 0,59 1,7 256,5
11 1957 0,65 15 0,66 15 12103,7
12 1958 0,71 14 0,72 1,4 27230,6
13 1959 131 0,76 1,3 0,78 1,3 6086,6
14 1960 196 0,82 1,2 0,84 1,2 169,4
15 1961 127 0,88 11 0,90 11 6726,8
16 1962 219,93 0,94 11 0,97 1,0 119,1
Cabal mitja 209,02 7480,4
86,5
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Taula 6: Periode 1962—2013. Font: Elaboraci6 propia.

Weibull Gringorten
Rang Any m3/s P(x) T(x) P(x) T(x) D. Estandard

1 1963 66 0,02 52,0 0,01 91,3 115,2
2 1964 123,5 0,04 26,0 0,03 32,8 2187,2
3 1965 58,1 0,06 17,3 0,05 20,0 347,2
4 1966 55 0,08 13,0 0,07 14,4 472,3
5 1967 97,7 0,10 10,4 0,09 11,2 439,7
6 1968 57 0,12 8,7 0,11 9,2 389,4
7 1969 175,8 0,13 7,4 0,13 7,8 9814,4
8 1970 77,9 0,15 6,5 0,15 6,8 1,3

9 1971 114,4 0,17 5,8 0,17 6,0 1418,9
10 1972 120 0,19 5,2 0,19 5,3 1872,1
11 1973 67,9 0,21 4.7 0,21 4.8 78,0

12 1974 80,6 0,23 4,3 0,23 4.4 15,0

13 1975 62,4 0,25 4,0 0,25 4,1 2054
14 1976 52,8 0,27 3,7 0,27 3,8 573,7
15 1977 79,2 0,29 3,5 0,28 3,5 6,1

16 1978 63,8 0,31 3,3 0,30 3,3 167,2
17 1979 97,6 0,33 3,1 0,32 3,1 436,4
18 1980 45,5 0,35 2,9 0,34 2,9 977,9
19 1981 27,9 0,37 2,7 0,36 2,8 2387,5
20 1982 30,6 0,38 2,6 0,38 2,6 21245
21 1983 43,4 0,40 2,5 0,40 2,5 1108,4
22 1984 71,6 0,42 2,4 0,42 2,4 26,5

23 1985 31,7 0,44 2,3 0,44 2,3 2031,5
24 1986 50,4 0,46 2,2 0,46 2,2 693,4
25 1987 15,3 0,48 2,1 0,48 2,1 3771,5
26 1988 18,5 0,50 2,0 0,50 2,0 3393,3
27 1989 80,0 0,52 1,9 0,52 1,9 10,8

28 1990 62,0 0,54 1,9 0,54 1,9 216,7
29 1991 64,7 0,56 1,8 0,56 1,8 145,3
30 1992 20,0 0,58 1,7 0,58 1,7 3214,0
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1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Cabal mitja

80,0
78,6
123
138,8
255,5
93,9
75,4
66,0
71,3
67,3
79,9
97,7
84,4
71,4
103,7
97,7
108,3
53,7
52,3
52,3
51
76,73

0,60
0,62
0,63
0,65
0,67
0,69
0,71
0,73
0,75
0,77
0,79
0,81
0,83
0,85
0,87
0,88
0,90
0,92
0,94
0,96
0,98

1,7
1,6
1,6
1,5
1,5
1,4
1,4
1,4
1,3
1,3
1,3
1,2
1,2
1,2
1,2
11
11
11
11
1,0
1,0

0,60
0,62
0,64
0,66
0,68
0,70
0,72
0,73
0,75
0,77
0,79
0,81
0,83
0,85
0,87
0,89
0,91
0,93
0,95
0,97
0,99

Treball de fi de Grau

1,7
1,6
1,6
15
15
1,4
1,4
1,4
1,3
1,3
1,3
1,2
1,2
1,2
11
11
11
11
1,1
1,0
1,0

10,8
3,3
2140,7
3846,2
31940,1
2954
1,8
115,0
30,1
88,6
10,3
439,7
58,0
28,9
727,3
439,7
998,4
532,3
595,0
596,9
662,1
1611,8
40,15

Gracies a aquestes funcions es pot calcular quin és el valor de cabal associat a

diferents periodes de retorn al riu Noguera Ribagorcana aiglies avall de la presa

de Santa Ana.

D’aquests calculs podem concloure que les distribucions de Weibull i Gringorten

son les que presenten meés discrepancies en els valors més elevats. Per

exemple, al cabal maxim registrat I'any 1947, que és de 321,5 m?/s, podem veure

gue el periode de retorn per Weibull és de 68 anys i, en canvi per Gringorten és

de 120 anys. Un diferéncia més que destacable. | per contra, a mesura que el

cabal va disminuint els valors poc a poc es van tornant semblants i fins i tot iguals.
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La taula 7 mostra els valors de cabal associat a periodes de retorn de 2, 5, 10,
25,501 100 anys (T2, T5, T10, T25, T50 i T100) segons els resultats obtinguts
amb la distribucié de Gumbel, mentre que la figura 40 mostra la representacio
grafica de cada periode estudiat. Per a I'analisi de I'evolucié dels periodes de
retorn utilitzaré aquesta distribucio per facilitar la interpretacié dels resultats i a
causa de que és ampliament utilitzada en la literatura i en estudis tecnics. Tot i
aixo, tal i com he dit anteriorment, els valors especifics per cada periode de retorn
poden canviar en funcié de la distribucié que s’utilitza. Per ultim, es destaca que
qualsevol valor associat a un periode de retorn de longitud superior a la longitud
de la base de dades presenta un seguit d’'incerteses de calcul que s’han de tenir

en compte per a la seva utilitzacio.

Taula 7: Periodes de retorn del cabals amb la llei de Gumbel. Font: Elaboraci6 propia.

T | (1947-2013) | (1947-1962) | (1962-2013)
2 143,8 248,0 94,8
5 253,5 368,6 150,8
10 326,2 4484 187,9
25 418,0 549,3 234,7
50 486,1 624,1 269,4
100 553,6 698,4 303,9
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Figura 40: Distribucié de Gumbel. Font: Elaboracié propia.

Per comparar els resultats ens centrarem en dos periodes de retorn, 2 i 25 anys.
En el primer dels casos (T2) em refereixo a crescudes recurrents, frequents,
mentre que el segon dels casos (T25) fa referéncia a crescudes de major
magnitud perdo menys frequents. La corba per al conjunt del periode d’estudi es
situa al mig de les obtingudes per al periode pre i post-embassaments. El cabal
per als periodes T2 i T25 s6n de 143,81 418,0 m®/s respectivament. Per suposat,
els valors canvien si fragmentem la base de dades tenint en compte la
construccié de I'embassament. Si es té en compte la base de dades pre-
embassament el cabal associat a un T2 és de 248 m?/s, mentre que el de T25
es de 549,3 m3/s, un 72,5% i 31,4% superior als valors per al conjunt de la série.
Aquestes diferencies donen peu a concloure que la seleccio del periode a
analitzar és determinant en I'analisi de magnitud frequencia de crescudes tot i
gue els efectes sobre els episodis de menor frequéncia perd de major magnitud
€s menor. Pel contrari, en la serie post-embassaments els cabals associats a
tots els periodes de retorn analitzats son significativament inferiors. En el cas del
T2, la reduccio respecte el valor pre-embassament és del 61,8%, mentre que la

reduccio del T25 és del 57,3%. Tal i com mostra la taula 7 la reduccié és major
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per els cabals de menor magnitud (T2) i, en canvi, €s menor per les crescudes
de major magnitud (T50). Aquets comportaments han estat també observats per
Batalla et al. (2004) i Vericat i Batalla (2004) per al cas del riu Ebre.

El treball de Lopez Moreno et al. (2003) indica que els embassaments a la
Noguera Ribagorgana poden arribar a reduir, en conjunt, en un 80% el pic d’'una

crescuda esperable per un periode de retorn de 50 anys.

4.2. Canvis morfologics

Les figures de la 41 a la 48 mostren els resultats de la cartografia en planta de
les unitats morfologiques identificades en aquets estudi per cada un dels anys
analitzats. A més a més, la figura 49 mostra I'evolucié morfoldgica del conjunt
del tram d’estudi al llarg del periode analitzat. Per dltim, la figura 50 mostra els
resultats per al periode inicial i final, sense tenir en compte I'evoluci6. Els
resultats indiquen una clara reduccio de les arees actives de la llera, a I'igual que

la simplificaci6 del patré d’aquesta.
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Tipologia
Area activa sense vegetacid

llles de vegetacio

=1

| Llera

Pont vell
Y d’Alfarras

Figura 41: Imatge de la cartografia en planta de les unitats morfologiques identificades de I'any 1945. Font: Elaboraci6 propia amb la base
cartografica del ICGC.
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Area activa sense vegetacié

llles de vegetacid
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Pont vell
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Figura 42: Imatge de la cartografia en planta de les unitats morfologiques identificades de I'any 1956. Font: Elaboraci6 propia amb la base
cartografica del ICGC.
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Figura 43: Imatge de la cartografia en planta de les unitats morfologiques identificades de I'any 1981. Font: Elaboraci6 propia amb la base
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Figura 44: Imatge de la cartografia en planta de les unitats morfologiques identificades de I'any 1987. Font: Elaboraci6 propia amb la base
cartografica del ICGC.
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Figura 45: Imatge de la cartografia en planta de les unitats morfologiques identificades de I'any 1996. Font: Elaboraci6 propia amb la base
cartografica del ICGC.
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Figura 46: Imatge de la cartografia en planta de les unitats morfologiques identificades de I'any 2002. Font: Elaboracié propia amb la base
cartografica del ICGC.
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Figura 47: Imatge de la cartografia en planta de les unitats morfologiques identificades de I'any 2010. Font: Elaboraci6 propia amb la base
cartografica del ICGC.
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Figura 48: Imatge de la cartografia en planta de les unitats morfologiques identificades de I'any 2015. Font: Elaboraci6 propia amb la base
cartografica del ICGC.
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Figura 49: Evolucié morfoldgica del conjunt del tram d’estudi al llarg del periode analitzat. Font: Elaboracio propia
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Figura 50: Reduccio de I'area activa sense vegetacio entre els anys 1945 i 2015. Font: Elaboraci6 propia amb la base
cartografica del ICGC.
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En els segients apartats s’analitza I'evoluci6 de cadascuna de les unitats
morfologiques estudiades de manera detallat amb I'objectiu de quantificar els

canvis observats durant el periode d’estudi.

4.2.1. Canvis en la superficie de la llera

La reduccio de la superficie de la llera €s un dels principals processos observats
en aquest tram d’estudi. Aquest proceés esta directament relacionat amb I'impacte
causat per la construcci6 de I'embassament de Santa Ana, i de manera
especifica associats a la reduccio del cabal i de I'aportacié sedimentaria des
d’aigles amunt. Tot i aix0, és important emfatitzar que aquests calculs podrien
estar influenciats per un diferent cabal circulant en el moment de I'obtencié de
les fotografies aeries. Tot i aix0, les diferéncies son tan significatives que aquesta
possible incertesa no modificaria els patrons observats.

Si s’observa la figura 51 podem concloure que hi ha una primera etapa (1945-
1956) d’evolucié natural de la llera, en qué gairebé no hi ha variacié important
pel que fa a la reduccid de la llera. Tal i com indica la taula 8, la reduccio és tan
sols del 1,5% respecte I'any 1945 i, segurament pot ser a causa dels processos
associats a les crescudes que provoquen canvis en la mobilitat dels canals i,

també per I'assut de derivacio del canal de Pinyana que ja estava construit.

35
30 ¢ — &
Evolucié ., . .,
Reduccié Estabilitzacié
25 natural
g 20
o
9 15
-
10
—— o o
5
0
1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
Anys

Figura 51: Canvis en la superficie de la llera. Font: Elaboracio propia.
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Després d’aquesta etapa inicial, destacar una segona etapa de regressio o
reducci6 de la llera (1956—-1996), que és caracteritza per la reduccio de la llera
com a consequencia dels efectes associats a 'embassament, el qual és va
finalitzar 'any 1962. Com s’observa a la taula 8, des de I'entrada en servei de
'embassament fins a 'any 1996 la superficie de la llera s’ha reduit un 77,1%. En
aquest periode és on meés és noten els efectes de I'embassament en la
disminucié de 'amplada de la llera i, per tant, la reduccio de les arees actives al

llarg del tram d’estudi.

Finalment I'tltima etapa (1996—-2015), es caracteritza per I'estabilitzacio de la
llera, ja que des de I'any 1996 fins I'any 2015 només s’ha reduit un 2,7%. Estudis
com els de Vericat i Batalla (2004) i Batalla et al. (2006) al tram baix del riu Ebre,
mostren com els embassaments poden reduir notablement 'amplada de la llera,
gue en alguns casos es redueix en un 20% en el seu tram d’estudi. El mateix
estudi al riu Ebre, aigues avall del municipi de Méra d’Ebre, afirmen que s’ha

reduit tant la sinuositat com 'amplada un 10% de la llera principal.

Taula 8: Evolucio de la llera al tram baix del riu Noguera Ribagorcana. Font:

Elaboraci6 propia a partir de la cartografia que es presenta en les figures 41-48.

Anys Llera (ha) % reduccié
1945 31 -
1956 30,6 15
1981 11,2 63,9
1987 9,6 69,1
1996 7,1 77,1
2002 7,2 76,9
2010 6,5 79,1
2015 6,3 79,8
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4.2.2. Canvis en la superficie de I’area activa de la llera

Els canvis en la superficie de l'area activa de la llera estan directament
relacionats amb la reduccioé de frequéncia i magnitud de les riuades tal i com s’ha
analitzat en l'apartat anterior. Altres impactes antropics com la construccio
d’esculleres o de les motes associades al buidatge de I'any 1988 (veure Figura
10) també afavoreixen a la reduccié de la superficie de I'area activa sense
vegetacio (Figura 50). De I'any 1945 al 1956 hi ha una reduccié del 8% de l'area
activa (Figura 52, Taula 9). Aquesta reduccié es podria considerar negligible a
causa de les possibles incerteses associades a la cartografia. En canvi, el que si
gue és significatiu, és la desaparicio d’aquesta tipologia després de I'any 1956 i
I'aparicié d’una nova unitat, categoritzada com area activa parcialment vegetada.
Tal i com s’ha descrit en la metodologia, aquesta tipologia és caracteritza per la
preséncia de vegetacid, en cap cas arboria perd que indica certa estabilitat
respecte les condicions dels anys 50 del segle XX. Tot i que aquestes arees
s’inunden en certa frequiéncia, la vegetacio s’estabilitza novament a posteriori.
La superficie d’aquestes arees s’ha incrementat d’1 a 6 ha en els darrers 30 anys
(Taula 10). A més a més, les figures 45-49 indiquen com aquesta tipologia és
més comu en les proximitats dels assuts de derivacio del canal d’Algerri-Balaguer

i el de la piscifactoria de Santa Ana (Figura 45-49).
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Figura 52: Canvis en la superficie de I'area activa sense vegetacio i en I'area activa

parcialment vegetada. Font: Elaboraci6 propia.
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Taula 9: Evolucio de I'area activa sense vegetacié al tram baix del riu Noguera
Ribagorcana. Font: Elaboracio propia a partir de la cartografia que es presenta en les
figures 41-48.

Anys Area activa sense vegetacio (ha) % reducci6

1945 104 -
1956 95,8 8,0
1981 - -
1987 - -
1996 - -
2002 - -
2010 - -
2015 - -

Taula 10: Evolucié de I'area activa parcialment vegetada al tram baix del riu Noguera
Ribagorcana. Font: Elaboracio propia a partir de la cartografia que es presenta en les
figures 41-18.

Anys Area activa parcialment vegetada (ha) % augment
1945 - -
1956 - -
1981 - -
1987 0,69 -
1996 4,8 591
2002 53 11,5
2010 5,6 5,8
2015 6 6,4

En el cas de la vegetacié que trobem en aquestes unitats, hi ha que destacar
que s’assenta sobre les formacions sedimentaries de la llera, i al no haver-hi
oscil-lacions importants de cabal o crescudes recurrents s’estabilitza a poc a poc,
guanyant en extensié fins I'aparicié d’'un episodi competent. Aquest cas és un
bon indicador per saber el grau d’estabilitat morfologica i hidrologica del riu. Per
tant, quan passa aquest fet, el que augmenta és la vegetacié aquatica
(macrofits'®), boga o el canyis. Estudis com Tena et al. (2010) o Gonzalo et al.
(2010) posen de manifest aquests problemes i proposen com a solucid les
crescudes de manteniment (artificials) per tal d’augmentar el transit de
sediments, la mobilitat de la llera del riu i, per ultim, I'eliminacié i/o control de la

vegetacio aquatica. Amb aquest métode permetria recuperar part de la dinamica

15 planta aquatica o alga que viu totalment o parcialment submergida dins de l'aigua
(Enciclopedia.cat).
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fluvial i, per tant, mantindré les funcions del ecosistema i activar els processos

hidro-geomorfologics.
4.2.3. Canvis en la superficie de I’'area de la plana d’inundaci6

Es necessari remarcar que en aquest treball ens referim a plana d’'inundacio a la
part adjacent a la llera que esta formada per sediments com graves o codols, o
vegetacio que s’inunda en periodes de cabal elevat pero es post considerar
estable, tan sols riuades d’elevada magnitud podrien generar canvis en I'extensié
d’aquesta unitat. Aixi, aigles avall de les preses, es considera que es tracta de
'area activa de la llera que s’ha estabilitat i ha quedat desconnectada de la
dinamica contemporania. Aquesta unitat, conjuntament amb les arees actives
parcialment vegetades i I'extensi6 que ocupa la vegetacido de ribera (no
analitzada en aquest treball tal i com indiquen les limitacions) correspondria a

I'area activa inicial abans de la construccio de la presa.

Els canvis en la plana d’inundaciéo estan directament relacionats amb la
disminucié del regim de crescudes, ja que és quan el riu te més competéncia
(capacitat d’erosionar i transportar) i aporta més sedimentis i, sense aquesta
aportacio sedimentaria, aquestes arees van estabilitzant-se i desconnectant-se
de la dinamica contemporania progressivament. Part d’aquestes arees pot estar
ocupada per la vegetacio de ribera. A més a més, també s’observa que arees
antigament de plana d’inundacié o activa ara sén zones ocupades per activitats
agricoles. Aquest fet ens mostra com molta gent s’apodera de les arees
antigament actives per ocupar-les i cultivar-les per a fins agricoles a causa de
que la regulaci6 fa que la inundacié en aquestes sigui minim i presenten
sediments apropiats per a les practiques agricoles. Aquests processos son
també observats a nivell quantitatiu. La figura 53 mostra com hi ha una reduccio
drastica important de l'area que ocupa aquesta unitat fins l'any 2000
aproximadament. Després, com a consequéncia de l'estabilitat del cabal, la
reduccio de les crescudes i la nul-la aportacio de sediments, veiem que I'extensio
que ocupa la plana d’'inundacié es queda establerta. Com a dada destacable
s’indica que en menys de 30 anys la reduccio ha estat del 72,4% (Taula 11). A
mode d’exemple, Ollero et al. (2006) indiqguen una reduccié del 56% de la
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superficie de la plana d’inundacié del curs mitja del riu Ebre entre els anys 1927
1 1998, concretament entre les localitats de Logronyo i la Zaida.

Els resultats indiquen dos fases en el procés d’estabilitzacio i pérdua d’unitats
morfologiques:

a) un cop s’inicia la regulacid les arees actives del canal passen a ser més
estables i, en molts casos, la desconnexié topografica a causa dels processos
d’incisi6 o extraccions d’arids, fan que passin a formar part de la plana
d’inundacié (tal i com s’entén en aquest estudi). A posteriori, b) part de I'area de
la plana d’inundacié es perd a causa de la intrusié antropica (camps de cultiu
majoritariament) i la intrusié de la vegetacio de ribera, i els canvis en I'extensio

d’aquesta unitat sbn minims.
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Figura 53: Canvis en la superficie de I'area de la plana d’inundacié. Font: Elaboracio
propia.
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Taula 11: Evolucioé de la plana d’inundacié al tram baix del riu Noguera Ribagorcana.

Font: Elaboracio propia a partir de la cartografia que es presenta en les figures 41-48.

Anys Plana d'inundacio (ha) % reducci6
1945 - -
1956 - -
1981 65,7 -
1987 48,2 26,6
1996 29 55,8
2002 21,6 67,2
2010 18,2 72,3
2015 18,1 72,4

4.2.4. Reduccio de la complexitat morfologica (multiplicitat)

L’index de multiplicitat ens permeten analitzar i estudiar el grau de complexitat
d’un riu tant el temps i en I'espai a partir del nombre de canals d’aigles baixes.
Aixi és un bon indicador del dinamisme tot i que esta influenciat pel cabal
circulant en el moment que s’obtenen les fotografies aéries. Observant els

resultats de la figura 54 s’observen dos periodes:

a) Durant el primer periode, anys 1945-1987 és on hi ha els valors més elevats
de multiplicitat (a 'any 1981 per problemes de resolucié de la ortofoto, no s’ha
pogut realitzar una correcta cartografia) i, on hi ha més variabilitat. Observem
que en el primer tram fluvial és on hi ha menys canals. Es tracta d’'un tram on la
plana fluvial presenta menys amplada. Pel contrari, des del quildmetre 2
aproximadament fins al final del nostre tram d’estudi, és on s’observa el major
nombre de canals, ja que és on la llera del riu arriba a una major extensio i, on
les crescudes, tenen majors efectes per modificar 'area activa, sobretot entre els

anys 1945 1956, previs a la construcci6 de 'embasament.

b) En el segon periode, anys 1996-2015 (Figura 54) és on podem veure que s’ha
experimentat un major descens del grau de multiplicitat del tram d’estudi,
concretament del quilometre 2 fins al 5, a causa de la important disminucié de
'amplada activa per I'efecte de l'estabilitzacié (Figura 44) que s’ha discutit
anteriorment, amb directa relacié amb la construccié de 'embassament de Santa
Ana aigies amunt. Amb aquests resultats podem concloure que les crescudes

sén un factor molt important per determinant la multiplicitat de la llera, ja que
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aquestes crescudes tenen la capacitat de modificar la morfologia dels canals de
llera i, a més, d’aportar nombrosos sediments. Per tant, el tram de riu analitzat,
poc a poc, va modificant la seva tipologia a un canal més simplificat, i d’'un Unic

canal, com és pot apreciar a la figura 43.

Per ultim, en la figura 55 es pot veure la diferéncia entre I'index de multiplicitat
de l'any 1945, amb un valor maxim de cinc canals, i els valors de I'any 2015,
situacioé contemporania on els valors son majoritariament d’'un amb un maxim de

dos canals.

Estudis com el de Llena (2015) al riu Cinca (Osca), ens mostren els efectes de
la reduccié de les crescudes i de les extraccions d’arids sobre els index de

multiplicitat, resultats similars als obtinguts en aquets treball.
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Figura 54: index de multiplicitat de canals dels anys 1945-2015. Font: Elaboracié propia.
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5. CONCLUSIONS | RECOMANACIONS PER A TREBALLS FUTURS

Aquest treball ha mostrat i analitzat els principals canvis hidrologics i morfologics

al tram baix de la Noguera Ribagor¢cana, com a consequéncia de la regulacio de

la conca.

Les conclusions d’aquest treball sén:

1. A nivell metodologic, la utilitzacié dels servidors WMS per a la realitzacio

de cartografia facilita les analisis historiques d’informacié multi-tematica.

En el cas d’aquest estudi es destaca que amb aquests servidors ja no és

necessari escanejar ni georeferenciar, ja que moltes de les imatges ja

estan georeferenciades i, a més, ja no és necessari descarregar les

ortofotos, les quals ocupen molt d’espai i, per tant, tot aixo agilitza el

procés d’elaboracio i analisi cartografica.

2. Els resultats de les analisis hidrologiques i del regim de crescudes

corrobora el paper regulador que té 'embassament aigles avall, i la

capacitat de reduir la magnitud i frequiéncia de les crescudes. De manera

especifica:

S’observa una reduccio del 33% de l'aportacié hidrica anual
després de la construccio de 'embassament.

El Qci mitja post-embassament s’ha reduit un 63% comparat en
el valor mitja pre-embassament.

Per realitzar una analisi de frequencia i magnitud és necessari
seleccionar el periode de temps de manera acurada i tenir en
compte la longitud de la série per a les interpretacions.

La reduccié dels cabals de crescuda és més important per les
crescudes d’elevada frequéncia (2 anys, T2).

La reduccié de les crescudes frequents (T2) és del 61,8%,
mentre que els periodes de retorn de 25 anys tenen una
reduccio del 57,3%.
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3. Els principals canvis morfologics observats a partir de la cartografia en

planta de les d’unitats morfologiques (1945-2015) en un total de 8 series

de fotografies aéries son:

La disminucié de I'area que ocupa la llera és d’'un 79,8% si es
compara la cartografia de I'any 1945 i de I'any 2015.

S’observa una clara reduccié de I'amplada activa de la llera,
sobretot a partir de 'any 1981, procés que va acompanyat per un
progressiu augment de I'area activa parcialment vegetada i de la
vegetacio de ribera. Aquest Ultim procés és més intens, el que
podria indicar el temps d’ajust del riu a la nova situacié donada per
I'impacte de la presa.

A més de la pérdua d’arees actives, des de I'any 1981 s’ha perdut
un 72,4% de la plana d’inundacié a causa de la intrusié de la
vegetacio de ribera i antropica.

En general, els resultats mostren dos fases en el procés
d’estabilitzacio i pérdua d’unitats morfologiques:

a) una primera fase després de la construccié de la presa en la que
les arees actives es redueixen significativament, passen a ser més
estables i, en molts casos, la desconnexié topografica a causa dels
processos d’incisié o extraccions d’arids, fan que passin a formar
part de la plana d’inundacié. Posteriorment, b) part de 'area de la
plana d’inundacié es perd a causa de la intrusié antropica (camps
cultius majoritariament) i la intrusié de la vegetacio de ribera i els
canvis en I'extensié d’aquesta unitat son minims. Aixi, els resultats
indiquen que la llera és més estable i menys dinamica que en el

periode pre-embassament.

Els resultats obtinguts en aquest treball permeten verificar la hipotesi inicial

plantejada. Aixi, la construccié de 'embassament de Santa Ana, conjuntament

amb la regulacié general de la conca i altres impactes a escala de conca (canvis

en els usos del sol), ha reduit notablement el regim de crescudes i ha ocasionat

un canvi en la morfologia de la llera aigues avall, basicament han desaparegut

les arees més actives de la llera i aquesta presenta un gran estabilitat morfo-

sedimentaria. Aquests impactes també estan relacionats amb altres activitats
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antropiques a escala de conca i a escala local (canvis usos del sol, extraccions
d’arids).

Pel que fa a recomanacions per a futurs treballs dir que en aquest no s’ha
cartografiat ni realitzat cap evolucio de la dinamica de la vegetacio de ribera. En
treballs futurs seria molt interessant estudiar com ha evolucionat la vegetacio de
ribera en aquest tram i veure com s’adapta la vegetacié davant les modificacions
gue es produeixen en la morfologia del riu. De la mateixa manera, en aquest
estudi no s’han tingut en compte els impactes de les extraccions d’arids sobre la
dinamica morfologica. No tan sols les extraccions, sin0 les activitats associades
a aquestes com la construccié de motes o esculleres. Aquests aspectes seria

interessant que estiguessin complementats en estudis futurs.

Per altim, també cal destacar que alguns dels resultats del nostre estudi poden
tenir certa incertesa a causa de limitacions existents. Com ja s’ha pogut percebre,
no tenim disponibles totes les séries d’ortofotos historiques i, per tant, ens hem
hagut d’adaptar a les ortofotos que estan publicades. Per exemple, trobem un
salt entre I'any 1956 i 'any 1978 en quée no hi ha cap fotografia disponible, i
malauradament, la nostra area queda exclosa de les fotografies aeries de la
Confederacio Hidrografica de I'Ebre de I'any 1927. També hem tingut limitacions
a I'hora de cartografiar a causa de problemes en la resoluci6 de la ortofoto, fet
que crea dificultat a I'hora de cartografia la llera, area activa etc., com en el cas
de la fotografia area de I'any 1981, que per problemes en la resolucié no s’ha

pogut fer una cartografia del tot acurada.
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