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Fig. Portada: Conca de I'Ebre i representacié del cabal mitja estimat en régim natural per a cada subconca
hidrografica d’aplicacioé del régim de cabals ecologics (Font: Pla de Conca de 'Ebre de 1998).
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1. INTRODUCCIO

L’aigua és un bé tan preuat que la nostra civilitzacié s’ha basat historicament en augmentar la seva
disponibilitat, construint preses, dipdsits, canals i transvasaments que han modificat el régim de
cabals que de forma natural transcorria pels rius. Avui en dia aquesta modificacié és tant intensa,
que uns dos tergos de les aiglies que flueixen per les lleres fluvials al moén es troben regulades per
més de 400.000 grans preses i més de 800.000 preses petites (Mc Cully 1996).

A Espanya, l'inventari publicat I'any 2006 per part del Ministeri de Medi Ambient i Obres Publiques,
en motiu de la celebraci6 del XXIl Congrés Internacional de Grans Preses a Barcelona,
assenyalava I'existéncia de 1.188 grans preses en explotacid, que en l'actualitat ja son més de
1.200, amb una capacitat aproximada de 56.000 hm?. D’aquestes, 450 son anteriors a 1960 i més
de 100 ja existien I'any 1915, evidenciant el gran desenvolupament produit en aquest ambit durant
les ultimes décades.

Aquestes estructures es construeixen com a proteccié enfront de les avingudes, per a produir
energia hidroeléctrica o per assegurar aigua amb finalitats agricoles, industrials o domeéstiques. Per
tant, contribueixen al desenvolupament huma, perd la seva preséncia en els rius ha transformat
I'estructura i funcionament dels ecosistemes fluvials i dels entorns que hi sén més estretament
relacionats, com assenyalen nombrosos treballs publicats al respecte (Petts 1986, Yeager 1994,
Ligon et al 1995, Standford et al 1996, Poff et al 1995).

En aquest sentit, el desenvolupament de noves eines d’analisi i la realitzacié d’estudis
experimentals sobre l'impacte que s’exerceix als entorns fluvials, a partir dels principis que
relacionen els regims hidrologics amb els ecosistemes aquatics (recollits per Poff et al en “el
paradigma del regim natural” 1997), ha suposat que I'estudi del régim fluvial experimenti en els
ultims anys una forta evolucié en els seus conceptes i métodes. Aquests estudis engloben des de
la relacié del régim hidroldgic amb la morfologia fluvial (Knighton 1998), la diversitat d’habitats
(Gippel 1995, Richter i Richter 2000), els cicles vitals d’espécies clau (Bunn i Arthinghton 2002) o
els processos trofics i els cicles de nutrients (Pinay et al 2002), contribuint a la conceptualitzacié
tedrica dels cabals ambientals o de manteniment. El desenvolupament d’aquest concepte ha
comportat, alhora, un reconeixement a la importancia de I'estudi del régim de cabals minims,
estimulant el coneixement de les seves caracteristiques i afeccions, tradicionalment poc
considerades en la literatura si les comparem, per exemple, amb la recerca realitzada en I'ambit
dels cabals maxims o avingudes (Smakhtin 2000).

De manera més o menys paral-lela a aquest desenvolupament cientific, els cabals ambientals han
anat adquirint una importancia creixent en la planificacié hidrologica, com es demostra en les
diferents normatives publicades al llarg dels ultims anys a I'Estat Espanyol. Des de la llei 29/1985
d’Aigles fins a avui en dia, s’observa una clara evolucid dels cabals ambientals en la seva
definicid, el seu paper en el compliment dels objectius generals de planificacid i el seu
protagonisme en el balan¢ de recursos. Tot i la forta discussié encara existent en aquest ambit, el
desenvolupament de la Directiva Marc de I'Aigua ha ajudat a aclarir i desenvolupar el concepte
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d’estat ecologic de les aiglies, aportant criteris técnics per a determinar el paper que ha de complir
el régim hidrologic respecte les seves funcions ambientals.

Aquesta evolucié queda reflectida en I'elaboracié dels nous plans hidroldgics de conca, en que
s’estableix un régim normatiu de cabals ambientals, anomenats “ecoldogics”, que hauria de
representar el régim de cabals necessari per al bon estat de I'ecosistema fluvial i dels sistemes
naturals que hi sén relacionats i que inclouen I'establiment d’'un régim de cabals minims d’obligat
compliment.

En aquest context, I'estudi de I'afectacié del regim d’aquests cabals minims per part de les
infraestructures hidrauliques pren especial importancia. El present treball pretén aportar el seu gra
de sorra, tant en I'estudi dels cabals minims i les seves afeccions, com en el seu paper en la
planificacié hidroldgica, a partir de I'analisi historic de I'efecte produit sobre el regim de cabals
minims ecologics de la conca de I'Ebre en funcié dels principals tipus d’aprofitament dels
embassaments: la producci6 d’energia hidroeléctrica i 'abastament per al regadiu.

1. Introduccié
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2. ANTECEDENTS | JUSTIFICACIO

A continuacié es presenta el marc conceptual i legal en el que es fonamenta aquest treball i la seva
motivacio en base als estudis existents.

2.1 Marc conceptual: Els cabals minims i els cabals ambientals

Probablement per la propia ambiguitat dels termes i la seva estreta relacid en la planificacié
hidrologica, els cabals minims i els cabals ambientals o de manteniment sén sovint confosos. A
continuacio es defineixen ambdds conceptes.

2.1.1 Els cabals minims

El concepte de cabal minim o baix (“low flow”) és un terme que pot voler dir coses diferents en
funcio dels interessos d’estudi. L’International Glossary of Hydrology (WMO1 1974) defineix el cabal
minim com a “el flux d’aigua en el corrent durant un temps sec perllongat”. Si bé aquesta definicio
no distingeix entre els periodes secs, entesos com a fendmens estacionals i component integral del
régim hidrologic, i les sequeres, un fenomen natural resultant d’'un descens de les precipitacions
féra del normal durant un extens periode de temps, per a molts autors, el cabal minim és aquell
cabal que circula pel riu durant I'estacié seca de I'any.

Pero per a d’altres, interessats en els efectes que produeixen en I'ecologia aquatica i de ribera els
canvis en el regim fluvial sota una explotacié sostenible de l'aigua, el cabal minim o baix no és
només la descarrega que succeeix durant 'época seca, sind que també pot representar una
reduccié de diversos aspectes del régim fluvial en general (Smakhtin 2000). En aquest cas, el
régim de cabals minims sovint es defineix a partir de la distribucié dels percentils del régim de
cabals al llarg de I'any hidrologic (Shaw et al 2011, pag.252), determinant un régim cabals minims
mensual o estacional caracteristic per a cada regim fluvial, a fi d’avaluar els aspectes de gestié que
en condicionen la dinamica.

Al llarg d’aquest treball, es fa referéncia al régim de cabals minims en base a aquesta segona
perspectiva.

2.1.2 Els cabals ambientals o de manteniment

El cabal ambiental per la seva banda, és un concepte diferent, lligat al concepte de régim natural
d'un riu i a la planificacié hidroldgica. Si bé no existeix una definici6 consensuada a nivell
internacional, i la propia terminologia del concepte acostuma a diferir entre I'ambit normatiu,

" World Meteorogical Organization
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'académic, i entre paisos, idealment, s’entén com a cabal ambiental o de manteniment aquell cabal
circulant per la llera que és capag¢ de mantenir el funcionament, composicié i estructura de
I'ecosistema fluvial que contindria aquella llera en condicions “naturals”.

En una revisio recent sobre el paper del regim de cabals en la conservacio de la biodiversitat, Bunn
i Arthinghton (2002), suggereixen quatre principis importants:

1. El régim de cabals és el principal determinant de I'habitat fisic en els ecosistemes
aquatics, que en Ultima instancia és el principal determinant de la composicié
biologica.

2. Les espécies aquatiques han evolucionat les seves estratégies vitals principalment
en resposta als seus régims hidrologics naturals.

3. El manteniment dels patrons de connectivitat lateral i longitudinal és essencial per a
la viabilitat de les poblacions de nombroses espécies aquatiques.

4. La invasio i I'eéxit de les espécies introduides es veu afavorida per I'alteracié dels
régims hidrologics.

Una bona part d’aquests principis que relacionen els régims hidroldgics amb els ecosistemes
aquatics son sintetitzats i recollits en el Paradigma del Régim Hidrologic Natural (Poff et al 1997),
que enuncia el seguent:

“Per a conservar la biodiversitat, produccié i sostenibilitat dels ecosistemes fluvials, és necessari
destacar el paper central d’un medi fisic variable. El regim hidrologic natural organitza i defineix
aquest ambient fisic i en conseqliéncia, I'ecosistema fluvial’.

“El rang complet de variacié intra i interanual del regim hidrologic, amb les seves caracteristiques
associades d’estacionalitat, duracio, freqliencia i taxa de canvi, sén critiques per al sosteniment de
la biodiversitat natural i la integritat dels ecosistemes aquatics”

En els temps en que ens trobem, és practicament impossible trobar un ecosistema fluvial no
intervingut, especialment als paisos occidentals. Tot i aix0, si que existeixen alguns rius i molts
trams fluvials que han estat poc intervinguts per 'home o que, si ho han estat en el passat, s’han
recuperat. Aquests rius i trams fluvials son els que s’entenen en aquest cas com a “naturals”.

D’aquesta manera, les comunitats de referéncia que els cabals ambientals han de permetre
conservar o recuperar son aquelles comunitats que s’han adaptat a la pertorbaci6 moderada que
’lhome ha exercit sobre ells, sense disminuir la seva complexitat estructural ni la seva biodiversitat,
i sostenint la seva integritat ecoldgica. El régim de cabals ambientals suposaria la recuperacié o
conservacio de determinats aspectes del régim natural de cabals, a partir dels quals es podrien
mantenir unes condicions adequades per al manteniment de les diferents espécies que componen
les seves comunitats de referéncia en un estat de conservacié préviament definit.

En consequéncia, el régim ambiental de cabals no ha de representar Unicament un determinat
valor de cabals minims a assolir en el régim hidroldgic, siné que ha de representar un concepte
multiple, compost per diversos elements que en conjunt formin una gesti6 racional dels sistemes
fluvials (Palou 1994). Aquests elements inclouen diversos aspectes del régim hidrologic, entre els
quals es trobaria I'establiment d’'un régim de cabals minims.

2. Antecedents i justificacio
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A Espanya, és habitual anomenar al régim de cabals ambientals o0 de manteniment com a régim de
cabals “ecologics”, tot i la forta controvérsia que produeix aquesta terminologia en bona part de la
comunitat cientifica.

2.2 Marc normatiu: Els cabals ecoldgics

2.2.1 La Directiva Marc de L’Aigua i el paper dels cabals ecologics en la
Planificacié Hidrologica

La Directiva Marc de I'Aigua 2000/60/CE (DMA) ha suposat un canvi substancial de la legislacié
europea en materia d’aigles. Els seus objectius es centren en prevenir el deteriorament i millorar
'estat dels ecosistemes aquatics, promovent I'is sostenible de 'aigua. Per a I'assoliment dels seus
objectius, estableix un estricte calendari que repercuteix en tots els aspectes de gestid de les
aigles als paisos comunitaris.

Tot i no fer referéncia explicita al concepte dels cabals ambientals, la DMA indica en el seu annex
V quin és el paper que ha de complir el régim hidrologic respecte a les seves funcions ambientals.
Per a un bon estat ecologic, el régim hidrologic ha de ser aquell “cabal i hidrodinamica del riu, i la
connexié resultant a les aiglies subterranies, que permet que els valors dels indicadors de qualitat
biologics mostrin valor baixos de distorsié causada per l'activitat humana i només es desviin
lleugerament dels valors en condicions inalterades”.

Per a complir amb els requeriments de la Directiva, la legislacié espanyola ha modificat i adaptat
els objectius de planificacié hidrologica, realitzant la transposicio legislativa en el Text Refés de la
Llei d’Aigiies (R.D.1/2001 de 20 de juliol; modificat per la Llei 6/2003 del 30 de Desembre) i
elaborant un nou Pla Hidrologic Nacional (Llei 10/2001 del 5 de Juliol).

D’aquesta manera, el Reial Decret 907/2007 del 6 de juliol per el que s’aprova el Reglament de
Planificacié Hidrologica estableix que “els indicadors hidromorfologics (incloent el regim hidrologic)
han de ser coherents amb la consecucio dels valors d’indicadors de qualitat biologics propis del
bon estat de les aiglies, desviant-se nomeés lleugerament dels valors normalment associats a
condicions inalterades”. En l'article 18, relatiu als cabals ambientals (denominats com a “ecologics”)
s’estableix que la seva posada practica “permeti mantenir de forma sostenible la funcionalitat i
estructura dels ecosistemes aquatics i dels ecosistemes terrestres associats, contribuint a assolir el
bon estat o potencial ecologic en rius o aigties de transicio”.

El paper d’aquests cabals ecoldgics respecte la resta d’'usos i sistemes d’explotacid es recull a
l'article 26 de la Llei 10/2001 del Pla Hidrologic Nacional, establint que els Plans Hidrologics de
Conca “tindran la consideracié d’una limitacié previa als fluxos del sistema d’explotacio, que
operara amb caracter preferent als usos contemplats en el sistema”. En aquest mateix article, es
determina que “les disponibilitats obtingudes en aquestes condicions son les que poden ser objecte
d’assignacio i reserva per als usos existents i previsibles”. D’aquesta manera, es considera que els
cabals ecologics no tenen caracter d’'Us, havent-se de considerar com una restriccié que s’imposa
amb caracter general als sistemes d’explotacid, excepte en el cas d’abastament de poblacions.

2. Antecedents i justificacio
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Aquest sistema de restriccid prévia dels cabals ambientals segueix sent plenament vigent, com
marquen els articles 17 i 21 del Reglament de Planificacié Hidrologica.

En consequéncia amb l'establert a la legislacio, els nous plans de conca, eix fonamental de
I'aplicacié de la DMA, mostren una nova concepcié dels cabals ecologics, tant en la seva definicié i
components, com en el seu paper en el balang de recursos i la seva metodologia de determinacié.

2.2.2 El Pla Hidrologic de la Conca de I'Ebre 2010-15 i la proposta de cabals
ecologics

El recentment aprovat Pla Hidroldgic de Conca de I'Ebre (PHE), elaborat per la Confederacio
Hidrografica de 'Ebre (CHE) i corresponent al periode 2010-15, que deroga I'anterior pla de 1998,
incorpora la seguent definicié per als cabals ecologics:

“El regim de cabals ecologics és aquell que permet mantenir de forma sostenible la funcionalitat i
estructura dels ecosistemes aquatics i dels ecosistemes terrestres associats, contribuint a assolir el
bon estat o potencial ecologic en rius o aiglies de transicié. Ha de proporcionar condicions d’habitat
adequades per a satisfer les necessitats de les diferents comunitats biologiques, mitjangant el
manteniment dels processos ecologics i geomorfologics necessaris per a completar els seus cicles
biologics. A més a més, ha d’oferir un patré temporal de cabals que minimitzi els canvis en
l'estructura i composicié dels ecosistemes, i que permeti mantenir la seva integritat biologica.”

El Pla proposa un régim de cabals ecologics per al conjunt de la conca que inclou els seglents
components:

1. Cabals minims que han de ser superats, el valor dels quals s’obté aplicant métodes
hidrologics, validats i ajustats mitjangant la modelitzacié de la idoneitat de I'habitat
en trams fluvials representatius de cada riu.

2. Cabals maxims que no han de ser superats en la gestid6 ordinaria de les
infraestructures, i que s’obtenen utilitzant com a condicionant la velocitat limit
(velocitat critica) per a I'evolucioé i desenvolupament de la fauna piscicola.

3. Distribucié temporal d’aquests cabals minims i maxims, determinada a escala
mensual.

4. Cabals de crescuda, en aquells trams situats sota importants infraestructures de
regulacié. Cabals que s’associen al cabal generador de seccié plena de la llera i es
defineixen incloent la seva magnitud, freqiéncia, duracié i estacionalitat.

5. Taxa de canvi, definida com la maxima diferéncia de cabal entre dos valors
successius d’'una série hidrologica per unitat de temps, tant per condicions d’ascens
com de descens regulat del cabal.

Aquests parametres s’han determinat per métodes hidroldgics en 49 estacions d’aforament de
referéncia a la conca, i han estat validats mitjangant estudis d’idoneitat d’habitat realitzats en trams
fluvials representatius de cada riu, seguint el grup de metodologies desenvolupades per I'Institut de
Planificacié Hidrologica (IPH). La informacio detallada sobre el procés de determinacié dels cabals
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ecologics es troba a l'estudi “Establiment del régim de cabals ecologics i de les necessitats
ecologiques de les masses d’aigua superficials continentals i de transicié de la part espanyola de la
demarcacié hidrografica de I'Ebre”, elaborat pel llavors anomenat Ministeri de Medi Ambient i Medi
Rural i Mari (MARM). Un resum del mateix és consultable a 'annex V de la memoria del propi PHE.

D’aquesta manera, el regim de cabals minims i maxims obtinguts per aquests 49 punts de control
(cabals minims/maxims que han de ser superats/no superats i la seva distribucié temporal), un cop
finalitzat el procés de concertacid, passa a formar part de la proposta normativa del Pla. En aquest
sentit, la normativa especifica que es compleix amb el régim de cabals ecologics establert quan:

> “Els cabals minims registrats sén iguals o superiors un 90% del temps.?”

» “Els cabals maxims no es superen per l'operacié i gestié ordinaria de les
infraestructures hidrauliques en un 95% del temps.”

a u

No seran exigibles regims de cabal ecologic minims superiors al regim natural
existent en cada moment. En aquest sentit, el régim de cabals ecologics aiglies
avall dels embassaments podra adequar-se a l'aportacié en regim natural de
I'embassament en cada moment.”

Alhora, el Pla proposa un régim de cabals minims, menys exigent, per eépoques de sequera
perllongada2 (no aplicable a les zones incloses a la xarxa Natura 2000 o en la llista d’aiguamolls
d’'importancia internacional segons el conveni de Ramsar) i realitza una extrapolacié sobre la
continuitat dels cabals minims i la seva distribucié temporal en el conjunt de la xarxa de control
existent, a partir de correlacions lineals entre la conca vessant de cada riu i el cabal minim ecologic
determinat per a cada mes de lI'any. En aquest cas, els régims que s’obtenen per aquestes
estacions, féra de la xarxa de control de referéncia, no tenen caracter normatiu, perd permeten
completar la proposta de régims de cabals minims ecoldgics (cabals minims a assolir i la seva
distribucié mensual) per a totes les masses d’aigua superficials de la conca.

2.3 Marc d’estudi: L’efecte dels embassaments en el régim de cabals
minims

En aquest context d’aplicacié del régim de cabals ecoldgics, en un pais com Espanya, amb una
gran tradicié en la regulaci6 fluvial com a consequéncia de I'extraordinaria variabilitat del seu régim
hidrologic natural, el coneixement de com les infraestructures hidrauliques i el seu model de gestio
regulen el régim hidrologic resulta imprescindible per a I'assoliment d’'una gestié sostenible dels
recursos hidrics.

% En les situacions en que s'assoleixi el nivell d’alerta, d’acord amb els indexs establerts en el Pla
Especial d’Actuacions en Situacions d’Alerta o Eventual Sequera.
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2.3.1 L’efecte dels embassaments en el regim fluvial

Existeixen nombrosos estudis a nivell internacional sobre [I'efecte que produeixen els
embassaments en el régim fluvial. Assani et al (2006) assenyalen tres métodes que son usats
habitualment a la literatura per a I'analisi de 'impacte dels embassaments:

1. Metode de monitoritzacié de I'estacid d’aforament: Consisteix en comparar les
dades mesurades abans i després de la construccié de la presa en una mateixa
estacio foromeétrica (exemple: Richter et al 1998).

2. Métode de control d’estacions d’aforament: Basat en la comparacié del régim de
cabals mesurat aiglies amunt i aiglies avall de 'embassament (exemple: Assani et
al 2002).

3. Meétode de reconstitucio: Estima del régim hidrologic natural, mitjangant models
hidrologics (exemple: Maheshwari et al 1995, Peters i Prowse 2001) i la comparacio
d’aquest amb el régim enregistrat aiglies avall de 'embassament. Sovint, la limitacié
existent en el registre de dades o la localitzacié d’estacions, implica necessariament
la utilitzacié d’aquest métode.

Independentment del métode utilitzat per a la definicié del régim natural o d’un régim de control que
permeti valorar I'impacte produit per part d’aquestes infraestructures, per a determinar les
caracteristiques significatives del reégim hidrologic a avaluar, la major part d’estudis utilitzen el
meétode proposat per Richter et al (1996).

Richter et al proposen uns atributs caracteristics de la variacié intraanual hidrologica (32
parametres) que anomenen “indexs d’alteracié hidrologica” (IHA), classificats en 5 grups (magnitud,
temporalitat, freqiiéncia i taxa de canvi). Aquests parametres sén destinats a ser comparats en
situacions de pre i post explotacid i el seu calcul s’obté facilment a partir de la distribucié estadistica
del cabal diari al llarg de I'any hidroldgic, la qual es pot estimar a partir de I'analisi de séries
temporals de cabal prou llargues com per minimitzar la variabilitat climatica interanual
(aproximadament 20 anys de dades diaries) o bé en séries corregides climaticament.

Aquests parametres, inclouen tots els aspectes descrits anteriorment en I'aplicacidé del régim de
cabals ecoldgics a la conca de I'Ebre (cabals minims i maxims, distribucié temporal, cabals de
crescuda i taxa de canvi), constituint doncs la base metodolodgica general en que s’emmarcaria el
seu seguiment i control.

Alguns dels treballs recents publicats basats en el métode de Richter et al 0 en una adaptacio del
mateix i centrats en I'impacte produit per els embassaments sén els segients:

» A.Assani et al (2006): “Comparison of impacts of dams on the annual maximum flow
characteristics in three regulated hydrologic regimes in Québec (Canada)’;
Hydrological Processes 20, p. 3485-3501.

» F. Lajoie et al (2007): “Impacts of dams on monthly flow characteristics.The
influence of watershed size and seasons”; Journal of Hydrology 334, p. 423-439.
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» W. Hu et al (2008): “The influence of dams on ecohydrological conditions in the
Huaihe River basin, China”; Ecological engineering 33, p. 233-241.

> B.Richter et al (2010): “Lost in development’'s shadow: The downstream human
consequences of dams”; Water Alternatives 3(2), p. 14-42.

» B.Malmrenofalt et al (2010): “Effects of hydropower generation and opportunities for
environmental flow management in Swedish riverine”; Ecosystems Freshwater
Biology 55, p. 49-67.

» M.S.Babel et al (2012). “Operation of a hydropower system considering
environmental flow requirements: A case study in La Nga river basin, Vietham”;
Journal of Hydro-environment Research 6, p. 63-73.

» X.A.Yin et al (2012): “Optimizing environmental flows below dams”. River Research
and Applications 28, p. 703-716.

> Q. Zhao et al (2012): “The effects of dam construction and precipitation variability on
hydrologic alteration in the Lancang River Basin of southwest China”; Stoch Environ.
Res. Risk Assess. 26, p. 993-1011.

» J. Moore et al (2012): “Impacts of Dams on flow regimes in three headwater
subbasins of the Columbia river basin, United States”; Journal of the American water
resources association 48, N°5.

El denominador comu d’aquests treballs és la constatacié de I'alteracié del regim hidrologic per part
d’aquestes infraestructures, amb resultats diferents en funcié de les caracteristiques de la conca
d’estudi, el model de gestid i la capacitat d’emmagatzematge dels embassaments.

En aquest sentit, els diferents usos associats als embassaments determinen el seu model de
gestio, el qual altera el regim de cabals de forma diferenciada (Richter i Thomas 2007):

» Embassaments hidroeléctrics: Els efectes reguladors sén normalment relacionats
amb una eliminacié dels petits cabals de crescuda o generadors, la introduccio
artificial de cabals maxims i la disminucié del nivell fluvial per sota del régim de
cabals minims natural, sovint fins al punt de crear artificialment situacions extremes
de cabals minims o inexistents.

» Embassaments de reg: Donat el seu proposit de capturar aigua durant els periodes
de major disponibilitat i alliberar-la d’acord amb la demanada de reg, aquests
embassaments poden reorganitzar completament els patrons estacionals del régim
de cabals, emmagatzemant l'aigua durant I'estacié humida i alliberant-la durant la
temporada seca per al sosteniment de 'agricultura de regadiu, és a dir, invertint el
patr6 estacional del régim de cabals minims i maxims naturals.

D’aquesta manera, es dedueix que el grau d’afectacié del régim de cabals minims sera diferent en
funcié de la tipologia d’embassament, si bé els resultats obtinguts dependran en ultima instancia de
les propies caracteristiques del regim hidrologic i el model de gestio vinculat, és a dir, de la conca
hidrografica d’estudi.

2. Antecedents i justificacio




EFECTE DEL TIPUS D’EMBASSAMENT EN EL REGIM DE CABALS MINIMS A LA CONCA DEL RIU EBRE

2.3.2 L’efecte dels embassaments en el regim fluvial a la conca de I'Ebre

Existeixen pocs treballs que relacionin I'activitat dels embassaments amb I'alteracié del régim de
cabals a la conca de I'Ebre. La major part d’aquests estudis sén elaborats per la propia CHE o per
I'Oficina de Planificacié Hidrologica (OPH), i s’han realitzat a una escala de subconca hidrografica.

Un resum d’aquests estudis, elaborat per la OPH (“Els aprofitaments a la conca de I'Ebre, afeccié
en el régim hidroldgic fluvial” 2000) i basat en l'andlisi del régim de cabals mitjans anuals i
mensuals mesurats en trams corresponents a les 45 subconques existents, assenyala que els
embassaments modifiquen el régim hidrologic de la conca, afectant els cabals mitjans anuals si
existeix derivacié de l'aigua prop de 'embassament i, en tots els casos, afectant a la modulacié
mensual. Generalment, aquesta modulacié induida per 'embassament es caracteritza per la menor
variabilitat dels cabals i la desaparicié dels minims estivals caracteristics del régim natural.

En un sentit similar apunten els resultats obtinguts per Batalla et al (2004) que, a traves d’un analisi
conjunt realitzat en 38 estacions d’aforament corresponents a 22 trams fluvials representatius de la
regulacié produida pels embassaments, i a partir de correlacionar les dades d’aforament amb
'emmagatzematge, conclou que els cabals anuals no mostren canvis de tendéncia severs, pero
que la variabilitat en els cabals migs diaris es redueix en la majoria de casos, degut a la reduccio
del cabal per I'emmagatzematge durant I'hivern i l'augment dels cabals a l'estiu com a
consequéncia del regadiu.

2.3.3 L’efecte del tipus d’embassament en el régim de cabals minims ecoldgics a
la conca de I'Ebre

Tot i la progressiva incorporacié de nous components del régim hidrologic “natural”, determinants
per al bon estat del medi fluvial, en I'aplicacié del régim de cabals ecoldgics a la conca de I'Ebre, la
problematica associada a la seva implantacié segueix centrant-se principalment en I'establiment
d’un régim de cabals minims. Degut a I'elevada pressié existent sobre uns recursos hidrics limitats,
aquest és el component que genera majors conflictes en la seva determinacié i gestio.

En aquest sentit, aprofundir en el coneixement de la regulacié produida en el régim de cabals
minims esdevé prioritari en el marc d’aplicacié del nou Pla Hidroldgic de Conca, donada la
necessitat de gestionar adequadament aquest régim de cabals minims ecologics d’obligat
compliment. Aquest coneixement, com sovint passa en 'ambit de les ciéncies aplicades, requereix
d'un enfoc eminentment practic, que aporti informacié util amb l'objectiu d’ajudar a resoldre la
problematica existent, dependent d'una gran quantitat de variables, en un temps limitat. Es
recomanable doncs abordar el problema des d’'una perspectiva holistica, que complementi la visio
reduccionista tradicional i permeti determinar els aspectes de gestié que condicionen aquest régim
de cabals minims d’una forma conjunta.

Aixi doncs, davant I'abséncia de referéncies sobre la probable influéncia dels embassaments en
I'afectacié del régim de cabals minims a la conca, aquest treball proposa I'estudi de com el seu
model de gestid, caracteritzat en funcié dels principals usos existents (la produccié d’energia
hidroeléctrica i 'abastament per regadiu), altera aquest régim de cabals minims. Per avaluar el
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grau d’alteracid, s'utilitzen com a referencia els regims de cabals minims ecologics determinats en
el nou Pla Hidrologic de I'Ebre per a cada tram fluvial.

Si bé aquest régim de cabals minims ecologics representa Unicament I'estima d’'un component del
régim de cabals minims (un Unic valor de cabal a assolir durant un temps determinat enfront el
conjunt de la distribucié dels percentils dels cabals que caracteritza el régim de cabals minims),
adaptat a les necessitats de conservacié del medi en una conca profundament antropitzada,
considerem que és una referéncia util. Més enlla dels objectius i la metodologia en que es
fonamenta la seva relacié amb el regim de cabals minims natural, permet disposar d’'un indicador
del régim de cabals minims en els mateixos termes per a cada tram fluvial, permetent la
comparacié relativa de I'afectacid que produeixen les infraestructures hidrauliques en la seva
dinamica.

Alhora, aquesta metodologia presenta I'avantatge de valorar I'afectacié directament sobre aquell
component del régim de cabals minims que garantiria, segons la normativa vigent, un bon estat
ecologic del medi fluvial i dels ecosistemes que hi sén relacionats, en base als objectius de
conservacio establerts. Aquesta visié conjunta pot resultar, al nostre entendre, valuosa davant els
reptes que presenta I'aplicacié del nou Pla de Conca de I'Ebre.

2. Antecedents i justificacio
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3. OBJECTIUS

3.1 Generals

El principal objectiu d’aquest treball és contrastar la hipodtesi que, a la conca de I'Ebre, la regulacié
del régim fluvial per part dels embassaments destinats a regadiu i per part dels embassaments
destinats a la produccié d’energia hidroeléctrica, produeix una afectacioé diferent en el régim de
cabals minims, tant en la seva magnitud com en la seva variabilitat al llarg de I'any hidrologic.

Per avaluar 'afectacié produida al régim de cabals minims s’utilitzen com a referéncia els régims
de cabals minims ecologics, determinats per la Confederacié Hidrografica de I'Ebre en el nou Pla
de Conca 2010-15.

D’aquesta manera, es pretén avaluar el grau de d’alteracié d’aquests réegims de cabals minims
ecologics a partir de l'analisi de séries temporals hidrologiques obtingudes en diferents trams
fluvials de la conca regulats per embassaments. Aixi, és possible avaluar la influéncia del tipus
d’aprofitament d’aquestes infraestructures en el grau d’assoliment historic d’aquest régim de cabals
i, per tant, en I'afectacié del régim de cabals minims.

3.2 Especifics

Aquest objectiu general es desenvolupa a partir dels segiients objectius especifics:

» Elaborar un Sistema d’Informacié Geografica per a la conca de I'Ebre que disposi
d’'informacié sobre el medi fisic, la xarxa de control d’aforament existent i les dades
historiques disponibles, establint una base de consulta util no només per aquest treball siné
per a qualsevol linia de recerca afi centrada en I'ambit de la conca.

» Localitzar i quantificar els punts d’aforament que, per la seva localitzacio, la tipologia
d’embassament que els precedeix i la disponibilitat de dades historiques, es puguin
considerar representatius de la regulacié produida per part d’embassaments hidroeléctrics,
de regadiu o per aquells que combinen ambdés usos (mixts).

» Caracteritzar el régim hidroldgic i quantificar el grau d’alteracié del régim de cabals minims
ecologics en les séries de cabal mig diari corresponents al periode d’activitat d’aquests
embassaments.

» Quantificar el grau d’alteracié del régim de cabals minims ecoldgics en funcié de la

tipologia d’Us de I'embassament i valorar la significacié estadistica de les diferéncies
obtingudes.

3. Objectius
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» Quantificar el grau d'alteracido del regim de cabals minims ecologics en funcié de la
pluviometria mitja anual per un mateix tipus d’is de 'embassament i valorar la significacié
estadistica de les diferéncies obtingudes, avaluant d’aquesta manera el possible efecte de
les variables de confusié associades a I'heterogeneitat pluviométrica de la conca en els
resultats obtinguts anteriorment en funcié del tipus d’ds de 'embassament.

3. Objectius
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4. DESCRIPCIO DEL MEDI: LA CONCA DE L’EBRE

La conca de I'Ebre es situa al nord-est de la Peninsula Ibérica (Fig.1). Es la major conca

hidrografica d’Espanya, amb una superficie de 85.530 km?, equivalent al 17% de la superficie total
del pais.

Fig. 1: Localitzacié de la zona d’estudi

4.1 Medi fisic i bioldgic
Es tracta d’'una conca amb una gran heterogeneitat topografica, geoldgica i climatica.

Presenta una disposicioé general en cubeta, en la que les serralades ocupen les zones periferiques:
al nord els Pirineus i les muntanyes Basco-Cantabriques, a 'est la Serralada Litoral Catalana, i des
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del nord-oest al sud-est, el Massis Ibéric. Aquests tres sistemes muntanyosos deixen entre si una
zona deprimida, de topografia més plana, la depressio de I'Ebre. L’altitud a la conca varia entre el
nivell el mar en la seva desembocadura, a la costa Mediterrania, i els 3.372m. en el seu punt més
alt, a Esera (Osca).

Geologicament presenta diversos dominis, entre els que destaquen les principals cadenes alpines,
els Pirineus i el Massis Ibéric. Es tracta d’'una conca d’avantpais en ambient continental endorreic,
reblida per les molasses que van desmantellant aquestes cadenes perifériques. Per tant, és molt
rica en material margoevaporitic, el qual condiciona una elevada salinitat natural en el medi i, en
particular, en les aiglies de la part central de la vall. La conca endorreica es va obrir al Mediterrani
a finals del Mioce, fa uns 15 milions d’anys, generant el Delta de I'Ebre, una de les zones
d’aiguamolls més grans del Mediterrani Occidental, amb una superficie actual major de 300 km?
(“Memdria del Pla de Conca de 'Ebre 2010-15",CHE 2012).

A nivell climatic, des d'una perspectiva general i seguint la sintesi exposada en ['estudi
“Caracteritzacié de les variables meteorologiques d’interés hidrologic a la conca de I'Ebre” (CHE
2005), poden diferenciar-se sis zones climatiques principals (Taula 1):

Taula 1: Divisions climatiques de la conca de I'Ebre (Font: CHE)

Grup/Subgrup/Varietat P (mm/any) Regim pluviometric T2 (°C) AT (°C)

Oceanic 1.000-2.000 Equilibrat 9-10 13-15

De muntanya 800-1.800 <12

s Maxim en primavera i

De transicio 700-900 minim a 'hivern 9-12 16-19
Mediterrani . Subhumit 500-700 Minim a I'hivern 11-13 17-20

Gzl Humit 350-500 Maxims equinoccials 12-14

Prelitoral 600-800 Maxims equinoccials 12-14 15-18

Litoral 500-600 Maxims a la tardor 15-17 14-15

La precipitacié mitjana és de 622 mm/any (série 1920/21-2001/2002) amb un repartiment territorial
comprés entre 3.813 mm/any (estacié d’Arruazu, a Navarra) i 100 mm/any en I'extensa zona
central de la vall.

La temperatura mitjana anual es situa al voltant dels 12.5 °C, tot i que, en la depressié central, on
meés escasses son les precipitacions, les temperatures s’eleven per damunt dels 15°C, fet que sol
determinar un elevat déficit hidric en aquesta regi6. Les variacions de temperatura es suavitzen per
el mar en la meitat occidental de la frontera nord muntanyosa, mentre el clima continental domina
la depressio.

A nivell d’ecosistema, la conca pertany a les regions biogeografiques eurosiberiana i mediterrania.
En linventari de les diferents espécies animals i vegetals associades a aquests ecosistemes,
destaquen les espécies endémiques peninsulars Cobitis calderoni, Cobitis paltdica, Chondrostoma
arcasii i Squalius pyrenaicus, entre els peixos, i Limonastrium monopetalum i Zygopuillum album
entre els vegetals. També destaca la preséncia del mol-lusc Margaritifera auricularia, per el que la
conca de I'Ebre conserva la Unica poblacié mundial viable. Els rius, rambles, torrents i zones
humides de la conca juguen un paper importantissim com a corredors i refugi de tota la diversitat
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bidtica continental existent en el territori (“Memoria del Pla de Conca de I'Ebre 2010-15",CHE
2011).

4.1 Medi Antropic

El 25% de la superficie de la conca és coberta per bosc i matollar i el 50% és agricola. La resta
d’usos del sol inclouen terres ermes (“badlands”) i zones urbanes (OPH, oph.chebro.es).

En aquest ambit, el riu Ebre flueix en sentit nordoest-sudest, amb una xarxa de drenatge de 12.000
km de longitud (CHE, www.chebro.es), i es troba regulat per la preséncia de nombrosos
embassaments i canals, que han afectat el seu regim hidrologic i sedimentari. La capacitat
d’emmagatzematge total és de 8.360 hm?, distribuida en 216 grans preses, i amb un rang de
variacio intraanual de 2.000 hm?® (Ministeri d’Agricultura, Alimentacié i Medi Ambient 2006). El
regadiu, d’aproximadament 800 ha, representa prop del 80% dels 6.300 hm3/any de consums nets
en tota la conca (Alvares i Samper 2009) i és I'lis de I'aigua majoritari, molt per damunt de la
produccio d’energia hidroeléctrica o nuclear i de 'abastament urba o industrial.

La descarrega mitjana anual del riu Ebre a Tortosa (prop de la desembocadura) és de 11.908 hm?,
(séries 1960/61-2005/2006), amb un coeficient de variacié del 35% (CHE, www.chebro.es). Durant
el SXX, el cabal mig anual ha disminuit aproximadament un 30%, degut a la construccio de preses,
I'evaporacié dels embassaments i la creixent demanda de reg. L’extraccié d’aiglies subterranies i
superficials, el reg i les activitats industrials, es concentren prop de les principals ciutats de la conca
i han deteriorat el sol i la qualitat de les aigles, on la contaminacié és rellevant. (SCARCE,
www.scarceconsolider.es).

A nivell de gestid, la Demarcacié Hidrografica de I'Ebre comprén tot el territori de la conca
hidrografica del riu Ebre, aixi com les aigiies de transicio i aigiies costaneres associades. Es, per
tant, una demarcacié compartida amb Franga i Andorra, tot i que I'ambit territorial d’aplicacié del
Pla Hidrologic de Conca elaborat per la CHE correspon Unicament a la part espanyola de la
demarcacio.

4. Descripcio del medi
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5. METODOLOGIA

A continuacié s’exposen els materials i meétodes utilitzats per a I'assoliment dels objectius
proposats en aquest treball, seguint la seva seqliéncia de desenvolupament:

En primer lloc, es detalla el procés de seleccié de dades (Fig.2): les fonts d’obtencié de dades
hidrologiques i cartografiques, els criteris utilitzats per a la localitzacié d’estacions d’aforament que
disposin de dades que es puguin considerar representatives de I'efecte dels tipus d’embassament
estudiats, el procés de desenvolupament d'un Sistema d’Informacié Geografica (SIG) orientat a la
resolucio d’aquests criteris, i la seleccio final de les séries temporals hidrologiques a analitzar:

Obtencid de
dades
00000 oO
Seleccid Seleccié de les
d'estacions series temporals
Criteris de

forométriques d'estudi

seleccio
00000 oO

Fig. 2: Procés de selecci6 de dades

En un segon apartat es detalla el procés d’analisi de dades (Fig. 3): el tractament i I'analisi
estadistic realitzat a les séries temporals obtingudes per a cada estacié i I'analisi comparatiu
efectuat en funcioé dels diferents tipus d’embassaments:

Iractamentide Analisi estadistic Analisi estadistic
dades

(Reordenacid) descriptiu per grups

Fig. 3: Procés d’analisi de dades

5. Metodologia
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5.1 Seleccid de dades

5.1.1 Fonts de dades

Tant les dades experimentals com la informacié tematica i cartografica utilitzada en aquest treball
és de caracter public, i ha estat obtinguda o bé a través de la Confederacié Hidrografica del 'Ebre
(CHE: www.chebro.es) i els seus organismes dependents, o bé a través del propi Ministeri
d’Agricultura Alimentacié i Medi Ambient (MAGRAMA: www.magrama.gob.es).

5.1.1.1 Fonts de dades hidrologiques

Per a I'obtencio de les séries temporals de cabal mig diari s’han utilitzat les dades provinents de
I’Anuari d’aforaments 2009-2010 del Centre d’Estudis i Experimentacié d’obres publiques (CEDEX),
disponibles a través del web de la CHE (hercules.cedex.es/anuarioaforos/default.asp).

Aquest anuari disposa d’'un registre del rang de dades historiques existents per a cada estacio
forométrica que hi ha o hi ha hagut a la conca de I'Ebre i proporciona dades estadistiques, diaries i
mensuals, de cabals mitjans, cabals maxims mitjans, cabals minims mitjans i cabals maxims
instantanis per a cadascuna de les estacions durant el seu periode d’activitat. Es tracta d’'una eina
molt potent per a I'analisi del régim fluvial i disposa de diversos registres amb rangs de mesura
especialment amplis. Existeixen estacions, com per exemple al riu Gallego en el seu pas per Ardisa
(estacid 9012) o el propi Ebre a Saragossa (estacio 9011), amb dades diaries recollides des del
1913 fins a lactualitat’, si bé és habitual I'existéncia de periodes sense dades dins el rang
disponible per a cada estacié. A la Taula 2 es pot observar com estacions amb un mateix rang
historic de mesures disposen d’'un nombre real de dades diferent.

Taula 2: Les 10 estacions d’aforament amb major disponibilitat de dades a la conca (Font:CEDEX).

Descripcio N°dades Data inicial Data final (err]ry/té? (ﬁnr?ét}:)
9011 Ebro en Zaragoza 34.514 01/01/1913 30/09/2010 233,2 7.354,6
9001 Ebro en Miranda de Ebro 33.841 01/01/1913 30/09/2010 59,5 1.876,6
9005 | Aragon en Caparroso 33.335 01/01/1913 30/09/2010 66,1 2.084,1
9101 | Aragén en Yesa-PP 33.335 01/01/1913 30/09/2010 31,8 1.001,8
9012 | Gallego en Ardisa 32.949 01/01/1913 30/09/2010 21,5 676,8
9010 | Jiloca en Daroca 32.799 01/01/1913 30/09/2010 3,2 101,4
9003 | Ega en Andosilla 32.463 01/01/1913 30/09/2010 13,7 430,9
9026 | Ebro en Arroyo 32.094 01/01/1915 30/09/2010 9,9 312,7
9004 | Arga en Funes 31.761 01/01/1913 30/09/2010 49,9 1.574,4
9007 | Jalén en Cetina 29.981 01/01/1913 30/09/2010 24 75,1

® Fins a I'tltim any amb dades revisades i publicades a I'anuari.

5. Metodologia
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5.1.1.2 Fonts de dades cartografiques

Les dades cartografiques i les metadades associades s’han obtingut del GeoPortal Site Ebro
(CHE), de I'Oficina de Planificaci6 Hidroldogica (OPH), i del servidor de mapes del programa
Miramon del Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals (CREAF). Les principals dades
recopilades per al desenvolupament del SIG i la preseleccié de les estacions son les segiients:

» Cartografia general (CREAF):

e Atles climatic de la Peninsula Ibérica (Ninyerola, Pons, i Roure 2005)
e Model digital d’elevacions de la Peninsula Ibérica (Resolucié: 90m)

» Cartografia especifica de la conca de I'Ebre (Geoportal Site Ebro i OPH):

e Xarxa hidrografica

e Xarxa de canals

e Xarxa d’'embassaments

e Xarxa d’estacions d’aforament

e Subconques hidrografiques de la CHE

e Régim de cabals minims del Pla Hidroldgic de I'Ebre de 1998

5.1.2 Criteris de seleccié de dades

A partir de la informacio recopilada i en base a I'exposat en els objectius del treball, es pretén
quantificar i localitzar el nombre d’estacions d’aforament de la conca que compleixin els seguents
requisits:

i. Estar situades al propi riu, a una distancia (euclidiana) menor de 10 km respecte la
cua d’un embassament i sense I'aportacié d’afluents ni canals de derivacio entre la
presa i I'estacio.

ii. Ser precedides per un embassament destinat a un aprofitament hidroeléctric, a un
aprofitament per a reg o bé ambdds alhora (mixt), descartant altres tipus d’usos i
abastaments importants.

iii. Disposar d’un registre historic de dades de cabal mig diari aproximadament4 igual o
superior a 20 anys a partir de la posada en marxa de I'embassament que les
precedeix, a fi de minimitzar I'efecte de la variabilitat climatica interanual i disposar
d’'un rang de dades estadisticament significatiu.

* Finalment s’han inclos dues séries amb un registre de 19 anys des de la posada en marxa de
I'embassament, a fi d’ obtenir un nombre de punts de mesura representatiu per a cada grup
d’estudi (Capitol 6; Apartat 6.1 Resultats de la seleccié de dades).

5. Metodologia
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Per a resoldre aquests criteris de seleccid, no és suficient la importacié de la informacié obtinguda
de les diferents fonts anteriorment descrites a un entorn SIG. També es fa necessaria una
ampliacié i adequacio de les metadades associades a la cartografia i la creacié de noves capes, ja
que part de la informacié tematica que volem consultar o bé no hi figura, o bé no s’organitza com
pretenem.

Alhora, per confirmar que les dades de cabal mig diari provinents de les estacions seleccionades
siguin efectivament representatives de la regulacié ordinaria de cada embassament en funcié de
les tipologies d’Us descrites, cal construir els hidrogrames corresponents. D’aquesta manera, és
possible detectar I'existéncia d’alteracions substancials del régim fluvial posteriors a la posta
operativa de 'embassament, que podrien limitar el nombre real de dades representatives de I'is en
el qual es basa la seva classificacié. Aquestes alteracions poden ser produides per un canvi
important en la tipologia o intensitat d’as de 'embassament o per I'efecte d’altres variables alienes
al seu funcionament (transvasaments, modificacions importants de la llera o altres), de manera que
cal descartar les dades corresponents.

5.1.3 Seleccié d’estacions foromeétriques : Desenvolupament d’'un Sistema
d’Informacié Geografica (SIG)

Aixi doncs, mitjangant el software Miramén i les fonts de dades descrites a l'apartat 5.1.1, es
procedeix a crear un SIG de continguts especifics per a satisfer els nostres objectius d’estudi.

El procediment seguit es resumeix a continuacio :

a) Importacié de dades i adequacié a I’entorn del programa

o Importacié, estructuracio tipoldgica i adequacié de les metadades de les
seguents capes d’informacio :

Red_hidrografica.shp
Cuencas_hidrograficas_che.shp
Canales.shp

Embalses.shp
Estaciones_de_aforo.shp
Caudal_ecologico.shp

VVVYYVYVYVY

o Importacio, estructuracio tipoldgica i adequacié a I'entorn d’estudi (retall de
capes) de les seglients capes d’informacio:

MDE_SRTM_Espana.img (Model Digital d’Elevacions)
Pluvio_Y830.img (Pluviometria mitjana anual)
Tmax_908S5.img (Temperatura maxima anual)
Tmin_FVL9.img (Temperatura minima anual)

Tmit_ 0ORM.img (Temperatura mitjana anual)
Rad_MWO8.img (index radiacié mitjana anual)

VVVYVYVYVYVY
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b) Ampliacié de la informacié present a les metadades

o Adici6 dinformacié respecte el registre de dades disponible per a cada
estacio a la capa Estaciones_de_aforo.pnt (Camps: Afo inicio datos i Afio
fin datos; valors=(0,2010])

c) Creacié de noves capes tematiques i metadades

o Creacid6 d'una nova capa (Informacionextra_embalses.pnt) que conté
informacié sobre I'any de construccié dels embassaments :

= Adequacio del format contingut en el fitxer Embalses2004.xls’
= Georeferenciacio a partir de la taula de dades obtinguda
= Estructuracio tipologica

o Creaci6 d'una nova capa (Aprovechamientos_ Hidroeléctricos.pnt) que
inclou totes les centrals hidroeléctriques de la conca, la seva poténcia
instal-lada (Kw) i la seva produccié anual d’energia (GWh/any):

= Adequacio del format contingut en el fitxer Lista Centrales
Hidroeléctricas.xls®

= Georeferenciacio a partir de la taula de dades obtinguda

= Estructuracio tipologica

o Creaci6 d'una nova capa (EA_Postembalses.pnt) que inclou totes les
estacions situades en rius després d’'un embassament, informacié respecte
la preséncia d’afluents entre I'estacio i I'embassament predecessor, I'Us
tipus d’aquest embassament i el rang de dades d’aforament disponibles:

= Seleccié d’aquelles estacions situades en rius, aigles avall
dels embassaments i a una distancia euclidiana igual o
menor a 10km d’aquests, mitjan¢ant la generacié d’'un mapa
de distancies, la combinacié analitica de capes i la selecci6
manual. Creacié de la capa EA_Postembalses.pnt

= Addici6 d’informacié referent a la preséncia o no d’afluents
entre 'embassament i I'estacié a les metadades de la capa
EA_Postembalses.pnt (Camp: Postembalse; valors= 1: sin
afluentes; 2: con afluentes)

= Addici6 d’informacié referent al tipus d’aprofitament de I'aigua
de [I'embassament immediatament predecessor a les

° Obtingut del web de la CHE: (www.chebro.es/contenido.visualizar.do?idContenido=3059&idMenu=3081).

Dades técniques dels embassaments de la conca.

6 Obtingut del web de la CHE: (www.chebro.es/contenido.visualizar.do?idContenido=3051&idMenu=2600).

Dades dels aprofitaments hidroeléctrics a la conca.
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metadades de la capa EA_Postembalses.pnt (Camp: Usos;
valors={Hidroeléctrico; Riego; Abastecimiento;
Hidroeléctrico/Riego;Hidroeléctrico/Riego/Abastecimiento;
Riego/Abastecimiento; Riego/Abastecimiento/Industrial})

d) Construccio del SIG i creacio de mapes tematics

o Importacié de les capes restants d’interés i establiment de les opcions de
visualitzacio i llegenda.

o Resolucio dels criteris de seleccid mitjangant la consulta tematica per
atributs i la seleccié6 manual (Veure Capitol 6; Apartat 6.1: Resultats de la
selecci6 de dades). Creaci6 de mapes tematics per a la memoria del
projecte.

D’aquesta manera, un cop seleccionades les estacions que, prévia comprovacioé mitjangant I'analisi
dels hidrogrames ,compleixen els criteris de seleccié proposats, es procedeix a la seleccio de les
séries temporals hidroldgiques a analitzar.

5.1.4 Seleccid de les séries temporals: Elaboracié dels hidrogrames

Per a definir el rang de dades representatiu de I'efecte de 'embassament en cadascuna de les
estacions seleccionades, es construeixen els seus respectius hidrogrames.

La representaciéo semi logaritmica en el temps de tota la série continua de cabals mitjans diaris
disponible per cada estacio permet:

a) L’elaboraci6 de la série temporal disponible a partir de la posta en funcionament de
'embassament (Exemple: Figura 4).

b) La deteccid de periodes sense dades dins les series degut a circumstancies
intrinseques de la propia estacié d’aforament (operacions de manteniment o altres)
(Exemple: Figura 5).

c) La deteccié de canvis bruscs en la série no atribuibles a la posta en funcionament
de 'embassament (transvasaments o altres) o a un canvi evident en la seva gestid,
el qual podria ser associat a un canvi historic en I's de la seva aigua embassada
(Exemple: Figura 5).
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Figura 4: Hidrograma corresponent a la série completa de dades de cabal mig diari disponible per a I'estacié
9101 (Aragon en Yesa), acotat fins a la posta operativa de 'embassament (Yesa,1959).
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Figura 5: Finestres sense dades (=1974-1978) i canvis de régim en la série (=1990-2010) detectats a
I'hidrograma corresponent a I'estacidé 9145 (Esera en Eriste) durant el periode d'activitat de 'embassament
(Linsoles, 1964).
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Aixi doncs, la informacié obtinguda en la construccié dels hidrogrames permet acotar les series
definitives d’estudi, realitzant els segients canvis en el rang de dades o en les estacions
preseleccionades:

a) Descart d’'aquells periodes finals de la série que presenten un canvi evident en el
régim fluvial posterior a la posada en funcionament de 'embassament.

b) Descart destacions finalment amb insuficiencia de dades (menors,
d’aproximadament, 20 anys) com a conseqiéencia de la preséncia d’amplies
finestres temporals sense dades dins la série i/o periodes finals amb un canvi
evident en el regim fluvial no atribuible a I'efecte de 'embassament o degut a un
canvi en la seva tipologia d’us.

D’aquesta manera, s’obtenen finalment les estacions que responen als criteris de seleccio
proposats, tant des d'un punt de vista de la seva localitzaci6 com de la tipologia d’Us de
'embassament i de la disponibilitat real de dades d’aforament representatives del mateix.

5.2. Analisi de dades

5.2.1 Reordenacio de les dades

Les dades de cabal obtingudes directament de la CHE per cada série temporal han estat
pretractades per a facilitar el seu posterior analisi.

Aquestes dades son presentades originalment com una série continua que comenga el primer dia
del primer any hidroldgic amb dades disponibles (un 1 d’Octubre de, per exemple, 1947) i acaba
I'dltim dia de l'dltim any hidroldogic amb dades disponibles (un 30 de Setembre de, per exemple,
2010) (Taula 3).

Data | Cabal mig diari (m®/s)
01/10/1947 0,800
02/10/1947 0,800
03/10/1947 0,800
28/09/2010 2,110
29/09/2010 2,170
30/09/2010 2,110

Taula 3: Format de dades continues proporcionat per la CHE. Dades de l'estacid6 9106 (Guadalope en
Santolea).

Amb l'ajuda del software Matlab, s’ha programat una aplicacié (Veure Codi a Annex |) que permet
reordenar sistematicament les dades obtingudes a una forma matricial, amb 12 columnes
representant els 12 mesos de I'any i 31 files representant els 31 dies possibles. Aquest procés es
representa a continuacio (Fig. 6):
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Dades CHE
Dades continues | Format .txt

Aplicaci6 MATLAB

Dades Projecte
Dades agrupades per mesos | Format .csv

Figura 6: Esquema del procés de reordenacié de dades

D’aquesta manera, la reordenacié ens permet disposar de tots els valors de la série agrupats en
columnes per mesos, facilitant el posterior analisi estadistic a escala mensual que la distribucio
intraanual del régim de cabals minims ecologics, i en consequéncia el nostre estudi, requereix
(Taula 4).

Cabal mig diari m3/s

Data Oct. Nov. Des. Gener | Febrer Marg Abril Maig Juny Juliol Agost Set.
1947/48
0,800 0,000 1,150 1,150 0,300 0,300 0,940 0,480 1,960 5,160 0,560 4,080
2 0,800 0,000 1,150 1150 0,300 0,300 0,940 1,700 1,960 5,160 0,560 3,700
3 0,800 0,000 1,150 1,150 0,300 0,300 0,750 1,700 1,960 5,160 0,560 2,950
31 0,000 1,150 0,300 3,200 1,960 3,280 4,080
1948/49
1 2,750 1,560 0,380 0,220 0,220 0,220 15,560 2,725 7,940 2,080 4,520 3,440
31 1,225 0,220 0,220 15,560 7,935 4,520 3,440
2009/10
1 0,940 1,020 9,000 15,010 2,890 4,190 3,320 4,560 3,750 3,100 1,910 1,660
31 1,020 15,020 2,870 4,180 3,550 1,910 1,790

Taula 4: Format de dades agrupades en columnes per mesos obtingut després de I'aplicacié del programa.
Dades de I'estacio 9106 (Guadalope en Santolea).

5.2.2 Analisi estadistic descriptiu

Un cop es disposa de les diferents séries historiques representatives del periode d’activitat dels
embassaments i de les seves dades diaries agrupades mensualment, es realitza I'analisi estadistic
descriptiu de cadascuna d’elles.

Per a cada estaci6 d’aforament, es genera un full de calcul d’Excel que inclou la caracteritzaci6 del
régim hidrologic i del régim de cabals minims en el conjunt de la série estudiada, i la determinacio
del grau d’afectacié d’aquest régim de cabals minims respecte un indicador del seu hipotétic régim
natural, el valor dels cabals minims ecologics determinats per la CHE per aquell tram.
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Es calculen els seguents estadistics:

a) Cabal mitja mensual. Desviacié i coeficient de variaci6. Representacié
grafica (Exemple: Fig. 7).

b) Cabal mitja anual. Desviacid i coeficient de variacié (Exemple: Fig. 7).

c) Distribuci6 dels percentils del cabal mitja diari per a cada mes.
Representacié grafica (Exemple: Fig. 8).

d) Percentils mensuals corresponents al valor del cabal minim ecologic
determinat per la CHE en el Pla Hidrologic de conca 2010-15 (Exemple:
Taula 5). Representacié grafica (Exemple: Fig. 8).

e) Percentils mensuals corresponents al valor del cabal mitja mensual de la
serie. Representacio grafica (Fig. 8).

f) Mitjana anual dels percentils mensuals corresponents al cabal minim
ecologic. Desviacié estandard (variabilitat intraanual) (Exemple: Taula 5).

D’aquesta manera, la distribucié dels percentils del cabal mitja diari al llarg dels mesos de 'any
permet caracteritzar el régim de cabals minims de la série estudiada i, a partir del calcul dels
percentils corresponents al régim de cabals minims ecoldgics mensuals fixats per la CHE, es
determina el grau d’alteracié que presenten respecte aquest indicador.

Donat que el régim de cabals minims ecologics és aquell régim de cabals minims que, en general,
s’ha d’assolir el 90% del temps (Veure detalls a la Normativa; Capitol 2; Apartat 2.2.2), el seu valor
hauria de correspondre idealment al percentil 10 per a cada mes o, vist a l'inrevés, els valors de
cabal de la série que corresponen al percentil 10 haurien de coincidir amb els valors del cabal
minim ecoldgic, en el cas d’un hipotétic compliment historic de la normativa actual.

Per a quantificar la magnitud anual d’aquesta afectacio, s’obté la mitjana anual dels percentils
mensuals corresponents al cabal minim ecologic. La desviacié estandard d’aquesta mitjana anual,
s’utilitza com a mesura de la variabilitat intraanual de I'alteracio, tal com es pot veure en el seguent
exemple, corresponent a 'estacio d’aforament situada al riu Gallego en el seu pas per Sta. Eulalia
(Taula 5):
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Taula 5: Reégim intraanual de cabals minims ecologics proposat en el Pla Hidrologic 2010-15 i percentils
corresponents per a I'estacié 9059, Gallego en Sta. Eulalia.

EA 9059 Gallego en Sta.Eulalia Q Eco PH2015 (m3/s) ‘ Percentil QEco PH2010-15
Octubre 5,00 75,50
Novembre 4,89 78,40
Desembre 4,77 73,10
Gener 4,65 74,90
Febrer 4,16 71,70
Marg 4,26 69,40
Abril 4,60 67,80
Maig 4,66 59,90
Juny 4,60 36,90
Juliol 4,03 20,50
Agost 3,80 19,30
Setembre 4,21 53,40
Mitjana 4,47 58,40
Desviacio - 21,37

Alhora, el cabal mig mensual i anual, les seves respectives variabilitats intramensual i intraanual
normalitzades (coeficient de variacio) i el percentii mensual corresponent a aquest cabal mig
mensual, s’utilitzen com a suport descriptiu del régim hidrologic de la série, tal com es mostra, a tall
d’exemple, a les figures 7 i 8:
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10,000
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4,000

2,000

EA 9059 Gdllego en Sta. Eulalia: 1944/45 - 2009/10

0,000 -

m Mitjana

== CV

Fig 7: Cabal mig diari mensual i anual i els seus corresponents coeficients de variacié (CV) durant el periode
d’activitat de 'embassament (embassament de /a Pefia) a I'estacié 9059 (Gallego en Sta. Eulalia).
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EA 9059 Gadllego en Sta. Eulalia: 1944/45-2009/10
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Fig.8: Distribucié dels percentils de cabals mig diaris i dels percentils corresponents al cabal mig mensual i al
cabal minim ecoldgic mensual durant el periode d’activitat de 'embassament (embassament de /a Pefia) a
I'estacio 9059 (Gallego en Sta. Eulalia). Exemple per al mes d’Octubre.

5.2.3 Analisi estadistic per grups

A partir dels estadistics calculats en I'analisi descriptiu, es procedeix al seu analisi categoric,
agrupant els resultats obtinguts per cada estacié forometrica (percentils mensuals i percentil anual
corresponents al cabal minim ecoldgic i la seva desviacié intraanual) en funcié del tipus
d'embassament que les condiciona (Hidroeléctric, Reg o Mixt) i analitzant les diferéncies
observades entre els diferents grups. S’utilitza el software estadistic SPSS, seguint el procediment
que es detalla a continuacio.

5.2.2.1 Comparacioé dels percentils del cabal minim ecologic anuals

Es quantifica el grau d’alteracio del régim de cabals minims ecologics i la seva variabilitat al llarg de
lany per a cada grup, a partir del calcul de les mitjanes intragrupals del percentil anual
corresponent als cabals ecoldogics minims i les mitjanes intragrupals de la seva desviacié
corresponent.

Per a valorar la significacié estadistica de les diferéncies observades, es realitza un test de
comparacié d’aquestes mitjanes. Aquests tests es realitzen per als dos grups principals d’estudi
(Hidroeléctric i Reg) i també per a cadascun d’ells respecte el grup que combina ambdds usos
(Hidroeléctric i Mixt; Reg i Mixt). Finalment, es realitza el contrast conjuntament per a tots tres
grups alhora (Hidroelectric, Mixt i Reg). D’aquesta manera es pretén, a més a més de valorar les
diferéncies obtingudes entre els trams fluvials condicionats per un embassament destinat
exclusivament al reg i els trams condicionats per un embassament exclusivament hidroeléctric,
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avaluar 'assumpcié que aquells trams condicionats per un embassament que combina ambdods
tipus d'usos presentaran un comportament entremig. Aquest fet, reforgaria la hipotesi de que les
diferéncies observades entre els dos grups es deuen principalment a la variable d’agrupacio
utilitzada, I's de 'embassament, i no pas a altres variables de confusié.

En el mateix sentit, donada la diferent localitzacié dels embassaments en funcié del seu Us (Veure
Capitol 6:Resultats, Apartat 6.1: Resultats de la selecci6 de dades), per avaluar la possible
interferéncia de les variables de confusié associades a I'heterogeneitat de la conca, es realitza un
altre test de comparacio, analeg al realitzat en funcio del tipus d’as de 'embassament perd en base
a una variable d’agrupacié climatica. Si bé aquestes variables associades a la localitzacié so6n
considerades en la propia determinacié dels cabals ecologics, poden modificar el tipus de regulacio
de 'embassament de manera interdependent amb I'Us de 'aigua embassada, de manera que cal
avaluar la seva influéncia en els resultats que s’obtinguin. Agrupant en aquest cas el conjunt
d’estacions corresponents al grup de reg (el que presenta una distribucié menys uniforme dels dos
grups principals al llarg de la conca) en funcié d’una variable climatica que presenta una elevada
variabilitat en el medi, la pluviometria mitja anual, i comparant els resultats que s’obtenen en
I'afectacié del régim de cabals ecoldgics en funcié d’aquesta variable, és possible avaluar fins a
quin punt aquesta heterogeneitat pot ser determinant en les diferéncies observades en el grau
d’afectacio del régim de cabals minims ecologics en funcio del tipus d’us de 'embassament.

Per realitzar aquestes comparacions, es porta a terme un contrast de normalitat de les dades i
s’utilitzen els tests no paramétrics de Mann-Whitney (2 variables) i de Kruskal-Wallis (3 variables).
S'utilitza un nivell de significacié estadistica del 5 %.

Aixi doncs, es realitzen els seguents calculs i els seglents contrasts d’hipotesis:

a) Calcul de la mitjana intragrupal del percentil anual corresponent al cabal minim
ecologic obtingut per a cada estacio. Desviacio estandard (variabilitat intragrupal).

b) Calcul de la mitjana intragrupal de la desviacidé corresponent al percentil del cabal
ecologic mitja anual obtinguda per a cada estacié (variabilitat intraanual del percentil
corresponent al cabal ecoldogic mensual). Desviacié estandard (variabilitat
intragrupal).

c) Contrasts de normalitat (Test de Shapiro-Wilk) i d’homogeneitat de les variancies
(Test de Levene) del conjunt de dades del percentil anual obtingudes per a cada
grup d’estudi. Aquests contrasts s’utilitzen per a I'eleccié del contrast d’hipodtesi
d’igualtat de mitjanes adient en base als principis de normalitat i homocedasticitat de
les dades.

d) Contrasts de normalitat (Test de Shapiro-Wilk) i d’homogeneitat de les variancies
(Test de Levene) del conjunt de desviacions estandard intraanuals obtingudes per a
cada grup d’estudi.

e) Contrast d’hipotesi d’igualtat de mitjanes (per al percentil mitja anual i per a la
desviacié estandard mitjana intraanual) entre els diferents grups d’estudi: Mann-
Whitney per a 2 variables (Hidroeléctric i Reg; Hidroeléctric i Mixt; Reg i Mixt) i
Kruskal-Wallis per a 3 variables (Hidroeléctric, Reg i Mixt).
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f) Contrast d’hipotesi d’'igualtat de mitjanes (per al percentil mitja anual) entre els dos
grups de Reg creats, a través de l'analisi cluster, en base a la pluviometria mitja
anual: Mann-Whitney per a 2 variables (Reg amb pluviometria<500mm/any i Reg
amb pluviometria>500mm/any)

D’aquesta manera, s’obté la caracteritzacié del grau d’afectacié del réegim de cabals minims
ecologics en funcié del tipus d’embassament a un nivell anual.

5.2.2.2 Comparacio dels percentils del cabal minim ecoldgic mensuals

Es quantifica el grau d’alteracié del régim de cabals minims ecologics a nivell mensual, a partir del
calcul de les mitjanes intragrupals corresponents al percentil del cabal minim ecoldgic per a cada
mes de I'any.

Es realitza un test de comparacié per a aquestes mitjanes entre els dos grups principals d’estudi
(Reg i Hidroeléctric) i també incloent el grup mixt (Hidroelectric, Reg i Mixt). En aquest cas, es
descarta la comparacié un a un amb aquest tercer grup, degut als resultats obtinguts en aquest
sentit en la comparativa anual, els quals confirmarien el seu comportament entremig. Alhora, es
realitza un test de comparacié per a les mitjanes del percentil del cabal ecoldogic mensual
obtingudes en els dos grups de reg creats en base a la pluviometria mitja anual, a fi d’avaluar el
grau d’interferéncia de I'heterogeneitat de la conca en els resultats, analogament al procés descrit
per a la comparacié dels percentils a nivell anual (Apartat 5.2.2.1). S'utilitzen els tests no
paramétrics de Mann-Whitney (2 variables) i Kruskal-Wallis (3 variables), amb un nivell de
significacio del 5 %.

Aixi doncs, es realitzen els seglents calculs i contrasts d’hipotesis:

a) Calcul de les mitjanes intragrupals dels percentils mensuals corresponents al cabal
minim ecologic obtinguts per a cada estaci6. Desviacié estandard (intragrupal)

b) Contrasts de normalitat (Test de Shapiro-Wilk) i d’homogeneitat de les variancies
(Test de Levene) del conjunt de dades mensuals del percentil corresponent al cabal
minim ecologic obtinguts per a cada grup d’estudi.

c) Contrast d’hipdtesis d’igualtat de mitjanes per al percentil mitja mensual entre els
diferents grups d’estudi: Mann-Whitney per a 2 variables (Hidroeléctric i Reg) i
Kruskal-Wallis per a 3 variables (Hidroeléctric, Reg i Mixt).

d) Contrast d’hipdtesis d’igualtat de mitjanes per al percentil mitja mensual entre els
dos grups de Reg creats, a través de I'analisi cluster, en base a la pluviometria mitja
anual: Mann-Whitney per a 2 variables (Reg amb pluviometria<500mm/any i Reg
amb pluviometria>500mm/any).

D’aquesta manera, s’obté la caracteritzacié del grau d’alteracid del régim de cabals minims
ecologics en funcié de la tipologia d'ius de I'embassament al llarg de I'any hidrologic.
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6. RESULTATS I DISCUSSIO

A continuacié s’exposen els resultats obtinguts en el marc d’estudi d’aquest projecte.

En un primer apartat s’expliquen els resultats del procés de seleccié de dades: els resultats
conjunts obtinguts mitjangant I'analisi del SIG i la construccié dels hidrogrames, i una valoracié dels
resultats finals d’aquesta seleccid.

En un segon apartat, es detallen els resultats de I'analisi de dades: els resultats de l'analisi
descriptiu de les séries estudiades, i els resultats de la comparativa efectuada entre els diferents
grups considerats.

6.1 Resultats de la seleccié de dades

A partir de I'analisi de la informacio present al SIG i I'elaboracié dels hidrogrames corresponents,
s’han obtingut un total de 30 estacions que responen als criteris de localitzacio i tipologia d’us de
'embassament fixats i que, alhora, disposen d’'un rang de dades de cabal mig diari representatiu de
I'efecte de la seva regulacié aproximadament igual o major als 20 anys.

Aquestes 30 estacions es divideixen en 8 estacions condicionades per un embassament
hidroeléctric, 12 condicionades per un embassament de reg i 10 condicionades per un
embassament mixt (Taula 6). La descripcié detallada del procés de seleccié de dades, amb els
resultats parcials obtinguts en base a cadascun dels criteris de seleccio fixats, és consultable a
I’Annex Il (Resultats del SIG) i a I’Annex lll (Resultats de la construccio dels hidrogrames).

Taula 6: Resultats de la seleccié de dades

7 Serie .. N2 de dades
Us de Serie temporal .
: temporal . representatives
'embassament . . representativa
disponible (anys)
ERA DE .
1 9131 Zi?g RADETORen | idroelactric 1962-1997 1962-1997 35
NOGUERA DE TOR en . . a
2 9116 CALDAS DE BOHI Hidroelectric 1946-1997 1961-1997 36
3 9018 ARAGON en JACA Hidroelectric 1930-2010 1974-2010° 36
NOGUERA DE
4 9144 CARDOS en Hidroelectric 1966-1992 1966-1992 26
TABESCAN
5 9145 ESERA en ERISTE Hidroelectric 1951-2010 1970-1990 % ° 20
FLAMISELL en . oL
6 9267 CAPDELLA Hidroelectric 1989-2008 1989-2008 19
7 9271 ARAGON en Hidroelectric 1991-2010 1991-2010 19
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CANFRANC ANTIGUO
NOGUERA

8 9252 PALLARESA en Hidroelectric 1989-2010 1989-2010 21
ESCALO

9 9012 GALLEGO en ARDISA Mixt 1912-2010 1927-1988°° 61
NAJERILLA en . a

10 9034 MANSILLA Mixt 1930-2010 1960-2010 50
ALBERCOS en . 9

11 9039 ORTIGOSA Mixt 1930-2010 1963-2010 47

12 9076 IRATI en ORBAICETA Mixt 1959-2010 1959-2010 51

13 9083 SEGRE en OLIANA Mixt 1952-2010 1959-2010° 51

14 9084 SALADO en ALLOZ Mixt 1976-2010 1976-2010 34
NOGUERA

15 9097 RIBAGORZANA en LA Mixt 1946-2010 1961-1981°° 20
PINANA

16 9128 ESERA en BARASONA Mixt 1949-1971 1949-1971 30
GUADALOPE en .

17 9106 SANTOLEA Mixt 1947-2010 1947-2010 63

18 9250 GALLEGO en BUBAL Mixt 1988-2010 1988-2010 22
GUADALOPE en

19 9099 CASPE Reg 1973-2010 1973-2010 37

20 9101 ARAGON en YESA Reg 1912-2010 1959-2010° 51
HUERVA en

21 9105 MEZALOCHA Reg 1948-2010 1948-2010 62
GALLEGO en SANTA

22 9059 EULALIA Reg 1944-2010 1944-2010 66

23 9162 EBRO en PIGNATELLI Reg 1962-1988 1962-1988 26
GUADALOPILLO en

24 9201 GALLIPUEN Reg 1977-1999 1977-1999 22
PENA en

25 9109 VALDERROBRES Reg 1969-2010 1969-2010 41

26 9118 MARTIN en OLIETE Reg 1946-2010 1946-2010 64
HUERVA en LAS

27 9124 TORCAS Reg 1949-2010 1949-2010 61

28 9125 PIEDRA en CARENAS Reg 1953-2010 1964-2010° 46

29 9190 FLUMEN en QUICENA Reg 1978-2010 1978-2010 32
ARANDA en

30 9238 MAIDEVERA Reg 1987-2010 1987-2010 23

¥ Acotada fins a la posta operativa de 'embassament
® Acotada a partir de l'inici del periode en que s’ha detectat un canvi important en el régim hidrolégic no
atribuible a I'is ordinari de 'embassament (transvasaments o altres).

D’aquesta manera, es disposa d’un total acumulat d’aproximadament 427.000 dades de cabal mig
diari en el conjunt dels 30 punts considerats, amb un minim de 6.900 dades diaries per estacié (19
anys) i un maxim de 24.000 (66 anys) (Taula 6).

Les estacions representatives de I'efecte produit per un embassament hidroeléctric es concentren
a les parts altes de la conca, majoritariament als Pirineus i, exclusivament, al marge esquerra del
riu Ebre, mentre que les estacions representatives d’'un aprofitament per reg es situen en les parts
mitjanes o baixes, localitzant-se a ambdds marges del riu principal. Les estacions precedides per
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un embassament mixt es situen en un terme entremig, en les parts altes o mitjanes, i presenten el
menor grau d’uniformitat dels tres grups pel que fa a la seva distribucié horitzontal en la conca
(Figura 9).

A Estaci (Hidroelectric)
50 0 250 km O E stacions d'aforament (Mixt)
e : . Estacions d'aforament (Reg)

- Embassaments de la conca

N — Xarxa hidrografica de la conca
Xarxa de canals de la conca
Altitud {m)

.

[ 1000

[ 2000

[ s000

Fig 9: Distribucio latitudinal, longitudinal i altimétrica de les estacions seleccionades.

Aquesta diferent localitzacié és intrinseca a la diferent tipologia d’us dels embassaments (els
aprofitaments hidroeléctrics requereixen d’un cert pendent per a la produccié d’energia, tendint a
situar-se a les parts altes de la conca i els embassaments de reg s’associen a les planes aptes per
als cultius, tendint a situar-se a les parts mitges-baixes), perd implica la conveniéncia de valorar
l'efecte de les variables de confusidé associades a I'heterogeneitat de la conca en la comparacio
entre grups. Tal com s’ha exposat anteriorment, considerem que la variable climatologica és la
variable de confusié que pot ser més important. En consequiéncia, s’avalua el seu potencial efecte
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en els resultats de l'analisi per grups a partir de la comparacié dels valors obtinguts per als
percentils en funcié d’una variable que n’és caracteristica, la pluviometria, i per a una mateixa
tipologia d'us dels embassaments.(Veure Capitol 5: Metodologia; Apartat 5.2.3: Analisi estadistic
per grups). Els resultats obtinguts en aquest sentit sén 7 estacions de reg amb una pluviometria
mitjana anual menor de 500mm i 5 estacions amb una pluviometria mitja anual major de 500 mm
(Fig. 10).

I:‘ Estacions d'aforament (Reg amb pluvio < 500 mm)

0 250 km . Estacions d'aforament (Reg amb pluvio > 500 mm)
L

1
[
" . -Embassamentsdelacmca

—— Xamxa hidrogrifica de la conca

N Xamxa de canals de la conca
Pluviometria mitja anual (décimes de mm)
[ soo0
[ 10000
B 15000
B 20000
B =000

Fig. 10: Distribucid de la pluviometria mitja anual a la conca i localitzacié de les estacions
condicionades per un embassament de regadiu seleccionades en funcié d’aquesta variable.
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6.2 Resultats de I'analisi de dades

6.2.1 Analisi estadistic descriptiu

S’ha generat, per cadascuna de les 30 series temporals seleccionades, un full de calcul d’Excel
que inclou la caracteritzacié del régim hidrologic a partir del calcul del cabal mitja mensual i anual, i
a partir de la distribucié dels percentils del cabal mig diari al llarg de I'any. El grau d’afectaci6 del
régim de cabals minims ecologics es determina a partir del calcul del percentii mensual
corresponent al seu valor i, per quantificar la magnitud anual d’aquest grau d’afectacid, s’obté la
mitjana anual d’aquests percentils mensuals. La seva corresponent desviacié estandard s’utilitza
com a indicador de la variabilitat intraanual que presenta l'alteracié del régim de cabals minims
ecologics (Veure Capitol 5.Metodologia; Apartat 5.2.2 Analisi estadistic descriptiu).

D’aquesta manera, s’obtenen 30 resultats analegs als dos exemples que es descriuen a
continuacio, per a una estacié d’aforament condicionada per un embassament de regadiu (exemple
a, estacio 9059: Gallego en Sta. Eulélia) i per a una estacié d’aforament condicionada per un
embassament hidroeléctric (exemple b, estacié 9018: Aragén en Jaca). Aquests dos exemples es
caracteritzen per ser, per a cada grup principal d’estudi, els dos punts en que s’ha detectat un
major grau d’alteracié del régim de cabals minims a nivell anual.

a) Exemple per a una estacié condicionada per un embassament de regadiu (Riu
Gallego al seu pas per Sta. Eulalia)

L’hidrograma mitja mensual d’aquesta serie, corresponent al periode d’activitat de 'embassament
de reg de la Penia, presenta el periode d’aiglies altes entre Abril i Agost, amb un maxim al mes de
Juny (11,4 m3/s) i un minim a I'Octubre (3,2 m3/s). La variabilitat intramensual d’aquest régim
hidrologic presenta els valors més elevats durant el principi de la primavera, amb un maxim al Mar¢
(coeficient de variacié de 2,9) i uns minims a I'estiu, durant els mesos de Juliol i Agost, amb un
coeficient de variacié de 0,8 i 0,7 respectivament. A nivell anual, el cabal mitja es situa en un valor
de 7,1 m%s i la seva variabilitat intraanual, també mesurada a través del coeficient de variacio, pren
un valor de 0,4 (Figura 11).

Si s’utilitza com a orientacié I'hidrograma mensual “natural” del riu Gallego (consultable a I'estudi
realitzat per la OPH I'any 2000, “Els aprofitaments a la conca de I'Ebre: afeccié en el régim
hidrologic fluvial’, i estimat en base als registres de I'estacié 9123, Gallego en Anzéanigo, durant el
periode 1949/50-1996/97; Veure Annex IV), el periode d’'aiglies altes s’hauria de presentar entre
Abril i Juny, amb un maxim el mes de Maig, i el periode d’aiglies baixes es situaria durant els
mesos d’Agost i Setembre. Alhora, la magnitud de cabals hauria de ser major. El cabal minim en
régim “natural” (mesurat aiglies amunt de I'estacié de Sta. Euldlia) s’estima en 15 m%/s per al mes
d’Agost, mentre que el cabal maxim de la série durant el periode d’activitat de 'embassament, al
Juny, és de 11,4 m/s.

S’observa doncs, comparant a un nivell qualitatiu els resultats obtinguts per als cabals mitjans
mensuals amb els que s’esperarien en regim “natural”, l'alteracié del régim de cabals. S’aprecia
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una disminucié generalitzada dels cabals mitjans mensuals i un canvi en la seva modulacié
mensual, caracteritzada per una notable disminucio relativa dels cabals mitjans durant els mesos
de tardor i hivern i un gran augment dels mateixos durant els mesos d’estiu.

EA 9059 Gdllego en Sta. Eulalia: 1944/45 - 2009/10

14,000
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10,000
8,000
6,000
4,000
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0,000 -

mmm Mitjana

Cabal mig (m3/s)

&= CV

Fig. 11: Exemple per a I'estacié 9059 (Gallego en Sta. Eulalia). Cabal mig mensual i anual de la série i les
seves corresponents variabilitats mensual i anual normalitzades.

El grau d’alteracié del régim de cabals minims ecoldgics presenta valors coherents amb I'observat
en la comparacié qualitativa de I'afectacid del régim de cabals mitjans. El periode de maxima
afectacio (aquell en que els percentils presenten valors més elevats, de manera que els cabals
minims no s’assoleixen durant més temps) correspon a la tardor i a I'hivern, amb una maxim per al
mes de Novembre (percentil 78,40). Coincideix, per tant, amb la disminucio relativa dels cabals
mitjans observada en aquest periode respecte el seu régim “natural”. L’afectacio als cabals minims
ecologics disminueix drasticament a finals de primavera, i presenta els valors més baixos durant els
mesos d’estiu, amb un minim a I'Agost (percentil 19,30), coincidint també amb I'augment relatiu
d’aquests cabals mitjans. La mitjana anual de I'alteracié correspon al percentil 58,40 i la seva
desviacié (variabilitat intraanual de l'alteracid) és de 21,36 (Taula 7).

Taula 7: Exemple per a I'estacié 9059 Gallego en Sta. Eulalia (Reg). Régim de cabals ecoldgics establerts per
la CHE en el Pla Hidrologic de conca 2010-15 i percentils corresponents dins el periode estudiat (1944-2010).

EA 9059 Gdllego en Sta. Eulalia Q Eco PH2015 (m3/s) Percentil Q Eco PH2015
Octubre 5,000 75,500
Novembre 4,890 78,400
Desembre 4,770 73,100
Gener 4,650 74,900
Febrer 4,160 71,700
Marg 4,260 69,400
Abril 4,600 67,800
Maig 4,660 59,900
Juny 4,600 36,900
Juliol 4,030 20,500
Agost 3,800 19,300
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Setembre 4,210 53,400
Mitjana 4,469 58,400
Desviacio - 21,366

D’aquesta manera, s’ha quantificat el grau d’alteracié del régim de cabals minims ecologics durant
el periode d’activitat de 'embassament de /a Pefia. El percentil anual indica que els cabals mitjans
diaris son iguals o inferiors al cabal minim ecologic durant el 58,40 % del temps, de manera que
aquests cabals, només s’assoleixen durant el 41,70 % dels dies de I'any.

Tenint en compte que per al compliment del régim de cabals minims ecologics aquests han de ser
igualats o superats el 90% del temps (Veure Normativa: Capitol 2; Apartat 2.2.2), és clar que durant
el periode estudiat no es compliria amb el régim actualment proposat. Les diferéncies obtingudes
en el grau d’alteracio a nivell mensual evidencien que, tot i que la proposta normativa no s’assoliria
per a cap mes de I'any (el percentil en que es situa el cabal minim ecologic sempre és major del
percentil 10), hi ha mesos en que el seu incompliment seria molt més exagerat (Taula 8).

Taula 8: Exemple per a I'estacié 9059 Gallego en Sta. Eulalia (Regadiu). Distribucié dels percentils del cabal
mig diari per a cada mes en el periode estudiat (1944-2010). En verd clar s’indica el percentil en que s’hauria
d’emmarcar el valor del cabal ecologic per a un compliment de la normativa proposada al Pla Hidroldgic 2010-
15 i, en vermell, el percentil en el qual es situa, evidenciant el diferent grau d’alteracié del régim de cabals
minims en funcié de I'época de I'any.

EA 9059 Gdllego en Sta. Eulalia

Cabal mig diari (m?/s)

Centil | Oct. Nov. Des. Gener | Febrer | Marg Abril Maig Juny Juliol Agost Set.
1 0,040 0,040 0,040 0,040 0,046 0,000 0,060 0,078 0,080 0,100 0,060 0,040
5 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,080 0,098 0,140 0,950 0,226 0,080
10 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,100 0,136 0,178 2,593 1,770 0,080
15 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,136 0,150 0,719 3,181 2,760 0,100

20 0,100 0,100 0,100 0,100 0,130 0,130 0,150 0,179 1,700 4,000

25 0,136 0,136 0,136 0,140 0,140 0,148 0,200 0,244 3,040 4,450

30 0,170 0,150 0,148 0,148 0,172 0,178 0,281 0,456 3,800 6,068 5,350 0,226
35 0,178 0,178 0,178 0,178 0,178 0,226 0,450 0,770 4,450 6,978 6,400 0,500
40 0,290 0,290 0,274 0,275 0,440 0,350 0,600 1,702 - 7,830 7,210 1,190
45 0,450 0,450 0,380 0,440 0,590 0,530 0,800 2,720 5,850 8,620 8,150 2,410
50 0,600 0,600 0,450 0,470 0,600 0,600 1,612 3,340 6,660 9,220 8,965 3,578
55 0,950 0,740 0,600 0,600 1,100 0,800 2,050 4,099 7,550 10,030 9,480 i
60 2,180 0,950 0,920 0,860 2,100 2,080 3,350 -I 8,260 10,970 10,140 4,850
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65 3,104 2,145 5,500 9,270 11,440 10,860 5,673
70 3,720 3,080 6,660 10,500 11,880 11,420 6,690
5,552 5,658 8,260 11,462 12,703 12,148 8,100

6,400 6,330 7,854 11,550 13,050 13,570 13,050 9,040

85 6,642 8,417 9,600 9,546 12,368 12,960 11,880 15,300 14,740 14,486 13,985 10,586
90 9,740 10,573 11,886 14,490 16,805 23,830 26,318 29,694 26,348 17,225 14,540 12,710
95 12,386 15,000 17,172 18,113 38,287 41,244 42,500 55,266 45,372 24,211 16,820 14,967
99 20,019 22,097 45,244 54,828 73,218 129,016 92,513 99,183 98,600 36,593 24,760 23,100

La representacio grafica de la distribucié dels percentils del cabal mig diari per a cada mes de I'any,
conjuntament amb el valor i el percentil corresponent al cabal mig de la série, i el valor i el percentil
corresponent al cabal minim ecologic mensual, permet apreciar amb major detall el comportament
general del regim de cabals, I'afectacié del regim de cabals minims i I'evolucié d’aquesta afectacié
al llarg de I'any hidrologic. El cabal mitja mensual de la série es situa sempre per damunt del
percentil 50, evidenciant una major densitat d’'observacions per sota que per damunt d’aquest cabal
mitja. Aquesta asimetria és minima durant els mesos de Juliol i d’Agost, en que el regim de cabals
és menys variable, i és maxima durant la primavera, al Marg, quan el réegim de cabals presenta la
seva maxima variabilitat al llarg del mes. Es pot observar que el cabal minim ecologic arriba a ser
clarament superior al cabal mitja de la série per als mesos d’Octubre i Novembre, época de maxim
incompliment del regim de cabals minims proposats per la CHE (Fig. 12).
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Fig. 12: Exemple per a I'estacié 9059 Gallego en Sta. Eulalia (Reg). Distribucié dels percentils del cabal mig diari,
cabal mig mensual i cabal ecologic per a cada mes.
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b) Exemple per a una estacié condicionada per un embassament hidroeléctric (Riu
Aragén al seu pas per Jaca)

L’hidrograma mitja mensual d’aquesta série, corresponent al periode d’activitat dels embassaments
hidroeléctrics de Jaca i de IP, presenta el periode d’aiglies altes entre Abril i Juny, amb un maxim
al mes de Maig (11,5 m3/s) i un minim a I'Agost (1,1 m3/s). La variabilitat intramensual d’aquest
régim hidrologic presenta els valors més elevats a la tardor (coeficient de variacié de 1,9 per als
mesos de Setembre, Octubre i Desembre) i uns minims a la primavera, durant els mesos d’Abril i
Maig, amb un coeficient de variacié de 0,9. A nivell anual, el cabal mitja es situa en un valor de 5,6
m%s i la seva variabilitat intraanual, també mesurada a través del coeficient de variacio, pren un
valor de 2,1 (Figura 13).

Si s'utilitza com a orientacié I'hidrograma mensual “natural” del riu Aragén (consultable a I'estudi
realitzat per la OPH I'any 2000, “Els aprofitaments a la conca de I'Ebre: afeccié en el régim
hidrologic fluvial”, i estimat en base als registres de I'estacié 9080, Veral en Zuriza, situada a la
capgalera del riu Aragén, durant el periode1951/52-1996/97; Veure Annex V), el periode d’aiglies
altes s’hauria de presentar entre Marg i Juny, amb un maxim el mes de Maig, i el periode d’aigies
baixes es situaria durant els mesos d’estiu, amb un minim a 'Agost.

S’observa doncs, comparant a un nivell qualitatiu els resultats obtinguts per als cabals mitjans
mensuals amb els que s’esperarien en régim “natural”, que l'alteracié del régim de cabals no és
evident. La modulacié mensual dels cabals manté el seu patré “natural” i, en aquest cas, no és
possible valorar un possible canvi general en les seves magnituds. La referéncia del riu Veral,
donada la seva localitzacio (és un afluent que transcorre paral-lel al riu Aragén en el nostre punt
d’estudi), permet tenir una orientacié sobre el patré de la modulaci6 mensual “natural”’, perd no
sobre la magnitud dels cabals mitjans.

EA 9018 Aragdn en Jaca: 1974/75 - 2009/10

14,000

12,000 11,5

10,000

8,000

6,000 = Mitjana

- CV

4,000

Cabal mitja mensual (m3/s)

2,000

0,000 -

Fig. 13: Exemple per a I'estacié 9018 Aragén en Jaca (Hidroeléctric). Cabal mig mensual i anual i les seves
corresponents variabilitats mensual i anual normalitzades.
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El grau d’alteracié del regim de cabals minims ecoldgics presenta en aquest cas valors molt
menors que els que s’han detectat en 'exemple anterior. El periode de maxima alteracio correspon
a l'estiu, amb una maxim per al mes d'’Agost (percentil 35,00). Coincideix, per tant, amb la
disminucié dels cabals mitjans que presenta aquest periode en concordanga amb el patré del seu
régim “natural”. Aquesta afectacioé als cabals minims ecologics disminueix drasticament durant
I'hivern, i presenta els valors més baixos a la primavera, amb un minim al Maig (percentil 0,70),
coincidint també amb 'augment d’aquests cabals mitjans. La mitjana anual de I'afectacié correspon
al percentil 15,38 i la seva desviacié (variabilitat intraanual de I'afectacié) és de 12,34 (Taula 9).

Taula 9: Exemple per a I'estacio 9018 Aragén en Jaca (Hidroeléctric). Régim de cabals ecologics establerts
per la CHE en el Pla Hidrologic de conca 2010-15 i percentils corresponents dins el periode estudiat (1974-
2010).

EA 9018 Aragon en Jaca Q Eco PH2015 (m3/s) Percentil Q Eco PH2015
Octubre 1,002 26,500
Novembre 0,985 21,100
Desembre 0,923 14,600
Gener 0,848 8,400
Febrer 0,739 8,100
Marg 0,822 4,200
Abril 0,911 3,100
Maig 0,988 0,700
Juny 0,948 8,200
Juliol 0,827 17,300
Agost 0,739 35,000
Setembre 0,855 37,400
Mitja aritmética 0,882 15,383
Desviacio - 12,340

D’aquesta manera s’ha quantificat el grau d’afectacié del régim de cabals ecoldgics minims durant
el periode d’activitat dels embassaments de Jaca i de IP. El percentil anual indica que els cabals
mitjans diaris son iguals o inferiors al cabal minim ecolodgic durant el 15,38 % del temps, de manera
que aquests cabals, s’assoleixen durant el 84,63 % dels dies de 'any.

Si bé, durant el periode estudiat no es compliria el régim actualment proposat (cabals minims
ecologics assolits el 90% del temps), durant la meitat de I'any si que s’assoleixen aquests cabals.
Les diferéncies obtingudes en el grau d’alteracié a nivell mensual evidencien que, a I'hivern i,
especialment, a la primavera, es compliria el régim de cabals minims ecoldgics, mentre que a la
tardor i, especialment, a I'estiu, s’incomplirien (Taula 10).
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Taula 10: Exemple per a I'estacié 9018 Aragén en Jaca (Hidroeléctric). Distribucié dels percentils del cabal
mitja diari per a cada mes en el periode estudiat (1974-2010). En verd clar s’indica el percentil en que s’hauria
d’emmarcar el valor del cabal ecologic per al compliment de la normativa proposada al Pla Hidrologic 2010-15.
El percentil en el qual es situa s’'indica en vermell quan s’incompleix, i en verd fosc quan es compleix,
evidenciant alhora el diferent grau d’afectacié del régim de cabals minims en funcioé de I'época de I'any.

9018 Aragon en Jaca

Cabal mig diari (m?/s)

centil | Oct. Nov. Des. Gener Febrer | Marg Abril Maig Juny Juliol Agost Set.

1 0,114 0,112 0,112 0,112 0,224 0,604 0,604 0,521 0,336 0,138 0,156

5 0,490 | 0,372 | 0,373 | 0,398 | 0,546 2,204 | 0,738 | 0,546 | 0,329 0,329

3,135 0,604 0,393 0,437

3,790 1,580 0,738 0,489 0,521

10 0,560 0,549

15 0,630 0,764

20 0,738 0,950 1,139 1,268 1,180 1,580 3,100 4,455 2,462 ! 0,546 0,560

1,273 1,400 1,480 1,874 3,600 4,920 3,110 1,005 0,604 0,650

1,580 1,580 1,722 2,264 4,027 5,600 3,885 1,139 0,700 0,738

35 1,376 1,971 1,866 1,738 1,985 2,543 4,223 6,450 4,331 1,273 0,837

40 1,580 2,380 2,168 1,971 2,320 2,838 4,688 7,050 4,688 1,411 0,808

45 1,873 2,756 2,543 2,357 2,769 3,210 5,170 8,189 5,107 1,706 0,920 1,005

50 2,280 3,160 3,050 2,902 3,050 3,460 5,504 8,732 5,880 1,971 1,005 1,030

55 2,643 3,778 3,600 3,470 3,414 3,885 5,809 9,780 6,572 2,168 1,139 1,172
60 3,130 4,506 4,050 3,790 3,778 4,410 6,541 10,584 | 7,304 2,462 1,250 1,350
65 3,460 5,232 4,506 4,340 4,230 4,900 7,115 11,900 | 8,175 2,720 1,376 1,428

70 4,142 5,936 4,996 4,900 5,025 5,759 8,140 12,860 | 9,000 2,954 1,520 1,722

75 5,201 6,840 5,800 6,048 6,208 6,614 9,000 14,320 | 10,011 3,560 1,850 2,094
80 6,251 8,234 7,050 7,311 7,200 7,782 10,134 | 16,335 | 12,120 | 4,144 2,264 2,414
85 8,445 10,815 8,438 8,732 8,196 8,960 11,902 | 18,730 | 14,420 | 5,142 2,800 3,050

90 13,829 | 14,606 | 11,903 | 10,920 | 9,781 10,584 | 14,978 | 21,660 | 18,098 6,796 3,460 4,413

95 21,339 | 23,719 | 18,522 | 15,350 | 13,600 | 13,784 | 19,625 | 29,100 | 22,790 | 8,732 4,900 7,774

99 56,684 | 62,188 | 43,315 | 30,976 | 36,699 | 34,819 | 32,494 | 49,639 | 32,989 | 17,344 | 8,061 20,134

Un cop analitzada la distribucié dels percentils del cabal mig diari de la série i dels percentils en
que s’emmarca el cabal mig mensual i el cabal minim ecologic per a cada mes, es pot apreciar que
el cabal mitja mensual de la série es situa sempre per damunt del percentil 60, evidenciant una
major densitat d’'observacions per sota que per damunt d’aquest cabal mitja. Aquesta asimetria és
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minima durant els mesos de primavera, en que el régim de cabals és menys variable, i és maxima
durant I'estiu i la tardor, quan el régim de cabals presenta la seva maxima variabilitat al llarg del
mes. Quan més s’incompleix el régim de cabals minims proposat és quan aquesta variabilitat
intramensual és més accentuada, i quan es compleix amb major grau, aquesta variabilitat és
minima. El valor del cabal ecoldgic minim és sempre clarament inferior al valor del cabal mitja de la

série. (Fig.14).
70 EA 9018: Octubre 56,7 70 EA 9018: Novembre 62,2
= z
= 60 ] = 60 /'
E 50 1 £ 50 /
‘= 40 ‘= 40 73
£ 30 5.60 218 £ 3 /
2 59 PPN sa J 2 59 Aoo 6,53 108 J
£ 1 o6 07 001 23 3T 41 £ 1 05 0,93 24 37 35 7
w 10 * e s 10 —
o o
S8 0 8 0
1 5 9 1317212529 33374145495357616569 7377 8185899397 1 5 9 13172125293337414549535761656973778185899397
Percentil ©QEco X Qmig Percentil ©QEco X Qmig
70 EA 9018: Desembre = 70 EA 9018: Gener
S~
- o0
i A
= , 5 31,0
© 40 7 5 40
T 30 18 ® 30 153
2 9 £ 5 aac 4,97 8,7 /
E di 07 1,6 2,2 3 2 7 5 o1 U,89 13 1,6 2,0 2,9 38 7 —_J
[ e e— < Nl
'50........................ C Y O—————
1 5 9 1317212529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 1 5 9 1317212529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
Percentil ©QEco X Q mig Percentil ©®QEco X Qmig
70 EA 9018: Febrer 70 EA 9018: Marg
2 60 Z 60
o0 o0
E 50 367 | £ 50 3,8
T 40 7| 5%
S 30 3 S 30 13y
2 90 A=A 503 82 7 2 90 Y
€ , U, 78, 1,7 2,3 31 38 4 ) £ 6 Yr 1,6 2,3 2,8 3 3 ”
= 10 —————— = 10
'§0—|-C '50
1 5 9 1317212529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 1 5 9 1317212529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
Percentil ©QEco X Qmig Percentil ©QEco X Qmig
70 EA 9018: Abril 70 EA 9018: Maig
< 60 2 60 49,6
£ 50 £ so0
= 325 =
T 40 oe T 40 29, /]/
5 30 / 5 30 18,7
= 50 N 2 2c 11,9 2 0 hae 21 27 11,46 %3
£ s 091 31 40 47 o0 7 £ ?,53’ 31 4> 9P §
= 10 — = 10
1 5 9 131721252933374145495357616569 7377818589 9397 1 5 9 13172125293337414549535761656973778185899397
Percentil ©QEco X Qmig Percentil ©QEco X Qmig
70 EA 9018: Juny 70 EA 9018: Juliol
Z 60 Z 60
~m oM
E 50 3o | E S0
‘= 40 = 40
22,8
S 30 T S 30 17,3
2 9 Ao g29 10,0 4 [T 202 8.7
E 1 s U705 25 39 4,7 57 4 E 0 3 06 083 L1 1,4 2,0 2,579 356 S5,T yZ
© © r
3 0 _———————— f\;ovx—_
1 5 9 1317212529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 1 5 9 1317212529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
Percentil ©QEco X Qmig Percentil ©QEco X Qmig

6. Resultats i discussid

43




EFECTE DEL TIPUS D’EMBASSAMENT EN EL REGIM DE CABALS MINIMS A LA CONCA DEL RIU EBRE

70 EA 9018: Agost 70 EA 9018: Setembre

20 “,jx 1

20 A oc
1 04 05 07 0,74 10 13 1,59 28 2 04 06 07 989 10 14

Cabal mig diari (m3/s)
w
o

Cabal mig diari (m3/s)
w
o

1 5 9 1317212529 33374145495357616569 7377 8185899397 1 5 9 131721252933374145495357616569 7377 8185899397
Percentil ©QEco X Qmig Percentil ©QEco X Qmig

Fig. 14: Exemple per a l'estacio 9018 Aragén en Jaca (Hidroeléctric). Distribucié dels percentils del cabal mig
diari, cabal mig mensual i cabal ecologic per a cada mes.

De la mateixa manera que s’ha exposat en aquests dos exemples, s’ha descrit el réegim hidrologic i
I'afectacié del régim de cabals minims ecologics per a cadascun dels 30 punts d’estudi durant el
periode d’activitat dels embassaments corresponents.

El maxim grau d’alteracié corresponent a un embassament de reg s’ha observat en I'estacié 9059
situada al riu Gallego a Sta. Eulédlia (exemple a) amb un percentil anual de 58,40, mentre que el
maxim grau d’alteracié corresponent a un embassament hidroeléctric s’ha observat a I'estacié 9018
del riu Aragoén al seu pas per Jaca (exemple b), amb un valor molt més raonable que correspon al
percentil 15,38. Pel que fa als minims, aquests es situen en el percentil anual 0,54 per als de
regadiu i en el 0,09 per als hidroeléctrics, en les estacions forométriques 9118, riu Martin a Oliete, i
9271, riu Aragoén al seu pas per Can Franc, respectivament. La variabilitat observada dins els grup
caracteritzat per els embassaments hidroeléctrics en el grau d’assoliment del regim de cabals
minims és menor a I'observada dins els de regadiu.

Si bé aquests 30 resultats mostren clarament que cada punt presenta les seves propies
caracteristiques, la seva agrupacié en funcioé de la tipologia d’us de 'embassament i el calcul de les
mitjanes aritmétiques corresponents als percentils mensuals del cabal ecoldgic minim, als
percentils mitjans anuals, i a la seves desviacions intraanuals, indiquen I'existéncia d’'una notable
diferéncia en el grau d’alteracié d’aquest régim de cabals entre els embassaments hidroeléctrics i
els embassaments de regadiu (Taula 11).

Per a valorar la significacio estadistica d’aquestes diferéncies es procedeix a I'analisi per grups,
realitzant un contrast estadistic de mitjanes que permeti confirmar el diferent grau d’afectacié del
régim de cabals minims ecologics detectat en funcié del tipus d’Us dels embassaments.

6. Resultats i discussid

44



EFECTE DEL TIPUS D’EMBASSAMENT EN EL REGIM DE CABALS MINIMS A LA CONCA DEL RIU EBRE

Taula 11: Resultats obtinguts per als percentils mensuals, percentils anuals i desviacions intraanuals, agrupats
en funcié de I'is de 'embassament.

Percentil corresponent al cabal ecologic

Us | Estaci6 | Oct. | Nov. | Des. | Gen. | Feb. | Marg | Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Set. N;i:j: :Ia Desvest
9018 26,500 | 21,100 | 14,600 | 8400 | 8100 | 4,200 | 3,100 | 0,700 | 8200 | 17,300 | 35,000 | 37,400 15,383 12,340
9116 1,500 | 0,200 | 0,000 | 0,000 | 0,200 | 0,500 | 0,000 | 0,100 | 0,200 | 1,200 1,500 0,800 0,492 0,601
o 9131 1,400 | 1,500 | 1,000 | 3,600 | 4,600 | 4,500 | 0,800 | 0500 | 0,000 | 0,300 0,300 1,800 1,692 1,639
"§ 9144 0,000 | 3,000 1,500 | 1,800 | 4,100 | 8,200 | 11,400 | 31,200 | 18,100 | 15,200 | 9,500 3,800 8,983 9,030
% 9145 13,000 | 12,800 | 19,000 | 18,700 | 24,000 | 18,700 | 10,100 | 2,600 | 0,300 | 3,600 | 14,300 | 14,800 12,658 7,335
:§ 9267 30,000 | 83100 | 1,000 | 1,200 | 0300 | 5900 | 2,600 | 1,800 | 18,900 | 25,100 | 15,500 | 11,600 10,167 10,156
* 9252 0,400 | 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0300 | 0,400 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,200 0,000 0,183 0,204
9271 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0300 | 0200 | 0,000 | 0,600 | 0,000 0,000 0,000 0,092 0,188
Mitjana | 9,113 | 5363 | 4,425 | 4,238 | 4,863 | 5163 | 3,350 | 4563 | 5400 | 7,488 9,700 8,825 6,041 5,281
9012 3,200 | 1,900 | 3,100 | 4,000 | 3,000 | 1,900 | 1,900 | 1,900 | 1,900 | 1,100 1,300 1,900 2,258 0,864
9034 55,700 | 57,200 | 62,400 | 57,300 | 52,100 | 53,900 | 44,800 | 36,800 | 15,500 | 4,400 6,500 | 41,600 40,683 20,677
9039 4,700 | 11,000 | 23,200 | 30,300 | 23,200 | 24,200 | 20,300 | 5,300 | 2,500 | 0,600 0,000 2,600 12,325 11,095
9076 14,700 | 13,800 | 11,100 | 7,700 | 8700 | 5300 | 4,900 | 9,200 | 13,000 | 0,000 0,000 0,000 7,367 5,387
9083 11,600 | 8500 | 4,00 | 7,100 | 4,900 | 4,000 | 0,200 | 0,000 | 0,000 | 0,000 1,000 12,600 4,492 4,590
L od
-é—‘ 9084 84,000 | 91,100 | 84,900 | 83,300 | 75,000 | 76,500 | 74,500 | 80,900 | 81,300 | 79,400 | 70,200 | 73,600 79,558 5,871
9097 4,000 | 2,500 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 1,100 0,000 0,800 1,341
9106 3,600 | 6,500 | 3,700 | 5900 | 6,000 | 6,000 | 2,900 | 2,600 | 1,600 | 0,800 2,000 1,100 3,558 2,075
9128 0,000 | 0,300 | 0,100 | 0,000 | 0,100 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,400 2,800 13,400 1,508 3,840
9250 2,300 | 1,000 | 3,800 | 1,200 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,500 | 0,000 | 0,100 0,000 0,000 0,733 1,196
Mitjana | 18,380 | 19,380 | 19,640 | 19,670 | 17,300 | 17,180 | 15,140 | 13,720 | 11,580 | 8,780 8,490 | 14,680 15,328 5,694
9059 75,500 | 78,400 | 73,100 | 74,900 | 71,700 | 69,400 | 67,800 | 59,900 | 36,900 | 20,500 | 19,300 | 53,400 58,400 21,366
9099 66,800 | 53,400 | 65,200 | 63,000 | 60,800 | 52,300 | 49,200 | 48,700 | 53,800 | 49,800 | 42,800 | 49,900 54,642 7,543
9101 1,700 | 0,800 | 3,900 | 1,800 | 0,800 | 2,400 | 8500 | 8400 | 5600 | 7,100 3,600 3,500 4,008 2,786
9105 58,100 | 52,700 | 48,900 | 54,700 | 45,800 | 37,500 | 27,200 | 27,800 | 22,600 | 22,100 | 26,800 | 39,500 38,642 13,185
9162 5000 | 4,400 | 3500 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,800 | 2,300 | 1,000 5,300 2,800 2,092 2,066
9109 66,600 | 63,300 | 58,600 | 57,300 | 57,300 | 56,800 | 47,800 | 45,100 | 38,800 | 31,100 | 29,600 | 49,800 50,175 12,085
g,” 9118 2,500 | 1,000 | 0,100 | 0,200 | 0,200 | 0,000 | 0200 | 1,800 | 0,200 | 0,000 0,000 0,400 0,542 0,813
o
9124 25,100 | 24,000 | 18,900 | 19,600 | 21,700 | 16,100 | 10,900 | 9,200 | 6,800 | 4,200 8,900 17,600 15,250 7,026
9125 58,800 | 57,900 | 60,500 | 60,000 | 56,100 | 55,000 | 46,100 | 41,900 | 17,600 | 5,400 8,000 | 48,200 42,958 20,680
9190 64,200 | 37,800 | 28,200 | 20,500 | 13,400 | 14,700 | 23,900 | 31,800 | 38,100 | 54,800 | 68,100 | 79,900 39,617 22,129
9201 54,900 | 79,700 | 81,200 | 75,800 | 66,400 | 46,300 | 43,400 | 30,200 | 23,200 | 11,200 | 14,300 | 12,800 44,950 26,696
9238 41,000 | 43,500 | 35,000 | 37,000 | 37,400 | 31,200 | 34,500 | 37,800 | 12,500 | 2,200 0,700 14,000 27,233 15,422
Mitjana | 43,350 | 41,408 | 39,758 | 38,725 | 35,967 | 31,808 | 29,958 | 28,617 | 21,533 | 17,450 | 18,950 | 30,983 31,542 12,650
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6.2.2 Analisi estadistic per grups

6.2.2.1 Comparacié dels percentils del cabal minim ecoldgic anuals

Un cop agrupats els valors dels percentils del cabal minim ecolodgic anuals i els valors de les seves
desviacions estandard en els tres grups considerats, s’han obtingut les mitjanes intragrupals
d’aquests valors per a cada tipus d’embassament. D’aquesta manera es quantifica, a nivell anual,
el grau d’afectacidé del regim de cabals ecologics i la seva variabilitat intraanual, i es valora la
significacié estadistica de les diferencies obtingudes entre grups a partir dels resultats dels
contrasts d’hipotesis de Mann-Whitney (2 variables) i Kruskal-Wallis (3 variables). S'utilitza un nivell
de significacié estadistica del 5% (Veure Capitol 5.Metodologia; Apartat 5.2.3 Analisi estadistic per

grups).

La distribucié del conjunt de dades dels percentils anuals mostra un comportament general diferent
per a cada grup d’estudi. Es pot apreciar clarament que els valors sén diferents per al grup
hidroeléctric i per al grup de reg, i que el primer presenta una variabilitat intragrupal menor que el
segon (Fig.15).

Parcentil mig anual corresponent al cabal scoldgic mensaal

70,8
Bo—

Bl

-
=
g5 6o
p
_l_E 507
£ an,7
8 a0 o
@
(=W
L
2014
7 i Q
o
T T T
Hiclr calictric Fag Izt
Us

Fig 15: Diagrama de caixes del conjunt de valors obtinguts per al percentil mig
anual en funcié de I's de 'embassament.

El percentil mitja anual en que es situa el cabal minim ecoldgic correspon al percentil 6,04 per a
les séries caracteritzades per un embassament hidroeléctric, al percentil 31,54 per a les séries
caracteritzades per un embassament de reg i al percentil 15,32 per a les séries caracteritzades per
un embassament mixt. Els resultats obtinguts en el contrast d’hipotesis, constaten que la diferéncia
entre aquestes mitjanes és significativa entre el grup hidroeléctric i el grup de reg (p-valor = 0,005).
La diferéncia no és estadisticament significativa entre els grups principals aparellats un a un amb el
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grup mixt (Hidroeléctric i Mixt, p-valor = 0,573; Reg i Mixt, p-valor = 0,107) perd si que ho és quan
es comparen els tres grups alhora (p-valor = 0,028) (Taula 12).

Taula 12: Resultats del contrast estadistic per a les mitjanes intragrupals del percentil mig anual corresponent
al cabal ecologic.

Prova de Mann-Whitney

Grup n Mitjana Percentil mig anual QEco P-valor
Hidroeléctric 8 6,04
Reg 12 31,54 0,005
Hidroeléctric 8 6,04
Mixt 10 15,32 0,573
Reg 12 31,54
Mixt 10 15,32 0,107
Grup n Mitjana Percentil mig anual QEco P-valor
Hidroeléctric 8 6,04
Reg 12 31,54 0,028
Mixt 10 15,32

La distribucié del conjunt de dades corresponents a la desviaci6 intraanual mitja del percentil anual
mostra també un comportament general diferent per a cada grup d’estudi. Es pot apreciar que els
valors son diferents per al grup hidroeléctric i per al grup de reg, i que el primer presenta una
variabilitat intragrupal menor que el segon. (Fig.16).

Dasviacié estandard del percentil mig anual corresponent al cabal ecolégic
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Fig. 16: Diagrama de caixes del conjunt de valors obtinguts per a la desviacio
corresponent al percentil mig anual en funcié de I'is de 'embassament.

En aquest cas, la desviacio intraanual mitja és de 5,28 per al grup hidroeléctric, 12,64 per al grup
de reg i 5,69 per al grup mixt. El grup de reg presenta una major variabilitat en el grau d’afectacio
del régim de cabals minims al llarg de I'any que el grup hidroeléctric, la variabilitat del qual és
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similar a la del grup mixt. Els resultats obtinguts en el contrast d’hipotesis d’igualtat d’aquestes
mitjanes constaten que la diferéncia és significativa entre el grup hidroeléctric i el grup de reg (p-
valor = 0,039). Entre el grup de reg i el grup mixt, i entre els tres grups alhora, la diferéncia no és
significativa, pero practicament coincideix amb el nivell de significacié imposat (p-valor= 0,050 i p-
valor= 0,052 respectivament). Entre el grup hidroelectric i el grup mixt, la diferéncia entre mitjanes
no és significativa (p-valor = 0,762) (Taula 13).

Taula 13: Resultats del contrast estadistic per a les mitjanes de la desviacié intraanual corresponent al
percentil mig anual del cabal ecoldgic.

Prova de Mann-Whitney

Grup n Mitjana Desviacio intraanual P-valor
Hidroeléctric 8 5,28
Reg 12 12,64 0,039
Hidroeléctric 8 5,28
Mixt 10 5,69 0,762
Reg 12 12,64
Mixt 10 5,69 0,050
Grup n Mitjana Desviacio intraanual P-valor
Hidroeléctric 8 5,28
Reg 12 12,64 0,052
Mixt 10 5,69

D’aquesta manera, es constata que la diferéncia en les mitjanes obtingudes per al conjunt de
valors del percentil mitja anual corresponent al cabal ecologic i per a les seves respectives
desviacions, és significativa entre les séries caracteritzades per un embassament hidroeléctric i les
caracteritzades per un embassament de regadiu, amb una confianga estadistica del 95%.

Aquesta diferéncia entre mitjanes, no és estadisticament significativa entre els grups aparellats un
a un (Hidroeléctric i Mixt ; Reg i Mixt) perd si que ho és per al percentil anual i practicament (p-
valor=0.052) per a la desviacio intraanual quan es comparen els tres grups alhora. El fet que les
comparacions un a un, realitzades entre cadascun dels dos grups principals i el grup mixt, resultin
en la no significacioé de les diferéncies observades (tot i que en el cas de la variabilitat intraanual
entre els grups reg i mixt, practicament s’hi podrien considerar, en coincidir el p-valor amb el nivell
de significacié de 0,05) i que, en canvi, si ho resultin quan es comparen tots tres grups alhora,
sembla confirmar 'assumpcié de que el grau d’afectacié resulta intermedi per al grup mixt. Donat
que els embassaments categoritzats com a mixts combinen I'Us hidroeléctric i de regadiu, les
diferéncies observades entre els embassaments que es destinen exclusivament a un d’aquests dos
usos han de ser majors que les observades entre tots tres grups, i aquestes encara han de resultar
majors que les observades en comparar un dels grups principals i el grup mixt. En cas contrari, ens
trobariem en que potser no fora la variable “Us de 'embassament” la que condiciona el diferent
grau d’afectacié que s’ha detectat en els diferents grups de séries hidrologiques estudiades.

En aquest mateix sentit, la comparacio realitzada entre els dos subgrups de reg definits en base a
la pluviometria mitjana anual, resulta en la no significacio de les diferéncies per a les mitjanes dels
valors del percentil mig anual (p-valor=1,000) i de la seva desviacid (p-valor=0,876) (Taula 14).
D’aquesta manera, s’evidencia que la interferéncia d’aquesta variable associada a la localitzaci6 ha
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de ser limitada en els resultats obtinguts en la comparacié realitzada en funcié de I'is de

'embassament a nivell anual.

Taula 14: Resultats del contrast estadistic per les mitjanes en funcié de la pluviometria mitja anual.

Prova de Mann-Whitney
G Mitjana (Percentil mig anual Mitjana (Desviacio
rup n - P-valor
QEco) intraanual)
Reg amb Pluvio
mitjana anual 5 30,54 11,8362 1,000 (Percentil)
<500mm
Reg amb Pluvio 0,876 (Desviacid)
mitjana anual 7 32,25 13,2323
>500mm

6.2.2.2 Comparacié dels percentils del cabal minim ecoldgic mensuals

S’han agrupat els valors del percentil del cabal minim ecologic mensuals obtinguts per a cada punt
d’estudi en els tres grups considerats, quantificant el grau d’afectacié d’aquest régim de cabals al
llarg dels diferents mesos de I'any a partir del calcul de les mitjanes intragrupals corresponents. Es
valora la significacié estadistica de les diferéncies obtingudes a partir dels resultats dels contrasts
d’hipotesis de Mann-Whitney (2 variables) i Kruskal-Wallis (3 variables). S’utilitza un nivell de
significacié estadistic del 5% (Veure Capitol 5.Metodologia; Apartat 5.2.3 Analisi estadistic per

grups).

La distribucié del conjunt de valors del percentil mensual corresponent al cabal minim ecologic és
diferent per a cada grup d’estudi en tots els mesos de I'any. Es pot apreciar que els valors soén
diferents per al grup hidroeléctric i per al grup de reg, i que el primer presenta una variabilitat
intragrupal menor que el segon (Fig. 17).

Els valors del percentil mitja mensual en el grup de reg oscil-len entre un maxim corresponent a
I'Octubre (percentil 43,35) i un minim corresponent al mes de Juliol (percentil 17,45). El maxim grau
d’alteracio del régim de cabals minims es produeix a la tardor, disminueix paulatinament durant
I'hivern i la primavera i, notablement, a I'estiu, época a partir de la qual torna a accentuar-se
bruscament (Fig.17 i Fig. 18).

En el grup hidroeléctric, el grau d’afectacid és molt menor. Es maxim a I'Agost (percentil 9,70) i
minim a I'Abril (percentil 3,35), distribuint-se per tant al llarg de I'any de forma molt més uniforme.
S’observa una tendéncia a l'increment de l'alteracié del régim de cabals minims a principis d’estiu i
una disminucié a partir de mitjans de tardor, no tornant a augmentar fins a la segona meitat de la
primavera (Fig.17 i Fig.18).

Pel que fa al grup mixt, el grau d’alteracié6 manté una posicid entremitja durant I'any respecte els
altres dos grups. Presenta el maxim al Febrer (percentil 19,67) i el minim al Juliol (percentil 8,76).
Durant I'estiu la magnitud dels percentils s’aproxima a la dels del grup hidroeléctric, si bé el patré
de la seva evolucio al llarg de I'any hidroldogic sembla acostar-se més a la del grup de reg, també
amb una disminucié de I'afectacioé dels cabals minims durant I'estiu perd, en aquest cas, amb una
variabilitat intraanual molt menor (Fig. 17 i Fig.18).
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Els resultats dels contrasts d’hipdtesis mostren que les diferéncies obtingudes en el grau
d’afectaciéo del régim de cabals ecologics entre el grup Hidroeléctric i el grup de Reg so6n
estadisticament significatives al llarg de I'any, menys per als mesos de Juliol i Agost i per al mes de
Marg, si bé per aquest darrer mes practicament s’hi podrien considerar, doncs presenten un valor
de probabilitat d’igualtat de les seves mitjanes (p-valor=0,057) molt proper al nivell de significacié
imposat (Fig.17).

Si s’inclou el grup mixt en la comparativa, els resultats sén similars, amb diferéncies significatives
durant tot 'any entre els tres grups menys per els mesos de Juliol, Agost, Marg¢ i, en aquest cas,
Febrer, també amb un valor de probabilitat proper al nivell de significacié (p-valor= 0,071).Els p-
valors obtinguts en aquesta comparacio conjunta indiquen una major similitud (un p-valor major per
al contrast de mitjanes) entre tots tres grups que no pas entre els grups de reg i hidroeléctric, en el
mateix sentit que els resultats obtinguts en la comparativa anual i d’acord amb la posicié entremitja
del grup mixt (Fig.17).
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Fig. 17: Diagrama de caixes del conjunt de valors obtinguts per al percentil mensual en funci6 de I'ds de
I'embassament i resultats del contrast estadistic de les mitjanes intragrupals, per a cada mes de I'any.
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Fig.18: Distribucio anual del percentil mensual corresponent al cabal ecologic (mitjana intragrupal) per a cada
grup d’estudi.

D’altra banda, els resultats dels contrasts de mitjanes realitzats en funcié de la pluviometria mitja
anual en el grup de reg, evidencien la no significaci6 de les diferéncies obtingudes per als
corresponents percentils i, per tant, la limitada influéncia d’aquesta variable en les diferéncies
detectades en el grau d’afectacio del régim de cabals ecologics en funcié del tipus d’embassament,
també a un nivell mensual (Taula 15):

Taula 15 Resultats del contrast estadistic per les mitjanes en funcié de la pluviometria mitja anual per a tots els
mesos de I'any.

Prova de Mann-Whitney

Mitjana (Percentil Qeco mensual)

Grup Oct. Nov. Des. | Gener | Feb. | Marg | Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Set.
Reg amb Pluvio
mitjana anual 6,80 5,80 5,60 5,80 6,00 6,30 | 6,40 | 6,80 6,80 7,40 6,80 7,20

<500mm
Reg amb Pluvio
mitjana anual 6,29 7,00 7,14 7,00 6,86 6,64 | 6,57 | 6,29 | 6,29 5,86 6,29 6,00
>500mm

P-valor 0,876 | 0,639 | 0,530 | 0,639 | 0,755 | 0,876 | 1,000 | 0,876 | 0,876 | 0,530 | 0,876 | 0,639
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D’aquesta manera, els resultats obtinguts en [l'analisi per grups mostren l'existéencia d’'una
diferéncia substancial en el grau d’afectacié del regim de cabals minims ecologics entre els dos
grups principals d’estudi.

A nivell anual, en el conjunt de trams fluvials que sén directament influenciats per la preséncia d’'un
embassament hidroeléctric, els resultats ens indiquen que els cabals minims ecoldgics sén assolits,
aproximadament, el 95% del temps (percentil 6), mentre que en els trams influenciats per la
preséncia d’'un embassament de regadiu son assolits el 70% del temps (percentil 31). Més enlla del
limitat significat prospectiu que hom pot atorgar als valors d’aquestes mitjanes aritmétiques, el seu
contrast estadistic confirma que el grau d’afectacié és clarament diferent, i resulta major en aquells
trams condicionats per un aprofitament per reg que en aquells condicionats per un aprofitament
hidroeléctric.

Alhora, els resultats mostren que la variabilitat d’aquesta afectacié al llarg de I'any també és
diferent. Els embassaments de reg comporten una variabilitat intraanual major en el grau
d’alteracio del régim de cabals minims (desviacid6 mitja de 12 unitats) que els embassaments
hidroeléctrics (desviacié mitja de 5 unitats), fet que queda palés en la distribucié del grau
d’afectacio del régim de cabals minims ecoldgics al llarg de I'any.

L’afectacié d’aquest régim de cabals és molt més regular en els trams condicionats per la
produccié d’energia hidroeléctrica, oscil-lant entre un maxim que correspon a la tardor (Octubre,
assoliment del régim de cabals minims el 92% del temps) i un minim corresponent a la primavera
(Abril, assoliment d’'un 98% del temps), mentre que en els trams condicionats per el regadiu, aquest
maxim es situa també a la tardor (Octubre, 58% del temps) i el minim es situa a I'estiu (Juliol, 84%
del temps).

En aquest sentit, tot i I'evident diferéncia en la magnitud de les alteracions, ambdés tipus
d’embassaments afecten el régim de cabals minims ecoldgics en major grau a la tardor. Aquest
grau d’'afectacié disminueix paulatinament al llarg de I'any hidrologic fins arribar a la primavera, en
que el patré s’inverteix per als embassament hidroeléctrics, augmentant lleugerament el grau
d’afectacio al llarg de l'estiu, i s’accentua en els embassaments de reg, en que el grau d’afectaci6
disminueix molt notablement. En conseqiéncia, les magnituds de I'afectacié mensual del régim de
cabals minims sén superiors en els trams regulats per un embassament de reg que en els
hidroeléctrics durant tot I'any, excepte precisament durant la major part de 'estiu (Juliol i Agost) en
que aquestes magnituds s’aproximen fins al punt de no presentar diferéncies substancials. Aquest
fet, és degut al comportament antagonic que presenten els dos grups en aquest periode.

D’aquesta manera, es constata que la regulacié dels embassaments produeix una alteracié del
régim de cabals minims ecologics diferent en funcié del tipus d’'embassament i de I'época de I'any.

En els embassaments hidroeléctrics, el grau d’afectacié del régim de cabals augmenta tant quan
s’esperarien grans cabals (a la tardor, corresponent a I'época de pluges i, en menor grau, a la
segona meitat de la primavera, corresponent als desgels) com quan s’esperarien menors ( durant
I'estiatge). Aquest fet pot ser degut a una combinacié de factors: la necessitat d’acumular reserves
d’aigua en els periodes de major abundancia (durant la propia primavera i la tardor) justificaria
I'afectacié del régim de cabals minims en els periodes més cabalosos, mentre que les propies
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condicions dels estiatges, caracteritzats per la seva variabilitat interanual, podrien justificar
I'afectacié quan el regim de cabals minims presenta valors més baixos.

En els embassaments de reg, el grau d’afectaci6 augmenta també durant la tardor com a
consequencia de la necessitat d’acumular reserves pero disminueix clarament durant I'estiu. El fet
que els cabals minims augmentin de manera tan notable a I'época d’estiatge ha de ser degut a
'efecte del retorn de l'aigua de reg que es produeixen en aquest periode (Batalla et al 2004).
Aquests retorns d’aigua al riu es produeixen principalment per escorrentia superficial i
subsuperficial de les parcel-les sotmeses a regadiu (a més a més de pérdues operacionals en els
sistemes de distribucid). Tenint en compte que aquests retorns poden representar una font de
contaminacio difusa, degut a I'is de fertilitzants i pesticides i als processos d’evapoconcentracié
dels sdlids dissolts produit en les aiglies que tornen al riu, és clar que aquest augment quantitatiu
dels cabal durant 'estiu en els trams corresponents a un embassament de reg pot anar associat a
una disminucié de la qualitat de les aigles.

Finalment, cal destacar que els resultats intermedis obtinguts, a nivell mensual i anual, per als
trams influenciats per embassaments que combinen ambdoés tipus d’'usos o mixts, conjuntament
amb els resultats obtinguts en la comparacié del grau d’afectacié del régim de cabals en base a
una altre variable d’agrupacio, la pluviometria, confirmarien que les diferéncies obtingudes han de
respondre principalment a la tipologia d’is de I'embassament. El fet de no detectar diferéncies
estadisticament significatives en I'afectacié del régim de cabals minims entre embassaments amb
un mateix Us perd amb un régim pluviometric clarament diferenciat i, en canvi, detectar-les en base
a I'us de 'embassament, reafirmen la importancia de la nostra variable d’estudi en els resultats
obtinguts.

Per tant, es pot afirmar que I'alteracié dels cabals minims en els trams fluvials estudiats depen
principalment del model de gesti6 de cada embassament en funcié de I's que es fa de l'aigua
emmagatzemada. De tota manera, no es pot descartar I'efecte d’altres variables de confusio
associades a la localitzacié, com podria ser, per exemple, la diferent regulacié natural produida per
les aportacions subterranies o 'emmagatzament natural en forma de neu, no contemplada en
I'aproximacié pluviometrica. Si bé aquestes variables son integrades en la propia determinacio del
régim de cabals ecologics, i les séries d’estudi presenten un nombre de dades suficient per
minimitzar I'efecte de la seva variabilitat interanual, és probable que influenciin el model de gesti6é
realitzat a 'embassament i, per tant, el grau d’alteracié del régim de cabals minims, conjuntament
amb la variable us de 'embassament.
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7. CONCLUSIONS

S’ha pogut demostrar I'existéncia d’'un comportament diferenciat en el grau d’alteraci6 del regim de
cabals minims entre els trams fluvials condicionats per un embassament hidroeléctric i els trams
condicionats per un embassament de reg a la conca de I'Ebre, tant en la seva magnitud com en la
seva variabilitat al llarg de I'any hidrologic.

En aquest sentit, s’extreuen les seglients conclusions:

1.

La tipologia d’'is dels embassaments influeix en la magnitud i la variabilitat
intraanual del grau d’alteracio del régim de cabals minims.

La regulacié produida pels embassaments de reg produeix una major alteracié del
régim de cabals minims que la regulacid produida pels embassaments
hidroeléctrics, i una major variabilitat intraanual de la mateixa. Els embassaments
que combinen ambdéds tipus d’usos presenten un comportament entremig, tant en
termes de magnitud com de variabilitat intraanual de l'alteracio.

L’alteracio del regim de cabals minims és major en els trams regulats per al regadiu
que en els regulats per a la produccié d’energia hidroeléctrica per tots els mesos de
'any excepte a l'estiu, en que les diferéncies no sén substancials, principalment
degut a la notable disminucié de l'alteracié que es produeix en aquesta e€poca en els
trams de reg.

L’alteracié del réegim de cabals minims en els trams regulats per la produccié
d’energia hidroeléctrica és maxima a la tardor, disminueix lleugerament durant
'hivern i, augmenta a partir de la primavera, assolint el seu maxim a I'estiu. Una
certa disminucié generalitzada del nivell fluvial per sota del régim de cabals minims
“natural” al llarg de I'any, conjuntament amb 'emmagatzament d’aigua en époques
de bonanca, pot justificar aquest patré detectat al llarg de I'any hidrologic.

L’alteracié en els trams regulats per al reg es maxima a la tardor, disminueix
lleugerament durant I'hivern i, de forma brusca, a partir de la primavera, presentant
el minim grau d’alteraci6 als mesos d’estiu, a partir dels quals torna a augmentar.
Aquest patré es relacionaria amb una disminucio generalitzada del nivell fluvial per
sota del régim de cabals minims “natural”’, conjuntament amb la inversié de
'hidrograma que produeixen aquestes infraestructures, emmagatzemant aigua
durant I'estacié humida i alliberant-la durant la temporada seca per al sosteniment
de lagricultura de regadiu. D’aquesta manera, els retorns per reg durant I'estiatge
impliquen un augment relatiu en la magnitud dels cabals minims que pot ser
associat a un deteriorament en la qualitat de les aigles.

Tot i la gran diferéncia detectada en la magnitud i variabilitat de I'alteraci6 al llarg de
'any, ambdos tipus d’embassaments alteren el régim de cabals minims en major
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grau durant el mateix periode. D’aquesta manera, el grau d’alteracié presenta en
tots dos grups el seu maxim a la tardor, degut a 'emmagatzematge d’aigua que es
produeix en tots els embassaments durant aquesta época de pluges posterior a
l'estacid seca. Presenten perd, un patré antagonic a partir de la primavera,
probablement degut a la diferent distribucié de la demanda energética en
comparacio a la de reg. Tot i els pics de demanda energética que pot haver-hi en
certes époques, a l'estiu i a I'hivern, la demanda d’energia d’origen hidroeléctric és
forca més constant durant I'any, mentre que la demanda d’aigua de reg es
concentra principalment als mesos d’estiu. Aquest pot ser el principal motiu de que
els embassaments destinats a la produccio d’energia presentin una descarrega mes
constant i afectin de diferent manera els cabals minims que els embassaments de
reg al llarg de de I'any hidrologic.

Els resultats obtinguts en aquest projecte permeten, alhora, fer una primera valoracié orientativa
sobre I'hipotétic grau de compliment historic dels cabals minims ecolodgics proposats al recentment
aprovat Pla de Conca de 'Ebre 2010-15 en funcié del model de gestié dels embassaments. En
aquest sentit:

1. De mitjana, els trams regulats per a la produccié d’energia hidroeléctrica complirien
historicament la normativa actualment proposada (cabals minims ecologics assolits
el 90% del temps) per a tots els mesos de I'any. El maxim compliment de la norma
es produiria a la primavera, assolint-se aproximadament el 96% del temps, i el
minim es produiria a 'estiu i a la tardor, assolint-se el 90% del temps. Cal tenir en
compte perd que no tots els trams condicionats per embassaments hidroeléctrics
estudiats complirien la normativa. A nivell mensual existeixen trams en que els
cabals minims s’assoleixen el 100% del temps (maxim compliment, a la primavera) i
trams en que només s’assolirien el 66% del temps (maxim incompliment, a I'estiu).
A nivell anual, aquests valors oscil-len entre el 99 del temps (maxim compliment) i el
86% del temps (maxim incompliment).

2. De mitjana, els trams regulats per a l'abastament per regadiu no complirien
histéricament la normativa actualment proposada cap mes de lany. El maxim
incompliment de la norma es produiria a la tardor, en que els cabals minims
s’assolirien aproximadament el 56% del temps, i el minim incompliment es produiria
a l'estiu, assolint-se el 82% del temps. Tot i aix0, cal tenir present que no tots els
trams estudiats incomplirien la normativa. A nivell mensual existeixen trams en que
els cabals minims s’assoleixen el 100% del temps (maxim compliment, a I'estiu) i
trams en que només s’assolirien el 26% del temps (maxim incompliment, a la
tardor). A nivell anual, aquests valors oscil-len entre el 99% del temps (maxim
compliment) i el 43% del temps (maxim incompliment).
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8. CONSIDERACIONS FINALS | CAMPS DE
RECERCA FUTURS

L’estudi que s’ha dut a terme en aquest treball representa una primera aproximacié sobre la
importancia dels tipus d’aprofitaments majoritaris dels embassaments en I'alteracié del regim de
cabals minims a la conca de 'Ebre. A més a més, també ens ha aportat informacié sobre el grau
d’assoliment historic dels objectius ambientals establerts en aquest sentit en el recentment aprovat
Pla de Conca 2010-15.

Un cop s’ha constatat I'existéncia de diferéncies en l'alteracié del régim de cabals minims en funcié
de I'is dels embassaments, un aspecte que pot ser interessant d’abordar és la quantificacio
estadistica d’aquestes diferéncies, aixi com la possible relaci6 d’aquests patrons amb altres
variables que poden ser determinants en la gestié d’aquestes infraestructures. Aquestes variables
inclouen des d’aspectes directament lligats amb la gestié dels embassaments, com podrien ser les
diferents capacitats d’emmagatzematge i/o d’intensitat d'ds, fins a variables alienes al seu
funcionament perd que poden condicionar el seu model de gestié com a consequéncia de modificar
les aportacions existents en cada moment, com podrien ser els diferents patrons de la regulacio
produida per les aiglies subterranies i les reserves nivals o els canvis historics produits en els usos
del sol. Alhora, cal tenir en compte la influéncia del canvi climatic en la variabilitat d’aquestes
aportacions. Davant un escenari que preveu canvis en les magnituds i en la distribucio
pluviométrica i térmica a la conca, la variabilitat climatica interanual pren especial importancia en
lanalisi de séries temporals hidrologiques. També seria interessant realitzar estudis similars en
altres conques hidrografiques d’influéncia mediterrania, a fi de poder caracteritzar la relacié del
régim natural mediterrani amb I'is dels embassaments i I'alteracié del régim de cabals minims.

En aquest projecte també s’ha pogut veure que tot i la importancia d’'un enfocament conjunt del
problema, que aporti informacié per a la gestio de la totalitat d’'una conca hidrografica, la gestio de
les infraestructures hidrauliques ha de tenir en compte la idiosincrasia de cada tram fluvial i de
I'aprofitament existent, valorant els factors principals que afecten la dinamica dels cabals minims
també de forma especifica per a cada tram. D’aquesta manera, més enlla de la comparacié
realitzada a nivell de conca, en que ha quedat clara que la gestié dels embassaments destinats al
regadiu requerira un major esfor¢ de gestié que els hidroeléctrics per a I'assoliment dels objectius
proposats, s’ha generat una base de dades que pot ser d'utilitat per a la gestié concreta dels
embassaments estudiats. El desenvolupament d’eines per a I'exploracié i 'organitzacié de les
dades d’aforament historiques disponibles, i la caracteritzacioé realitzada del régim fluvial regulat i
de lalteracio del régim de cabals minims en cadascun dels 30 punts seleccionats, constitueixen per
si mateixos una base de consulta que pot ser valuosa davant els reptes de gestié plantejats, tant
pel que fa a 'ambit dels cabals minims com de tots aquells elements que constitueixen el regim de
cabals ecologics.

En el marc d’estudi del régim de cabals ambientals o ecologics, el seglent aspecte a plantejar
seria I'estudi de com els diferents tipus d’embassaments regulen la resta de components que
integren aquest régim de cabals (a nivell normatiu, a Espanya: cabals maxims, cabals de crescuda
i taxa de canvi), aixi com estudis similars pero en termes de qualitat de les aiglies. En aquest punt,
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cal recordar que la Directiva Marc de I'Aigua especifica que els objectius ambientals dels nous
plans de conca s’han de centrar “en la consecuci6é dels valors d’indicadors de qualitat bioldgics
propis dels bon estat de les aiglies, desviant-se només lleugerament dels valors en condicions
inalterades”. Logicament, I'assoliment del regim de cabals ecologics no pot anar associat a una
probable disminucié de la qualitat biologica d’aquests cabals, com podria passar en aquells casos
en que els cabals minims ecologics s’assoleixen com a consequéncia dels retorns de reg. Aquest
és un aspecte que creiem que cal estudiar amb deteniment.

Finalment, féra bo destacar en aquest sentit que els cabals ambientals no es poden entendre
unicament des d’'una perspectiva hidrologica i limitar-se a la consecucié d’'uns determinats valors
quantitatius en el régim de cabals. Han d’anar acompanyats d’estudis sobre la seva efectivitat en la
consecucié d’'un bon estat ecologic del medi fluvial que sigui compatible amb un aprofitament
racional dels recursos. La seva implantacid i seguiment requereixen doncs dun enfoc
interdisciplinar, que permeti valorar la coheréncia dels diferents indicadors fisics, quimics, bioldgics
i socials existents, amb I'objectiu final d’assolir una gestio sostenible dels recursos hidrics.
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9. CALENDARI | PRESSUPOST

8.1 Calendari

Aquest treball s’ha realitzat a temps parcial al llarg del darrer curs académic. La seva seqiiéncia
esquematica de desenvolupament es mostra a continuacio (Taula 16):

Taula 16: Calendari del projecte.
2012
Oct. Nov. m
Recerca bibliografica
SIG

Febrer Marg Abril Maig Juny Juliol

Analisi de dades

Discussio i redaccio

8.2 Pressupost

Taula 17: Pressupost per Recursos Humans.

Recursos humans (RRHH)

Concepte Preu (€)/hora Hores Total (€)

Recerca bibliografica 12 40 480
Desenvolupament Programa 12 10 120

i aplicacié d'eines reordenacié dades

informatiques SIG 12 150 1.800
Analisi estadistic de dades 12 200 2.400
Treball de gabinet 15 15 225
Redaccio del projecte 12 50 600
Total 490 5.625

Taula 18: Pressupost material inventariable 2.

Material inventariable |

Concepte Preu (€) Unitat Total (€)
Material Informatic 500 0,2 100
Software Office 99 0,1 9,9
Software Matlab 3.800 0,1 380
Software Miramon 228 0,1 22,8
Software SPSS 2.658 0,1 265,8
Total 778,5

@ Facilitat per la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) i per la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)
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Taula 19: Pressupost material fungible.

Material fungible |

Concepte Preu (€) Unitat Total (€)
Impressié del treball 3 4 12
Format digital del treball (CD) 0,2 4 0,8
Enquadernacio 3 4 12
Total 24,8

Taula 20: Pressupost final.

Total

Concepte Preu (€)
RRHH 5.625
Material inventariable 778,5
Material fungible 24.8
Total 6.428,3
Total (21% IVA) 7.778,24
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Annex |: Codi aplicaciéo Matlab

A continuacio es presenta el codi utilitzat per al desenvolupament de I'aplicacié destinada al
tractament (reordenacié) de les dades forometriques obtingudes dels anuaris oficials de la CHE.
Aquesta aplicacié, desenvolupada per Alex Vallmitiana (Dept. d’Enginyeria de Sistemes,
Automatica i Inf. Ind.; UPC), mitjangcant el software Matlab, és exclusiva per al format d’exportacio

de dades del citat anuari.

function [ ] = reordena()
[arxiu ruta]=uigetfile(".txt');

aux=fopen([ruta \" arxiu],'rt');
hh=fscanf(aux,'%c’);
fclose(aux);

hh=hh(208:end);

hh=[" ' hhj;
aux=fopen('temp.txt','wt’);
fprintf(aux,hh);
fclose(aux);

aux=fopen('temp.txt’,'rt');

hh=fscanf(aux,'%4d %10c %f %f);
fclose(aux);

dades=cell(length(hh)/13,6);
% estacio dia mes any altura cabal
for ii=1:length(hh)/13

dadesfii, 1}=hh(((ii-1)*13)+1);
%

dadesfii,2}=[char(hh(((ii-1)*13)+2)) char(hh(((ii-
1)*13)+3))];

%ara llegeixo el mes

dadesfii,3}=[char(hh(((ii-1)*13)+5)) char(hh(((ii-
1)*13)+6))];

% lany

dadesfii,4}=[char(hh(((ii-1)*13)+8)) char(hh(((ii-
1)*13)+9)) char(hh(((ii-1)*13)+10)) char(hh(((ii-

1)*13)+11))];
%
dades{ii, 5y=(hh(((ii-1)*13)+12));
%

dades{ii,6)=(hh(((ii-1)*13)+13));

end

nombrededies=[31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 31 30};
primer=str2num(dades{1,4});

ultim=str2num(dades{end,4});
matriu=933230273*ones((ultim-primer+1)*32,13);
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for ii=1:size(dades, 1)
any=str2num(dadesf{ii,4});
mes=str2num(dadesii,3})-8;
if(mes<2),mes=mes+12;end
dia=str2num(dadesfii, 2});
cabal=(dadesfii,6});
if(mes==2),matriu(dia+(((any-primer+1)*32)-

32),1)=dia-1;end
if((mes==2)&&(dia==1)),matriu(dia+(((any-

primer+1)*32)-32),1)=any;matriu(dia+(((any-
primer+1)*32)-32)+31,1)=31;end
if(tmes>4),any=any-1,end

matriu(dia+(((any-primer+1)*32)-32)+1,mes)=cabal;

end

parrafada=cell(size(matriu,1),1);
conta=0;
for ii=1:size(matriu, 1)

conta=conta+1;
for j=1:13

if(matriu(ii,jj)==933230273)
parrafada{conta}=[parrafadafconta} ', ' J;
else
parrafada{conta}=[parrafadafconta}',’
num?2str(matriu(ii,jj))];
end

end

aux=parrafada{conta);
parrafada{conta}=aux(2:end);
parrafadaf{conta}=[parrafada{conta} ','];
end

pumpum=fopen([arxiu(1:end-4) ".csv'],'wt));
for ii=1:length(parrafada)
fprintf(pumpum,'%s\n', parrafadafii});

end
fclose(pumpum);

Y%xlswrite([arxiu(1:end-4) "xIs'l, matriu);
end
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Annex lI: Resultats de la seleccié d’estacions forométriques

Es presenten els resultats parcials obtinguts al llarg del procés de seleccid6 d’estacions
forométriques que disposen de dades representatives de l'efecte dels diferents tipus
d’embassaments estudiats.

L’analisi de la informacio continguda al SIG permet desglossar els resultats obtinguts a partir de la
resolucié progressiva dels criteris fixats (Veure Capitol 5: Metodologia; Apartat 5.1.2: Criteris de
seleccié de dades), tal com es mostra a continuacio:

i. Criteris de localitzacio

Existeixen un total de 253 embassaments i 415 estacions d’aforament repartits/des en el conjunt de
la conca hidrografica de I'Ebre (Fig. 19). Si bé aquestes dades inclouen alguns embassaments fora
de servei (o inclus en construccid) i un considerable nombre d’estacions actualment inactives, la
relacié entre I'existéncia dels primers i la disponibilitat d’'un registre associat suficientment ampli en
les segones, és suficient per a I'estudi de I'efecte produit als cabals minims en funcié dels diferents
tipus d’usos d’'un embassament'.

De les 415 estacions localitzades, 277 disposen de dades historiques d’aforament mesurades al
propi riu, mentre que la resta o bé prenen les seves mesures en canals artificials (64 estacions) o
bé en la propia sortida dels embassaments (74 estacions)(Fig. 19).
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Fig. 19: Distribucié de la xarxa d’estacions foromeétriques a la conca i exemple detallat dels
diferents tipus d’aforaments existents.

Amb I'ajuda d’'un mapa de distancies relatives generat per a aquestes 277 estacions situades en
rius (Fig. 20), i a partir de la combinacié analitica de capes i la seleccié manual, es quantifiquen i
localitzen les estacions candidates en base a la seva localitzacio.
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Fig. 20: Distancies relatives a les estacions d’aforament situades en rius.

Existeixen 55 punts d’aforament situats aigles avall d’'un embassament i a una distancia euclidiana
igual o menor a 10 km d’aquest. Dins d’aquestes 55 estacions, 43 es troben, alhora, lliures de
'aportacié d’afluents entre la propia estacié i la presa, resultant doncs idonies, per a I'estudi de
I'efecte produit en el régim hidrologic per part de 'embassament (Fig. 21).
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Fig. 21: Estacions situades a una distancia euclidiana igual o menor a 10 km aiglies avall dels
embassaments i exemple de la classificacié feta en funcié de la preséncia d’afluents entre
I'embassament i I'estacio.

11. Annexes

71



EFECTE DEL TIPUS D’EMBASSAMENT EN EL REGIM DE CABALS MINIMS A LA CONCA DEL RIU EBRE

ii. Criteri d’usos dels embassaments

En concordanga amb les categories d’embassament considerades, es descarten, dins les 43
estacions que compleixen els criteris de localitzacid, les estacions 9197 (Leza en Leza de rio Leza)
i 9221 (Subialde en Larrinoa) degut a I'aprofitament industrial i d’abastament que presenten,

respectivament, els seus embassaments predecessors (Taula 21).

Taula 21: Us dels embassaments predecessors a les estacions que responen als criteris de localitzacié (Font:
CHE) i estacions descartades per incomplir els criteris de tipologia d’us de 'embassament.

N° d'estacié | Codi estaci6 (CHE) | Nom Tipologia d'usos (CHE)

1 9203 HIJAR en REINOSA Hidroeléctrico

2 9197 LEZA en LEZA DE RIO LEZA Riego/Abast/Industrial

3 9233 GUADALOPE en CALANDA Hidroeléctrico/Riego/Abast
4 9131 NOGUERA DE TOR en LLESP Hidroeléctrico

5 9133 NOGUERA RIBAGORZANA en CANELLES Hidroeléctrico

6 9173 ESERA en REVERSIONES Hidroeléctrico/Riego/Abast
7 9016 CINCA en EL GRADO Hidroeléctrico/Riego/Abast
8 9232 NAJIMA en MONTEAGUDO VICARIAS Riego

9 9116 NOGUERA DE TOR en CALDAS DE BOHI Hidroeléctrico

10 9012 GALLEGO en ARDISA Hidroeléctrico/Riego/Abast
11 9018 ARAGON en JACA Hidroeléctrico

12 9034 NAJERILLA en MANSILLA Hidroeléctrico/Riego/Abast
13 9039 ALBERCOS en ORTIGOSA Hidroeléctrico/Riego/Abast
14 9059 GALLEGO en SANTA EULALIA Riego

15 9076 IRATI en ORBAICETA Hidroeléctrico/Riego

16 9083 SEGRE en OLIANA Hidroeléctrico/Riego/Abast
17 9084 SALADO en ALLOZ Hidroeléctrico/Riego

18 9090 Barranco VAL en LOS FAYOS Riego/Abastecimiento

19 9097 NOGUERA RIBAGORZANA en LA PINANA Hidroeléctrico/Riego/Abast
20 9099 GUADALOPE en CASPE Riego/Abastecimiento

21 9101 ARAGON en YESA Riego/Abastecimiento

22 9128 ESERA en BARASONA Hidroeléctrico/Riego

23 9105 HUERVA en MEZALOCHA Riego/Abastecimiento

24 9106 GUADALOPE en SANTOLEA Hidroeléctrico/Riego/Abast
25 9109 PENA en VALDERROBRES Riego/Abastecimiento

26 9118 MARTIN en OLIETE Riego/Abastecimiento

27 9124 HUERVA en LAS TORCAS Riego/Abastecimiento

28 9125 PIEDRA en CARENAS Riego/Abastecimiento

29 9130 NOGUERA RIBAGORZANA en GINASTE Hidroeléctrico

30 9142 LUMBRERAS en LUMBRERAS Hidroeléctrico/Riego/Abast
31 9144 NOGUERA DE CARDOS en TABESCAN Hidroeléctrico

32 9145 ESERA en ERISTE Hidroeléctrico

33 9162 EBRO en PIGNATELLI Riego

34 9190 FLUMEN en QUICENA Riego/Abastecimiento

35 9201 GUADALOPILLO en GALLIPUEN Riego

36 9221 SUBIALDE en LARRINOA Abastecimiento

37 9238 ARANDA en MAIDEVERA Riego/Abastecimiento

38 9250 GALLEGO en BUBAL Hidroeléctrico/Riego/Abast
39 9267 FLAMISELL en CAPDELLA Hidroeléctrico
40 9271 ARAGON en CANFRANC ANTIGUO Hidroeléctrico
41 9107 ZADORRA en ULLIVARRI Hidroeléctrico/Riego/Abast
42 9108 SANTA ENGRACIA en URRUNAGA Hidroeléctrico/Riego/Abast
43 9252 NOGUERA PALLARES en ESCALO Hidroeléctrico
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D’aquesta manera, s’obté un resultat de 41 estacions foromeétriques que respecten les 3 categories
d’us de 'embassament considerades i, alhora, responen als criteris de localitzacié imposats.

La reclassificacio de les tipologies d’'us dels embassaments descrites per la CHE en els tres grups
proposats, prévia comprovacié de la inexisténcia d’abastaments importants mitjangant les fitxes
dels embassaments presents al SIG, permet concloure que, dins d’aquestes 41 estacions
forométriques, n’hi ha 11 de condicionades per un embassament hidroeléctric, 14 condicionades
per un embassament de reg i 16 condicionades per un embassament mixt.

iii. Criteris de disponibilitat de dades

A partir de l'analisi de la taula de dades associada a les 41 estacions que compleixen els criteris de
localitzacio i tipologia de I'embassament predecessor requerits, es descarten aquelles estacions
amb un rang de dades menor de 20 anys (Taula 22).

Taula 22: Rang de dades d’aforament disponible per cada estacio i estacions descartades d’entrada per
insuficiencia de dades.

N° Codi estacio Data inici DEIERINE] Rang de dades
d'estacio (CHE) registre registre (anys)
1 9203 HIJAR en REINOSA 1976 2010 34
2 9233 GUADALOPE en CALANDA 0 0 0
3 9131 NOGUERA DE TOR en LLESP 1962 1996 34
NOGUERA RIBAGORZANA en
4 9133 CANELLES 1950 1958 8
5 9173 ESERA en REVERSIONES 1965 1970 5
6 9016 CINCA en EL GRADO 1912 1973 61
NAJIMA en MONTEAGUDO
7 9232 VICARIAS 0 0 0
3 9116 NOGUERA DE TOR en CALDAS DE 1946 1996 50
BOHI
9 9012 GALLEGO en ARDISA 1912 2010 98
10 9018 ARAGON en JACA 1930 2010 80
11 9034 NAJERILLA en MANSILLA 1930 2010 80
12 9039 ALBERCOS en ORTIGOSA 1930 2010 80
13 9059 GALLEGO en SANTA EULALIA 1934 2010 76
14 9076 IRATI en ORBAICETA 1959 2010 51
15 9083 SEGRE en OLIANA 1952 2010 58
16 9084 SALADO en ALLOZ 1935 2010 75
17 9090 Barranco VAL en LOS FAYOS 1935 1997 62
NOGUERA RIBAGORZANA en LA
18 9097 PINANA 1946 2010 64
19 9099 GUADALOPE en CASPE 1973 2010 37
20 9101 ARAGON en YESA 1912 2010 98
21 9128 ESERA en BARASONA 1944 1982 38
22 9105 HUERVA en MEZALOCHA 1945 2010 65
23 9106 GUADALOPE en SANTOLEA 1947 2010 63
24 9109 PENA en VALDERROBRES 1969 2010 41
25 9118 MARTIN en OLIETE 1946 2010 64
26 9124 HUERVA en LAS TORCAS 1949 2010 61
27 9125 PIEDRA en CARENAS 1953 2010 57
NOGUERA RIBAGORZANA en
28 9130 GINASTE 1962 1996 34
29 9142 LUMBRERAS en LUMBRERAS 1950 2010 60
NOGUERA DE CARDOS en
30 9144 TABESCAN 1954 1991 37
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31 9145 ESERA en ERISTE 1951 2010 59
32 9190 FLUMEN en QUICENA 1978 2010 32
33 9201 GUADALOPILLO en GALLIPUEN 1977 1998 21
34 9221 SUBIALDE en LARRINOA 1978 2010 32
35 9238 ARANDA en MAIDEVERA 1987 2010 23
36 9250 GALLEGO en BUBAL 1988 2010 22
37 9267 FLAMISELL en CAPDELLA 1989 2008 19
38 9271 ARAGON en CANFRANC ANTIGUO 1991 2010 19
39 9107 ZADORRA en ULLIVARRI 1945 1954 9
40 9108 SANTA ENGRACIA en URRUNAGA 1945 1954 9
41 9252 NOGUERA PALLARESA en ESCALO 1947 1969 22

D’aquesta manera resulten, previ analisi dels hidrogrames i la consequent determinacié del periode
dins la série representatiu de I'efecte de 'embassament, un total de 35 estacions amb un rang de
dades suficient: 10 estacions condicionades per un embassament hidroeléctric, 13 condicionades

per un embassament de reg i 12 condicionades per embassaments mixts.
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Annex lll: Resultats de la selecci6 de les séries temporals

A partir de la representacié dels hidrogrames de les séries de cabal mig diari provinents de
cadascuna de les 35 estacions preseleccionades s’obtenen els segients resultats:

a) Deteccio de la série disponible des de la posta operativa de ’embassament

Un cop acotades les series (exemple: Fig. 22), el resultat és el descart de les seguents estacions
forometriques degut a la insuficiéncia de dades (Taula 23):

Taula 23: Estacions forometriques descartades per insuficiencia de dades (< aproximadament 20 anys).

Rang de dades post

Embassament i
embassament

Codi estacio
(CHE)

Tipologia d’us

construccio (any) (anys)
9130 NOGUERA RIBAGORZANA en GINASTE | Basereal 13 Hidroeléctric
Llauset,1983
9142 LUMBRERAS en LUMBRERAS Pajares, 1995 15 Mixt
9016 CINCA en EL GRADO Grado [,1969 4 Mixt
9090 Barranco VAL en LOS FAYOS El Val,2001 0 Reg
9101 Aragon en Yesa
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Fig. 22: Exemple de série acotada a partir de la posada en funcionament de I'embassament per a I'estacio
9101 Aragén en Yesa (construccio de 'embassament de Yesa:1959).
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b) Deteccié de periodes sense dades dins el registre de les séries

Es detecten periodes sense dades en els rangs que facilita la CHE (Veure Taula 22) practicament
en totes les estacions foromeétriques. Aquestes finestres temporals poden ser des de petites
finestres (<1 any) distribuides aleatoriament dins les séries (exemple: Fig. 23), fins a grans finestres
(=21 any) que acostumen a situar-se a I'inici de la série en aquelles estacions amb amplis registres o
durant el periode de construccié de 'embassament (exemple: Fig. 24). La preséncia de petites
finestres sense dades no representa un problema si la série és suficientment llarga després de la
posta en funcionament de 'embassament.
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Fig. 23: Exemple per a I'estacié 9131, Noguera de Tor en Llesp (construccié embassament de Llesp: 1954)
EA 9018 Aragon en Jaca
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Fig. 24: Exemple per a I'estacié 9018, Aragén en Jaca (construccié de 'embassament de Jaca: 1967).
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Com a resultat de la deteccié de periodes sense dades dins les séries, es descarta I'estacio
forométrica 9203, Hijar en Reinosa degut a I'elevada preséncia de finestres temporals que limiten
el nombre de dades reals disponibles (Fig. 25).
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Fig. 25: Estacié 9203, Hijar en Reinosa, descartada per I'elevada preséncia de finestres temporals sense
dades.

c) Deteccio de canvis bruscs en la série no atribuibles a I'’efecte de I’'embassament

La deteccid de canvis evidents en I'hidrograma com a consequéncia d’alteracions del régim
hidrologic posteriors a la posta operativa dels embassaments (exemple: Fig. 26) resulta en
I'acotament de les séries a analitzar per a les seguents estacions (Taula 24):

Taula 24: Estacions amb séries acotades com a consequéncia de la deteccié de canvis en I'hidrograma no
atribuibles a la gesti6 ordinaria dels embassaments.

Serie completa
Codi estacié (CHE) després de Seérie acotada Tipologia d’us

'embassament
ESERA en ERISTE 1971-2010 1971-1991 Hidroeléctric
NOGUERA RIBAGORZANA

9097 en LA PINANA 1961-2010 1961-1981 Mixt
9012 GALLEGO en ARDISA 1927-2010 1927-1988 Mixt
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EA 9012 Gdllego en Ardisa
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Fig. 26: Exemple de canvi hidroldgic no atribuible a la posta en funcionament de 'embassament per a I'estacio
9012, Gallego en Ardisa (construccio de 'embassament d’Ardisa:1927).

D’aquesta manera, resulten finalment, un total de 30 estacions amb un rang de dades representatiu
de l'efecte de 'embassament en base als criteris utilitzats: 10 estacions condicionades per un
embassament hidroeléctric, 12 condicionades per un embassament de reg i 10 condicionades per
embassaments mixts (Taula 25).
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Taula 25: Estacions seleccionades a partir de I'analisi SIG i I'elaboracié dels hidrogrames.

N° de dades
representatives

(anys)

Us de Serie temporal Serie temporal

'embassament disponible representativa

1 9131 ILVLOE;;;JERA DETORen Hidroeléctric 1962-1997 1962-1997 35
NOGUERA DE TOR en . -

2 9116 CALDAS DE BOHI Hidroeléctric 1946-1997 1961-1997 36

3 9018 ARAGON en JACA Hidroeléctric 1930-2010 1974-2010 36
NOGUERA DE CARDOS . S\

4 9144 en TABESCAN Hidroeléctric 1966-1992 1966-1992 26

5 9145 ESERA en ERISTE Hidroeléctric 1951-2010 1970-1990 20

6 9267 FLAMISELL en CAPDELLA Hidroeléctric 1989-2008 1989-2008 19
ARAGON en CANFRANC . S\

7 9271 ANTIGUO Hidroeléctric 1991-2010 1991-2010 19

8 9252 NOGUERA PALLARESA Hidroeléctric 1989-2010 1989-2010 21
en ESCALO

9 9012 GALLEGO en ARDISA Mixt 1912-2010 1927-1988 61

10 9034 NAJERILLA en MANSILLA Mixt 1930-2010 1960-2010 50

11 9039 ALBERCOS en ORTIGOSA Mixt 1930-2010 1963-2010 47

12 9076 IRATI en ORBAICETA Mixt 1959-2010 1959-2010 51

13 9083 SEGRE en OLIANA Mixt 1952-2010 1959-2010 51

14 9084 SALADO en ALLOZ Mixt 1976-2010 1976-2010 34
NOGUERA

15 9097 RIBAGORZANA en LA Mixt 1946-2010 1961-1981 20
PINANA

16 9128 ESERA en BARASONA Mixt 1949-1971 1949-1971 30
GUADALOPE en .

17 9106 SANTOLEA Mixt 1947-2010 1947-2010 63

18 9250 GALLEGO en BUBAL Mixt 1988-2010 1988-2010 22

19 9099 GUADALOPE en CASPE Reg 1973-2010 1973-2010 37

20 9101 ARAGON en YESA Reg 1912-2010 1959-2010 51
HUERVA en

21 9105 MEZALOCHA Reg 1948-2010 1948-2010 62
GALLEGO en SANTA

22 9059 EULALIA Reg 1944-2010 1944-2010 66

23 9162 EBRO en PIGNATELLI Reg 1962-1988 1962-1988 26
GUADALOPILLO en

24 9201 GALLIPUEN Reg 1977-1999 1977-1999 22
PENA en

25 9109 VALDERROBRES Reg 1969-2010 1969-2010 41

26 9118 MARTIN en OLIETE Reg 1946-2010 1946-2010 64

27 9124 HUERVA en LAS TORCAS Reg 1949-2010 1949-2010 61

28 9125 PIEDRA en CARENAS Reg 1953-2010 1964-2010 46

29 9190 FLUMEN en QUICENA Reg 1978-2010 1978-2010 32

30 9238 ARANDA en MAIDEVERA Reg 1987-2010 1987-2010 23
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Annex IV: Figures de suport utilitzades a I‘analisi descriptiu

A continuacié es presenten els dos grafics utilitzats com a referéncia del régim natural caracteristic
en la descripcié del régim hidrologic per als dos exemples citats en I'analisi descriptiu (Capitol 6:
Resultats i discussio; Apartat 6.2 Resultats de I'analisi de dades; Subapartat 6.2.1: Analisi
estadistic descriptiu)(Fig.27).

A) EA123 (Gallego en Anzanigo) B) EABO (Veral en Zuriza)
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Fig. 27 : Hidrogrames mitjans mensuals per a les estacions forométriques del riu Gallego a
Anzanigo (1949/50-1996/97) i del riu Veral a Zurita (1951/52-1996/97)(Font:OPH).
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