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OBJECTIU GENERAL

L'objectiu general d'aquest treball és exposar d’una manera seqiiencial i integrada metodes de
diagnosi hidrologic i sedimentari que sovint es troben fragmentats o dispersos i que permetin
avancar en l'avaluacié de I'estat morfosedimentari de trams fluvials regulats per preses i
extraccions d’arids. La premissa basica del treball és el reconeixement que la relacid
fonamental entre aigua, sediments i morfologia conforma la base de la dinamica fluvial.

Amb aquest objectiu es presenta el treball d’avaluacié de I'estat morfosedimentari de trams
representatius del curs mig del Segre a partir d’observacions de camp, dades hidrologiques,
topografia, mostreigs granulometrics, modelitzacié i analisi de fotografia aéria antiga i actual.
El tram mig del riu Segre s'ha escollit com a cas d’estudi per a la presentacié dels diferents
meétodes d’analisi, i s’ha definit entre Ponts i Alos de Balaguer. Ponts identifica I'inici del tram
aiglies avall de 'embassament de Rialb i Alés de Balaguer s’ha pres com a punt final abans
d’entrar al congost que porta a la confluéncia amb la Noguera Pallaresa (Estret de Mur). No
s’ha analitzat el tram fins a Lleida perqué es tracta d'un sector molt alterat per I'entrada
d’altres rius regulats, canalitzacions i trams urbans que és complicat fer un seguiment
hidromorfologic del riu seguint els criteris establerts. L'estudi analitza els diferents elements
responsables de I'estat hidrosedimentari del tram mig del Segre i del seu grau d’alteracid
actual: (a) caracteritzacié del regim hidrologic i de crescudes, i (b) caracteritzacié morfologica i
morfosedimentaria. Al final de cada major apartat s’han afegit una série d’idees for¢a que
resumeixen el contingut vist fins aquell moment i serveixen de guia als lectors sobre els
aspectes essencials del document. Aquestes idees forga es presenten dins de requadres de
color gris.



RESUM

El Régim Natural de Cabals (i.e. RNC) d’un riu, respon al rang complet de variacié intra- i
interanual del seu régim hidrologic, amb les seves caracteristiques associades a una
determinada magnitud, estacionalitat, durada i freqliencia dels cabals; aquests elements son
critics per a mantenir la dinamica fluvial i amb ella la del funcionament de I'ecosistema. Des
d’un punt de vista fisic les crescudes aporten al sistema fluvial I’energia indispensable per a
qgue es produeixi erosié i transport de sediments a la llera, mantenint activa, d’aquesta
manera, la dinamica morfosedimentaria del riu. Tot i aixi, les crescudes son un dels elements
que acostumen a experimentar més modificacions amb la regulacié del cabal a través dels
embassaments; si la seva energia queda alterada per una disminucié sostinguda en la
magnitud i la freqliencia, el sistema fluvial reacciona amb una reduccié de la llera activa i
permet a la vegetacid perenne colonitzar un espai anteriorment actiu des del punt de vista
morfosedimentari. L’alteracié del régim de cabals de crescuda és I'’element que directament
més relacié té amb la dinamica sedimentaria. L'impacte sobre la morfodinamica és variable
pero pot arribar a ser important depenent de I'emplagcament i del grau de regulacid, aixi com
de la gestid de les descarregues de cabal des de les preses. En molts casos, una gestié més
lligada a la dinamica del riu aiglies avall podria contribuir a minimitzar alguns dels seus efectes.

El tram mig del Segre té tres infraestructures que modifiquen el seu RNC i la seva dinamica
morfosedimentaria, i.e. 'embassament d’Oliana, I'embassament de Rialb i el canal d’Urgell,
que regulen i/o detrauen directament cabals del riu i alteren el transport solid. En aquest cas
examinem l'impacte de les infraestructures sobre la hidrologia i la morfologia mitjangant tres
fases de treball:

a) Caracteritzacié hidrologica general, basada en dues etapes, encaminades a la
caracteritzacié del regim natural, com a estat de referéncia i a I'avaluacié de l'alteracid
hidrologica dels cabals maxims, gracies als index d’alteracié de crescudes. El resultat final ha
estat la valoracié del regim de crescudes del tram en estudi, a partir d'una metodologia
adaptada del treball ‘/ndices de Alteracion Hidroldgica en Rios’ de Martinez i Fernandez (2006)
i completada amb el treball de Batalla et al. (2004).

b) Analisi d’hidrogrames de crescuda, basada en l'estudi de la forma i estacionalitat de
diferents hidrogrames representatius registrats a les diferents estacions d’aforament, que
permeten analitzar les alteracions produides pels embassaments d’Oliana i Rialb.

¢) Analisi de I'evolucié morfologica, basada en l'estudi dels canvis morfologics a partir de
fotografies aéries de diferents periodes. L'estudi s’inicia I'lany 1956, periode considerat de
referéncia. A partir d’aquest periode s’estudien els canvis en I’extensié i tipologia de les unitats
morfologiques en base a I'aparicié d’infraestructures de regulacié i el corresponent canvi en la
freqiéncia i magnitud de les riuades.



1 INTRODUCCIO

1.1 Hidrologia i Régim Crescudes

El Regim Natural de Cabals d’un riu (i.e. RNC) és el resultat de la integracio de tots els factors i
processos a la conca de drenatge i.e. clima, topografia, geologia, sols, vegetacid, mida i forma
de la conca, tipologia de la xarxa de drenatge, usos del sol, etc. Alguns d’aquests factors es
caracteritzen per la seva estabilitat en el temps, com el cas de la geologia. Els usos del sol, pel
contrari, poden experimentar canvis notables en periodes breus, com a conseqiéencia
d’incendis, desforestacid, reforestacié i/o urbanitzacio del terreny. Aquests canvis afecten el
régim hidrologic, alterant les pautes d’infiltracié i d’escolament a la conca i traduint-se en
modificacions en els cabals de crescudes, en els temps de concentracid, etc. Hi ha estudis que
analitzen la tendéncia temporal del fluxos hidrologics en relacid als canvis dels usos del sol, per
exemple a la conca de I'Ebre (e.g. Gallart et al., 2003 i 2004). En aquest context entenem el
régim natural de cabals tal com s’ha descrit anteriorment, en contraposicid al regim alterat
(Régim Modificat de Cabals - RMC), per la regulacié i/o detraccid directa de cabals des de la
llera. S’han fet estudis que analitzen aquestes alteracions, per exemple també al conjunt de la
conca de I'Ebre (e.g. Batalla et al., 2004). Cal tenir present que les crescudes extraordinaries i
ordinaries, i també els cabals mitjans del régim natural sén els que més controlen directament
el funcionament de I’ecosistema fluvial i la seva morfologia. Més concretament la morfologia
del riu representa la resposta del mateix a les entrades de massa tan liquida com solida i a
I'energia definida pel pendent de la vall per la que discorre el riu (Williams i Wolman, 1984).

El tram escollit com a exemple per aquest estudi és del riu Segre en el seu tram mig, que té
tres infraestructures que alteren el seu RNC, i.e. la presa d’Oliana, la presa de Rialb i el canal
d’Urgell. L'embassament d’Oliana fou construit per les Forces Hidroelectriques del Segre,
aprofitant el grau d'Oliana, amb una capacitat d’emmagatzematge de 101 hm’.
L'embassament es va dissenyar per a regular els cabals del riu, per a produir electricitat i
assegurar el reg d'estiu dels canals d'Urgell. El canal d’Urgell deriva I'aigua aiglies avall de
Ponts, el seu tronc principal té 144 km de longitud i va iniciar la seva activitat el 1862.
Finalment, 'embassament de Rialb té una capacitat de 403 hm?®i va ser inaugurat I'any 2000;
capta les aiglies dels rius Segre, Rialb i Ribera Salada. Els seus principals destinataris son els
canals d'Urgell i el Segarra-Garrigues, aquest darrer en fase de construccié, a més de proveir
d'aigua a vuitanta nuclis de poblacié. En aquest context els objectius del treball sén:

- L’analisi de I'evolucié del regim hidrologic al tram mig del Segre
- L’'analisi de I'alteracid al regim hidrologic en relacié als embassaments d’Oliana i Rialb

En el treball es dedica un interes preferent als episodis de crescuda ja que son un component
important en el manteniment i en la dinamica hidrosedimentaria. La caracteritzacid del regim
natural de cabals s’ha desenvolupat en dos fases de treball, cadascuna progressivament més
centrada en les crescudes:

a) Caracteritzacioé hidrologica general

i. Valors habituals

ii.  Valors maxims: Regim de crescudes
b) Caracteritzacio dels hidrogrames de crescuda



Per assolir aquests objectius s’ha creat una base de dades hidrologiques actuals i historiques
del tram mig del riu Segre en base a la informacid existent a la base de dades “Anuario de
Aforos 2008-2009” de la pagina web del CEDEX (CEDEX, 2010). Els registres estan disponibles
per a una mostra raonable de punts de control. En alguns casos les séries es troben
incompletes en anys amb episodis d’alta magnitud que sén d’interés en el camp de la dinamica
fluvial; aquest fet limita el coneixement exacte de les crescudes, reduint parcialment la
longitud de les series utils dels registres d’aforament. Tot i aixi, sén suficients per avaluar
I"alteracio del regim hidrologic en relacié als embassaments.

1.2 Dinamica Fluvial

Els rius son sistemes complexes que transfereixen aigua i sediments des de les zones de
capcalera fins les zones de sedimentacié (Schumm, 1977). La interaccié entre la dinamica
hidrologica i sedimentaria determina no tan sols I'equilibri entre els processos fisics (Lane,
1955) sindé també l'estat ecologic i la disponibilitat i caracteristiques de I’habitat (e.g.
Sambrook-Smith, 2007). De manera general, les caracteristiques morfologiques i sedimentaries
d'un riu son el resultat de la interaccio entre la competéncia del flux (magnitud i frequéncia de
riuades), el subministrament de sediments (proper i d'aigies amunt) i les
alteracions/modificacions antropiques (canvis usos del sol, extraccions arids, etc.) (Leopold et
al., 1964). Totes aquelles alteracions que generin canvis en el réegim hidrologic i sedimentari
produiran una ruptura en l'equilibri dels processos morfo-sedimentaris. El riu buscara un nou
equilibri en base a la nova situacid. L'assoliment d'un nou equilibri no és immediat i, despres
d'un periode de relaxacio en el que els efectes a l'alteracié poden ser minims (as per Petts i
Gurnell, 2005), la cerca del nou equilibri pot generar efectes sobre la morfologia,
sedimentologia i ecologia fluvial (e.g. Vericat i Batalla 2006; Batalla et al., 2006; Rinaldi et al.,
2005; Wyzga et al., 2011).

El tram mig del riu Segre ha sofert nombroses alteracions antropiques que han modificat
I'equilibri entre els processos fisics i I'estat ecologic. Entre aquetes alteracions cal destacar les
extraccions d'arids i la construccidé d'embassaments. Les extraccions d'arids generen un
impacte puntual amb efectes que es propaguen aigiies amunt i avall degut al propi punt de
ruptura topografic que I'extraccid6 genera. Les extraccions d’arids també redueixen la
disponibilitat de sediments a la llera, de la mateixa manera que modifiquen I'estructura
sedimentaria i morfologica. Aquestes alteracions poden generar efectes sobre la disponibilitat
dels recursos hidrics (e.g. sobredrenatge d'aqliifers) i sobre I'habitat fluvial (e.g. pérdua de
d'idoneitat sedimentaria per a la fresa dels peixos). Els embassaments alteren el regim
hidrologic i especificament el de crescudes, al mateix temps que redueixen I'aportacié de
sediments. Aquestes alteracions generen, principalment, canvis morfologics (e.g. reduccid
amplada llera activa) i sedimentaris (e.g. cuirassament de la llera), que a la vegada poden
afectar en I'ecologia fluvial. L'estudi morfologic abans i després de les alteracions mitjancant la
comparacié de fotografies aeries, conjuntament amb la caracteritzacié del regim de crescudes
per cadascun d'aquests periodes, permet analitzar la direccié i magnitud dels efectes, la
distribucid espacial, i la relacié d'aquests amb el régim de crescudes.

En aquest context un dels objectius principals d'aquest treball és I'avaluacié de la dinamica
morfologica del curs mig del Segre a partir de I'analisi de fotografies aéries historiques, actuals
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i d’ortofotomapes. Es presenta un disseny metodoldgic integrat per a I'estudi de I'evolucid
morfologica de trams fluvial. L’estudi es composa de les segiients tasques:

a) Adquisicié de fotografies aéries i ortofotomapes de diferents vols representatius de
I’evolucié morfologica del tram mig del Segre.

b) Tractament de les imatges per a la seva georeferenciacié i posterior analisis
mitjangant un Sistema d'Informacié Geografic.

c) Identificacid, delimitacio i digitalitzacid d’unitats sedimentaries al llarg del tram del
Segre.

d) Creacio d’'una base de dades cartografica digital i georeferenciada.

e) Analisi evolutiu de les diferents unitats sedimentaries.

De tots els components del regim natural de cabals, els cabals maxims i.e. les crescudes sén
els que tenen un major significat geomorfologic. Les crescudes son critiques en la formacio i
I’estabilitat de la llera, mantenint-la en un equilibri dinamic, tan en seccié com en planta. La
magnitud, la freqliencia, la variabilitat i la duracié de les crescudes tenen implicacions en la
granulometria dels materials transportats i sedimentats al llarg del corredor fluvial i en la
remobilitzacié (i.e. grau de dinamisme) del llit fluvial. L’avaluacié de la dinamica morfologica
a partir de I'analisi de fotografies aéries historiques permet arribar a una diagnosi de la
dinamica actual del riu.



2 METODOLOGIA

2.1 Hidrologia i Regim de Crescudes
2.1.1 Dades i Punts de Control (i.e. valors ordinaris i maxims)

De manera previa a I'analisi, s’han identificat els punts de control hidrometric que permetin
analitzar tan I’'RNC com I'RMC, en relacid a la seva ubicacid i als seus anys de funcionament. En
el cas del Segre aquests punts sén quatre estacions d’aforament, dos embasaments i un canal,
tots ells localitzats en el seu tram mig, entre Organya i la confluéncia amb la Noguera Pallaresa
(figura 1itaula 1).
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Figura 1: Mapa del tram mig del Segre amb la localitzacic de les estacions d’aforament, els embassaments i el canal
d’Urgell. Les estacions d’aforament s’identifiquen amb un punt.

Malgrat disposar de forca punts de control hidrometric (taula 1), cal seleccionar aquells que
proporcionin registres amb prou anys disponibles per garantir una bona representacié del
comportament hidrologic del tram; en aquest sentit resultara més eficient per a I'analisi si els
anys de les series completes de les diferents estacions seleccionades coincideixen el maxim
possible. En el cas del Segre mig s’han estudiat diversos components de I'RNC i.e. quatre
relacionats amb valors habituals i quatre en relacié a valors maxims. L'objectiu és determinar
els efectes dels embassaments sobre la dinamica hidrologica (magnitud, frequencia,
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estacionalitat, variabilitat i duracié de les aportacions generals i de les crescudes). Per a cada

component sOn necessaries les variables recollides a la taula 2.

Punt de control Any d’inici  Estat actual

9111 | Organya Estacié aforament | 1949 Operativa

9083 | Oliana Estacié aforament | 1952 Operativa

9114 | Ponts Estacié aforament | 1946 No operativa des de 1982
9104 | Alos de Balaguer | Estacio aforament | 1944 No operativa des de 1982
9862 | Oliana Embassament 1958 Operatiu

9876 | Rialp Embassament 1998 Operatiu

9411 | Canal d’Urgell Canal 1907 Operatiu

'Codi de les Estacions d’Aforament (EA) de la Confederacié Hidrografica de I'Ebre

Taula 1. Punts de control hidrométrics utilitzats per a estudiar els RNC i RMC del tram mig del riu Segre (veure
localitzacié a la figura 1).

Si és possible, cal fer un reompliment de les séries de cabal per a millorar-ne el seu abast
temporal. En el cas del mig Segre s’ha intentat aprofitar les series de cabal mig diari de les
estacions d’aforament de Ponts i d’Alds de Balaguer. La série de Ponts s’ha completat amb els
registres de cabal mig diari de la sortida de la presa de Rialb, donada la seva proximitat. Pel
contrari, I'estacid d’Alos de Balaguer s’ha descartat ja que no ofereix resultats prou solids.

Etapes

Cabals Habituals

Anuals i mensuals

Magnitud

: Components Aspecte Dades de partida |

Aportacions anuals o cabal mig diari (Q,,)

Variabilitat

Aportacions mensuals o cabal mig diari (Q)

Estacionalitat

Aportacions mensuals o cabal mig diari (Q.)

Diaris Variabilitat Cabal mig diari (Q.)
Magnitud i Maxim Cabal instantani anual (Qg)
freqlencia Maxim Cabal mig diari (Q,)
Cabals Maxims Crescudes Variabilitat Maxim Cabal mig diari (Q.)

Estacionalitat

Maxim Cabal mig diari anual (Q.)

Durada

Maxim Cabal mig diari anual (Q.)

Taula 2. Dades necessaries per a la caracteritzacié hidrologica dels valors habituals i maxims d’un tram de riu.

A la taula 3 s’especifica el nombre d’anys complerts, I'lany d’inici i I'any final de la serie de
dades utilitzades per cada interval. Com es pot observar cada estacié té un registre d’anys
diferent, fet que s’ha de tenir present a I’hora de treballar les dades conjuntament.
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Anys Organya Oliana Ponts

Anys Disponibles 51 50 42
Any inicial 1950 1952 1946
Any final 2005 2009 2009

! série hidrologica de Ponts (1946-1982) completada amb les sortides de Rialb (2000-2009)

Taula 3. Registres de dades en els punts de control hidrométric al tram mig del Segre.

2.1.2 Caracteritzacio Hidrologica General

La metodologia emprada en la caracteritzacié de I'estat hidrologic es basa en el treball ‘/ndices
de Alteracién Hidroldgica en Rios (IAHRIS)’ de Martinez i Fernandez (2006)" i completat amb el
treball de Batalla et al. (2004). D’aquesta manera aquest treball proposa un conjunt d'indexs
denominats d’Alteracio Hidrologica (IAH) que permeten avaluar de manera objectiva els canvis
dels principals elements el régim de cabals, sobretot d’aquells amb més transcendéencia
geomorfologica. El procés consta de dues fases encaminades a i) la caracteritzacié del regim
natural de cabals (RNC) i.e. com ha situacié de referencia, i ii) I'avaluacié de l'alteracio
hidrologica (RMC) en base als IAH. El resultat final és la valoracié de I'estat hidrologic del tram
en estudi, en aquest d’un riu regulat. L'IAHRIS troba com a una aplicacié informatica gratuita,
gue permet obtenir:

- Parametres per a la caracteritzacio del regim hidrologic d'un riu.
- indexs que valoren el grau d'alteracié del régim hidrologic.

- Criteris per assignar la condicié d’alteracié d’'una massa d'aigua (Directiva Marc de
I'Aigua).

- Escenaris de regims ambientals de cabals es poden generar a partir dels patrons de
I'RNC.

La caracteritzacié hidrologica s’estructura en dos blocs (veure la figura 2 i la figura
metodologica de I'annex A), un primer (RNC), que analitza el régim de cabals, en el cas del
Segre a partir del registre de I'estacié d’Organya (com a Unic punt de control lliure de regulacio
en el conjunt del tram; i un segon bloc (RMC), on s’ha avaluat I'alteracié de I'RNC per les
diverses infraestructures dels valors dels cabals habituals i dels valors dels cabals maxims.
Posteriorment s’analitza de manera particular el réegim de crescudes donat el seu significat
geomorfologic.

! Des de I'abril del 2010 IAHRIS és la referéncia metodoldgica de la Direccion General del Agua del Ministerio de Medio Ambiente.
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Figura 2. Diagrama per a I'avaluacié de I’Alteracié Hidrologica del RNC produida per un embassament.
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A tall de resum la figura 2 mostra el diagrama complet pero per a I'avaluacié de I'alteracié de
I’'RNC en un tram de riu afectat per una infraestructura. Com a exemple es presenta el cas de la
d’Oliana al tram mig del riu Segre.

2.1.2.1 Reéegim Natural de Cabals (RNC)

En aquest bloc es caracteritza el regim natural de cabals a partir de tota la série de registres
disponibles dels cabals mitjans diaris de I'estacié d’Organya, Unic punt de control lliure de

12



d’alteracions hidrologiques. S’efectua una analisi dels valors anuals, mensuals i diaris amb
I'objectiu de determinar les caracteristiques basiques del réegim hidrologic (i.e. magnitud,
freqliéncia, estacionalitat, variabilitat i duracid de les aportacions hidriques).

a. Magnitud, variabilitat i estacionalitat de les aportacions anuals i mensuals

Les aportacions anuals i mensuals no s’associen generalment de manera directa a processos
geomorfologic, perd aporten informacié en el cas de rius regulats de I'efecte de les preses
sobre les aportacions globals de I'any hidrologic. Els parametres que es tenen en compte son:

- CH1.1.Magnitud de I'escolament. S’analitza a partir de les aportacions mitjanes anuals
i mensuals, calculant per a cada any la mitjana de les aportacions de la serie completa
d’anys disponibles, i per a cada mes la mitjana de les aportacions mensuals de la série
completa d’anys disponibles sense realitzar cap diferenciacié entre anys secs, normals i
humits.

- CH1.2.variabilitat intranual de I'escolament. S’analitza a partir de la diferéncia entre
I'aportaci6 mensual maxima i la minima de Il'any. Aquest valor respon al
comportament del sistema fluvial sotmés al régim climatic de la conca aiglies amunt
de I'embassament, i reflecteix I'amplitud hidrologica del riu (forga alta en el cas del
Segre). La variabilitat és important per als processos fisics a la llera. La geometria de la
llera del riu respon a I'energia dels cabals circulants i a la seva distribucio en el temps,
principalment durant crescudes i cabals alts.

- CH1.3.Estacionalitat. Fa referéncia als mesos de maxima i minima aportacié al llarg de
I'any.

b. Variabilitat diaria

La corba de cabals classificat o corba de freqliencia de cabals permet analitzar la variabilitat
diaria. Aquesta corba mostra el tipus de regim d’un riu, indicant més torrencialitat quan més
pendent sigui la corba. Aquest és I'instrument que millor representa la variabilitat de cabals al
llarg de I'any, indicant el % de temps que, com a mitjana, un determinat cabal és igualat o
superat. Aquesta corba permet identificar els valors mitjans i maxims de cabal en el conjunt
del regim. Aquesta eina també permet comparar la durada dels cabals en entre diferents trams
de riui/o rius diferents.

- CH2.1.Variabilitat diaria. Per a representar la variabilitat diaria de cabals (VDC) és fa
servir el quocient entre la diferéncia dels percentils 90% i 10% i la mediana (50%) (e.g.
Puckridge et al., 1998; Growns i Marsh, 2000):

(Q90 - QIO)

=VDC
@so
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2.1.2.2 Régim Modificat de Cabals (RMC)

En aquest bloc s’avalua el regim modificat dels cabals Habituals (RMC-1) i Maxims (RMC-2), en
I'exemple del Segre en relacié als embassaments d’Oliana i Rialb, i posteriorment al canal
d’Urgell. Per a fer aquest treball cal identificar dos punts de control per a cada embassament
(aiglies amunt i avall), si és possible amb la mateixa disponibilitat de dades. El grau d’alteracio
es relaciona amb (AL1.1) I'index de Regulacié IR (Batalla et al., 2004), pres com a indicador de
la capacitat d’alteracié de I'RNC per les preses. L'IR es representa com el quocient entre
I'aportacié anual mitja i la capacitat de I'embassament, expressat com una fraccid
adimensional.

RMC-1. Cabals Habituals (AL)

Etapa centrada en la l'avaluacié de I'alteracié hidrologica per la regulacié del regim dels cabals
habituals (o mitjans).

a. Magnitud, variabilitat i estacionalitat de les aportacions anuals i mensuals

En el cas d’Oliana, disposem de I'estacido d’Organya aigua amunt, i I'estacié d’Oliana aigua
avall. A Rialb, I'estacié d’Oliana passa a ser |'estacié d’aigua amunt i el punt de control de la
sortida de la presa de Rialb passa a ser el d’aigua avall; principalment busquem si la
construccié o gestié d’aquestes infraestructures han alterat els valors del parametre estudiat.
Els parametres que es tenen en compte per valorar I'alteracioé son (AL):

- AlL1.2.Magnitud anual de I'escolament. Es calcula la mitjana anual de les aportacions
en cada punt de control durant els anys previs a la construccié de I'embassament;
d’aquesta manera permet, a posteriori, avaluar anualment si es produeix una distorsié
en el régim circulant de les aportacions anuals respecte el regim natural, alteracié que
es produeix quant les entrades difereixen de les sortides en el comput anual. Aquest
fenomen és habitual sobretot després d’'un episodi de sequera on els embassaments
han quedat buits i sense reserves.

- ALl1.3.Variabilitat mensual de I'escolament. Es compara el comportament hidrologic
mensual dels dos punts de control calculant el coeficient de correlacié dels registres
mensuals (Batala et al., 2004) (per exemple, un valor negatiu indica una inversio del
régim de cabals).

- All.4.variabilitat interanual de I'escolament. S’analitza a partir de la diferéncia entre
I’'aportacié mensual maxima i minima de I'any en situacié de RNC i RMC.

- AL1.5.Estacionalitat. S’examina la desviacidé entre RNC i RMC entre els punts de control
en relacié al mes amb la maxima i la minima aportacié hidrica.

b. Variabilitat diaria

- Al2.1.variabilitat diaria. Per a representar la variabilitat diaria de cabals en regim
modificat (VDC’) és fa servir el quocient entre la diferéncia dels percentils 90% i 10% i
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la mediana (50%). La relacié entre VDC i VDC’ indica el grau l'alteracié del regim diari
aigues avall de la presa.

RMC-2. Cabals Maxims (CM)

L'analisi dels cabals maxims (crescudes) es realitza en base a dos elements principals i) el
maxim cabal mig diari anual (Q,) i, si se’n disposa, el cabal maxim instantani anual (Qg) i, ii) el
cabal maxim ordinari donat pel percentil d’excedencia del 5% (Clausen i Biggs, 2000; Baeza et
al., 2003; Baker et al., 2004; Batalla et al., 2004) en una corba de cabals classificats. Les
variables que s’han analitzat son:

- Magnitud i freqiiencia dels cabals maxims

- Variabilitat, estacionalitat, i durada dels cabals maxims (explicant en apartats
successius)

Amb l'objectiu d’avaluar l'alteracié dels embassaments sobre les crescudes, I'analisi fa Us
d’indicadors d’alteracié. Aquests indicadors treballen amb els registres de dades de dos punts
de control, un situat aiglies amunt i un altre aiglie avall de 'embassament (per exemple, per a
la presa de Rialb emprem les series de dades de I'estacidé d’Oliana i les de la sortida de la presa
de Rialb). En cada cas, I'analisi es basa en la comparativa dels parametres explicatius (e.g. cabal
formatiu, cabal de la crescuda habitual, etc.) dels diferents aspectes (magnitud, freqiéncia,
etc.) emprats per analitzar el regim de cabals entre els punts de control de cada embassament,
utilitzant pel calcul dels parametres només aquelles anys on les dues estacions guardin series
complertes d’anys coincidents.

La desviacid dels cabals maxims en RNC i en RMC s’ha examinat també a partir dels indexs
proposats per Martinez i Fernandez (2006) i Batalla et al. (2004) i aplicat en aquest treball
només a crescudes. Aquests indexs relacionen les crescudes amb la dinamica
hidrosedimentaria i permeten avaluar el grau de desviacid en rius sotmesos a regulacio.
Finalment, s’han utilitzat una série d’indexs per a mesurar el grau d’alteracié dels cabals entre
RNC i RMC. Els indexs d’alteracié (IAL) utilitzats es defineixen com el quocient entre el valor del
parametre RNC i en RMC. Aquests indexs segueixen recomanacions del CIS-WDF (2003)
referent als EQR (Ecological Quality Ratios). L'estacionalitat no es pot expressar a través
d’aquests IAL. Els IAL es mouen en el rang 0>IN<1, essent 0 I'expressio de I'alteraciéo maximai 1l
I'absencia d’alteracié. Tot hi aix0 hi ha la possibilitat que es superi la unitat (0>i>1), i en
aquests casos se li assignara el nimero invers (per exemple, I'index del la magnitud del cabal
bankfull per a 'embassament d’Oliana entre els anys 1958-2005 és de 1,10, en aquest cas se i
assignara l'invers que correspon a 0,91).

a. Magnitud - Freqiiéncia

La magnitud i la freqiiencia de les crescudes son els elements responsables del manteniment
de la forma i la geometria de la llera, i de mantenir la granulometria del substrat en equilibri
dinamic en relacié al pendent del riu. La magnitud i la freqliéncia es poden caracteritzar a
partir dels segilients parametres:
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- CM1.1.Mitjana dels cabals maxims diaris anuals (Q), com a indicador de la magnitud i
de la freqiiencia de les crescudes. La distribucié al llarg del temps d’aquesta variable
extrema permet definir els periodes de recurréncia hidrologica del punt de control en
cada tram del riu estudiat.

- CME1.2.Cabal Formatiu o Generador (Qg.n) correspon al cabal geomorfologicament
dominant que conforma la geometria del canal principal ple o bankfull. Aquest cabal
es pot estimar a partir de formules estadistiques a partir de cabals maxims diaris
anuals; a més d’aquestes equacions empiriques hi ha la possibilitat d’estimar el cabal,
també anomenat cabal de maxima crescuda ordinaria, a partir de la geometria del
canal, de la preséncia de vegetacid perenne i de les caracteristiques granulométriques
del llit i dels marges (e.g. Williams 1978), entre d’altres elements fluvials. EI CEDEX al
seu manual ‘Aspectos prdcticos de definicion de la mdxima crecida ordinaria’ (MIMAM,
2003) proposa l'expressio seglient per al calcul de la Maxima Crescuda Ordinaria
(Quco):

Quvco = ( c )X (0-7 +0.6x CV(QC )) = Qgank

on
Quico = Cabal corresponent a la Maxima Crescuda Ordinaria
Qg.nk = Cabal bankfull, de llera plena o formatiu

(Q.) = Mitjana de la série de cabals maxims mitjans diaris anuals (si és possible, és
recomanable I'Us del Q).

CV (Q,) = Coeficient de variacid de la série de maxims cabals mitjans diaris anuals

- CM1.3.Crescuda Habitual, presa com a parametre que delimita I'inici del transport de
materials fins (< 2 mm) de la llera del riu, emprat per diversos autors com el cabal
minim necessari per considerar un augment del cabal circulant com una crescuda (e.g.
Schmitd i Potyondy, 2004). Amb aquest objectiu s’ha escollit el percentil del 5% de la
corba de cabals classificats per discriminar el cabal de crescuda habitual (Clausen i
Biggs, 2000; Baeza et al., 2003; Baker et al., 2004; Batalla et al., 2004). Aquest percentil
representa el cabal igualat o superat 18 dies a I'any, essent ja un fenomen de certa
magnitud i de recurréncia.

Els indexs d’alteracié (/AL) permeten avaluar la desviacié entre parametres que designen la
magnitud i la frequéncia de crescudes aiglies amunt i avall de de I'embassament (i/o abans i
després de la construccié d’'una presa en el mateix punt de control):

- IAL1.1.index de les Crescudes Maximes: Avalua el grau d'alteracié en el valor mig de les
crescudes maximes:

I — (Qc jRMC
M (Qc jRNC
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on,

(Qc)rmc = Mitjana dels maxims cabals mitjans diaris anuals de la série disponible en
RMC.
(Qc)rne = Mitjana dels maxims cabals mitjans diaris anuals de la série disponible en
RNC.

Es pot considerar indicatiu també de I'alteracié en la freqliencia d'aquestes avingudes, atesa la
relacid existent entre Q. (0 Qg en el seu cas) i el periode de retorn. En el cas que es disposi de
registres de cabals maxims instantanis (Q,) en dues estacions de control aiglies amunt i avall
de la presa podem aplicar el mateix index per a crescudes amb periodes de retorn concrets
e.g. Ts 102550, On T expressa el periode de retorn en anys.

- IAL1.2.Index del Cabal Bankfull (o formatiu): Avalua el cabal responsable de la forma
de lallerai el processos de transport:

0.5

I _ QBankRMC
Bank
QBankRMC

on,

Qg.nk rvc = Cabal bankfull (o formatiu) corresponent al regim alterat
Qgank rie = Cabal bankfull (o formatiu) corresponent al régim natural

- IAL1.3.index de les Crescudes Habituals: Avalua l'alteracié en el valor de la crescuda
habitual entre els dos regims.

_ Qu _RMC

ICH =
QH_RNC

on,

Q4 rvc = Crescuda habitual en regim alterat
Qy rne = Crescuda habitual en régim natural

b. Variabilitat - Estacionalitat - Duracio

La variabilitat interanual juga un paper director en la dinamica geomorfologica dels rius. Per
exemple, Thoms i Sheldon (2002) constaten les afeccions derivades d'una perdua de
variabilitat, destacant a nivell geomorfologic la modificacié dels processos d'erosid i
sedimentacio, la reduccié de la funcionalitat dels meandres, i la pérdua de variabilitat
hidraulica a la llera i en la plana d'inundacid. L’estacionalitat pren interes geomorfologic en el
moment que aquestes alteracions produeixen canvis en la dinamica hidrosedimentaria en
confluéncies per la perdua de sincronia amb els tributaris (Brizga et al., 2001). Les alteracions
en la dinamica hidrosedimentaria derivades de distorsions en la duracié de les avingudes pot
produir la pérdua de rapids com a habitats de qualitat (Poff et al., 1997) o canvis
geomorfologics com el tall de meandres o les migracions laterals (Richter i Richter, 2000).
Finalment, una menor durada de les crescudes implica una menor capacitat erosiva, de
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transport de sediments i sedimentaria. La caracteritzacié d’aquests elements hidrologics dels

seglients parametres:

CM2.1.Variabilitat: Coeficient de variacié dels maxims cabals diaris anuals i.e. CV (Q,)

CM2.2.Variabilitat: Coeficient de variacié dels cabals corresponents a la crescuda
habitual CV (Qsy)

CM2.3.Estacionalitat: N2 de dies al mes amb cabals mitjos diaris superiors al Qs

CM2.4.Durada: Maxim numero de dies consecutius amb un cabal mig diari superior al
Q5%

El grau d’alteracié d’aquests parametres s’han analitzat, com en el cas de la magnitud i la

freqiiéncia, amb un seguit d’indexs d’Alteracié (IAL) que mesuren el canvi agiies avall de les

preses.

IAL2.1.index de Variabilitat de les crescudes maximes diaries anuals:

— CV (QC ) RMC
R CV(Qe) e

on,

CV(Qc)rmc = Coeficient de variacio de la série de maxims cabals mitjos diaris anuals
corresponents a RMC

CV(Qc)rne = Coeficient de variacié de la série de maxims cabals mitjos diaris anuals
corresponents a RNC

IAL2.2.index de Variabilitat de les Crescudes Habituals:

_ CV(Ch)aye
VarCH CV (Ch) oG

on,

CV(Ch)gmc = Coeficient de variacié de la série de valors corresponents a la crescuda
habitual en RMC

CV(Ch)gne = Coeficient de variacié de la série de valors corresponents a la crescuda
habitual en RNC
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- IAL2.3.index d'Estacionalitat de Crescudes:

L1 [(N_mesos_amb_n_dies:O_en_R.AIterat_i_N_dies;«r&O_en_R.NaturaI)}+
Esta — ©
12

+{(N _mesos_amb_n_dies=0_en R.Alterat_i N _dies_en_R.Natural )}
12

on,
N_mesos_amb_n_dies=0 _en RMC i N_mesos_amb_n_dies#0 _en RNC: Numero de
mesos del RMC sense cap dia amb un cabal superior al Cabal de Crescuda Habitual (Q.)
mentre que en el RNC si que s’observa dins en el mateix mes un cabal superior al Cabal
de Crescuda Habitual .

N_mesos_amb_n_dies#0 _en RMC i N_mesos_amb_n_dies=0_en RNC: Numero de
mesos del RMC que contenen algun dia amb un cabal superior al Cabal de Crescuda
Habitual (Qsy) mentre en el RNC no en trobem cap .

- IAL2.4.index de durada de crescudes

 (Max_n_dies _amb_Q > Q)
Purad®  (Max_n_dies _amb_Q > Q,, )

RMC

RNC

On
Max_n_dies_amb_Q>Qs, : Quantitat maxima de dies consecutius amb un Q > Qsy

Correspon al quocient entre el n2 maxim de dies amb un Q superior al Qsy en régim alterat
amb el regim natural.

2.1.3 index d’Alteracié Global (IALG)

Una vegada han estat caracteritzats els diferents aspectes hidrologics objecte d’analisi i
calculats els indexs d’alteracid corresponents, cal integrar-los per obtenir una valoracié global
(i.e. Index d’Alteracié Global — IALG). A la figura 3 s’observa que el valor assignat a qualsevol
index en RNC és 1. La representacioé grafica de la serie de valors de la taula 4 en un pla amb
tants eixos com indexs, donaria com a resultat dos poligons: i) el de la linia blava correspon als
valors obtinguts per régim natural (1 per a tots ells) i, ii) el de la linia vermella als valors dels
index d’alteracié parcials obtinguts en RMC de cada variable analitzada (a; — a; — ax—a,—am — an
- @, respectivament). Donada una seqiéncia determinada d’indexs d'alteracid (que en aquest
cas tenim: IAL1.1. — IAL1.2. - IAL1.3. — IAL2.1.— IAL2.2.— IAL2.3. - IAL2.4.), I'index d’Alteracié
Global (/ALG) es calcula com el quocient entre |'area definida pel poligon de RNC i el de I'area
de RMC.
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Codi index Valor index . Valor del RNC

IAL1.1. a 1
IAL1.2. aj 1
IAL1.3. ax 1
IAL2.1. a 1
IAL2.2. am 1
IAL2.3. an 1
IAL2.4. 3 1

Taula 4: Calcul de I'index de Alteracié Global (IALG) a partir dels diferents indexs parcials.

Figura 3: Representacid grafica de la dispersio entre indexs en RNC i RMC (i.e. linia blava correspon
als valors obtinguts per regim natural i la linia vermella als obtinguts en régim alterat).

L'index d’Alteracié Global (IALG) es calcula a partir de I'equacio:

1 21
_ SpMc _ Yisigai*aj+1xsen—- o (XLia)? - XL, af

SrNC n * [% senzTn] n(n—1)

TAG

on,
Srmc = superficie definida pel poligon en RMC
Srnc = superficie definida pel poligon en RNC

a; = el valor resultant que pren cada index alteracié parcial
n = nombre d'indexs d’alteracié parcial que avaluen un aspecte del regim de cabals (en
aquest cas 7)

2.1.4 Definicié de I'Estat Hidrologic

Amb l'objectiu d'oferir una valoracid no només quantitativa sind també qualitativa del grau
d'alteracié hidrologica d’un tram de riu, es proposen cinc nivells o estats hidrologics, definits
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seguint les recomanacions respecte a nivells i assignacid de colors recollits en el document CIS-
WFD (EU Common Implementation Strategy -CIS for the Water Framework Directive —WFD,
2003) en el seu epigraf 2.6 per a la classificacid de I'estat ecologic a partir dels Ecological
Quality Ratios (EQR). En aquest treball s’ha adoptat una distribuciéd equitativa de les cinc
classes propostes entre 0 i 1. La taula 5 resumeix els criteris de representacié i d’assignacié
dels diferents estats d’alteracio hidrologica deduits a partir dels diferents indexs parcials:

ESTAT D’ALTERACIO HIDROLOGICA, index Parcials (IAL)

| BAIX | MODERAT | IMPORTANT | SEVER ' MOLTSEVER |
| 0,8<IAL<1 | 0,6<IAL <0,8 | 0,4<IAL <0,6 | 0,2<IAL 0,4 | 0<IAL 0,2 \

Taula 5. Escala de colors i valors corresponents dels indexs d'alteracio parcials (IAL) pels diferents estats hidrologics.

Respecte a I'index d'alteracié global (taula 6) s'obtenen els segiients criteris de representacid i
d’assignacié (cal recordar la relacié quadratica existent entre els indexs d’alteracié parcials i
globals):

ESTAT D’ALTERACIO HIDROLOGICA, index Globals (IALG)

BAIX MODERAT IMPORTANT SEVER MOLT SEVER
0,64<IALG<1 0,36<IALG<0,64 0,16<IALG<0,36 ‘ 0,04<IALG<0,16 ‘ 0<IALG<0,04

Taula 6. Escala de colors i valors corresponent a I'index d'alteracio global (IALG) per als diferents estats hidrologics.

2.1.5 Caracteritzacio d’Hidrogrames de Crescuda

La disponibilitat de dades fiables és un requisit indispensable per a qualsevol tipus d'analisi
hidrologic, en particular, d’aquell relacionat amb esdeveniments extrems, en els que l'error, i
la preséncia ifo abséncia d'una dada concreta, pot alterar notablement la magnitud i
freqiiencia amb la que es qualifiqui finalment un esdeveniment. L’objectiu d’aquest apartat es
caracteritzar i analitzar les crescudes com a element generador de processos
morfosedimentaris. Amb aquest proposit s’han analitzat parelles d’hidrogrames, registrats
aiglies amunt i avall de l'impacte, en aquest cas els embassaments d’Oliana i Rialb. Els
hidrogrames s’han classificat en dos grups en funcié de la seva potencial repercussié sobre la
geomorfologia del riu. Per un costat hi ha les crescudes ordinaries amb cabals superiors al
percentil d’excedéncia del 5% de la corba de cabals classificats considerades d’alta freqiiencia
(Clausen i Biggs, 2000; Baeza et al., 2003; Baker et al., 2004; Batalla et al., 2004); i per un altre
tenim les crescudes extraordinaries que es prenen com aquelles amb cabals superiors al cabal
de llera plena (bankfull, o formatiu), que tenen un periode de retorn més elevat (inferior a 2
anys). L'analisi s’"ha portat a terme a partir de les dades de cabal de freqliencia quinceminutal
(i.e. registre actualment actiu i que funciona des del gener del 1997 mitjangant el SAIH)
disponible a les estacions d’Organya i Oliana, i des del 2004 a la sortida de 'embassament de
Rialb; i en el cas de la crescuda del novembre del 1982 les dades de cabal tenen una freqiiencia
horaria (font: Puigdefabregat, 1983).
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L’estacié d’aforament d’Organya (EA9111) és el punt de control on s’ha pogut definir el Qs i
Qgank Sense alteracié de I’'RNC de tot el tram, ja que esta aiglies amunt dels embassaments i, a
més a més, recull una série de 51 anys de cabals (1950-2005). Les crescudes ordinaries tenen
cabals prou grans per activar el transport del sediment a la llera del riu pero sense capacitat
suficient per definir de nou la geometria de la seccié transversal ni el patré general de
drenatge. En canvi, els cabals de les crescudes extraordinaries aporten prou energia al sistema
per trencar I'equilibri del patré morfologic de referéncia definit pel nivell bankfull. El cabal
corresponent a les crescudes extraordinaries dels registres d’Organya serveixen com a llindar
per identificar aquells cabals que ompliran el canal del riu arribant a ocupar parcialment o
totalment la plana d’inundacié, caracteritzats per aportar maxima eficiencia en la dinamica
geomorfologica del sistema. La tasca principal d’aquesta analisi és I'estudi de parelles
d’hidrogrames, aiglies amunt i avall de I'embassament, per tal d’identificar i relacionar: i)
I’estacionalitat, ii) la variacié de la magnitud del pic de I’hidrograma, iii) el comportament de
I'ona de I'avinguda enfront unes condicions de inicials i, iv) la variacié de la forma de
I’hidrograma de sortida.
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2.2 Dinamica Fluvial

En aquest apartat es descriuen els materials i metodes emprats per al tractament de les
fotografies aéries, aixi com la descripcié de la tipologia d'unitats morfoldgiques utilitzada per
fer I'analisi evolutiu (veure la figura metodologica de I’annex B),.

2.2.1 Eleccio de les Fotografies Aéries i els Ortofotomapes

L'eleccié de les fotografies aeries esta determinat pel nombre de periodes temporals que es
vulguin analitzar i, amb major mesura, per la disponibilitat d'imatges. En el cas de que es
disposi de més d'una fotografia per a cadascun dels periodes que es vulgui analitzar sera
necessari tenir en compte:

(a) el regim de crescudes entre les diferents opcions (i.e. més episodies competents - més
dinamica morfologica),

(b) la qualitat de les fotografies (e.g. altura vol o resolucio pixel),
(c) la tipologia (e.g. blanc in negre, color) i, finalment

(d) el format en el que es poden adquirir (i.e. paper o digital).

RIU SEGRE i - g 7 A

Tram de Seleccio de Fotografies Aeries

12 Kidmetres

o
m

Figura 4. Tram seleccionat per a I'estudi del diagnostic sedimentari Segre Mig. Recorregut delimitat pels municipis
de Ponts, aiglies avall de I'embassament de Rialb, i el d'Alés de Balaguer, just aigiies amunt de I'Estret del Mu,
congost que porta a la confluéncia amb la Noguera Pallaresa.

En el cas del mig Segre, s'ha fet la cerca de fotografies (i.e. contactes) que englobin el tram que
transcorre des de I'embassament de Rialb fins I'embassament de Camarasa (Figura 4). De
manera especifica, aquests han estat els criteris emprats en la seleccié de fotografies aeries
per aquest estudi:

e Abast: de 'embassament de Rialb a 'embassament de Camarasa.

e Periodicitat: series separades per intervals temporals inferiors a 10 anys, o que
coincidissin amb la posada en funcionament d’'un embassament, o fossin realitzades
just després d’una gran crescuda.
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e Tipologia i format: fotografies aéries en format paper, digital i ortofotomapes digitals.
e Escala: valor minim d’e 1:32.000; minima variabilitat possible entre escales per tal de
mantenir les incerteses de calcul entre fotografies.

La taula 7 recull els criteris de selecci6 per a l'adquisicid de les fotografies aéries i
ortofotomapes.

) . 21/04/1957 i Universitat de Geologia
1 -57 | 1: P F fi
956-5 30000 aper otografies aeries 29/06/1957 (UB)
. L. Institut Cartografic d
1975 1:18000 Paper Fotografies aéries Octubre 1975 NSHTUE Lartogratic de
Catalunya
. N 14/12/1982 i Institut Cartografic de
1982-83 | 1:13500 Paper Fotografies aéries 02/02/1983 Catalunya
. S 14/07/1992 i Institut Cartografic de
1992-93 | 1:22000 Paper Fotografies aeries 20/06/1993 Catalunya
Insti i
1999 | 1:32000 | Paper | Fotografies aéries |  10/08/1999 nstitut Cartografic de
Catalunya
Insti i
2008 | 1:5000 | Digital | Ortofotomapes | Desembre 2008 nstitut Cartografic de
Catalunya

Taula 7. Criteris de seleccio per a I'adquisicio de fotografies aéries i ortofotomapes

En total s'han adquirit 41 contactes que posteriorment han estat escanejats amb un escaner
d’alta resolucié (600 dpi). Aquests contactes han estat georeferenciats mitjangant un Sistema
d'Informacio Geografica (SIG).

2.2.2 Georeferenciacio de les Fotografies Aéries

Per a la georeferenciacié de les imatges s'ha utilitzar I'extensié Georeferencing de I'ArcMap
9.3®, Tot i aix0, en 'actualitat existeix un seguit de programari lliure que permet desenvolupar
aquestes tasques seguint els mateixos algoritmes de pots-procés. La correccid s'ha realitzat
sota una optica bidimensional utilitzant punts de control (i.e. GCP) coincidents entre
fotografies. El nUmero de punts de control oscil-la entre 22 i 87 per imatge. La variabilitat en el
nombre de GCPs esta influenciada per la preséncia d'elements fixes coincidents, sent menor
en zones agricoles i boscoses on es dificil realitzar aquesta identificacié. S'ha obtingut la
coordenada geografica d'aquests punts de control mitjancant I'ortofotomapa de 2008 (en
aquest treball I'anomenarem ortofotomapa de base; taula 7). El sistema de coordenades
utilitzat ha estat I'UTM (31N) amb el sistema de referéncia ED50 i I'el-lipsoide de Hayford de
1924. Les coordenades de localitzacié X-Y dels pixels corresponents als punts de control per a
cadascuna de les imatges digitals han estat transformades a coordenades UTMX-UTMY. Per a
la transformacié s'han utilitzat metodes de transformacid no polinomials: Spline i Adjust.
Mitjancant la transformacié Spline es realitza un triangulacié entre els GCPs, el que permet
transformar les coordenades en base a models de transformacié locals enlloc d'un model
conjunt per a tota la imatge. El metode Adjust optimitza la precisié de la transformacié al
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voltant dels punts de control i també a les zones allunyades d'aquests. El procés de
transformacié d'aquest meétode consta de dues fases: (a) aplicaci6 d'una primera
transformacié global en base a un polinomi i utilitzant tan sols una part dels GCPs i,
posteriorment, (b) ajust de la transformacid al voltant dels punts de control mitjangant una
triangulacié entre aquests utilitzant la resta de GCPs (aquest segona transformacio es similar a
la que es realitza a la del Spline; mes detalls a la documentacié d'ArcMap®). El resultat ha estat
I'obtencid d'imatges geomeétricament corregides a una mida de pixel que oscil-la de 1,5 x 1,5
metres a 3 x 3 metres.

El procés de correccid de les fotografies aéries implica certs errors i incerteses de calcul. Pel
que fa a les incerteses, tot i que és dificil quantificar la seva influéncia, és necessari que siguin
considerades per tal d'avaluar i certificar la qualitat dels resultats. En el cas d'aquest treball,
les principals incerteses recauen en (a) la distorsié de les imatges en el moment de ser
escanejades, (b) la precisié de la localitzacié dels punts de control i (c) la no consideracioé dels
efectes del relleu sobre la georectificacid. Per tal de minimitzar el maxim la distorsié de les
imatges durant el procés d'escaneig s'ha utilitzat un escaner d'alta resolucié d'impremta
escanejant a una resolucio de 600 dpi. La precisié en la localitzacié dels GCPs estara, en major
mesura, determinada per la resolucidé de I'ortofotomapa de base: I'ortofotomapa a partir del
gue es seleccionen i s'obtenen les coordenades de cada punt de control. Especificament,
influenciara la mida real dels punts de control en relacié a la mida de pixel de I'ortofotomapa
de base. Si els elements coincidents entre fotografies no son nitids degut a que la mida
d'aquests es inferior a la mida de pixel, la qualitat de la coordenada dels GCPs sera menor i,
conseqlientment, l'error de transformacié podria no només estar influenciat pel model de
transformacié utilitzat, sind també per la incertesa de les coordenades de control. En el cas
d'aquest estudi aquesta consideracié s'ha tingut en compte mitjancant I'eleccié de GCP nitids
en tot el rang d'escales de treball, reduint aixi els graus d'incertesa del procés de
transformacid. Per dltim, degut a que es tracta d’un estudi morfologic en el que la variabilitat o
complexitat topografica al voltant de la llera és minima, es considera que els errors de
georectificacié associats al relleu en les zones d’analisis sén relativament baixos i no afecten
substancialment els resultats de I'estudi evolutiu.

La qualitat de la transformacio s'ha avaluat mitjancant I'Error Mig Quadratic dels residuals de
cadascun del GCPs (EMQ o també conegut com RMSE):

e1? +e2+... +e,?

n

EMQ =

on g;és l'error del GCPi calculat com la diferéncia entre la localitzacié real del GCPi i I'obtinguda
per al mateix punt un cop la fotografia esta transformada. L'error e; correspon a un vector (xi,
yi) que indica la discrepancia (ey, ey,) en la localitzaci6 del GCPi en una fotografia
georeferenciada en base a les coordenades reals del mateix.

Els EMQs tindran com a unitat el metre en el cas que s'utilitzin coordenades UTM per a la
localitzacié dels GCPs. Tot i aix0, es necessari remarcar que I'EMQ no correspon a l'error
absolut de transformacié de la fotografia. Tal i com s'ha indicat anteriorment, hi ha diferents
factors que controlen el grau d'incertesa d'aquest procés i, conseqiientment, determinaran
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conjuntament amb I'EMQ l'error total de transformacié. L'EMQ dels 41 contactes
georeferenciats oscil-la entre 0,1 i 1,24, amb una mitjana de 0,3 metres i una desviacio
estandard de 0,28 m. La mitjana de I'EMQ oscil-la entre el 10% i el 20% de la mida de pixel de
les fotografies un cop georeferenciades.

Per a I’eleccio de les fotografies aéries es necessari considerar (a) la sequiéncia temporal en la
que l'estudi evolutiu es vol realitzar en base al réegim de crescudes i les alteracions entre
periodes, (b) la qualitat dels contactes, i (c) la tipologia i format d’aquests. Les fotografies es
georectifiquen mitjancant punts de control (i.e. GCP) que es poden identificar a la fotografia
origen i dels que es sap la coordenada de localitzacié. Un cop feta la transformacio s’obté
I’error mig quadratic d’aquesta pero també es necessari fer un analisis de les incerteses en el
procés de georeferenciacio: (a) distorsio de les imatges en el moment de ser escanejades, (b)
precisid de la localitzacié dels punts de control i (c) no consideracié dels efectes del relleu
sobre la georectificacié. Un cop les imatges estan georeferenciades es pot realitzar la
cartografia necessaria per a I'estudi morfologic, previ a la identificacié i classificacié de les
unitats morfologiques a representar.

2.2.3 Classificacid i Tipologia de les Unitats Morfologiques

Els criteris utilitzats per a la identificacidé visual d'unitats morfologiques es basen amb i) la
forma, ii) la mida, iii) I'estructura, iv) la textura, v) la tonalitat i vi) els colors (e.g. Carre, 1974).
Un cop identificades les unitats s'han cartografiat en planta amb I'objectiu de delimitar-les i
calcular la seva extensié. La cartografia s'ha realitzat a partir d’una escala de treball Unica per a
tots els contorns, mantenint aixi, I'exactitud en la delimitacié dels poligons. En el cas d'aquest
estudi s'ha treballat a una escala 1:5000. A partir d’aquesta cartografia s'ha creat un arxiu
* shp poligonal en el que cada unitat té un codi Unic i de classificacié. Cadascuna de les unitats
s'ha classificat en base a una tipologia previament acordada i descrita. Aquesta tipologia s'ha
obtingut a partir de la proposta de Campy i Macaire (1989) i tenint en compte els objectius
especifics del treball i la qualitat de la informacié de base. La taula 8 presenta la descripcio i
nomenclatura de les unitats morfologiques utilitzades en el procés d'identificacid i
d'interpretacio visual.

Els arxius *.shp son arxius de dades espacials en els que les diferents formes geometriques
cartografiades (i.e poligons en el cas d'aquest estudi) estan georeferenciades i associades a
una taula que inclou lidentificador de cadascuna d'aquestes, a l'igual que altres
caracteristiques tan numeriques com alfanumeériques que poden ser Uniques o comunes si
s'escau. Aquests arxius poden ser visualitzats, editats i analitzats en la majoria de SIGs. Aixi, per
exemple, si es disposa de la cartografia d'una barra fluvial durant diferents periodes es pot
analitzar la seva evolucid, el percentatge de pérdua d'area activa, la superficie colonitzada per
la vegetacio de ribera etc. En aquest estudi s'ha utilitzat la fotografia del 1956-57 com a base
per a la identificacio d'unitats morfologiques. L'evolucié d'aquestes s'ha realitzat comparant la
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cartografia obtinguda en periodes subseqiients. Tan la cartografia com l'analisi temporal

posterior s'ha realitzat amb ArcMap 9.3°.

NOMENCLATURA CODI DESCRIPCIO

- . Unitat que delimita el canal d'aiglies baixes, I'area ocupada per I'aigua en
Aiglies Baixes AB 't d ) & ’ pada p &
condicions de cabal mig.
Barres (i.e. diposit sedimentari en condicions de cabal mig) situades en el
Barra Central BCA centre de la llera, envoltades de dos lleres actives i amb presencia de
Activa sediments i poca vegetacio. Es caracteritzen per la presencia de materials
mobils durant crescudes freqiients i de magnitud moderada.
Barra Central L . - . L
BCV | Barres centrals sense activitat sedimentaria i colonitzades per la vegetacio.
Vegetada
Barres actualment actives situades a un dels marges de la llera. Tan sols hi
Barra Lateral . . -, .
Activa BLA | ha un canal actiu en situacié cabal mig. Aquestes barres poden passar a ser
centrals en situacions de crescuda.
Superficie que resta inundada en cabals de recurréncia freqiient perd no
. extrems. De manera general es pot dir que coincideix en el cabal associat a
Llera Activa LLA . & . P d - .
nivells de canal ple (i.e. bankfull). Superficie que inclou el(s) canal(s)
d'aiglies baixes i les barres actives.
Maxima Extensid MAXI Maxima ocupacio de la lamina d’aigua sobre el territori fluvial durant una
Inundada crescuda de magnitud no ordinaria.
Vegetacio Ribera VEG | Ocupacio natural als marges de la llera per vegetacié de ribera.
Zona amb activitat sedimentaria que el riu arriba a ocupar molt
. esporadicament en ocasions de crescudes molt excepcionals i
Zona Activa S . S - .
. . ZAS | extraordinaries (alta magnitud i baixa freqliencia). Aquesta zona inclou
Sedimentaria L R . L .
barres actives i tots els I0buls de sedimentacio (després de grans crescudes)
ubicats tan a la llera activa com en les planes al-luvials.
Conreus CON Part de la llera ocupada per cultius sense modificar la seva forma basica.
Aquesta pertorbacio (impacte) redueix I'area activa preévia a I'ocupacio.

Taula 8. Tipologia i descripcié de les unitats morfologiques utilitzades en el procés d'interpretacié visual de les

fotografies aéries.

Any Data del vol Cabal mig (m>/s)’
21/04/1957 6,5
1956-57 29/06/1957 52
1975 Octubre 1975 10,5 (6-16)°
14/12/1982 55°
1982-83 02/02/1983 20°
14/07/1992 26,5
1992-93 20/06/1993 22,75
1999 10/08/1999 14,25
2008 Desembre 2008 7,4 (3,6 2 18,8)

?Cabal a les estacions d’aforament d’Oliana (per al periode anterior a I'any 2000) i Rialb (per al
periode posterior a I'any 2000).

1 . .
No es disposa del dia exacte, cabal mensual.
? Entre paréntesis el valor minim i maxim per al periode

* Dades de sortida de 'embassament d’Oliana, 'estacié d’aforament d’Oliana no operativa

Taula 9. Cabals registrats en el moment de I'obtencio de les fotografies aéries (Font dades cabal: CEDEX, 2010).
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La identificaci6 de les unitats morfologiques i tots els calculs que se’n deriven estan
influenciats per les condicions de cabal en el moment de I'obtencid de les fotografies aéries.
L’evolucié del nombre d’unitats i I'extensié d’aquestes podria ser erroni al comparar periodes
on el cabal circulant es significativament diferent. La taula 9 mostra les condicions de cabal del
tram d’estudi per a cada periode d’analisis. Pel contrari, per a les fotografies de I'any 1975 i
2008 tan sols s’ha obtingut el mes en el que es va realitzar la fotografia. En aquests tres casos
es presenta el cabal mig del mes i el valor maxim i minim mensual com a indicador de la
variabilitat del cabal. El valors de la taula 9 mostren com les fotografies es van obtenir en
cabals baixos (del 10% al 32% del valor bankfull, veure taula 10), relativament similars i en cap
cas en situacié de crescuda (cabals elevats = menys superficie visible).

Per a la cartografia geomorfologica es necessari seleccionar i descriure la tipologia d’unitats
morfologiques a identificar en cadascuna de les fotografies aéries. Un cop identificades, son
cartografiades i codificades. Es necessari mantenir I'escala en la que es realitza la cartografia
per no modificar I'exactitud en la identificacid d’aquestes. La cartografia permet el calcul
d’extensions i superficies per cadascun dels periodes d’analisis que poden ser comparats
subseqlientment per estudiar els canvis al llarg del periode d’estudi i en relacié a les
crescudes i/o impactes.
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3 RESULTATS (I'exemple del Segre)

3.1 Caracteritzacio Hidrologica General
3.1.1 Regim Natural de Cabals (RNC)

Aqguest apartat, de menor rellevancia dins del camp de la dinamica hidrosedimentaria del riu
(cabals habituals) s’ha desenvolupat ampliament en I'annex A, deixant una sintesis dels
resultats més destacats a continuacio.

Les aportacions anuals al mig Segre assoleixen un maxim mig anual de 982 hm? a I'estacié de
Ponts (de la mitjana dels anys disponibles entre 1946-2009), amb una amplitud hidrologica
interanual a Ponts de 166 hm?® evidenciant un increment en el volum d’aigua superficial
circulant a 'augmentar la superficie de la conca.

L’embassament d’Oliana, el panta de Rialp i el canal d’Urgell han regulat des de la seva posada
en funcionament el cabal del riu Segre, alterant el regim natural de cabals (RNC).

- Oliana: Tot i el baix grau d'embassament d’Oliana, IR= 0,1, es produeixen alteracions al
regim de cabal a escala mensual a partir del més d’abril, afectant a la variabilitat de la
distribucié mensual del cabal mig. A partir d’aquest mes, 'embassament comenca a
retenir aigua, principalment del desglag, per donar resposta a la demanda del canal
d’Urgell fins al setembre. Fet que altera minimament I'estacionalitat i la variabilitat
anual reduida per la suavitzacié dels cabals extrems. La variabilitat dels valors
habituals diaris disminueix casi un 10%, tot i la poca capacitat d’emmagatzematge
d’Oliana homogeneitzant els cabals diaris en termes generals.

- Rialb: La distribucid mensual de les aportacions es troba actualment modificada i
adaptada a les exigéncies de la demanda del reg. Emmagatzemant entre octubre i
maig, moment on I'alliberament d’aigua es prou gran per comengar a reduir el volum
envasat fins a finals de setembre. Mostrant una alteracié en la variabilitat mensual i
una dilatacié de I'estacionalitat, explicat per I'alt valor del grau de regulacié de Rialb,
que és d'un IR=0,5 . Fet que incrementa la severitat de I'estiatge i suavitza la resposta
hidrologica del caracter nival de la conca alta del Segre.

- Canal d’Urgell: Les captacions d’aigua del canal d’Urgell, sobretot entre abril i
setembre, alteren la magnitud de les crescudes habituals aigua avall de la toma del
canal d’Urgell, deixant el pas a un volum d’escorrentia inferior. Fet, que en alguns
casos, les crescudes habituals queden absorbides per la toma d’aigua, alterant
I’energia i la freqiiéncia de les mateixes.

3.1.2 Regim Modificat de Cabals (RMC)

En la caracteritzacid del regim natural de cabals com a element de la dinamica fluvial
(gseomorfologica en aquest cas), cal prestar una especial atencio als valors extrems de cabals
que aporten les crescudes, ja que son els episodis responsables d’activar la maquinaria erosiva
i sedimentaria de la xarxa fluvial.
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L'estacié d’aforament d’Organya, situada a l'inici del tram del mig Segre, enregistra el que
s’aproximaria més al RNC, quedant al marge de les alteracions que comportaria estar sota la
influéncia d’un cabal regulat. Aixi podem definir (veure taula 10) el valor dels parametres que
posen de manifest el potencial geomorfologic dels cabal alts que circulen pel riu.

Parametre (m3/s)
CM1.1. Cabal mig de les Crescudes Maximes anuals Q¢ 160,6
CM1.2. Cabal Bankfull (o formatiu) (Qgank) 168,1
CM1.3. Cabal mig de les Crescudes Habituals (Qsy) 75,3

Taula 10: Recull del valor de la mitja del cabal maxim circulant anual, del cabal bankfull i del cabal corresponen al
llindar inferior de les crescudes habituals de la série completa de I'estacio d’aforament d’Organya (1950-2005).

Les infraestructures de regulacié del Segre, 'embassament d’Oliana i de Rialb, guarden una
important capacitat d’afeccié sobre alguns dels elements del RNC. Els diferents index
d’alteracié aporten I'oportunitat de quantificar les noves condicions del RMC. Els resultats
corresponents a la caracteritzacié hidrologica general per a cabals maxims es presenten
sintetitzats a continuacié (taula 11) i ampliament desenvolupats a I'annex B.

IAL1.1. | index de les Crescudes Maximes® 0,92
Magnitud i -
g._l\ ! ,I IAL1.2. | index del Cabal Bankfull (o formatiu)* 0,91
Frequencia -
IAL1.3. | Index de les Crescudes Habituals 1,00
index de Variabilitat de les Crescudes
IAL2.1. | o . 0,74
maximes diaries anuals
Variabilitat - —
Index de Variabilitat de les Crescudes
IAL2.2. . 1 0,77
Habituals
Estacionalitat IAL2.3. | index d'estacionalitat de Crescudes 1,00
Duracié IAL2.4. | index de duracié de Crescudes® 0,91

! Situacio on I'index >1, substituint el valor obtingut pel seu invers

Taula 11: indexs d’alteracié de Magnitud i Freqiiéncia (IMF), Variabilitat (IV), d’Estacionalitat (E) i Duracié (ID)
corresponents a 'embassament d’Oliana (1958-2005).

- Oliana: El periode d’estudi per a I'embassament d’Oliana esta format per dues series
de 40 anys de dades completes i temporalment coincidents (1958-2005) entre les
estacions d’Organya i Oliana. La taula 11, recull el global dels resultats obtinguts de
I"aplicacié dels indexs d’alteracié de Magnitud i Freqiiéncia (IMF), Variabilitat (IV),
Estacionalitat (IE) i Duraci6 (ID) corresponents a 'embassament d’Oliana.

S’ha analitzat la recurréncia de les crescudes per un periode de retorn de 50 anys.
Emprant la distribucio de valors extrems de Gumbel (tipus 1) ajustant els valors de Q. i
Q. en les estacions d’Organya i d’Oliana (veure figura 5) pel periode posterior a la
construccio de I'embassament. Es pot observar com amb un baix grau d'embassament
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IR d’Oliana (0,1) és suficient per distorsionar la principal font d’energia del sistema
fluvial, el Q, tendencia no compartida per la freqliéncia esperada del Q..

1400
1200 —
1000 ——
800 ///
€00 L

400 7 e EE———
200 see=="""

Interval de recurréncia (anys)

Cabal (m3/s)

Figura 5: Analisis de la freqiiéncia a partir del model de distribucié de Gumbel dels registres de Q. (linia discontinua) i
Q. (linia continua) dels anys hidrologics 1958-59 al 2006-07 en les estacions d'Organya (linia blava) i d'Oliana (linia
vermella).

- Rialb: Treballem amb dos punts de control, I'estacié d’aforament d’Oliana i la sortida
de I'embassament de Rialb, amb series de 8 anys de dades completes i temporalment
coincidents limitades pels anys hidrologics 2000 i 2009. La taula 12, recull el global de
resultats obtinguts de I'aplicacié dels indexs d’alteracié de Magnitud i Freqiiéncia
(IMF), Variabilitat (IV), d’Estacionalitat (IE) i Duracié (ID) corresponents al panta de
Rialb (2000-2009).

IAL1.1. | index de les Avingudes Maximes, 0,66
Magnitud i -
agljl\ ! ) I IAL1.2. | Index del Cabal Bankfull (o formatiu) 0,74
Freqliencia -
IAL1.3. | Index de les Crescudes Habituals 0,94
index de Variabilitat de les Crescudes Maximes
IAL2.1. N 0,61
Variabilitat diaries anuals
IAL2.2. | index de Variabilitat de les Crescudes Habituals 0,48
Estacionalitat IAL2.3. | index d'Estacionalitat de Crescudes 0,92
Duracio IAL2.4. | index de Duracié d'Avingudes 1,0

Taula 12: indexs d’alteracié de Magnitud i Freqiiéncia (IMF), Variabilitat (IV) i d’Estacionalitat (IE) i Duracié (D)
corresponents al panta de Rialb (2000-2009).

Els index d’alteracid mostres la Variabilitat, la Magnitud i la Freqliiéncia com els
elements més perjudicats del regim hidrologic en la regulacié del panta de Rialb,
incidint en aquells elements més importants per al manteniment de I'estat i de la
dinamica morfologica del riu.
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En paral-lel, la corba de recurréncia dels maxims cabals diaris esperats aigua amunt i
aigua avall de la presa de Rialb, torna a reflectir una important eliminacié de la
magnitud i de la freqiiencia dels maxims cabals anuals esperats. La corba mostra la
distribucié de cabals a partir del metode de distribucié de Gumbel (veure figura 6), i
son el resultat de I'alta capacitat d’alteracid de I'embassament de Rialb fruit del
notable grau d'embassament (IR = 0,5).

600

500 —

3 300 /
200 /
100 / //'

Qc (m3/s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Interval de recurréncia (anys)

Figura 6: Analisi de freqiiéncies del Q. esperats a Oliana (linia blava) i a la sortida de 'embassament de Rialb (linia
vermella).

3.1.3 Estat Hidrologic

Valoracid de I'estat d’alteracid hidrologica respecte RNC per 'embassament de:

- Oliana

La taula 13 resumeix I'assignacio dels diferents estats o nivells hidrologics deduits dels

indexs parcials:

. . Molt
Codi Valor Baix Moderat Sever
sever

IAL1.1. | index de les Avingudes Maximes, 0,92

IAL1.2. | index del Cabal Bankfull (o formatiu) | 0,91

IAL1.3. | index de les Crescudes Habituals 1,00 ”

index de Variabilitat de les
IAL2.1. . . 0,74
Crescudes Maximes diaries anuals

index de Variabilitat de les
IAL2.2. ] 0,77
Crescudes Habituals

IAL2.3. | index d'Estacionalitat de Crescudes 1,00

IAL2.4. | index de Duracié d'Avingudes 0,91 ”

Taula 13: index d’alteracié hidrologica (IAL) i estats hidrologics per a Fembassament d’Oliana.
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- Rialb

La taula 14 resumeix I'assignacio dels diferents estats o nivells hidrologics deduits dels

indexs parcials:

Valor Baix | Moderat

index de les Avingudes Maximes,

index del Cabal Bankfull (o
IAL1.2. . 0,74
formatiu)

IAL1.3. | index de les Crescudes Habituals 0,94

index de Variabilitat de les
IAL2.1. . . 0,61
Crescudes Maximes diaries anuals

index de Variabilitat de les
IAL2.2. . 0,48
Crescudes Habituals

IAL2.3. | index d'Estacionalitat de Crescudes | 0,92

IAL2.4. | index de Duraci6 d'Avingudes 1,00

Taula 14: index d’alteracié hidrologica (IAL) i estats hidrologics per a 'embassament de Rialb.

La figura 7 i 8 recullen els detalls de I'alteracié del subrégim de cabals de baixa freqiieéncia (de
crescuda) especificada a les taules 13 i 14, on cada index d’alteracio representat es troba
identificat per un codi a les taules. En un primer examen visual, es pot apreciar que la
pertorbacié de la presa de Rialb és major i esta en consonancia amb el valor superior d’IR.

e Reg. Natural e=—Reég. Alterat e Reg. Natural e Reég. Alterat

Figura 7: Detall dels index de cabals maxims Figura 8: Detall dels index de cabals maxims
corresponents a la caracteritzacié de I'alteracio de corresponents a la caracteritzacio de ['alteracio de
I’embassament d’Oliana. I’embassament de Rialb.
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ESTAT HIDROLOGIC, index Alteracié Global dels valors Extrems de Crescuda (IALG)

Embassament
‘ BAIX ‘ MODERAT | IMPORTANT SEVERT MOLT SEVER

0,64<1AG<1 | 0,36<IAG=<0,64 | 0,16<IAG=<0,36 | 0,04<IAG=0,16 0<IAG<0,04
OLIANA

o [

Taula 15: Codi de colors i valors corresponents als indexs d'alteracio global (IALG) per als diferents estats hidrologics.

Els resultats obtinguts conclouen que els components, funcions i processos de geomorfologia
fluvial vinculats al subregim de cabals extrems (crescudes) no es veuran sensiblement afectats
per I'embassament d’Oliana (estat BAIX tocant a MODERAT, mirar taula 15) com a
conseqléncia de la seva construccio ifo gestid. Per interpretar aquest resultat cal tenir present
que el grau d’emmagatzematge (IR=0,1) és molt petit.

El valor final sobre crescudes conclou en el seu index Alteracié Global de Crescudes obtingut
per I'embassament de Rialb (IALG = 0,48, mirar taula 15) correspon a un estat MODERAT. Estat
explicat pel grau d’emmagatzematge (IR=0,5) que és d’'una meitat de les aportacions anuals de
la conca vessant aigua amunt. Cal tenir present que I'avaluacié de I'Impacte del panta de Rialb
s’ha executat amb només 8 anys de series completes i disponibles de dades. S’aconsella repetir
I"analisi amb la incorporacié dels nous registres.

3.2 Caracteritzacio d’Hidrogrames de Crescuda

Les crescudes comporten un augment de la velocitat i de la seccié mullada, fet que incrementa
la tensid de tall sobre la llera i, per tant, la intensitat de I'accié erosiva de I'aigua. Moltes
vegades comporten canvis en la morfologia general del llit per I'abandonament del canal
funcional en favor d'altres zones més deprimides o de menor recorregut.

La taula 16 recull els valors del llindar que limiten el maxim i minim per a la seleccié dels
hidrogrames d’analisi de crescudes:

- Es considera que les crescudes ordinaries, tant aiglies amunt i avall de 'embassament
d’Oliana i de Rialb, son aquelles amb cabals superiors als 75,3 m>/s i inferiors als 168
m®/s al seu pas per a I'estacié d’Organya.

- Les crescudes extraordinaries, tan aiglies amunt i avall de I'embassament d’Oliana i de
Rialb, superen els 168 m>/s al seu pas per a I'estacié d’Organya.

Estacié d’Organya

Conca Vessant (kmz) 2384,0
N2 d'anys série 51,0
Qsy (m*/s) 75,3
Qgank (M*/s) 168,1

Taula 16: Valors llindar que limiten el maxim i minim per a la seleccid dels hidrogrames d’analisi de
crescudes.
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S’han analitzat 10 crescudes ordinaries i 7 d’extraordinaries entre els anys 1982 i 2010. De les
17 crescudes, solament se’n han donat 5 d’ordinaries i 3 d’extraordinaries després de la
posada en funcionament del registre quinceminutal de la sortida de la presa de Rialb.

A grans trets, es pot considerar que les crescudes ordinaries es donen principalment a la
primavera durant el procés de desgel i en alguns casos a la tardor i a I’hivern. Actualment, la
gestid de I'embassament de Rialb ha incorporat crescudes ordinaries a ple estiu degut a
I'alliberament de cabal per necessitats amb el reg, assolint a ple mes d’agost cabals de 80 m?/s.

Les crescudes extraordinaries amb cabals superiors als 168 m?/s s’han enregistrat
principalment a la tardor i a la primavera; cal recordar que les crescudes a la conca del Segre
amb major magnitud del segle XX van océrrer a la tardor dels anys 1907, 1937 i 1982.

El régim nivo-pluvial de la conca mitja i alta del Segre fan que les crescudes es produeixin per
un episodi de pluges sobre el Pirineu que pot durar diversos dies, per I'augment dels cabals
d’origen nival en moment de desgel o per una suma de tots dos fendomens.

3.2.1 Crescudes Ordinaries
- Oliana

Oliana és un embassament relativament petit (IR=0,1), fet que altera poc els cabals
extraordinaris pero si els ordinaris, sobretot a la tardor i al principi de la primavera
quan es troba més buit.

S’han identificat diferents patrons d’alteracio en els hidrogrames sortints:

a. Laminacié total: A la figura 9, es pot observar, com I'embassament d’Oliana ha
laminat totalment la crescuda enregistrada a I'estacid d’Organya, fet que
elimina la dinamica hidrosedimentaria aigua avall d’Oliana.
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Figura 9: Crescuda ordinaria laminada a I'embassament d’Oliana i enregistrada a les estacions d’aforament
d’Organya (linia blava) i d’Oliana (linia vermella) durant la segona quinzena de setembre de 1999.
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Laminacié parcial: Si esta ple 'embassament lamina nomes parcialment
(figura 10) les crescudes ordinaries. Aquest cas es pot observar que
I’hidrograma corresponent a |'estacié d’Oliana, que dibuixa un patré que es
repeteix sovint tant a la tardor, com a I’hivern i a I'inici de la primavera quant
encara no ha comencat I'epoca de reg. En general, I'evolucié de la corba
d’ascens fins arribar al cabal pic té un pendent totalment vertical fins arribar al
maxim i aquest es manté amb valor constant durant un cert temps. Finalment,
el patré descriu una corba de descens esglaonada amb multiples davallades
brusques i sobtades on s’elimina la suavitat i la continuitat d’'una corba de
recessio natural.

\
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16/10/2003 20/10/2003 24/10/2003 28/10/2003 01/11/2003 05/11/2003

Figura 10: Crescuda ordinaria laminada parcialment a I'embassament d’Oliana i enregistrada a les estacions
d’aforament d’Organya (linia blava) i d’Oliana (linia vermella) durant la segona quinzena d’octubre i primera de

novembre de 2003.

Propagacio continua: En Aquest cas la crescuda es propaga aiglies avall amb
un endarreriment temporal respecte I’hidrograma entrant. La baixa magnitud
de l'esdeveniment permet un retard de I’hidrograma sortint degut a que
I’embassament no esta ple i encara té capacitat d’emmagatzematge disponible
(veure figura 11). L'embassament endarrereix la resposta del sistema aigles
avall i modifica parcialment els hidrogrames, reduint la diferéncia entre els
valors maxims i minims ja que el pendent de les corbes de recensid és més
suau. Aquest fet suavitza el canvi a cada nova pulsacid i també elimina les
fluctuacions entre el dia i la nit tipiques d’un regim pluvio-nival.
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Figura 11: Crescuda ordinaria enregistrada a les estacions d’aforament d’Organya (linia blava) i d’Oliana (linia
vermella) durant el novembre i desembre del 2003.

d. Propagacidé continua 2: En aquest cas el riu rep aportacions del desgel, les
quals van augmentant progressivament dia a dia (veure figura 12).
L'embassament ja es troba quasi a la seva maxima capacitat i no té cap altre
possibilitat que obrir comportes i deixar passar I'aigua avall, fenomen que es
repeteix usualment a mitjans de maig. L’hidrograma de sortida repeteix el
patré morfologic descrit anteriorment a (b) laminacié parcial. L'embassament
intenta mantenir els maxims d’aigua per a tenir-los apunt per a l'inici de la
campanya de reg.
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Figura 12: Crescuda ordinaria enregistrada a les estacions d’aforament d’Organya (linia blava) i d’Oliana (linia

vermella) durant la primavera del 2003.

e.

Campanya de Reg: L'embassament inicia la campanya de reg a mitjans de
primavera intentant retenir la maxima quantitat de recursos possibles. En la
figura 13 es pot observar com el volum que reté I'embassament augmenta
paulatinament durant un tram de la campanya de reg, passant del 84% al 13
de maig al 100% a 11 de juny. Aportacions originaries principalment de les
contribucions de la fusié nival. Fet que comporta cabals molt baixos aiglies
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100

avall de I’embassament d’Oliana. Al mateix temps, els recursos sortints
dibuixen unes continues fluctuacions de cabal que donen resposta a les
necessitats hidriques del regadiu. Aquestes fluctuacions eliminen la possibilitat
d’assolir magnituds de cabals capacgos d’activar el transport de sediments en
trams aiglies avall. L’hidrograma es caracteritza per seguir una distribucio
temporal de dents de serra amb cicles generalment inferiors a 24 hores.
Aguesta gest modifica la dinamica natural hidrosedimentaria del riu, impedint
tan la mobilitzacié del llit en época d’aiglies altes, com I'aportacié d’energia
necessaria pel funcionament de I'ecosistema fluvial i la connectivitat amb els
marges i les zones adjacents.
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Figura 13: Crescuda ordinaria enregistrada a les estacions d’aforament d’Organya (linia blava) i d’Oliana (linia
vermella) durant la primavera del 2004.

- Olianai Rialb

L’'embassament de Rialb es comenca a omplir el 1999 i fou inaugurat I'any 2000. Com
ja s’ha comentat anteriorment I'embassament té una capacitat de 402,8 hectometres

cubics, és a dir, quatre vegades el d'Oliana.

Des de que es va inaugurar al 1999, I'embassament de Rialb no s'havia pogut omplir
mai del tot fins al 2010, fet que ha influenciat enormement sobre la gestid (i.e.
capacitat de regulacid) durant la seva primera déecada de funcionament. En aquest
segon periode s’ha analitzat la resposta hidrologica de les crescuda ordinaries al seu

pas en series pels embassaments d’Oliana i Rialb.

S’han identificat diferents patrons d’alteracié dels hidrogrames:

a.

Laminacio total: A la figura 14 es pot observar com I'embassament d’Oliana ha
laminat totalment la crescuda enregistrada a I'estacié d’Organya. Aigua avall,
tampoc es percep cap variacid en el cabal de sortida de 'embassament de
Rialb, el qual desembassa un volum de cabal baix. Aquesta tipus d’alteracié
s’ha observat en altres hidrogrames enregistrats a Rialb en diferents estacions
de I'any, com a I'abril del 2007 i al maig del 2009 on el cabal de sortida no va
ser tan baix com els anteriors.
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Figura 14: Crescuda ordinaria enregistrada a les estacions d’aforament d’Organya (linia blava) i d’Oliana (linia
vermella) i a la sortida de 'embassament de Rialb (linia verda) durant el desembre del 2009.
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Posada en Carrega: A |'abril del 2010 es va donar inici al desembassament
controlat d’aproximadament 123 hm?3, amb cabals mitjos de 80 m3/s i amb un
cabal punta superior als de 165 m3/s, magnitud normal en época de pluges i
desglac primaveral (mirar figura 15); es tracta d’un hidrograma totalment
inusual, ja que correspon al pla d'ompliment de Rialb per tal de traspassar-lo a
la situacié d’explotacié ordinaria. Tot i ser inusual, I’hidrograma enregistrat
correspon a la tercera crescuda més gran enregistrada a la sortida de
I’embassament de Rialb, des de la seva posada en funcionament.
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Figura 15: Crescuda ordinaria enregistrada a les estacions d’aforament d’Organya (linia blava) i d’Oliana (linia
vermella) i a la sortida de 'embassament de Rialb (linia verda) durant I'abril i el maig del 2010. Hidrograma

corresponent al pla d'ompliment de Rialb (a la fase de posada en carrega).

Propagacio continua 2: En ple mes de juny, 'embassament d’Oliana esta ple i
sense capacitat de laminar ni emmagatzemar noves aportacions que deixa
passar aigua avall; tot i aixi, deixa una empremta en la forma de I’hidrograma.
Aguest que perd sinuositat, sobretot en la corba de descens, repetint el patré
esglaonat i brusc descrit anteriorment. L'embassament de Rialb fusiona les
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dues crescudes, simplificant la morfologia dels hidrogrames i la magnitud del
cabal pic. L'alt grau d’emmagatzematge i la grandaria de I'embassament i
donen a Rialb prou capacitat de laminacié encara que estigui ple (mirar la
figura 16).
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Figura 16: Crescuda ordinaria enregistrada a les estacions d’aforament d’Organya (linia blava) i d’Oliana (linia
vermella) i a la sortida de 'embassament de Rialb (linia verda) durant el juny del 2010.
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Campanya de Reg: L'embassament, durant els anys en els quals s'ha
desenvolupat la seva posada en carrega ja ha servit de suport per I'activitat
agricola de regadiu. Actualment no es pot descriure el regim de cabals aigua
avall de Rialb fins a la posada en funcionament del canal Segarra-Garrigues.
Tot hi aixo, durant la campanya de reg del 2010, es va enregistrar una crescuda
ordinaria a l'agost, creant un nou patré hidrologic on el cabal es va
incrementar fins a magnituds de 80 m>/s aigua avall de Rialb (figura 17).
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Figura 17: Crescuda ordinaria enregistrada a I’estacié d’Oliana (linia vermella) i a la sortida de 'embassament de
Rialb (linia verda) durant I'agost del 2010.
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3.2.2 Crescudes Extraordinaries

Les crescudes extraordinaries comportem alta quantitat d’energia i el subministrament massiu
de carrega sedimentaria al sistema. Per aquest motiu la seva analisi es fonamental per a
I’estudi de la dinamica hidrosedimentaria de qualsevol riu, en aquest cas el tram mig del riu
Segre. Anteriorment, s’ha definit el llindar a partir del qual considerem en aquest estudi, quant
una crescuda és de caracter extraordinari.

Les crescudes extraordinaries es donen sobretot a la tardor i a la primavera, podent enregistrar
magnituds instantanies de cabal a I’entrada d’Oliana superiors als 1500 m?/s com en I’any 1982
amb un maxim de 1885 m?/s. Oliana, amb una baixa capacitat d’emmagatzematge, té una
capacitat de laminacid limitada tot i que a la tardor aquesta es veu engrandida perque les
reserves son menors i I'embassament esta més buit. En canvi, 'embassament de Rialb, (402,8
hm?), aporta al sistema una alta capacitat de retencié d’aigua fet que permet reduir la
freqUéncia i la magnitud de les crescudes extraordinaries. Fet que causa una alteracié notable
al subregim de cabals maxims. En general, trobem la segilient resposta hidraulica enfront a les
crescudes extraordinaries al seu pas pels embassaments d’Oliana i Rialb:

- Oliana

a. Tardor: L’hidrograma d’entrada de I'embassament d’Oliana acostuma a patir
una laminacié que posposa la seva propagacio i en redueix la magnitud, tot i
que el volum desembassat no difereix gaire del que ha entrat (i.e. figura 18).
L’hidrograma de sortida mostra un pendent de la corba d’ascens menor al
d’aigua amunt, sempre i quan la magnitud del cabal pic de sortida no difereixi
gaire del registrat a I’entrada de 'embassament. En general, tornem a trobar
un cabal maxim més atenuat i durador, donant una geometria rectangular. La
corba de recessid varia for¢ca d’un cas a altre i depén de I'estratégia seguida,
les maniobres de desembassament acostumen a esglaonar la geometria de
I’hidrograma.
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Figura 18: Crescuda extraordindria enregistrada a les estacions d’aforament d’Organya (linia blava) i d’Oliana (linia
vermella) durant el desembre del 1997.
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L'any 1982 es va produir la crescuda més important de la segona meitat del
segle XX a la conca del Segre. La crescuda va tenir un cabal pic a I'entrada de
I’embassament d’Oliana superior als 1800 m?/s (figura 19). L’embassament
d’Oliana, amb una disposicié volumetrica inicial per laminar 30 hm? dels 176
hm?® que portava, solament va tenir capacitat per a retardar la propagacié de
I’hidrograma dues hores i reduir el cabal pic un 10%. L'alteracié de
I’hidrograma exercit per un embassament petit sobre una crescuda d’aquestes
caracteristiques es pot considerar insignificant. En aquest cas, I'embassament
no va poder canviar el patré de I'hidrograma de sortida.
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Figura 19: Crescuda extraordinaria enregistrada a I'entrada (linia blava) i sortida (linia vermella) de 'embassament
d’Organya entre els dies 7 i 9 de novembre de 1982.

b. Primavera: Aquesta estacid acostuma a presentar les crescudes ordinaries
anuals originaries del desgel i de les pluges primaverals. Aquests fenomens, si
es produeixen conjuntament poden desencadenar crescudes importants que
generalment troben I'embassament d’Oliana sense capacitat de laminacid.
Aguesta situacid ha permeés la propagacié aigua avall de crescudes amb
magnituds superiors a les enregistrades a Organya. En altres situacions, per
motius de seguretat, s’han incrementat els cabals de sortida per tal de buidar
I'embassament i alleugerir la capacitat d’emmagatzematge. La figura 21 ens
presenta un cas on I'embassament d’Oliana va haver de rebaixar el seu nivell
de reserves (89 hm® a 85 hm?) per poder donar entrada a una crescuda amb
un cabal mig diari de 317 m>/s. En tot moment s’intenta mantenir el nivell de
reserves per sota dels 88 hm® durant els segiients dies fins que les aportacions
van minvar, permetent assolir el maxim d’emmagatzematge al final de
I'episodi.

42



- Oliana-Rialb

L’embassament de Rialb es comporta diferent si I’'any és humit o sec. La figura 20 recull la
crescuda posterior a la que va donar fi a la sequera recent (2007-2008). La necessitat urgent de
recursos va fer que es lamines al maxim I’hidrograma d’entrada a Oliana. Rialb, seguidament,
elimina en la seva totalitat la crescuda produida aiglies amunt. Com ja s’ha comentat
anteriorment, la tardor, més propensa a tenir un nombre important de crescudes
extraordinaries, facilita laminacions superiors a I’"haver-se buidat els embassaments a finals de
I’estiu. Per primer cop, es pot observar 'alta capacitat de laminacié que dona el fet de tenir
dos embassaments construits en série en tan poc recorregut del riu Segre.
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Figura 20: Crescuda extraordindria enregistrada a les estacions d’aforament d’Organya (linia blava) i d’Oliana (linia
vermella) i a la sortida de 'embassament de Rialb (linia verda) durant el novembre del 2008.

En crescudes de baixa freqiiéncia com la del figura 21, amb una magnitud del cabal pic de 656
m?/s a l'estacié d’Oliana, el panta de Rialb paralitza i reté la gran energia que comporta.
Reduint a un terg el seu potencial geodinamic i deixant la corba del descens de I’hidrograma
amb una geometria novament esglaonada. Aigua avall, a la sortida de I'embassament de Rialb,
per primer cop es produeix una crescuda d’origen natural pero alterada. L’hidrograma
resultant descriu un patré de baixa energia amb implicacions morfosedimentaries (i.e. poca
activitat a la llera), ja que la corba d’ascens resultant és suau. Posteriorment el cabal pic es
manté i acaba formant una nova corba de descens esglaonada i molt duradora.

Aguest patré dona claus per a fer el diagnostic de la nova situacid hidrologica que comporta la
construccié del panta de Rialb en relacié a la dinamica sedimentaria actual del riu i les
possibles vies alternatives de gesti6. Ens trobem en un nou escenari on la gestié de
I'embassament de Rialb sera crucial per no eliminar completament la dinamica
hidrosedimentaria del tram mig del Segre.
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Figura 21: Crescuda extraordindria enregistrada a les estacions d’aforament d’Organya (linia blava) i d’Oliana (linia
vermella) i a la sortida de 'embassament de Rialb (linia verda) durant el maig i juny del 2008.

L'estat hidrologic del mig Segre es troba alterat des de finals dels anys 1950, resultant
sensiblement afectada la magnitud, la freqiiencia i la variabilitat del seu Regim Natural de
Cabals (RNC).

La metodologia exposada en aquest punt permet caracteritzar quantitativament la magnitud,
la freqliéncia, la variabilitat i la duracié del regim hidrologic d’un riu tan aiglies amunt com
aigles avall d’'un embassament. La quantificacié d’aquests aspectes és utilitzada per avaluar la
modificacio hidrologica originada en els cabals circulants respecte a la situacio natural a través
dels index d’Alteracié Hidrologica, fent un especial @mfasi en els episodis extraordinaris.

L’estat hidrologic resultant propicia una alteraci6 MODERADA, obtenint un estat més critic si
s’avalués els dos embassaments com un de sol. L’evolucié de la morfologia del riu demostra
una notable disminucid de la llera activa que no es pot explicar Unicament amb la perdua de
la magnitud i la freqliencia de les crescudes, evidenciant en altres agents antropics
responsabilitats en la contraccié de la llera. La disminucié en la disponibilitat de material
granular, tan per I'extraccié d’arids com per la captacié de sediments en els embassaments,
acaba d’explicar I’evolucié morfologica del mig Segre.
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3.3 Evolucié Morfologica del Tram Mig del Segre

L'estudi de I'evolucié morfologica del mig Segre es basa en la comparacié de la cartografia
obtinguda a partir de les fotografia aeries i seguint els métodes descrits anteriorment. La
seccié analitzada correspon al tram fluvial entre 'embassament de Rialb i la Confluéncia amb
la Noguera Pallaresa (figura 4). L’analisi morfologic inclou la identificacid i cartografia de 9
tipologies morfologiques (taula 8) per a cada periode d’analisis (taula 9). Es parteix de la
cartografia obtinguda en base a al fotografia del vol america (1956-57) per a la identificacid i
seguiment d’aquestes unitats. La fotografia d’aquest periode es considera de referéncia degut
a que en aquest periode hi ha minims impactes antropics sobre la dinamica morfologica i
sedimentaria. L'area d’analisis (superficie incloent tot el conjunt de tipologies d’estudi) en
aquest periode (1956-57) correspon a la superficie en la que l'evolucié de les unitats
morfologiques per a la resta de periodes es realitza. O sigui, imaginant i simplificant I'area
activa de l'any 1956 com un rectangle de x-y metres, la identificacié de les unitats
morfologiques per a cada periode i es realitza dintre d’aquest marc d’estudi x-y. L’estudi
evolutiu finalitza I’lany 2008. Els principals impactes antropics durant el conjunt (1956-2008)
del periode d’analisis son: i) les extraccions d’arids i ii) la construccié dels embassaments
d’Oliana (any 1958) i Rialb (any 1998). La magnitud i freqiiéncia de les extraccions d’arids, els
efectes que se’n deriven i aquells relacionats amb els embassaments s’analitzen de manera
especifica al llarg d’aquest document.

La figura 22 presenta |'evolucid cartografica obtinguda en un tram compres entre la font de
Sant Julia (a 2 km aiglies amunt d’Alos de Balaguer) i el Barranc dels Codonys (a 800 metres
aiglies amunt d’Alos de Balaguer); tram ubicat just 32,5 km aiglies avall de la presa de Rialb
(figura 4). Les fotografies aéries pel mateix tram es mostren a la figura 23. L'evolucié d’aquest
tram és un clar exemple de la dinamica observada en el conjunt de I'area d’estudi i per aquest
motiu es considera representatiu per il-lustrar el treball. Es presenta la cartografia de la resta
del tram d’estudi en I'annex C.

L’any 1956 es parteix d’un situacié d’inestabilitat en la que els diposits sedimentaris son actius.
La mobilitat dels sediments es relativament freqlient, el que limita i condiciona la presencia de
vegetacid en les barres. La freqliencia i magnitud de les crescudes durant aquest periode es
suficient per re-mobilitzar els sediments amb certa regularitat. El patré de la llera i les
caracteristiques sedimentaries evolucionen i canvien en relacié a la magnitud de les crescudes,
el subministrament de sediments i la propia estructura morfo-sedimentaria de partida. Els
diposits sedimentaris actius es redueixen notablement I'any 1975, mentre que la presencia de
la vegetacié augmenta. Aquesta situacio esta atribuida a un nou estat hidro-sedimentari, més
estable i en el que la mobilitat s’ha reduit substancialment degut a la reduccio de la freqiencia
i magnitud de les riuades atribuida a la regulacié de la conca (veure seccié d’hidrologia i
crescudes d’aquest document). La riuada del novembre del 1982 (la més important des de
I’any 1937) genera una nova situacié morfo-sedimentaria degut a la seva elevada competéncia
(e.g. riuada caracteritzada amb un periode de retorn superior als 175 anys, segons CEDEX,
2011). El resultat d’aguesta riuada son fortes inundacions i desperfectes (Puigdefabregat,
1983). La magnitud d’aquest esdeveniment va provocar molts canvis en el patrd y la forma de
la llera, a I'igual que en el nombre i extensié de les unitat morfologiques actives (figura 22 i 23).
De la mateixa manera, s'observa una clara reduccié de la vegetacio. El sistema es re-activa, tot
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i que a partir d’aquest periode comenca una nova etapa d’estabilitat que estara afectada per
les extraccions d’arids i per la construccié d’una nova presa, I'embassament de Rialb (1998).
Aquestes alteracions estan analitzades en aquest document i permeten una millora en la
diagnosis de I'estat hidro-sedimentari del mig Segre i en la proposta de mesures de millor
geomorfologica. A partir d’aquest periode, a nivell morfologic, s’observa una clara reduccié de
I’'amplada activa de la llera amb una relacié directa amb la intrusié de la vegetacio de ribera (i
conreus). La complexitat morfologica i sedimentaria es redueix a I'igual que la seva dinamica
(figura 221 23).

EXTENSIO EN PLANTA (km?)

NOMENCLATURA
AB Aiglies_Baixes 1,02 1,52 1,82 1,46 1,34 1,21
BCA | Barra Central Activa 0,14 0,05 0,19 0,02 0,01 0,01
BCV | Barra Central Vegetada 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,06
BLA | Barra Lateral Activa 2,26 0,91 0,00 0,64 0,71 0,26
(ZAS) | Zona Activa Sedimentaria 0,00 0,00 4,04 0,00 0,00 0,00
MAXI | Max. Superficie Inundada 1982 0,00 0,00 9,68 0,00 0,00 0,00
LLA | Llera_Activa® 3,41 2,48 6,05 2,12 2,06 1,48
CON | Conreus' 0,00 0,58 0,11 1,95 2,12 2,45
VEG | Vegetaci6 Ribera® 2,26 2,68 0,98 3,03 2,99 3,21

! La superficie d’andlisis inclou la Llera Activa i I'ocupada per les tipologies Vegetacié de Ribera i Conreus.

Taula 17. Evolucio temporal de I'extensio superficial de les unitats sedimentaries i morfologiques del tram mig del
Segre entre els anys 1956 i 2008.

La cartografia de les diferents tipologies morfologiques permet realitzar un estudi comparatiu
de la superficie associada a cadascuna d’aquestes unitats. La taula 17 conté I'evolucié de la
superficie de les diferents unitats expressada en quilometres quadrats (km?, on 1 km?= 10° m*
o 100 ha), mentre que en la taula 18 es presenten els canvis percentuals entre els diferents
periodes analitzats. La figura 24 presenta I'evolucié d’algunes de les unitats morfologiques (i.e.
amplada activa, superficie vegetada i de conreus) amb relacié a la magnitud de les crescudes
registrades entre els periodes d’analisis. Aquest analisis dona certa idea de la competéncia de
les crescudes registrades entre periodes d’analisis i ajuda a interpretar 'evolucié d’algunes de
les unitats morfologiques objecte d’estudi. L'area especifica d’estudi (i.e. area activa d’analisis
incloent tot el conjunt de tipologies d’estudi) cartografiada en base a la fotografia del 1956 es
de 5,7 quildmetres quadrats. Els nombrosos canvis morfologics associats a la riuada del 1982
generen un increment de |'area activa, situant-se al voltant dels 7 quilometres quadrats. De

manera especifica, es destaquen els seglients trets més significatius:

a. Exceptuant la situacio observada després de la riuada de 1982, els valors obtinguts per
a I'any 1956 mostren un clar domini de les zones actives (barres) respecte les zones
estables (barres amb vegetacio). La riuada del 1982 va inundar un total de 9,7 km?; fet
qgue mostra l'alta activitat associada a aquest episodi. Com a resultat s’augmenta
considerablement la llera activa al igual que apareixen zones actives sedimentaries en
arees de plana d’inundacié (veure tipologies a la taula 8). A partir d’aquest periode hi
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ha un clar increment de les superficies de conreus i les ocupades per la vegetacio (i.e.
zones estables). Entre els canvis s’hi destaquen (i) el canvi de la superficie ocupada per
la vegetacio entre el 1982 i 1992 (amb 10 anys es triplica; d’1 a 3 km?); i (ii) la dinamica
de mobilitat (inestabilitat) observada entre el 1992 i 1999 basicament associada al
regim de crescudes dels anys 1994-1995 i 1995-1996 (es registren crescudes de
periodes de retorn de 10 anys, figura 24); aquesta dinamica es tradueix en un
increment de les barres actives (10%) i una reduccio de la vegetacio (-1%).

La superficie de la llera associada al canal d’aiglies baixes a I'any 1956 presenta el valor
mes baix observat. Aquest fet es deu a I'aparicié de multiples canals que bifurquen el
flux i redueixen I'entitat del canal principal. Pel contrari, posteriorment, es veu un clar
augment de la superficie associada a aquesta tipologia fins arribar a un valor de 1,2
km?, un augment del 19% sobre la superficie obtinguda al 1956.

47



Tant Wque Santnquer

/' Ia Peroleta 'I'Espada/ Ot 5 s fa Perofsta “I'Espada/

Coll det
! ‘/\badé;t

Collde} 16
' PAbadia

b)

SanTIvngueT

(a Perofzta

Coll de)
PAbadia’ ™

Coll de %
PAbadia

SanT Wnguer

&= Sanrwnguer
ia Peroleta I'Espada /

/ la Perofsta ‘I'Espada/

Coll de}
I'Abad. i<1

Coll de)
IAbadia

- (AB) Aiglies Baixes - (CON) Conreus
fi55 (BCA) Barra Central Activa §____§ (MAXI) Max. Extensid Inundada

- (BCV) Barra Central Vegetada - (VEG) Vegetacid Ribera
- (BLA) Barra Lateral Activa Frr 11 rr1r1]
0 150 300 600 Metres

Figura 22. Cartografia de I’evolucio morfologica del riu Segre al paratge de Sant Julia, municipi d'Alos de Balaguer
(32,5 km aigties avall de la presa de Rialb), referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d)
1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del b) 2008 s'observa una
pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa
de la intrusio de la vegetacid de ribera. La direccio del flux va de sud-est a nord-oest de les imatges.
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Figura 23. Fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i I'ortofotomapa del (f)
2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del riu Segre en el paratge
de Sant Julia, municipi d'Alos de Balaguer (32,5 km aigiies avall de la presa de Rialb. Entre les imatges del (a) 1956 i
del b) 2008 s'observa una pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie
activa de la llera a causa de la intrusio de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va de sud-est a nord-oest de les
imatges.
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Figura 24. Evolucié cronologica de I'amplada activa de la llera, la superficie vegetada (vegetacio de ribera i barres
centrals Vegetades) i dels conreus en relacio al cabal maxim anual instantani entre cada periode d’analisis del tram
del Segre mig. La freqiiéncia (Tr) i la magnitud del cabal maxim instantani anual dona una idea de la competéncia
dels cabals entre cada interval d’estudi (font de la recurréncia de cabals: Institut Cartografic de Catalunya, 2010).

NOMENCLATURA 1956 1956-75 1975-82 1982-92  1992-99 1999-08 1956-08

(km’)
Aiglies Baixes 1,02
Barra Lateral Activa 2,26
Barra Central Activa 0,14

Barra Central Vegetada 0,01

Llera Activa 3,41 -27 144 -65 -3 -28 -57
Conreus 0,00 0 -81 1674 9 16 -
Vegetacid 2,26 19 -63 209 -1 7 42

Taula 18. Percentatges de variacid areal entre vols consecutius per a les diferents unitats cartografiades (entre el
1956 i el 2008).

c. Larelacié entre la superficie associada a la llera activa i al canal d’aiglies baixes permet
avaluar el grau de llibertat que el riu disposa per modificar el seu curs en periodes
d’elevada energia (competéncia). Fent un quocient entre ambdods (taula 19) s’obté un
valor adimensional; I'index de mobilitat potencial de la llera. Aquest index sera
proxim a 1 quan el canal d’aiglies baixes ocupa la majoria de la zona activa; situacio
associada a trams on el canal té molta capacitat de drenatge o en zones on les
crescudes son relativament de baixa magnitud i no necessiten desbordar per a la
transferéncia aigiies avall dels cabals associats. Els valors son superiors a 1 en aquells
trams en els que el riu canvia de patré de drenatge en certa freqiiencia, associat a
desbordaments freqients relacionats amb I'alta magnitud dels esdeveniments i la
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poca complexitat topografica de la llera (menys capacitat de drenatge i mes mobilitat
potencial). La mobilitat potencial de la llera del mig del Segre per a la situacié de
referéncia (1956), mostra com tan sols 1/3 de la superficie activa estava ocupada pel
canal d’aigiies baixes. L’estabilitzacié morfo-sedimentaria (atribuida a la reduccio de la
freqiéncia i magnitud de les crescudes —embassaments- i a la reduccié de la
disponibilitat de sediments —extraccions arids-) genera una reduccid d’aquest
qguocient a valors molt proxims a 1; practicament la totalitat de la superficie activa esta
ocupada pel canal d’aiglies baixes. Virtualment totes les riuades alliberades per les
preses poden ser transferides aiglies avall inundant (activant) una area o superficie
minima. La majoria dels processos ocorreran en la propia llera. Per conseqtient, la
dinamica associada a I'acuirassament/incisié del canal principal sera clau per a I'estudi
dels efectes morfosedimentaris del regim actual de crescudes. Pel contrari, en
situacions extremes (i.e. 1982), I'alta magnitud dels episodis fa que s’inundi tota I’area
activa de I'any 1956 (Figura 24). El resultat es un reinici del sistema amb unes noves
condicions morfologiques i sedimentaries que seran modificades en base al regim
posterior de crescudes i al déficit de sediments. L’index de mobilitat potencial de la
llera es redueix fins arribar a un valor d’1,2 I'any 2008, fet que mostra el poc marge de
mobilitat de la llera, indicant la forta estabilitat del sistema i el control dels processos
per aquelles arees mes estables com ho son els camps de conreu i les ocupades per la

vegetacio.
1956 85,3 25,4 3,36
1975 62,1 38,0 1,63
1982 151,2 45,6 3,32
1992 53,0 36,4 1,46
1999 51,4 33,5 1,54
2008 36,9 30,3 1,22

! Aquets index podria estar influenciat per les condicions de cabal en el moment que es
va adquirir la fotografia.

Taula 19. Recull de 'amplada mitja de la llera activa, de I'amplada mitja de del canal d’aigiies baixes i de la relacié
que hi ha entre elles.

L'evolucié 1956-2008 mostra una clara reduccido de totes les tipologies de barres actives
(figures 21 i 22). Amb el temps les barres s’han anat vegetant i han quedat aillades de la
dinamica morfosedimentaria contemporania. La cartografia de I'any 2008 presenta I'extensio
més petita de barres actives (sense preséncies de vegetacid) de tots els periodes analitzats
(taules 18 i 19, figura 23).

L'analisi de la dinamica morfologica del tram del mig Segre mostra com la inestabilitat de la
llera observada I'any 1956 (i.e. presencia d’estructures sedimentaries actives, e.g. barres
obertes) es redueix com a conseqiiencia de I'increment dels impactes antropics. Les situacions
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d’inestabilitat estan associades a una alta mobilitat de la llera, mentre que a mesura que la
dinamica morfo-sedimentaria es redueix, disminueix la mobilitat de la llera i la intrusié de la
vegetacié de ribera fa que el canal d’aiglies baixes tendeixi a ocupar practicament la totalitat
de la llera activa. Tot i que la interaccié entre dinamica morfologica i els impactes s’analitza de
manera especifica en la seccié de diagnosis, I'alteracié del régim de crescudes, la retencié de
sediments per part dels embassaments, i I'extraccié d’arids de la llera son elements
fonamentals per entendre l'augment de I’estabilitat morfologica que s’observa en les
fotografies més proximes a l'actualitat (e.g. increment de les zones vegetades, reduccid
amplada activa de la llera, i.e. desequilibri sedimentari). En situacions de desequilibri
sedimentari, tan sols la presencia d’esdeveniments extrems com el cas de la riuada de I'any
1982 generen una nova situacié de certa inestabilitat, amb un augment considerable de Ia
llera activa i d’unitats sedimentaries associades. Aquestes unitats son posteriorment
modificades i estabilitzades per la vegetacid i per I'accid antropica, assolint parametres
d’estabilitat similars als d’abans de I'esdeveniment extrem amb certa rapidesa (< 10 anys).
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ANNEX A. ESQUEMES METODOLOGICS

Caracteritzacio Hidrologica i de Crescudes

CABALS HABITUALS (RNC)

)

a. VALORS ANUALS |
MENSUALS

I

b. VALORS
DIARIS

(RNC) CABALS HABITUALS (VH)

ASPECTE CALCUL DE PARAMETRES (CH)

CH1.1. Mitja de les aportacions anuals

)

Diferéncia entre I'aportaci6 mensual

VARIABILITAT e Uier )
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[
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VALORS ANUALS |

[
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VARIABILITAT
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corresponents als percentils d'excedéncia del 10%
i90% (VDC)

)

MENSUALS

[ VALORS DIARIS ][

(RMC-1) CABALS HABITUALS (AL)

AL1.2. Alteraci6 respecte a la magnitud anual de
I'escolament

AL1.3. Alteraci6 respecte a la variabilitat mensual
AL1.4. Alteraci6 respecte a la variabilitat mensual

‘{ ALL.5. Alteraci6 de I'estacionalitat

AL2.1. Alteracié de la variacié habitual

CABALS MAXIMS

CRESCUDES

[ ASPECTE ][ CALCUL DE PARAMETRES (CM) EN RNC | RMC ] [ {NDEX D’ALTERACIO (IAL)
Y4 7 ' B N
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iari maximes diaries anuals
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Calcul de la recurréncia de les crescudes fins a 50
anys, aigua amunt i aigua avall de I'embassament

ESTAT HIDROLOGIC

1AL2.3. IAL1.3.

MOLT!

BAIX MODERAT IMPORTANT SEVERT
SEVER
1
0,64<IALG=1 | 0,36<IALG=<0,64 | 0,16<IALG=0,36 | 0,04<IALG=0,16 l)S]AL(iSU;{M

Figura A. 1. Esquema metodologic per a la
caracteritzacio hidrologica i de crescudes

de trams fluvial afectats per
embassaments.
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Caracteritzacié Morfologica

EVOLUCIO MORFOLOGICA A PARTIR DE LA FOTOGRAFIA AERIA

(A) Selecci6 de fotografies

A.1 Periode d’analisis
Qualitat, Tipologia, Format
A.2 Disponibilitat

Pre-tractament
escaneig, neteja, etc.

(B) Georeferenciacié

B.1 Seleccid cartografia de base georeferenciada
per establiment punts control

Ortofotomapa actual resolucic centimétrica

B.2 Cerca de punts de control a |'ortofotomapa
actual i a les fotografies historiques

Criteris de seleccid, estabilitat i coincidéncia.

B.3 Determinacié métode de transformacié en Determinacié polinomi de transformacid,
base zona estudi i punts control necessitat model digital del terreny, etc

Fotografies aéries g
Exportacid de les fotografies transformades i els erros de transformacio

(C) Analisis incertesa i errors
e+ e+ +e,?
EMO= T
C.1 Condicions de cabal en el moment de la realitzaci6 de la fotografia Limitacié comparacio fotografies: diferéncies substancial de cabal — arees no comparables

Exemple, Punt 1:
Xsource=1341,98 Xwuap=327811,46

C.2 Errors de transformacié en base al métode de transformacié: error mig quadratic dels punts de controls Errors al voltant punt de control i llunyans e 199941 Y 246422173 Figura A. 2. Esquema metodologic
=" ’ Map= 0 . .z .
e Residual= e, 0,00001 per a la caracteritzacié morfoldgica
de fotografi ierrors de calcul de trams fluvial afectats per

embassament i extraccions d’arids.
(D) Cartografia

D.1 Seleccié escala de cartografia i criteris identificacié unitats tipologiques a cartografiar Descripcid unitats morfologiques a identificar, criteris i escala de treball

D.2 Cartografia, codificacio unitats i calcul de superficies per cada una de les tipologies Amb l'escala constant, cartografia i codificacié de les unitats. Calcul d’arees.
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ANNEX B. Valors Habituals (Resultats)

Regim Natural de Cabals (RNC)

a. Magnitud, variabilitat i estacionalitat de les aportacions anuals i mensuals

Les aportacions anuals arriben a un maxim mig anual de 982 hm? a I’estacié de Ponts (veure a
la taula A.1), resultats obtinguts de la mitjana de tots els anys disponibles (1946-2009).

L'amplitud hidrologica interanual del Segre mig durant els anys 1946-2009, evidenciant un

increment de I'amplitud a 'augmentar la superficie de la conca, amb un maxim a Ponts de 166

hm?.

General - APORTACIONS hm®

Estacio Des Gen Feb Mar¢ Abr Maig

Organya | 57 64 57 53 45 70 94 159 134 63 40 42 | 878 150
Oliana 58 66 65 62 52 74 95 145 137 65 50 47 | 917 151
Ponts’ 58 64 64 58 53 8 107 160 152 82 65 34 | 982 166

1Aportacions de I'estacié de Ponts completades amb les dades de la presa de Rialb des de I’any 2000.

Taula B.1. Recull de les aportacions mensuals i anuals, i diferencia entre la magnitud maxima i minima interanual en
les estacions d’aforament d’Organya, d’Oliana i de Ponts.

L’estacionalitat hidrologica del tram mig del Segre respon al d’un riu amb regim nivo-pluvial,
amb maxims entre maig i juny i minims entre agost i setembre. La capcgalera del Segre,
formada per arees d’alta muntanya, manté una part de la precipitaci6 emmagatzemada en
forma de neu durant les estacions fredes, en els ultims anys s’ha avangat la fusié del mantell
desplagant el pic maxim d’aportacions mensual al maig (Manzano, 2007).

Estacié Area (km?) Aportacié (hm*/ km”any)
Organya 2384 0,404

Oliana 2700 0,390

Ponts 3320 0,332

1Resgitres de I'estaci6 de Ponts completats amb les dades de la presa de Rialb des de I’any 2000

Taula B.2. Valoracid de I'aportacio hidrica areal de la conca a partir de diferents punts de control del tram mig del
Segre.

L'aportacié hidrica per unitat d’area de la conca es redueix a mesura que ens allunyem de la
capgalera, principal font de recursos, tal com es pot veure a la taula A.2. Valoracio realitzada
solament amb anys on totes tres estacions mostren séries anuals de dades complertes,
reduint-se a 21 els nombre d’anys disponibles. Interval (1953 al 2005) amb abséncia de series
en les décades dels 80’s i 90’s.
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El balang hidrologic d’una conca es veu influenciat pels canvis del clima, geografics, d’usos del
territori (e.g. cobertura vegetal) i d’Us del recursos hidrics (e.g. reg). Des dels anys 1960 es pot
observar una canvi en el pendent de la tendéncia de les aportacions anuals, passant a ser
negatiu a les tres estacions consultades; segons diferents autors (e.g. Gallart i Llorens, 2002)
aquesta reduccié s’ha d’atribuir a I'augment d’evapotranspiracid a les capcaleres de les
congues com a conseqléncia de l'increment de la cobertura forestal. Fet que es troba
accentuat per I'alta pluviometria de la decada dels anys seixanta.

b. Variabilitat diaria

La taula A.3 recull la variabilitat dels valors habituals diaris de les estacions d’Organya, Oliana i
Ponts (completada amb els registres de I'embassament de Rialb) des de I’'any 1946 fins al 2009.
La variabilitat del valors habituals al tram mig del Segre des de mitjans del segle XX disminueix
a mesura que avencem aigies avall del tram. Aquest comportament es troba novament alterat
per les captacions d’aigua del canal d’Urgell. A la figura A.1 es pot observar les corbes de
cabals classificats de les estacions d’Organya, d’Oliana i de Ponts.

Anys Anyinicial Anyfinal Qs (m’/s) Qg (m’/s) (Qoo-Qi0)/Qso
Organya 51 oct-50 set-05 19,2 8,7 59,8 2,7
Oliana | 50 | oct-52 | set-09 21,1 8,9 60,1 2,4
Ponts' | 42 | oct46 | set-09 24,1 8,4 64,0 2,3

'Resgitres de I'estacié de Ponts completats amb les dades de la presa de Rialb des de I’any 2000

Taula B. 3. Estimacio de la variabilitat de valors habituals diaris al tram del Segre mig.

200

150

100

Q (m3/s)

50

\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% temps que Q és superat

Figura B.1. Corba de cabals classificats de les estacions d’Organya (linia blava, 1950-2005), d’Oliana (linia vermella,
1952-2009) i Ponts (linia verda, 1946-2009). La corba de I'estacié de Ponts estd completada amb els registres de
sortida de I'embassament de Rialb entre els anys 200 al 2009.
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Alteracio sobre RNC

El grau d’emmagatzematge per a I'embassament d’Oliana i de Rialb sén, 0,1 i 0,5
respectivament.

a. Magnitud, variabilitat i estacionalitat de les aportacions anuals i mensuals

Oliana

S’analitza el periode comprés des de I'octubre de 1958 fins al setembre del 2005; son, doncs
40 anys de series completes de dades en els dos punts de control.

Les aportacions enregistrades durant aquets anys, revela que les aportacions a la xarxa fluvial
entre Organya i Oliana es veuen incrementades substancialment fins a un 6%, de 909 a 964
hm?>. Actualment, just per sobre del nucli d’Organya es produeix una captacié anual de 38 hm?
(Agencia Catalana de I’Aigua, 2011), reduint les aportacions entrants al tram mig del Segre.

En 40 anys de dades, s’han pogut identificar 14 anys on les aportacions a Oliana sén inferiors a
les d’Organya, d’'un 8% de mitjana. Fet que contrasta amb la baixa capacitat de 'embassament
d’Oliana per alterar sobre les aportacions anuals, degut al baix temps de residéncia dels
recursos captats.

En relacié a la variabilitat de la distribucid mensual del cabal mig del tram, tot i el baix grau
d'embassament d’Oliana, IR= 0,1, es produeixen alteracions al regim de cabal a escala mensual
a partir del més d’abril. A partir d’aquest mes, 'embassament comenga a retenir aigua,
principalment del desglag, per donar resposta a la demanda del canal d’Urgell fins al setembre
(veure figura A.2). Fet que altera minimament I'estacionalitat i la variabilitat anual que és
reduida per la suavitzacié dels cabals extrems.

;E; 75 Z
i \¥/
25
0

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Figura B.2. Variabilitat mensual del cabal mig a les estacions d’Organya (linia blava) i Oliana (linia vermella) entre
els anys 1958-59 i 2004-05.

Rialb

S’analitza el periode comprés des de I'octubre del 2000 fins al setembre del 2009; son, doncs
10 anys de series completes de dades en els dos punts de control.
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La posada en funcionament de I'embassament de Rialb (2000) coincideix amb l'inici de la
ultima gran sequera dels darrers 60 anys que va acabar el 2008. Durant aquest periode (2000-
09) es van enregistrar magnituds mitges inferiors a la mitjana, arribant a un volum anual a
I’estacié d’Oliana de 722,9 hm?® i de 807,4 hm® a la sortida de 'embassament de Rialb,
suposant un increment del 11,7 % en les aportacions. Comportament alterat durant el bienni
hidrologic 2007-2009, degut a un increment dels recursos retinguts en relacié al volum
entrant.

La distribucié mensual de les aportacions es troba actualment modificada, adaptada a les
exigéncies de la demanda del reg (veure figura A.3). Emmagatzemant entre octubre i maig,
moment on l'alliberament d’aigua es prou gran per comencar a reduir el volum envasat fins a
finals de setembre. Durant aquesta segona fase el cabal mig de sortida es mostra molt superior
a I'esperat, sobretot a partir del juliol i I'agost. Es tracta doncs d’una alteracio en la variabilitat i
un augment de I'estacionalitat.

90 180

80 - 160

70 e < 140

60 A s 120
5 VAN N\ 100 =
) \ A E
g - \

30 - A 60

20 ﬁ —— / \ S —+ 40

10 20

0 0

Oct Nov Des Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Figura B.3. Variabilitat mensual del cabal mig a 'embassament d’Oliana (linia vermella), a 'embassament de Rialb
(linia verda) i de les reserves (linia blava) a I'embassament de Rialb entre I'any 2000-2001 i 2008-20089.

En aquest cas, si que podem considerar que I'embassament de Rialb té capacitat per alterar
sobre la magnitud de les aportacions hidriques i de la seva variabilitat mensual, fet reflectit per
I’alt valor del grau de regulacié de Rialb, és de IR= 0,5 (Batalla et al, 2004).

Canal d’Urgell

S’observa una tendéncia ascendent de les aportacions anuals a mesura que el riu es desplaca
aigua avall; comportament que és modificat per les captacions del canal d’Urgell, reduint les
aportacions anuals una mitjana de 411 hm?>. Suposant una variacié en la magnitud anual del 34
% al seu pas per Alos de Balaguer entre els anys 1958 i 1982, permetent un escolament mig
anual de 791 hm?® en comptes dels 1192 hm? que i correspondrien (sumem Alos + captacions)
per trobar la mitjana suposada d’Alds durant aquest periode. Al mateix temps les captacions
mensuals del canal d’Urgell ballen entre els 18 i els 53 hm®, arribant els mesos d’estiatge a
superar el volum circulant del Segre a 'algada d’Alos de Balaguer.
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b. Variabilitat diaria

Oliana

La variabilitat dels valors habituals d’Oliana disminueix casi un 10% respecte als registres de
I’estacié d’Organya, passant de 2,65 a Organya a 2,39 a |'estacié d’aforament d’Oliana. Aixo es
degut a que augmenta més els valors del percentils mitjos que els dels extrems, tan superior
com inferior. L'embassament d’Oliana tot i la poca capacitat d’emmagatzematge ha
homogeneitzat la variabilitat dels cabals diaris en termes generals, observant-se un petit
increment en els cabals corresponents als percentils 25 i 50 d’Oliana respecte Organya (veure
figura A.4).

Q95 Q90 Q75 Q50 Q25 Q10 Q5

Figura B.4. Distribucié dels percentils del cabal mig diari a les estacions d’Organya (linia blava) i d’Oliana (linia
vermella) enregistrats des de I'octubre de 1958 i el setembre de 2005 a partir de 40 anys de séries de dades
completes.

Rialb

L'alta capacitat d’emmagatzematge de I'embassament permet retenir una alta quantitat de
recursos en diferents situacions. A la figura 25 es mostra I'impacte sobre la corba de cabals
d’aquestes practiques, on es produeix una reduccid de la frequencia dels percentils baixos i
alts, seguida per una pujada forta en els cabals mitjos. Aquest fet incrementa la severitat de
I’estiatge i suavitza la resposta hidrologica del caracter nival de la conca alta del Segre. La
variabilitat anual a Oliana és de 3,25 i a Rialb de 1,7, fet que indica per un costat l'alta
variabilitat anual de la decada de 2000-09 i per un altre costat la capacitat del panta de Rialb
de suavitzar el caracter hidrologic heterogeni dels rius de la conca mediterrania.

Canal d’Urgell

Les captacions d’aigua del canal d’Urgell, sobretot entre abril i setembre, alteren la magnitud
de les crescudes habituals aigua avall de la toma del canal d’Urgell, deixant el pas a un volum
d’escorrentia inferior. Fet, que en alguns casos, les crescudes habituals queden absorbides per
la toma d’aigua, alterant I'energia i la freqliéncia de les mateixes.
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La diferencia interanual entre I'aportacié maxima i minima mensual respon al comportament
del sistema fluvial. Aquest comportament es veu alterat per la captacié del Canal d’Urgell, tan
en época d’estiatge com d’aiglies altes.

P5 P10 P25 P50 P75 P90 P95
Figura B.5. Representacio grafica de la variabilitat diaria de cabals mitjos a partir de la corbes de cabals classificats

de les estacions d’Oliana (linia vermella) i de la sortida de I'embassament de Rialb (linia verda) entre els anys
hidrologics 2000-2001 i 2008-2009.
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ANNEX C. Valors Extrems (Resultats)

Alteracio sobre RNC

a. Magnitud — Fregiiéncia

Oliana

Novament, el periode d’estudi esta format per dues séries de 40 anys de dades completes i
temporalment coincidents (1958-2005). En el cas de la magnitud del QC i Qgank S’ha enregistrat
un increment aigua avall de 'embassament d’Oliana, veure taula B.1. Aquest comportament és
invers als 5 anys de registres previs a la construccié6 de l'embassament, anys d’una
importantissima sequera, provocant la perdua de recursos hidrics superficials a favor de
I'aqliifer conjuntament amb la laminacié en la propagacié. Tant les variables de la mitja del
cabal maxim circulant anual (Q_C) i del cabal bankfull (Qg,n), mostren una magnitud i una
freqlieéncia no alterada per la preséncia de I'embassament d’Oliana, a partir de les dades
analitzades respecte aquests parametres.

Puntde control  Qc (m>/s) Qganc(M*/s) Qcy(m*/s)
Organya 171,0 179,7 77,5
Oliana 186,1 215,8 77,4

Taula C.1. Recull del valor de la mitja del cabal maxim circulant anual, del cabal bankfull i del cabal corresponen al
llindar inferior de les crescudes habituals des de la posada en funcionament de 'embassament d’Oliana (1958-2005).

Els anys precedents a la construccié de 'embassament d’Oliana es van enregistrar a I’estacio
d’Oliana un Q. de 114 m*/s entre els anys 1950 i 1958, década marcada per una sequera molt
accentuada durant el bienni del 1956-58. L’augment del Q. en els anys posteriors coincideix
amb lincrement de l'escorrentia del riu Valira, el principal tributari aigua amunt de
I'embassament d'Oliana, coincident amb la rapida urbanitzacid i la tala de boscos a Andorra
(Batalla, 2004).

Magnitud de les Avingudes Maximes" 0,92
Magnitud del Cabal Bankfull* 0,91
Magnitud de les Crescudes Habituals 1,00

1. " " . R B
Situacio on I'index >1, substituint el valor obtingut pel seu invers

Taula C.2. index d’alteracié de Magnitud i Freqiiéncia (IMF) corresponents a 'embassament d’Oliana.

La B.2 recull els resultats de I'aplicacié dels index de magnitud i freqlieéncia entre les estacions
d’Organya i d’Oliana, mostrant una variacid6 molt petit en la magnitud de les crescudes
extraordinaries (Q. i cabal bankfull) aigua avall, perd no es percep cap variacié en I'index de les
crescudes habituals.
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Al mateix temps, s’ha analitzat la recurréncia de les crescudes després de la construccio de
I’embassament en les dues estacions d'aforament, Organya i Oliana. Gracies a la disponibilitat
de cabals maxims instantanis (Q.) durant més de 40 anys en les dues estacions, ens permet
examinar si un valor més puntual en el temps i de molta importancia en la dinamica
hidrosedimentaria resulta alterat per la capacitat de laminacié de 'embassament.

1400
1200 —_—

1000 ——
800 ///
600 // ______

400 7 .
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Periode de retorn (anys)

Cabal (m3/s)

Figura C.1. Andalisis de la freqiiéncia a partir del model de distribucié de Gumbel dels registres de Q. (linia
discontinua) i Q. (linia continua) dels anys hidrologics 1958-59 al 2006-07 en les estacions d'Organya (linia blava) i
d'Oliana (linia vermella).

Conseqientment, s’ha calculat la recurrencia de les crescudes, fins a un periode de retorn de
50 anys. S’ha emprat la distribucié de valors extrems de Gumbel (tipus 1) ajustant els valors de
Q. i Qg en les estacions d’Organya i d’Oliana (mirar la figura C.1) pel periode posterior a la
construccié de I'embassament. No es detecta que I'embassament d’Oliana tingui prou volum
disponible per alterar la magnitud del Q. aigua avall. En canvi, quan analitzem els Qg, s’aprecia
la suficient capacitat de laminacié de I'embassament per obtenir en una mateixa freqiiencia
una magnitud de Qg, a I'estacid d’Oliana, sensiblement inferior a I'estimada per a I'estacio
d’Organya.

En aquest cas, el baix grau d'embassament IR d’Oliana (0,1) és suficient per distorsionar la
principal font d’energia del sistema fluvial, el Q..

Rialb

Treballem amb dues estacions, la d’Oliana i la sortida de I’'embassament de Rialb amb séries de
8 anys de dades completes i temporalment coincidents, limitades pels anys hidrologics 2000 i
2009. Linterval d’estudi inclou uns anys de sequera extrema (2005, 2006 i 2007), altres de
regulars i un de forca humit (2008).

Els valors mitjos, durant aquests 8 anys, dels Q. i del cabal bankfull (o formatiu) en les dues
estacions presenten reduccions molt significatives aiglies avall de I'embassament de Rialb
(veure taula C.3).
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Punt de control Q. (m¥/s) Qe (M*/s) Qg (M*/s)
Oliana 130,4 160,2 69,5

Rialb 86,3 88,0 65,3

Taula C.3. Recull del valor de la mitja del cabal maxim circulant anual, del cabal bankfull i del cabal corresponen al
llindar inferior de les crescudes habituals des de la posada en funcionament de I’'embassament de Rialb (2000-2009).

Magnitud de les Avingudes Maximes | 0,66
Magnitud del Cabal Bankfull 0,74
Magnitud de les Crescudes Habituals 0,94

Taula C.4. index d’alteracié de Magnitud i Freqiiéncia (IMF) corresponents a 'embassament de Rialb.
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Figura C. 2. Analisi de freqtiencies dels Q. esperats a Oliana (linia vermella) i a la sortida de 'embassament de Rialb
(linia verda).

Els resultats mostren canvis en la magnitud de les avingudes maximes d’un 34%, i canvis en la
magnitud del cabal bankfull de més d’un 26%. En canvi, tot hi haver alteracions sobre el llindar
inferior de la magnitud del cabal de les crescudes habituals, no es mostra una alteracid
significativa respecte als valors enregistrats a l'estacié d’Oliana (veure taula C.3). Totes
aquestes variacions queden reflectides a la corba de recurrencia dels maxims cabals diaris (Q,)
esperats, fet que pressuposa que s’ha produit una alteracié sobre la freqiiéncia dels cabals
esperats. La corba mostra la distribucié de cabals a partir del metode de distribucié de Gumbel
(veure figura C.2), i son el resultat de I'alta capacitat d’alteracié de I'embassament de Rialb
degut al notable grau d'embassament (IR = 0,5).

L'alteracié de I'embassament de Rialb sobre els cabals maxims diaris esperats es molt
considerable i preocupant des d’un punt de vista de la dinamica hidrosedimentaria.
L’embassament ha reduit a més de la meitat la magnitud del cabal maxim diari esperat, com a
minim en les recurréncies de fins als 50 anys. Aquest fet facilita, a priori, la invasié dels marges
per la vegetacid, reduint-ne la llera activa. La manca de dades de cabals maxims instantanis
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(Qq) no permet avaluar I'afeccid produida per la construccié de I'embassament de Rialb sobre
aquesta variable, fet que resultaria de notable interes vista I'alta capacitat de laminacié de
I’embassament.

b. Variabilitat - Estacionalitat — Duracid

Oliana

L'embassament d’Oliana afecta els cabals aigua avall (Organya). A la taula B.5 es mostra la
variabilitat dels Q. i dels cabals de crescuda habitual per a un periode de 39 anys, assenyalant,
una vegada més, la forta afeccid a la variabilitat anual. Aquesta variabilitat es fa evident si ens
fixem en el resultat assolit pels index d’alteracid, fent-se més acusada en els cabals maxims
anuals que en els cabals corresponents a les crescudes habituals.

Per al periode que comprén els anys amb registres de dades pre-embassament (1952-53 a
1958-59), s’ha analitzat la variabilitat del cabal maxim diari per cada any i el cabal de les
crescudes habituals. La diferencia de la variacié de cabals entre estacions d’aforament és molt
petita, proxima al 3%. Tot i I'abséncia d’embassament, I'aplicacié de I'index de variabilitat de
les avingudes maximes diaries anuals i I'index de variabilitat de les Crescudes Habituals denota
unes diferéncies entre la variabilitat de les estacions proxima al 10%, segurament produides
per |'atenuacidé i emmagatzematge conseqiients d’una variacié espacial del cabal produit pel
desglac de neu i per la variacié en les contribucions de les aiglies subterranies.

Organya 0,57 0,35
Oliana 0,77 0,45
index 1,35 1,30

Taula C.5. Coeficients de variacio del maxim cabal mig diari anual i coeficient de variacio dels cabals corresponents a
la crescuda habitual a Organya i Oliana. Conjuntament es recull I'index de variabilitat (1V) de les avingudes maximes
diaries anuals i I'index de variabilitat (IV) de les Crescudes Habituals durant el periode posterior a la construccié de
I’embasament.

La variacié sobre el Q. es pot observar entre els dos punts de control, Organya i Oliana,
presentant diferéncies positives superiors als 400 m*/s quan Oliana desembassa i de negatives
fins als 160 m>/s quant 'embassament lamina o emmagatzema.

La figura C.3, recull la freqiiéncia mensual d’aquells cabals iguals o superiors al Qsy, reflectint
un canvi entre les estacions respecte a la freqliencia primaveral. Organya, durant I'estacio de
les aportacions de la fusid nival, presenta un patré on el maxim es centra en el mes de maig i
juny. L'embassament, té prou capacitat per desplacar una part dels cabals del maig al més de
juny, homogeneitzant la freqliencia mensual.
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Figura C. 3. Comparacio de les freqiiéncies mensuals dels cabals superiors a la Crescuda Habitual a les estacions
d’Organya (barres blaves) i Oliana (barres vermelles).

Organya 38
Oliana 42
index" 0,9

! Situacié on I'index >1, substituint el valor obtingut pel seu invers

Taula C.6. Numero mig de dies consecutius amb cabals amb un valor superior al quartil 5% a les estacions d’Organya
i d’Oliana. Conjuntament es recull I'index de Duracid (ID) amb dies consecutius on els cabals son superior al quartil
5%.

La duracio de les crescudes no s’ha vist afectada per la presencia i gestié de I'embassament
d’Oliana, mantenint-se el seu maxim fins a 42 dies de mitja anual a I'estacié d’Oliana (veure
taula C.6).

Rialb

A la taula B.7 es mostra la variabilitat dels Q. i els cabals de crescuda habitual per a un periode
de 9 anys, en el que s’evidencia, una vegada més, I'afeccid a la variabilitat anual del panta de
Rialb. Aquesta variabilitat es fa evident si ens fixem en el resultat assolit pels index d’alteracio,
(i.e. reduccid de la variabilitat), fent-se més acusada en les crescudes habituals. Es pot observar
com el descens de la variabilitat aiglies avall ha arribat a disminuir fins un 52% en el cas de les
crescudes habituals i un 39% en el cas dels maxims cabals diaris.

Cal tenir present que per al periode que comprén els anys amb registres de dades previs a la
construccio de I'embassament, del 1958-59 al 1981-82, es va analitzar la variabilitat del cabal
maxim diari per cada any i el cabal de les crescudes habituals. S’observa que la diferencia de la
variacio de cabals entre les estacions d’Oliana i Ponts és molt petita, proxima als 0,05 punts, i
amb increments a la variabilitat del Q. i reduccions en la variabilitat del cabal de crescuda
habitual. Tot i I'abséncia d’embassament, I'aplicacié dels index denota una reduccié entre la
variabilitat de les estacions proxima al 6% en el cas del Q. i del 16% per ales crescudes
habituals.

68



Oliana 0,88 0,42

Rialb 0,53 0,21

index 0,61 0,48
Taula C.7. Coeficients de variacio del maxim cabal mig diari anual i coeficient de variacio dels cabals corresponents a
la crescuda habitual a Oliana i Ponts. Conjuntament es recull I'index de variabilitat (IV) de les avingudes maximes

diaries anuals i I'index de variabilitat (IV) de les Crescudes Habituals durant el periode posterior a la construccié de
I’embasament.

Cal indicar que en la mitjana del maxim cabal diari anual presenta diferéncies positives anuals
superiors als 13 m>/s quan Rialb desembassa i de negatives de 250 m>/s quant I'embassament
lamina o emmagatzema. Aquestes fluctuacions contrasten amb el valor mig del maxim cabal
diari anual de tot el periode post-Rialb, que s’aproxima als 65,3 m?/s.

El panta de Rialb, es troba en un escenari marcat per I'alta freqiiencia de les aiglies altes al més
de maig, fruit de la fase del desgel que s’ha avancat en els Ultims anys concentrant-se en un sol
mes (Gallart, 2004). Al mateix temps tenim un increment del cabal al mes de marg, mostrant
un nou perfil de comportament (veure figura B.4). Es un perfil alterat pel baix valor del llindar
del maxim cabal diari, modificat pels baixos cabals enregistrats durant la sequera de la segona
meitat de la primera decada dels 2000, reduint la mitja del valor del periode fins un 32%, (de
95,6 a 65,3 m®/s). Aquest fet que ha permeés incorporar cabals baixos al grup de crescudes
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Figura C.4. Comparacio de les freqiiencies mensuals dels cabals superiors a la Crescuda Habitual a les estacions
d’Oliana (barres vermelles) i Rialb (barres verdes).

Al mateix temps, trobem un nou escenari on s’alteren els quatre mesos d’estiatge per
I'alliberament d’aigua per a reg de ’'embassament de Rialb durant el mes d’agost (veure figura
C.4).

La duracié de les crescudes no s’ha vist afectada per la presencia i gestié de la presa de Rialb,
mantenint-se el seu maxim fins a 32 dies de mitja anual a les dues estacions. Fent que I'index
de durabilitat es mantingui a la unitat.
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ANNEX D. Evolucio Morfologica (Resultats)

L'evolucié de la morfologia del Segre mig s’ha analitzat a partir de la identificacié i la
digitalitzacid d’'un conjunt unitats morfologiques de les fotografies aereas i ortofotomapes de
la zona entre el 1956 fins al 2008. La cartografia resultant, les fotografies aereas i els
ortofotomapes utilitzats han estat distribuits en 20 plans (o fulls) i s’"han inclos a I'annex D. La
figura D.1, mostra, identifica i localitza la distribucié espacial dels diferents fulls de I'annex D.
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Figura D. 1. Tram seleccionat per a I'estudi del diagnostic sedimentari del Segre Mig. El seu recorregut ha estat
delimitat amb 20 plans (o seccions) per distribuir a I'annex C la cartografia morfologica resultant i les fotografies
aeries i els ortofotomapes utilitzats en I’analisi de I'estudi de I'evolucio morfologica del riu Segre.
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Figura D. 2. (Full 1) Cartografia de I’evolucié morfologica del riu Segre entre 'embassament de Camarasa i I'estret
del Mu (3 km aigua avall d’Alos de Balaguer), referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982,
(d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del d) 1992 s'observa una
pérdua d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) amb la construccié d’una resclosa 200 metres aigua amunt de la
confluéncia amb la Noguera Pallaresa. La direccid del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 3. (Full 1) Fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i I'ortofotomapa
del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del riu Segre entre
I’'embassament de Camarasa i I'estret del Mu (3 km aigua avall d’Alos de Balaguer), referent a les fotografies aéries
dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del
(a) 1956 i del d) 1992 s'observa una pérdua d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) amb la construccié d’una
resclosa 200 metres aigua amunt de la confluencia amb la Noguera Pallaresa. La direccio del flux va d’est a oest de
les imatges.
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Figura D. 4. (Full 2) Cartografia de I'evolucié morfologica del riu Segre entre I'estret del Mu i el pont d’Alos de
Balaguer (400 m aigua avall d’Alos de Balaguer), referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c)
1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa
una pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccié de la superficie activa de la llera a
causa de la intrusio de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 5. (Full 2) Fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i I'ortofotomapa
del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del riu Segre entre
I’estret del Mu i el pont d’Alos de Balaguer (400 m aigua avall d’Alds de Balaguer), referent a les fotografies aéries
dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del
(a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccioé de la
superficie activa de la llera a causa de la intrusio de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les
imatges.
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Figura D. 6. (Full 3) Cartografia de I’evolucio morfoldgica del riu Segre entre el pont d’Alos de Balaguer i 1 km aigua
amunt d’Alos de Balaguer, referent a les fotografies aeéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e)
1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una perdua important
d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa de la intrusio de la
vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 7. (Full 3) Fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i I'ortofotomapa
del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentadria dels ultims 50 anys del riu Segre entre el
pont d’Alos de Balaguer i 1 km aigua amunt d’Alos de Balaguer, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956,
(b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008
s'observa una pérdua important d'darees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccié de la superficie activa de la
llera a causa de la intrusid de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 8. (Full 4) Cartografia de I’evolucié morfologica del riu Segre entre la confluéncia del riu Segre amb el
tributari barranc dels Codonys i el paratge camps del riu, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b)
1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008
s'observa una pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccié de la superficie activa de la
llera a causa de la intrusid de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 9. (Full 4) Fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i I'ortofotomapa
del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del riu Segre entre la
confluéncia del riu Segre amb el tributari barranc dels Codonys i el paratge camps del riu, referent a les fotografies
aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge
del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua important d'arees sedimentdaries actives (i.e. barres) i una reduccio de
la superficie activa de la llera a causa de la intrusid de la vegetacid de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de
les imatges.
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Figura D. 10. (Full 5) Cartografia de I’evolucid morfologica del riu Segre entre el paratge camps del riu i la
confluéncia del riu Segre amb el riu Foix, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d)
1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una
pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa
de la intrusio de la vegetacid de ribera i de conreus. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 11. (Full 5) Fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i I'ortofotomapa
del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentadria dels ultims 50 anys del riu Segre entre el
paratge camps del riu i la confluéncia del riu Segre amb el riu Foix, referent a les fotografies aéries dels anys (a)
1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f)
2008 s'observa una perdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa
de la llera a causa de la intrusio de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 12 (Full 6) Cartografia de I’evolucié morfologica del riu Segre entre la confluéncia del Segre amb el riu Foix i
el paratge de santa Maria de Salgar, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992
i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua
important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccié de la superficie activa de la llera a causa de la
intrusio de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va de sud-est a oest de les imatges.
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Figura D. 13. (Full 6) Fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i I'ortofotomapa
del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del riu Segre entre el
paratge camps del riu i la confluéncia del riu Segre amb el riu Foix, referent a les fotografies aeries dels anys (a)
1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f)
2008 s'observa una perdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa
de la llera a causa de la intrusio de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 14. (Full 7) Cartografia de I’evolucié morfologica del riu Segre entre el paratge de santa Maria de Salgar i el
paratge de la Planella, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999,
i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua important d'arees
sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa de la intrusié de la
vegetacio de ribera i de conreus. La direccio del flux va de nord-est a nord-oest de les imatges.
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Figura D. 15 (Full 7) Fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i I'ortofotomapa
del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentadria dels ultims 50 anys del riu Segre entre el
paratge de santa Maria de Salgar i el paratge de la Planella, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b)
1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008
s'observa una pérdua important d'darees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccié de la superficie activa de la
llera a causa de la intrusid de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va de nord-est a nord-oest de les imatges.
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Figura D. 16 (Full 8) Cartografia de I’evolucio morfologica del riu Segre entre el paratge de la Planella i el nucli urba
de Vernet (Artesa de Segre), referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e)
1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua important
d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa de la intrusio de la
vegetacio de ribera i de conreus. La direccid del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 17 (Full 8) Fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i I'ortofotomapa
del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentadria dels ultims 50 anys del riu Segre entre el
paratge de la Planella i el nucli urba de Vernet (Artesa de Segre), referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956,
(b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008
s'observa una pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccié de la superficie activa de la
llera a causa de la intrusid de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 18 (Full 9) Cartografia de I'evolucid morfologica del riu Segre entre el nucli urba de Vernet (Artesa de
Segre) i el Pont d’Alentorn, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e)
1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua important
d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa de la intrusio de la
vegetacio de ribera i de conreus. La direccid del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 19 (Full 9) Fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i I'ortofotomapa
del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentadria dels ultims 50 anys del riu Segre entre el
nucli urba de Vernet (Artesa de Segre) i el Pont d’Alentorn, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b)
1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008
s'observa una pérdua important d'darees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccié de la superficie activa de la
llera a causa de la intrusid de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 20 (Full 10) Cartografia de I’evolucié morfologica del riu Segre entre el Pont d’Alentorn i la gravera del
Camats, referent a les fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels
ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una perdua important d'arees
sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa de la intrusié de la
vegetacio de ribera i de conreus. La direccid del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 21 (Full 9) Fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i I'ortofotomapa
del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del riu Segre entre el
Pont d’Alentorn i la gravera del Camats, referent a les fotografies aeéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d)
1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua
important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa de la
intrusio de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 22 (Full 11) Cartografia de I’evolucié morfologica del riu Segre entre la gravera del Camats i el paratge de
I’Arenal, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels
ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una perdua important d'arees
sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa de la intrusié de la
vegetacio de ribera i de conreus. La direccid del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 23 (Full 11) Fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i
l'ortofotomapa del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del
riu Segre entre la gravera del Camats i el paratge de I’Arenal, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b)
1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008
s'observa una pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccié de la superficie activa de la
llera a causa de la intrusid de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 24 (Full 12) Cartografia de I’evolucio morfologica del riu Segre entre el paratge de I’Arenal i el nucli urba
d’Anya (Artesa de Segre), referent a les fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e)
1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua important
d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa de la intrusio de la
vegetacio de ribera i de conreus. La direccid del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 25 (Full 12) Fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i
l'ortofotomapa del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del
riu Segre entre el paratge de I’Arenal i el nucli urba d’Anya (Artesa de Segre), referent a les fotografies aéries dels
anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a)
1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua important d'arees sedimentdries actives (i.e. barres) i una reduccio de la
superficie activa de la llera a causa de la intrusio de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les
imatges.
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Figura D. 26 (Full 13) Cartografia de I’evolucié morfoldgica del riu Segre entre el nucli urba d’Anya (Artesa de Segre)
i el paratge de Mas de n’Olives, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del
(e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua important
d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa de la intrusio de la
vegetacio de ribera i de conreus. La direccid del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 27 (Full 13) Fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i
l'ortofotomapa del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del
riu Segre entre el nucli urba d’Anya (Artesa de Segre) i el paratge de Mas de n’Olives, referent a les fotografies
aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge
del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccié de
la superficie activa de la llera a causa de la intrusio de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de
les imatges.
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Figura D. 28 (Full 14) Cartografia de I’evolucié morfologica del riu Segre entre el paratge de Mas de n’Olives i el
paratge de I’Areny, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i
dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una perdua important d'arees
sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa de la intrusié de la
vegetacio de ribera i de conreus. La direccid del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 29 (Full 14) Fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i
l'ortofotomapa del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del
riu Segre entre el paratge de Mas de n’Olives i el paratge de I’Areny, referent a les fotografies aeries dels anys (a)
1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f)
2008 s'observa una perdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa
de la llera a causa de la intrusio de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.

98



B (A Agoes Banes B (COw) Conreas
1

) (BCA) Bana Centiai Active [ (MAX)) Mar. Extensd lmndads 0 200 400 00 Meirss

B 5cv) 8ara contal eoetads [ (VEG) Vagetacs Ritera

B BLA) B Laternl Actva

Figura D. 30 (Full 15) Cartografia de I'evolucio morfologica del riu Segre entre el paratge de I’Areny i 200 metres
aigua avall del pont de Torreblanca (Ponts), referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982,
(d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una
pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa
de la intrusio de la vegetacid de ribera i de conreus. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 31 (Full 15) Fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i
l'ortofotomapa del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del
riu Segre entre paratge de I’Areny i 200 metres aigua avall del pont de Torreblanca (Ponts), referent a les
fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008.
Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i
una reduccid de la superficie activa de la llera a causa de la intrusié de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va
d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 32 (Full 16) Cartografia de I'evolucié morfologica del riu Segre entre 500 metres aigua avall del pont de
Torreblanca (Ponts) i el paratge de la Vinya, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982,
(d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una
pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa
de la intrusio de la vegetacid de ribera i de conreus. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 33 (Full 16) Fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i
l'ortofotomapa del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del
riu Segre entre 500 metres aigua avall del pont de Torreblanca (Ponts) i el paratge de la Vinya, referent a les
fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008.
Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i
una reduccid de la superficie activa de la llera a causa de la intrusio de la vegetacid de ribera. La direccio del flux va
d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 34 (Full 17) Cartografia de I’evolucié morfologica del riu Segre entre el nucli urba de Torreblanca (Ponts) i
el paratge del Pla de la Llenguadera, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992
i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua
important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccié de la superficie activa de la llera a causa de la
intrusio de la vegetacio de ribera i de conreus. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 35 (Full 17) Fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i
l'ortofotomapa del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del
riu Segre entre el nucli urba de Torreblanca (Ponts) i el paratge del Pla de la Llenguadera, referent a les fotografies
aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge
del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua important d'arees sedimentdries actives (i.e. barres) i una reduccio de
la superficie activa de la llera a causa de la intrusié de la vegetacid de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de
les imatges.
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Figura D. 36 (Full 18) Cartografia de I’evolucié morfoldgica del riu Segre entre el paratge del Pla de la Llenguadera i
la poblacio de Ponts, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i
dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una perdua important d'arees
sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa de la intrusié de la
vegetacio de ribera i de conreus. La direccid del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 37 (Full 18) Fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i
I'ortofotomapa del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del
riu Segre entre el paratge del Pla de la Llenguadera i la poblacio de Ponts, referent a les fotografies aéries dels anys
(a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i
del f) 2008 s'observa una pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie
activa de la llera a causa de la intrusié de la vegetacid de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 38 (Full 19) Cartografia de I’evolucié morfologica del riu Segre entre la poblacié de Ponts i la poblacié de
Gualter, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels
ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una perdua important d'arees
sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa de la intrusié de la
vegetacio de ribera i de conreus. La direccid del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 39 (Full 18) Fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i
l'ortofotomapa del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del
riu Segre entre la poblacié de Ponts i la poblacio de Gualter, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b)
1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008
s'observa una pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccié de la superficie activa de la
llera a causa de la intrusid de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 40 (Full 20) Cartografia de I'evolucié morfoldgica del riu Segre entre la poblacié de Gualter i la presa de
Rialb, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels
ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008 s'observa una pérdua important d'arees
sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccio de la superficie activa de la llera a causa de la intrusié de la
vegetacio de ribera i de conreus. La direccid del flux va d’est a oest de les imatges.
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Figura D. 41 (Full 20) Fotografies aeries dels anys (a) 1956, (b) 1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i
l'ortofotomapa del (f) 2008. Aquestes imatges testimonien la dinamica morfo-sedimentaria dels ultims 50 anys del
riu Segre entre la poblacié de Gualter i la presa de Rialb, referent a les fotografies aéries dels anys (a) 1956, (b)
1975, (c) 1982, (d) 1992 i del (e) 1999, i dels ortofotomapes del (f) 2008. Entre la imatge del (a) 1956 i del f) 2008
s'observa una pérdua important d'arees sedimentaries actives (i.e. barres) i una reduccié de la superficie activa de la
llera a causa de la intrusid de la vegetacio de ribera. La direccio del flux va d’est a oest de les imatges.
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