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RESUMEN. En este trabajo se analiza la evolucion hidrologica y morfo-
sedimentaria del tramo medio del rio Segre a partir del andlisis de la
alteracion del régimen fluvial y de crecidas y del desequilibrio sedimentario
ocurrido durante la segunda mitad del siglo XX. La dindmica del rio se ha
visto alterada de manera significativa debido principalmente a la construccion
de grandes presas y a la extraccion de dridos. El cambio mds evidente aguas
abajo de la presa de Oliana es el que afecta a la magnitud y frecuencia de
las avenidas. Con la construccion de la presa de Rialb este fenomeno se ve
incrementado. La retencion de sedimentos en los embalses y las numerosas
extracciones de dridos han provocado ademds un notable desequilibrio
sedimentario. Se estima que la retencion de sedimentos en suspension oscila
entre el 87 'y el 96% (100% para la carga de fondo). Este importante efecto,
unido a una intensa actividad extractiva, que excedio ampliamente la carga
media sedimentaria del rio, ha incrementado considerablemente el déficit
sedimentario del cauce actual y reforzado el desequilibrio hidrodindmico
(evidente a partir de las observaciones de acorazamiento e incision del
lecho). La evolucion morfoldgica del rio, analizada a partir del Indice de
Dindmica Fluvial (IDF), muestra una tendencia a la estabilizacion del cauce
por intrusion de vegetacion de ribera posterior al cierre de la presa de Oliana
en 1959. Esta tendencia se vio alterada como consecuencia de la gran crecida
de 1982, aunque el dinamismo fluvial aparente después de este evento se
redujo de nuevo paulatinamente. En la actualidad la movilidad del cauce
se ha reducido de manera muy importante y la intrusion de la vegetacion
de ribera hace que el cauce de aguas bajas tienda a ocupar prdcticamente
la totalidad del cauce activo. Las principales unidades morfo-sedimentarias
(barras laterales y centrales) han desaparecido. Los resultados aportan
informacion para el disefio de programas de restauracion hidrosedimentaria
que incluyan prdcticas tales como las crecidas de mantenimiento y la
inyeccion de gravas. Las crecidas de mantenimiento reactivarian el cauce,
y el bypass de sedimentos a través de las presas, reduciria el desequilibrio
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energético y de masas; por su parte, la inyeccion de gravas minimizaria la
incision y regeneraria hdbitats y unidades morfologicas ahora prdcticamente
desaparecidas.

Morpho-sedimentary evolution of the middle-course reaches of the Segre River

ABSTRACT. In this study, the hydrological and morpho-sedimentary status
of the medium reaches of the River Segre is examined from the analysis of
the alteration of the hydrological and floods regime and of the sedimentary
imbalance in the second half of the 20" century. In this period, the river
has been significantly altered due to the construction of dams and to the in-
channel gravel mining. Results show that the alteration of the flow regime
downstream from the Oliana Dam is moderate, with the more evident change
affecting the magnitude and frequency of floods. The construction of Rialb
Dam has magnified channel changes. Sediment retention in reservoirs and
the massive in-channel gravel mining have caused a remarkable sedimentary
imbalance. The estimated sediment retention is between 87 and 96% (100%
for bedload). This impact, along with an intense in-channel mining that clearly
exceeded the mean sedimentary load of the river, have considerably increased
the current sedimentary deficit and reinforced the hydrodynamic imbalance
(evident from the observations of armouring and incision in the river bed).
The morphological evolution of the river, analysed by means of the Index
of Fluvial Dynamism (IFD), shows a tendency towards stabilisation due to
the encroachment of riparian vegetation after the closing of the Oliana Dam
in 1959. This tendency was temporarily altered by the great flood of 1982.
The apparently new fluvial dynamism after this event gradually decreased
afterwards. Nowadays, riverbed mobility has definitely decreased and the
riparian vegetation encroachment makes the low flow channel to occupy
practically all the active river bed. The main morphosedimentary units
(lateral and central bars) have disappeared. Results can be used to design
hydrosedimentary restoration plans, which include maintenance of artificial
floods and gravel injection. Maintenance floods and bypass sediments
through reservoirs may reactivate the riverbed, thus reducing the energy and
mass imbalances, whereas gravel injections would reduce incision and would
re-create habitats and morphological units.
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Evolucion morfo-sedimentaria del tramo medio del rio Segre

1. Introduccion

Los rios son sistemas naturales complejos cuya energia se disipa mayoritariamente
en forma de trabajo, transfiriendo agua y sedimentos desde las cabeceras hasta las dreas de
sedimentacion, a la vez que modelan los cauces de la red de drenaje por la que circulan. La
interaccidn entre la dindmica hidroldgica y sedimentaria determina no sélo el equilibrio
entre los procesos fisicos, sino también el estado ecoldgico del rio, y la disponibilidad y
caracteristicas del hdbitat fluvial. El transporte de sedimentos desde las cuencas hasta el
mar es un proceso fundamental en el proceso de denudacién continental. Este proceso
ocurre de manera episddica en el tiempo, determinado por los periodos en los que los
caudales superan los umbrales de movilidad de los sedimentos (mayoritariamente durante
crecidas; i.e. episodios competentes). Generalmente se considera que un tramo de rio se
encuentra en equilibrio dindmico (o casi-equilibrio) cuando la cantidad de sedimentos
erosionada es reemplazada por materiales provenientes de aguas arriba (Schumm, 1977).
Cualquier alteracion en el régimen de caudales liquido y sélido comporta un cambio de
dicho equilibrio y un posterior ajuste de las condiciones morfo-sedimentarias del cauce y
de los procesos bio-fisicos asociados, incluyendo el habitat (por ej. Kondolf, 1997). Son
numerosos los trabajos en Geomorfologia Fluvial que analizan los efectos de diversas
actividades antropicas sobre el régimen de caudales y la carga sélida asociada. En este
contexto cabe sefialar los efectos de los cambios de los usos del suelo en la cuenca sobre
la produccién de sedimentos y generacion de escorrentia, tal y como indican numerosos
trabajos en Espafia en diferentes contextos hidroclimadticos (por ej. Begueria et al., 2006;
Garcia-Ruiz, 2010; Lopez-Vicente et al., 2011; Sanchis-Ibor y Segura-Beltrdn, 2014).
De especial interés ademds es el estudio de los efectos de la regulacién de los caudales
por embalses, sobre todo en un contexto climdtico mediterrdneo, donde las presas son un
elemento clave en la gestion de los recursos hidricos superficiales.

Las presas reducen la magnitud y frecuencia de las crecidas, y ello comporta
ajustes en el balance sedimentario y en la morfologia fluvial. Estos cambios afectan (i) la
geometria del cauce y la granulometria del lecho, (ii) la movilizacién de los sedimentos
y, consecuentemente, (iii) la formacién y renovacién de unidades morfolégicas como
rdpidos, pozas, barras, brazos laterales y meandros de gran interés para el habitat fluvial
(por ej. Chien, 1985; Fenner et al., 1985; Copp, 1989; Poff er al., 1997). El grado de
alteracion de las crecidas depende de las caracteristicas constructivas y operativas de la
presay de su capacidad de regulacion, asi como de la forma y los usos particulares de cada
embalse. Ademds de cambiar el régimen de caudales, los embalses también son trampas
eficaces de sedimentos. Otro impacto destacado en el medio fluvial es el ocasionado
por las extracciones de sedimentos, generalmente con el objetivo de obtener dridos para
la construccién. Esta actividad tiene un efecto directo sobre la dindmica morfoldgica
y sedimentaria del rio (por ej. Rundquist L.A., 1980; Rivier y Seguier, 1985; Kondolf,
1994a,b; OWRRI, 1995a,b; Kondolf, 1997; Batalla y Vericat, 2011). Las extracciones
de dridos comportan cambios en la morfologia en planta del rio a multiples escalas
temporales. Si la magnitud de estas es considerable, existen numerosos ejemplos en los
que el rio pasa de una configuracion morfo-sedimentaria compleja (por ej. trenzada)
a rios de cauce unico y de menor sinuosidad; esta actividad facilita el acorazamiento
del lecho y produce incision y, consecuentemente, elimina ademds hdbitats acudticos
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y riparios de gran interés (por ej. Piégay et al., 2009; Rinaldi, 2003). EI impacto no se
limita al tramo original de la extraccién sino que los efectos pueden desplazarse aguas
arriba y abajo (por ej. Pringle, 1997).

Desde finales de los afios 1950, el tramo medio del rio Segre (cuenca del Ebro)
estd sujeto a numerosos impactos antrépicos que han modificado sustancialmente su
equilibrio hidrosedimentario. Los impactos mds destacados estdn relacionados con
la construccién de embalses y las extracciones de dridos. La primera actividad ha
modificado el régimen hidrolégico y de crecidas, y ambas han alterado el balance de
sedimentos y, consecuentemente, la dindmica morfo-sedimentaria del rio. El objetivo
de este articulo es analizar la evolucidn del cauce del rio y la respuesta a los impactos
ocasionados por la regulacién hidrolégica y las actividades extractivas. El trabajo
presenta de una manera secuencial e integrada diferentes métodos de diagndstico
hidrolégico y sedimentario que a menudo se encuentran fragmentados o dispersos,
tanto en la literatura cientifica como en informes técnicos. Este trabajo contribuye asi
con una propuesta metodolégica para la evaluacién del estado morfo-sedimentario de
tramos fluviales regulados por presas y/o impactados por extracciones de dridos. La
premisa bdsica sobre la que se basa el andlisis es el reconocimiento de que el dinamismo
de un rio y su integridad como ecosistema se fundamenta, entre otros aspectos, en
una relacion de equilibrio entre el flujo de agua (régimen fluvial e hidrdulico), los
sedimentos circulantes, y la morfologia del cauce.

2. Area de estudio

La cuenca del rio Segre se sitia en el cuadrante NE de la Peninsula Ibérica, con
una superficie de 22 845 km? y una longitud del curso principal de 265 km. El Segre
es el principal afluente del Ebro, y, con su cabecera en el Pirineo Oriental, recorre el
extremo oriental de la Depresidn del Ebro hasta que vierte sus aguas en el embalse de
Ribarroja (aguas abajo de la presa de Mequinenza). El clima de la cuenca del Segre es
primordialmente de cardcter mediterraneo, con rasgos alpinos en la cabecera y tendencia
a la continentalidad en su tramo final. La precipitacion y la temperatura media anual de
la cuenca son 576 mm y 12°C, respectivamente. En la cabecera del curso principal y en
sus principales afluentes (i.e. el Cinca, las Nogueras) predominan los materiales siliceos,
de cardcter 4cido y de baja solubilidad, alternados, aguas abajo, con franjas de naturaleza
calcdrea. Ya en la depresion y hasta su desembocadura, el rio circula sobre materiales
sedimentarios (conglomerados, areniscas, lutitas y, esporddicamente, yesos). El rio tiene
un régimen hidroldgico de tipo nivo-pluvial. Durante el invierno la pluviometria es
escasa y la mayor parte de la precipitacion se concentra en la montafia y se produce en
forma de nieve. En primavera las lluvias son mds abundantes y, junto con el deshielo,
hacen que los caudales del rio alcancen los valores mdximos anuales. El minimo anual se
produce en verano. El caudal medio diario (Q,) en la parte baja de la cuenca es de 86 m’
s’ (en Seros, tltima estacién de aforo antes de la confluencia con el Cinca y el Ebro). Los
caudales mdximos (Q,,) estimados durante el siglo XX en Lleida se registraron en otofio,
alcanzando 5200 m* s en 1907 y 3600 m* s en 1937 y 1982 (Balasch et al., 2006). El
indice de torrencialidad (expresado como Q_/Q ) es de 60.

26 CIG 41 (1), 2015, p. 23-62, ISSN 0211-6820



Evolucion morfo-sedimentaria del tramo medio del rio Segre

El tramo de estudio seleccionado se considera representativo del Segre medio (40
km, Fig. 1) y queda delimitado por los municipios de Ponts (aguas abajo de la presa de
Rialb) y Alos de Balaguer (aguas arriba de la confluencia con uno de sus principales
tributarios, el Noguera Pallaresa). Desde finales de los afios 1950 el tramo medio del rio
Segre ha experimentado una notable alteracion de su dindmica fluvial debido a diversas
actividades antrépicas. Las presas de Oliana (construida en 1959) y Rialb (1998), con
una capacidad de 101 y de 403 hm? respectivamente, han alterado el régimen natural de
caudales liquido (habituales y de crecida) y s6lido del rio. Asimismo, desde los afios 1970,
el desequilibrio sedimentario se ha visto incrementado por continuadas extracciones de
dridos a lo largo del tramo de estudio.
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Figura 1. (a) Localizacion de la cuenca del Segre en la Peninsula Ibérica. (b) Localizacion del
drea de estudio con indicacion de los 4 sub-tramos analizados del sector medio del rio Segre.

3. Metodologia

El estudio analiza la evolucién morfoldgica del tramo medio del Segre en relacion
con el régimen de crecidas y la disponibilidad de sedimentos, haciendo hincapié en
la respuesta del sistema fluvial a los desajustes de origen antrépico (por ej. presas y
actividades extractivas). Para ello, se ha seguido una metodologia integrada y secuencial
sobre la base de cuatro criterios de evaluacion y estructurada en cinco bloques (Fig. 2). Los
dos primeros bloques metodoldgicos estdn relacionados con el andlisis del impacto y se
centran en la cuantificacion de las entradas de energfa (caudales) y de la disponibilidad de
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sedimentos que el sistema tiene para mantener su equilibrio morfolégico y sedimentario:
1) caracterizacion de caudales habituales y de crecida y 2) cambios en el balance de
sedimentos. El tercer bloque (evolucién morfolégica) analiza la respuesta del sistema
fluvial en relacion con los cambios de las cargas liquida y sélida, y la reduccién de las
dreas fuente de sedimento en el propio cauce. El bloque cuatro estd relacionado con el
andlisis morfo-sedimentario actual y se centra en la modelizacién hidrdulica y de inicio
de movimiento de las particulas del lecho (i.e. competencia del flujo) durante escenarios
de crecida actuales. El ultimo bloque (5, integracién de resultados) evalda la relacién
causa-efecto mediante el andlisis de la influencia de los cambios en el balance de agua y
de sedimentos en la evolucién morfoldgica, y plantea algunas propuestas de mejora de
acuerdo con el diagndstico y con la respuesta observada del sistema. A continuacion se
describen detalladamente cada uno de los bloques metodoldgicos.

CRITERIOS DE EVALUACION BLOQUES

B1. ALTERACION DEL REGIMEN
HIDROLOGICO Y DE CRECIDAS

A 4

ANALISIS DEL IMPACTO

¢En qué momento y en qué cantidad el o [NDICES DE ALTERACIONES HIDROLOGICA
sistema ha perdido disponibilidad de

sedimento y energia para ponerlo en B2. BALANCE SEDIMENTARIO

movimiento?
e CAPTURA DE SEDIMENTOS EN EMBALSES
e CALCULO DEL VOLUMEN DE ARIDOS
EXTRAIDOS
SENSIBILIDAD > B3. EVOLUCION MORFOLOGICA
éCudl es la respuesta morfoldgica del rio al e CREACION DE UNA BASE DE DATOS
desajuste del patrén hidro-sedimentario? CARTOGRAFICA ~ DE  LAS  UNIDADES
SEDIMENTARIAS
ANALISIS MORFO- .| B4.MODELIZACION HIDRAULICA DE LAS
SEDIMENTARIO ACTUAL CONDICIONES HIDRO-SEDIMENTARIAS
éCudl es la dindmica morfo-sedimentaria ¢ INFORMACION DE CAMPO
actual y que potencial de recuperacién ofrece * MODELIZACION
al rio?
RELACION CAUSA-EFECTO B5. INTEGRACION DE RESULTADOS
éCudl es la contribucion de los agentes o ANALISIS ESTADISTICO

antrépicos sobre la respuesta del sistema * DIAGNOSTICO Y PROPUESTAS DE MEJORA

morfo-sedimentario?

Figura 2. Esquema metodologico para el diagnostico de la dindmica morfo-sedimentaria
del tramo medio del rio Segre: Interrelacion entre criterios de evaluacion y bloques de
andlisis de datos.
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3.1. Régimen hidrologico y de crecidas

La metodologia empleada para la caracterizacion del estado hidrolégico se ha hecho
de acuerdo con los trabajos de Batalla et al. (2004) y Martinez-Santa y Ferndndez-Yuste
(2006). A partir de estas referencias presentamos un conjunto de indices denominados de
Alteracién Hidrolégica (IAH) que permiten evaluar de manera cuantitativa los cambios
en el régimen de caudales, sobre todo de aquellos con mds interés geomorfologico debido
a su competencia, los caudales de crecida.

La caracterizacidn hidroldgica se estructura en dos bloques. El primer bloque analiza
el régimen natural de caudales (RNC) y el segundo el régimen modificado de caudales
(RMC). El andlisis del RNC se efectia a partir de los caudales anuales, mensuales y
diarios medios de las estaciones de Organya (tinico punto de control libre de regulacion),
Oliana y Ponts (Fig. 1; Tabla 1) con el objetivo de determinar las caracteristicas del
régimen hidrolégico natural.

Tabla 1. Registros de datos de las estaciones de aforo en el tramo medio del Segre.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Ebro.

Estacién! Inicio Serie Duracion de la serie Afios completos
Organya 1950 55 51
Oliana 1952 57 50
Ponts? 1946 68 45

! Los datos de caudal plantean en ocasiones problemas de homogeneidad de las series ya que las
estaciones de aforo sufren cambios a lo largo de su historia (por ej. cambios en la colocacidn de la
escala, cambios ubicacidn, etc.). El Servicio de Hidrometrfa de la CHE es el organismo encargado
de la supervision de estos aspectos (realizando anualmente una media de 1300 aforos directos para
ir ajustando las curvas de gasto de las 223 estaciones de aforo). En este trabajo hemos tomado
como correctos los datos suministrados una vez estos han sido validados por sus técnicos. En
algunas ocasiones cuando una de las estaciones queda afectada por una crecida, deja incluso de
estar en servicio durante un tiempo hasta que se ha reconstruido y recalibrado. El andlisis detallado
de la historia de cada una de las estaciones queda fuera del alcance este trabajo.

2 Serie hidrolégica de Ponts (1946-1982) completada con los registros de salida del embalse de
Rialb (2000-2014).

El régimen modificado de caudales (RMC) se analiza a partir de i) el régimen
modificado de los caudales habituales (RMC,, , entendidos como caudales no extremos)
y ii) el régimen modificado de crecidas (RMC_ ). Al mismo tiempo, se ha calculado el
Indice de Regulacion (IR, de Batalla ef al., 2004) de la cuenca. Este indice se toma como
indicador de la capacidad de alteracion hidroldgica de los embalses sobre el RNC. El
IR es el cociente entre la capacidad del embalse y la aportacion media anual, expresado
como un valor adimensional, pero asimilables al tiempo de residencia del agua en el
embalse. Para evaluar los regimenes de caudales modificados (i.e. RMC, y RMC_)
se identificaron dos puntos de control foronémicos para cada uno de los embalses,
uno ubicado aguas arriba y otro aguas abajo. Se han seleccionado estaciones con una
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disponibilidad de datos similar. En el caso del RMC,, los pardmetros analizados (ver
Tabla 2) son la magnitud anual de la escorrentia, la estacionalidad y la variabilidad diaria
(Martinez-Santa y Ferndndez-Yuste, 2006, a partir de Puckridge et al., 1998; Growns
y Marsh, 2000). Adicionalmente, también se ha afiadido la variabilidad mensual de la
escorrentia siguiendo la metodologia de Batalla et al., (2004). Las variables analizadas
para el estudio del RMC_ son la magnitud y frecuencia, la variabilidad, la estacionalidad
y la duracién de las crecidas. El estudio de la magnitud y frecuencia se realiza a partir de
1) la media de los maximos caudales diarios anuales (@) y, si se dispone, de la media de
los caudales maximos instantineos anuales (Qa)’ ii) el caudal bankfull (Q,_ )y, iii) el
caudal médximo ordinario o caudal de crecida (Q,) correspondiente al percentil 5 (por €j.
Clausen y Biggs, 2000; Baker et al., 2004; Batalla et al., 2004), tomado de una curva de
caudales clasificados. Para el cdlculo del caudal bankfull (Q, ) se ha seguido el cdlculo
propuesto por Villarroya y Xucld (2003):

Qe 1
QBank= (QC ) X (0’7 + 0,6 X CVQC) ( )
donde
Q,,.. es el caudal bankfull, de cauce lleno o formativo, en m* s™, (@) es la media de la

serie de caudales mdximos medios diarios anuales (m? s) y CVQC es el coeficiente de
variacion de la serie de maximos caudales medios diarios anuales.

Tabla 2. Aspectos del régimen natural (RNC) y modificado (RMC) analizados.

VALORES| ASPECTO PARAMETROS
Anualesy |[Magnitud Media de las aportaciones anuales

mensuales |\, iabilidad  |Diferencia entre la aportacion mensual mdxima y minima en el
afo

Estacionalidad |Mes de mdxima y minima aportacion del afio

Diarios Variabilidad Diferencia entre los caudales medios correspondientes a los
percentiles de excedencia del 10% y 90%

Crecidas  |Magnitud Media de los maximos caudales diarios anuales (@)
(Extremos) |y frecuencia  [Caudal formativo o bankfull Q)
Caudal de la avenida habitual (Q,)

Variabilidad Coeficiente de variacion de caudales maximos anuales diarios
(CVy)

Coeficiente de variacion de la serie de avenidas habituales (CVQS)

Estacionalidad |[Maximo nimero de dias consecutivos con un caudal medio
diario > Qj

Duracion Miximo nimero de dias consecutivos al afio con Q> Q,
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Para el estudio de la variabilidad, tanto para las variables que se incluyen en el
RNC y en el RMC, se ha utilizado el coeficiente de variacion de los Q_ y el de los Q..
Finalmente, para la estacionalidad y la duracién se han tomado el nimero de dias al mes
con caudales medios diarios superiores al Q, y el mdximo nimero de dias consecutivos
con un caudal medio diario superior al Q, respectivamente (Martinez-Santa y Ferndndez-
Yuste, 2006; ver Tabla 2). Una vez calculados los pardmetros indicados y su variabilidad
tanto para el régimen natural de crecidas (RNC) como para el modificado (RMC_), se
ha evaluado la distorsion originada calculando el cociente entre ellos. Estos cocientes
representan los Indices de Alteracién Hidroldgica (IAH). A continuacidén se describen los
distintos niveles de perturbacién en funcidén a la magnitud de estos.

Con el objetivo de ofrecer una valoracién no sélo cuantitativa sino también cualitativa
del grado de alteracion hidroldgica del rio, se proponen cinco estados hidroldgicos, definidos
segtin las recomendaciones de la EU Common Implementation Strategy (Communities
European, 2003) para la Directiva Marco del Agua en su epigrafe 2.6 sobre la clasificacion
del estado ecoldgico a partir de las Ecological Quality Ratios. Estas ratios atribuyen a
cada pardmetro del régimen hidroldgico analizado un estado de alteracién determinado
en funcion del resultado de los IAH. Los criterios de representacién y asignacion de cada
nivel de perturbacion son: Bajo 0,80<IAH<I; Moderado 0,600<IAH<0,80; Importante
0,40<IAH=0,60; Severo 0,20<IAH=0,40; Muy Severo 0<[AH=<0,20.

La integracién de las variables alteradas en un solo andlisis se obtiene a partir del Indice
de Alteracion Global (IAG). La alteracion global se presenta en un grafico que integra todos
los indices en un plano con tantos ejes como indices haya, un heptdgono en este caso. La
linea que une los extremos exteriores del heptdgono, con un valor de 1, muestra el estado
RNC (i.e. régimen natural). Un segundo heptdgono, situado en el interior del que representa
el RNC, cruza cada eje a una distancia del centro proporcional al valor de cada indice. Este
segundo heptdgono representa el régimen modificado (i.e. RMC). Si el valor de un indice
para RNC coincide con el obtenido para el RMC, ambos heptdgonos comparten el vértice
que conforma dicho indice. Por el contrario, los vértices de los heptdgonos difieren a
medida que las diferencias entre los indices aumentan. Finalmente, el IAG se calcula como el
cociente entre el drea definida por el poligono de RNC y el drea de RMC (el gréfico del IAG
se muestra en la Fig. 3 en la seccion de resultados):

L1 211 2
IAG - JRMC _ 2 =L +lsen™ " (Wria) -1y 1-1a] @
SRNC F 2nw m(m-1)
n|—sen—-

donde S, . es la superficie definida por el poligono en RMC, S, . la superficie definida por
el poligono en RNG, a, el valor resultante que toma cada indice de alteracién parcial y m el
nimero de indices que evaltan cada aspecto del régimen de caudales (en este caso siete).

Respecto a los Indices de Alteracién Global (IAG) se obtienen los criterios de
representacion y asignacion del estado de alteracion hidroldgica: Bajo 0,64<IAG=<l;
Moderado 0,32<IAG=0,64; Importante 0,16<IAG=0,32; Severo 0,04<IAG=0,16; Muy
Severo 0<IAG=0,04 (Martinez-Santa y Ferndndez-Yuste, 2006).
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Figura 3. Indices de alteracion hidrolégica (IAH). Valoracion de la alteracion de los caudales
mdximos de crecida correspondientes al andlisis de los efectos aguas abajo del embalse de a)
Oliana y b) Rialb. Cada indice se identifica con un codigo. Para mds detalles ver la seccion
4.1.3 y la tabla 5 del articulo. También se observa el estado de alteracion global (IAG) mediante
la comparacion de la superficie definida por el RNC (linea azul) con los indices parciales de
alteracion hidrologica (linea roja).

Finalmente, y atin dentro del apartado hidrolégico, se analiza la magnitud (i.e. pico
de caudal) de las crecidas de 50 afios de perfodo de retorno (T, periodo similar a la
longitud de las series) y los hidrogramas de crecida disponibles aguas arriba y abajo de
los embalses. Para el primer andlisis se ha empleado la distribucién de valores extremos
de Gumbel (tipo 1) ajustando los valores de Q,y Q_, en las estaciones de Organya y de
Oliana (embalse de Oliana), y los valores de Q_ en la estacion de Oliana y en salida del
embalse de Rialb. El segundo andlisis tiene interés por la importancia de las crecidas
como principal factor generador de procesos morfo-sedimentarios. Para ello se han
examinado parejas de hidrogramas, registrados aguas arriba y abajo de los embalses
de Oliana y de Rialb. Los hidrogramas se han clasificado en dos grupos en funcién
de su efecto potencial sobre la dindmica morfoldgica y sedimentaria del rio. Por un
lado, se han seleccionado i) las crecidas ordinarias con caudales superiores al Q, en la
curva de caudales clasificados y, por otro, ii) se han tomado las crecidas extraordinarias,
consideradas aquellas con caudales superiores al caudal bankfull y con periodos de
retorno superior a 2 afios i.e. T >T, afios, donde x es el periodo en afios). El andlisis
se ha llevado a cabo a partir de los datos quinceminutales de caudal disponibles en las
estaciones de Organya y Oliana desde 1997, y también desde 2004 a la salida de la
presa de Rialb. En el caso de la crecida extraordinaria de noviembre de 1982 tan solo se
dispone de datos de caudal con una frecuencia horaria (Puigdefabregas, 1984).

3.2. Balance de sedimentos
La retencion de sedimentos en diques y presas se utiliza ampliamente como

estimacion global de la produccion de sedimentos de una cuenca (por ej. Batalla y
Vericat 2011; Diaz et al., 2014; Molina-Navarro et al., 2014). En el caso del rio Segre,
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la retencidn en los embalses se ha estimado inicialmente a partir de la curva de Brune
(1953) (en Oliana y Rialb), y también comparando las batimetrias disponibles (Oliana).
La curva de Brune estima la tasa de retencién de un embalse a partir de su capacidad
y de la aportacién hidrica anual afluente. La estimacion es aplicable al sedimento en
suspension, que es la parte de la carga s6lida que habitualmente representa la mayoria del
transporte en medios aluviales y que es susceptible (en parte) de franquear la presa. En
cambio, la retencion de sedimentos derivada de batimetrias representa la totalidad de la
carga sedimentaria (material fino en suspensién y grueso como carga de fondo).

El volumen de sedimentos extraidos para dridos de construccién en el tramo medio
del Segre y su distribucién temporal se ha cuantificado a partir del registro de licencias
(agrupadas mediante la base municipal) de la Confederacién Hidrogrdfica del Ebro (CHE,
1973-2009). Para ello se ha considerado que el volumen de concesién coincide con el
volumen extraido y que la extraccion se ha efectuado el mismo afio de la concesién. Con
esta informacion se ha calculado el volumen extraido para todo el periodo y también para
cada uno de los periodos analizados en el estudio morfo-sedimentario, tanto para todo el
tramo de estudio como en cada uno de los municipios por los que circula el rio.

3.3. Evolucion morfologica

El estudio evolutivo del cauce del medio del Segre se ha realizado a partir de las
fotografias aéreas histdricas, y de ortofotos actuales. La eleccion de las fotografias aéreas se
halla determinada por el niimero de periodos de andlisis y por su disponibilidad. En el caso de
que se disponga de mds de una serie fotografica para cada uno de los periodos considerados se
ha tenido en cuenta: (a) el régimen de crecidas, (b) la calidad de las fotografias, (c) la tipologia
(blanco y negro, color) y (d) el formato en el que se pueden adquirir (papel o digital). Una
vez seleccionadas las fotograffas aéreas (contactos) se han escaneado en alta resolucion (600
dpi) para su geo-referenciacion y andlisis. La geo-referenciacion se ha realizado mediante la
extension Georeferencing de ArcMap 9.3%. La correccién de las imédgenes se ha llevado a
cabo utilizando puntos de control (GCP) de fécil identificacion en las fotografias, extraidos
del ortofotomapa del afio 2008 (Fuente: Institut Cartografic de Catalunya) con una resolucién
de 5 m. El nimero de GCP oscila entre 22 y 87 por fotograma. Para la transformacion se han
utilizado métodos de transformacién no polinomiales del tipo Spline y Adjust. La calidad
de la transformacion se ha evaluado mediante el Error Medio Cuadratico (EMQ) de los
residuales de cada una de las coordenadas de los GCPs.

Una vez geo-referenciadas, las imdgenes se han utilizado para la identificacion visual
de unidades morfoldgicas. Los criterios para la identificacion son forma, tamafio, estructura,
textura, tonalidad y colores. Una vez identificadas las unidades, se han cartografiado en planta
con el objetivo de delimitarlas, calcular su extension, y crear una base de datos cartografica
digital y geo-referenciada. La cartografia se ha realizado a partir de una escala de trabajo
dnica (1:5000) para todos los contornos. Cada una de las unidades se ha clasificado de
acuerdo con la tipologfa definida por Campy y Macaire (1989) y teniendo en cuenta los
objetivos especificos del trabajo y la calidad de la informacion de base. La tabla 3 presenta la
descripcién y nomenclatura de las unidades morfoldgicas utilizadas durante la identificacion
e interpretacion visual. La cartografia de la morfologfa fluvial durante diferentes periodos
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temporales de un mismo tramo permite el andlisis de su evolucidn. Para ello, se parte de la
serie fotogrdfica de 1956 como base para la identificacion de unidades morfoldgicas en un
contexto considerado de minimo impacto. El limite del drea cartografiada es la envolvente
del drea activa del lecho en las fotografias aéreas de ese afio. La subsiguiente identificacion
de las unidades morfolégicas para cada periodo se realiza dentro de dichos limites. Tanto
la cartografia como el andlisis temporal posterior se ha realizado con ArcMap 9.3%. La
extension del drea cartografiada de las unidades y todos los cdlculos que se derivan estdn
influenciados por las condiciones de caudal en el momento de la obtencién de las fotograffas,
pudiendo obtener resultados erréneos al comparar la cartograffa de periodos donde el caudal
circulante es significativamente diferente. Para identificar si habia diferencias significativas
se compararon los caudales medios diarios registrados el mismo dia del vuelo de la toma de
las fotograffas aéreas. En todos los casos, las fotografias se obtuvieron en época de aguas
bajas, con caudales inferiores al nivel bankfull (i.e. entre el 10 y el 32%).

Tabla 3. Tipologia y descripcion de las unidades morfologicas utilizadas en el proceso de
interpretacion visual de las fotografias aéreas.

CODIGO| NOMENCLATURA DESCRIPCION

CAB Cauce de Aguas Bajas | Unidad que delimita el cauce de aguas bajas, el drea
ocupada por el agua en condiciones de caudal medio.

BCA Barra Central Activa Barras (i.e. depdsito sedimentario en condiciones de caudal
medio) situadas en el centro del cauce, rodeadas de dos Cau-
ces Activos y con presencia de sedimentos y poca vegetacion.
Se caracterizan por la presencia de materiales moviles duran-
te crecidas frecuentes y de magnitud moderada.

BCV Barra Central Vegetada | Barras centrales sin actividad sedimentaria, y colonizadas
por la vegetacion.

BLA Barra Lateral Activa Barras actualmente activas situadas en uno de los mdrge-
nes del cauce. Tan sélo hay un cauce activo en situacion
caudal medio. Estas barras pueden pasar a ser centrales en
situaciones de crecida.

CA Cauce Activo Superficie que queda inundada en caudales de recurrencia
frecuentes pero no extremos. De manera general se puede
decir que coincide en el caudal asociado a niveles de cauce
lleno (i.e. bankfull). Superficie que incluye el (los) cauce
(es) de aguas bajas y las barras activas.

CUL Cultivos Parte del cauce ocupada por cultivos sin modificar su
forma bdsica. Esta perturbacion (impacto) reduce el drea
activa previa a la ocupacion.

El drea analizada en 1956 se tomé como la superficie total sobre la que se estudic la
evolucion de las unidades morfoldgicas del cauce (con una superficie total de 5,7 km?).
Posteriormente, los cambios generados por la crecida de 1982 (crecida extraordinaria)
obligaron a ampliar el drea de andlisis hasta una superficie de 7 km?. Los cinco periodos
de andlisis son 1956-1975, 1975-1982, 1982-1992, 1992-1999 y 1999-2008.
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3.4. Modelizacion hidrdulica y andlisis de competencia del régimen de caudales

El objetivo de este bloque metodoldgico es examinar la dindmica actual del tramo
medio del Segre en funcién de la competencia de las crecidas liberadas desde la presa
de Rialb. Debido a la heterogeneidad del tramo se han identificado 4 sub-tramos (de una
longitud de 3 km los tres primeros y 1 km el dltimo) correspondientes a distintos patrones
morfo-sedimentarios (Fig. 1). Los sub-tramos se sitian entre la toma del Canal d’Urgell
y Alos de Balaguer (Fig. 1). En cada uno de estos tramos se ha seleccionado una seccidn
representativa de las caracteristicas geomorfoldgicas observadas, y en ella se ha obtenido
informacién de campo (topograffa, granulometria, nivel maximo inundado reciente)
para modelizar los diferentes caudales de crecida. El muestreo del material superficial
consistié en la realizacidn de transectos lineales siguiendo el método de contaje o de
Wolman (Wolman, 1954; Church et al., 1987). En cada una de las secciones se midio el
eje b de un minimo de 100 particulas (453 en total). Asimismo, en cada seccidn se tomaron
fotografias en planta cercanas al lecho del rio (ca. 1 metro) para determinar, de manera
complementaria al contaje, la granulometria del material superficial. Estas fotografias se
trataron con el software Digital Gravelometer® para modificar su proyeccidn, identificar
granos y elaborar las correspondientes distribuciones granulométricas (Graham et al.,
2005; LUEL, 2005). La modelizacion hidrdulica permite obtener los datos necesarios
para estimar el inicio de movimiento de las fracciones caracteristicas de la distribucién
granulométrica en las secciones de control y determinar asi la competencia de los
caudales. Adicionalmente, se ha determinado el caudal bankfull a partir de un método
hidrdulico (i.e. cdlculo a partir del caudal medio capaz de rellenar el cauce principal
en cada tramo de estudio) y su competencia (i.e. extraida a partir de la modelizacién
hidrdulica de este caudal). La modelizacion se ha realizado mediante HEC-RAS® V.4.1.
(USACE, 2010). Se trata de un programa de cdlculo de flujo hidrdulico unidimensional
en ldmina libre. La determinacién de los coeficientes de rugosidad se ha realizado a
partir de la clasificacidn del material del lecho y de las caracteristicas de los mdrgenes
de acuerdo con a las observaciones de campo. La caracterizacion relativa a las zonas
adyacentes al cauce, se ha completado con el mapa de coberturas vegetales y usos del
suelo de Catalufia del afio 2002 (DMAH, 2004) y con la informacion visual obtenida de
las ortofotos 1:2500 (afio 2009). El célculo de la rugosidad (n) del cauce activo se ha
realizado siguiendo la aproximacion de Manning-Strickler (Manning, 1891; Strickler,
1923):

n=0,015 (D, )" 3)

donde el D, corresponde al percentil 50 (en metros) de la distribucidn granulométrica
superficial. Los valores de rugosidad asociados a las diferentes coberturas vegetales o
usos del suelo se han extraido a partir de tablas de referencia disponibles en manuales
de hidrdulica (por ej. Martin Vide, 2002). El cdlculo de los caudales criticos para el
inicio de movimiento del material del lecho se ha realizado teniendo en cuenta el efecto
de proteccion superficial (hiding). Este fendmeno afecta a las condiciones de inicio de
movimiento de las fracciones granulométricas mds pequeifias. Estas particulas tienden a
un no-movimiento (estabilidad) bajo tensiones de corte tedricas superiores a los valores
tedricos de inicio de movimiento (Egiazaroff, 1965). De la misma forma, las particulas
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con mayor exposicion al flujo, de mayor tamafio, pueden ser movilizadas con tensiones
inferiores a las tedricas de inicio de movimiento. Los cdlculos de la competencia del flujo
se han realizado a partir de las siguientes ecuaciones:

t=D.gSp “4)
T = [T.2.D.(p, - p)lg; ®)
g.=0,4.(D/D )" +0.,6 (6)
Du=1,6D,, (D, /D, )" )

donde D, es el didmetro de la particula (m) del percentil y correspondiente de la
distribucién granulométrica superficial, D, es un factor de dispersién granulométrica que
determina la rugosidad del cauce (White y Day, 1982), d es la profundidad del agua (en
m), © es la densidad del agua (1000 kg m?), @_ es la densidad especifica del sedimento
(2650 kg m™), g es la constante gravitacional (9.81 m s?), S es la pendiente (m m™), €_
la funcién de proteccion atribuida a una particula D,y D . , D, D,, son los percentiles
respectivos (m) de la distribucion granulométrica superficial, T es la tensidn que ejerce
el agua (N m?), t_, . es la tensién de corte critica (N m?) para la movilizacién de una
particula de material superficial de tamafio D,, y T* es la tensién critica adimensional
de Shields (0.045) cuando D, del material superficial es D y el resto de tamafios se
mueven en un estrecho rango de T (segun Church, 2006). El valor de ¢_ se utiliza como
multiplicador de la tensidn critica de inicio de movimiento, lo que reduce o incrementa
el valor tedrico critico a un valor considerado como efectivo segtin Sutherland (1992).

Cuando el material del lecho estd expuesto a caudales no competentes para la
movilizacién de todas las fracciones que lo componen, el material superficial aumenta
progresivamente de tamafio debido a este transporte selectivo y, consecuentemente, se
incrementa la diferencia respecto al material subyacente. Esta hipétesis se puede verificar
mediante el indice de acorazamiento (I ), calculado como el cociente entre el D,y el D,
(Bunte y Abt, 2001). El coeficiente de acorazamiento presenta valores proximos a 1 en rios
donde no existe una diferencia substancial entre los materiales superficiales y subsuperficiales.
En cambio, en rios o periodos en los que los caudales no son competentes para transportar
todas las fracciones del lecho, la movilizacidn es de tipo selectivo (i.e. movilizacién frecuente
de las mds pequeiias y largos tiempos de residencia de las mds gruesas), hecho que provoca
un desequilibrio progresivo entre el suministro de sedimentos y la capacidad de transporte del
flujo; en estos cauces el acorazamiento es mds elevado y, normalmente, se sittia en valores de
[ >2 (Bunte y Abt, 2001).

3.5. Andlisis estadistico: integracion de resultados

El objetivo del andlisis estadistico es examinar cudl es el peso de cada una de
las alteraciones descritas en los bloques relacionados con el andlisis de impacto y de
sensibilidad (bloques 1,2y 3). Paraello se ha efectuado un andlisis multivariante mediante
el paquete informdtico Statistica 7.0°. La regresion lineal mdltiple permite analizar la
relacion entre una variable dependiente y un conjunto de variables independientes (i.e.
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el peso de cada variable en el conjunto de la relacion). En este estudio se han hecho
diferentes andlisis tomado como variables dependientes los pardmetros morfolégicos
del cauce identificados en la tabla 3 (i.e. superficie de aguas bajas, superficie del cauce
activo, superficie de barras activas de todo el tramo). Las variables independientes
seleccionadas han sido: i) el Q_ médximo de cada intervalo analizado como pardmetro
hidrolégico, ii) la extraccion media anual de dridos como pardmetro morfo-sedimentario,
y iii) la retencion anual media de sedimentos en los embalses para cada periodo también
como pardmetro morfo-sedimentario. El Q_; mdximo de cada intervalo entre el 1956 y el
1999 corresponde a la estacion de Oliana, mientras que, para el periodo 1999-2008, se
han utilizado los datos de caudal de salida de la presa de Rialb debido a la disponibilidad
de datos en una nueva estacién de medida ubicada en dicha presa.

Los bajos valores de correlacion entre las variables independientes indican que no estdn
directamente relacionadas entre si. Para ajustar laecuacion que define larelacion entre variables
se ha adoptado el andlisis stepwise (paso a paso), mientras que para la eliminacion inversa de
los predictores continuos ha sido aplicado el método de backward elimination. La tolerancia
para la matriz inversa es de F>5, valor que determina el grado de significacion de una variable
en el conjunto de la regresion. El umbral de aceptacion de dicho nivel de significacion (i.e.
valor p) se sitia en 0.05. A partir de este andlisis estadistico se obtienen los coeficientes
[ (coeficientes de regresion parcial estandarizados) y los coeficientes no estandarizados B
(entre otros). Los coeficientes 3 definen la ecuacién de regresién cuando ésta se obtiene
tras estandarizar las variables originales, es decir, tras convertir las puntuaciones directas en
tipicas. Este proceso permite comparar los coeficientes [ entre sf; estos coeficientes indican la
cantidad de cambio que se producird en la variable dependiente por cada cambio de una unidad
en la correspondiente variable independiente (manteniendo constantes el resto de variables
independientes). Dichos coeficientes proporcionan una idea fiable sobre la importancia
relativa de cada variable independiente en la ecuacion de regresion. En general, una
variable tiene tanto mds peso (importancia) en la ecuacion de regresion cuanto mayor
(en valor absoluto) es su coeficiente de regresion estandarizado. Los coeficientes de
regresion no estandarizados (o coeficientes B) representan la contribucién de cada
variable independiente en la prediccion de la variable dependiente. Sin embargo, sus
valores pueden no ser comparables entre las variables, ya que dependen de las unidades
de medida o rangos de las variables respectivas.

4. Resultados
4.1. Hidrologia

4.1.1. Régimen natural

Respecto al RNC, la estacion de aforos de Organya (iinico punto de control libre de
regulacion en el conjunto del tramo) presenta una aportacién media anual de 879 hm’,
una variabilidad interanual moderada (i.e. 0 = 246 hm?, n =51, donde o es la desviacién
estdndar y n_el nimero de afios disponibles) a lo largo de la serie estudiada (1950-2005)
y una notable diferencia entre el valor mdximo y minimo de la serie (1417 hm* y 418 hm?,
respectivamente). La aportacién hidrica aumenta a medida que nos desplazamos aguas

CIG 41 (1), 2015, p. 23-62, ISSN 0211-6820 37



Tuset et al.

abajo, llegando a los 982 hm? en Ponts (i.e. estacién de Ponts, Fig. 1). Este aumento estd
atribuido sobre todo a las aportaciones laterales de la Ribera Salada y el rio Rialb. En
Ponts (aguas arriba del tramo de estudio) el caudal medio es de 27.8 m*s' (0 =7.6 m* s,
n = 51), equivalente a un caudal especifico de 8.4 1 s km™, a una escorrentia anual de
265 mm y a un coeficiente de escorrentia de 0.46. La variabilidad de los caudales medios
diarios, considerada como el cociente entre la diferencia del percentil 10 y 90 del caudal
(ie. Q, y Q,, respectivamente) y la mediana (i.e. Q)), presenta un valor de 2.7. Este
valor aumenta a medida que la amplitud del régimen diario de caudales se incrementa
y/o cuando la frecuencia de los periodos de caudales bajos aumenta (caracteristica propia
del régimen hidrolégico mediterrdneo, Alcdzar y Palau, 2010).

El régimen natural de caudales (RNC) en Organya presenta un doble pico, uno entre
mayo y junio, debido a la combinacién del deshielo y las lluvias de primavera, y otro
menor en noviembre. Las crecidas de primavera duran una media de 10 dias, pudiéndose
prolongarse hasta seis semanas. En otoiio las crecidas son de menor duracion y magnitud,
aunque los mayores eventos hidroldgicos del siglo XX se produjeron precisamente
durante esta estacion (i.e. octubre de 1907, octubre de 1937 y noviembre de 1982). Por su
parte, el rio no tiene estiajes debido a las altas aportaciones hidricas de origen pirenaico
que moderan la influencia mediterrdnea en la cuenca.

4.1.2. Alteracion del régimen hidrologico

Los embalses de Oliana y Rialb (Fig. 1) regulan el caudal del Segre, alterando su RNC. El
andlisis del RMC,; indica que el embalse de Oliana, a pesar del bajo IR (0.1 i.e. el embalse tiene
un 10% de capacidad de regulacion de la aportacion media anual), produce alteraciones en la
estacionalidad, en la variabilidad mensual de las aportaciones y en la variabilidad de los caudales
diarios durante la temporada de riego (i.e. de abril a septiembre). El abastecimiento del Canal
d’Urgell (Fig. 1) condiciona el almacenamiento de agua con la llegada del deshielo, agua que no es
liberada hasta finales de verano (i.e. agosto y septiembre). Esta gestion de los caudales tiene como
resultado que la diferencia entre la aportacién mensual maxima y minima se haya reducido un 23%
y que la variabilidad de los caudales diarios haya disminuido un 11% (Tabla 4). El incremento de
la frecuencia de los caudales diarios similares al Q  aumenta la homogenizacién de valores de
la serie. Aguas abajo del embalse de Rialb (IR = 0.5), la magnitud, la variabilidad mensual, la
estacionalidad y la variabilidad diaria de las aportaciones también se ven afectadas por la gestion
del embalse. La demanda asociada al riego, la situacion climdtica del afio en curso y las reservas
del afio anterior marcan el patrén del régimen de caudales salientes o liberados. De octubre a
mayo, el embalse retiene hasta un volumen medio de 125 hm* de agua de los caudales entrantes.
Durante los meses con mayor aportacidn, abril y mayo, el embalse llega a retener hasta 82 hm?,
un 30% de la escorrentia entrante. En junio, las demandas de riego y el menor caudal propician
la liberacion de recursos hasta finales de septiembre. Durante esta segunda fase el caudal medio
de salida es muy superior al esperado en régimen natural, sobre todo a partir de julio y agosto
(i.e. 66 y 48%, respectivamente). Todo ello, suaviza la magnitud de las crecidas de primavera
y la severidad del estiaje, atenuando la variabilidad mensual de las aportaciones (i.e. diferencia
entre los minimos y maximos mensuales) de 150 hm? a 110 hm?® (Tabla 4). La estacionalidad
media de la serie de caudales maximos se produce en mayo y no varia entre el RNC y el RMC.
En cambio, debido a las demandas de la actividad agricola la estacionalidad media de minimos se
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retrasa de agosto a septiembre y de septiembre a octubre a su paso por el embalse de Oliana y de
Rialb, respectivamente (Tabla 4). La variabilidad de los caudales diarios disminuye aguas abajo
del embalse a casi la mitad (i.e. 3.2 a 1.8; Tabla 4) debido a i) la homogenizacién de la frecuencia
de caudales salientes entre 1 y 40 m?/s, ii) la eliminacion de caudales superiores a los 200 m*s™! (i.e.
4 casos con un mdximo de 407 m* s™) y iii) la reduccién a la mitad de los caudales entre 100 y 200
m?® s (i.e. de 35 a 19 casos). Se trata pues de una alteracién importante de la variabilidad mensual
y diaria, que se incrementa en periodos de intensa sequia (i.e. de 2004 a mediados de 2007) durante
los cuales la presa libera reservas que recupera en afos hiimedos posteriores, por ejemplo entre
mediados de 2007 y 2008.

Tabla 4. Caracterizacion de la magnitud, de la variabilidad mensual y diaria y de la
estacionalidad del régimen natural y modificado de caudales habituales (i.e. RNC y RMC,,)
aguas arriba y abajo del embalse de Oliana y la presa de Rialb entre los afios 1958-2005 y
2000-2014, respectivamente.

1958-2005 2000-2014
Organya Oliana Oliana Rialb
VALORES VARIABLE RNC) | RMC,) | (RNC) | RMC,,)
Magnitud (hm?®) 909 964 889 938
Anuales y |variabilidad mensual (hm?) 127 98 150 110
mensuales Estacionalidad Mayo- Mayo- Mayo-

.. L. Mayo-Agosto . .
(mes de maxima - minima) 4 & Setiembre | Setiembre | Octubre

Diarios Variabilidad 2.75 2.4 32 1.8

4.1.3. Alteracion de las crecidas

Para el andlisis del régimen modificado de caudales médximos (RMC_) utilizamos
como valores de referencia i) la media del caudal mdximo anual (Q,. ), ii) el caudal bankfull
(Q,,,) calculado tal y como se indica a la metodologfa y, iii) el caudal medio de las crecidas
habituales (Q,) de la seccién de control situado aguas arriba del punto de impacto. La
influencia del embalse de Oliana se estudia a partir a dos series de 40 aflos de datos completos
y temporalmente coincidentes (desde 1958 hasta 2005) entre las estaciones de Organya y
Oliana (Fig. 1). Para este periodo los caudales Q , Q,, . vy Q, de la estacién de Organya son
de 161 m® s (equivalente a un QESP =59.6 1 s'*km?), 168} m? s! (622 1 s"km?) y 75.3 m’
s'(27.8 1 s-km) respectivamente. Los resultados de los Indices de Alteracién Hidrolégica
(IAH; ver Tabla 5) muestran un estado Bajo de alteracion de la magnitud y frecuencia (IMF),
de la estacionalidad (IE) y de la duracion (ID) de las crecidas. El estado de modificacion de la
variabilidad interanual (IV) de las crecidas maximas diarias y las habituales es Moderado. El
Q,yelQ,,, medio presentan un incremento del 8.5% y del 20% respectivamente entre los dos
puntos de control, mientras que la magnitud de las Q, no ha experimentado ningtin cambio.
El citado incremento es sorprendente; una posible explicacion radica en el estado de llenado
del embalse cuando llega una crecida determinada. Cuando el vaso del embalse estd lleno y
hay indicios de la llegada de una crecida, la presa empieza a desembalsar caudales superiores
a los entrantes. La modificacion de los caudales de crecida ha comportado a su vez una mayor
alteracion de la variabilidad interanual de los (@ )y de los (Q,), produciendo un incremento
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en los indices respectivos del 35% y del 30%. Los indices de variabilidad se muestran como
un indicador interesante para caracterizar este tipo de cambios. En el caso de Rialb se ha
trabajado con la estacion de aforos de Oliana y los datos de la salida del embalse de Rialb
(Fig. 1), con dos series de 11 afios de datos completos y temporalmente coincidentes (2000-
2014). Son distintos los indices que determinan el IAH. El indice de alteracion de las crecidas
médximas anuales y el indice del caudal bankfull (IMF, y IMF,_, respectivamente) indican
un estado de alteracién Moderado (Tabla 5). El andlisis del impacto sobre la variabilidad de las
crecidas mdximas diarias anuales y de las crecidas habituales (IV, y IV ,, respectivamente)
determina un estado Moderado de alteracion (Tabla 5). El IR (0.5) del embalse de Rialb, la
reciente puesta en marcha (1998-99) y el efecto de una importante acequia durante varios afios
ha incrementado la capacidad de alteracion del RNC por parte de la presa. Como ya se indica
en la tabla 5, 1a variabilidad de las crecidas habituales y su estacionalidad son los aspectos mds
afectados por la regulacion del embalse de Rialb, que en el caso de la variabilidad es debido a
caudales mds homogéneos y de menor rango medio (R ) anual (por ej. Oliana: R =333 m’s”,
0=42;Rialb: R_ =128 m’ s, 0 = 24). La magnitud de los Q_ se redujo una media del 35%,
implicando una disminucién del caudal bankfull al depender del Q_ (ver Eq. 1).

Tabla 5. Indices de Magnitud y Frecuencia (IMF), de Variabilidad (IV), de Estacionalidad (IE)
v de Duracion (ID) correspondientes al embalse de Oliana (1958 a 2005) y al embalse de Rialb
(2000-2009). Determinacion del estado hidrologico correspondiente a cada indice de alteracion

para el embalse de Oliana y el embalse de Rialb. Todo el conjunto conforman los Indices de
Alteracion Hidrologica.

ESTADO DE
. . VALOR 7

CODIGO INDICE ALTERACION

Oliana | Rialb Oliana Rialb
IMF | Ind. Crecidas Max.! 0.92! 0.65 Bajo Moderado
IMF, . |Ind. Caudal bankful ' 0.91' | 0.76 Bajo | Moderado
IMF, Ind. Crecidas Habituales 1.00 0.88 Bajo Bajo
v, Ir}d..VarlabllldaTd Crecidas Mdx. 0.74! 072 | Moderado | Moderado

diarias anuales

v, Ind. Variabilidad Crecidas Habituales' | 0.77' 0.67 | Moderado | Moderado
IE Ind. Estacionalidad Crecidas 1.00 0.67 Bajo Moderado
D, Ind. Duracién Crecidas' 0.91! 0.85! Bajo Bajo

! Cuando el indice obtiene un valor mayor que 1 (i.e. la magnitud es superior aguas abajo que aguas
arriba) se sustituye el valor calculado por su inverso debido al requerimiento para el cdlculo del

IAG donde es necesario que los indices parciales (i.e. [AH) sean menores que 1.

Para completar el andlisis del RMC_ se analizé la magnitud (i.e. pico de caudal) de
las crecidas de 50 afios de periodo de retorno (T,) aguas arriba y abajo de los embalses
y se caracterizaron diversos hidrogramas de crecida entre 1982 y 2010. El ajuste para
50 afios de los caudales mdximos instantdneos (Q_) aguas abajo de Oliana indica
una reduccién del 10%; en cambio, el ajuste con los Q, no indica ninguna alteracién
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significativa. Por el contrario, Rialb causa una importante alteracién de la magnitud y de
la frecuencia de los caudales anuales maximos (i.e. de crecida), reduciendo de media un
41% la magnitud de los caudales estimados para un mismo periodo de retorno.

La representacion de la valoracion del estado de alteracion global (IAG) se muestra
en las Figs. 3a y 3b (ver seccion metodoldgica para mas detalles). En ellas se recogen los
cambios en los caudales de crecida. La alteracion resultante de Oliana es baja (IAG = 0.66)
con tendencia a moderada segun la clasificacién adoptada. En el caso de Rialb la alteracion
es moderada (IAG = 0.46). En comparacién con Oliana y teniendo en cuenta la mayor
capacidad de regulacion de esta presa la calificacion parece razonable. No obstante, hay que
recordar que la evaluacion del impacto de este embalse se ha realizado con una serie de datos
de once afios, hecho que podria llevar a una cierta distorsion en el indice obtenido.

La segunda fase del andlisis incluye la caracterizacion de 17 hidrogramas de crecida (i.e.
10 de ordinarias y 7 de extraordinarias). Las Figs. 4 y 5 muestran dos ejemplos representativos.
Estas crecidas presentan repetidamente un patrén de alteracion de la forma de los hidrogramas
salientes de cada embalse respecto de los entrantes en funcion de la capacidad y el llenado del
vaso en cada momento, asi como de las necesidades operativas de las presas. El embalse de
Oliana es relativamente pequefio (IR = 0.1), lo que altera poco los caudales extraordinarios
pero si los ordinarios, sobre todo en otofio y al principio de la primavera cuando se encuentra
mds vacio. Esta situacién implica una laminacion parcial e incluso total del evento ordinario
(Fig. 4). En tiempo de deshielo, si el vaso estd casi lleno se produce un tercer patrén basado
en el retraso de la crecida y la eliminacidn de las fluctuaciones entre el dia y la noche tipicas
de un régimen pluvio-nival (Fig. 5). Con la campana de riego, a mediados de primavera y
principio de verano, se intenta retener la mdxima cantidad de recursos posibles, originando
caudales muy modestos aguas abajo con continuas fluctuaciones (i.e. dientes de sierra)
para dar respuesta a las demandas hidricas de los canales. La inauguracién en 1999 de la
presa de Rialb implica una gestion de los embalses en serie, hecho que acentda el patrén de
modificacion de caudales ya descrito (Figs. 4 y 5).
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Figura 4. Crecida extraordinaria registrada en las estaciones de aforo de Organya (linea azul) y de
Oliana (linea roja) y en la salida del embalse de Rialb (linea verde) durante noviembre de 2008.
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Figura 5. Crecida extraordinaria registrada en las estaciones de aforo de Organya (linea azul) y
de Oliana (linea roja) y en la salida del embalse de Rialb (linea verde) durante mayo y junio de
2008. El embalse de Oliana se encuentra casi lleno y desembalsa agua para reducir el riesgo de
sobrepasar el nivel mdximo de almacenamiento. Esta situacion conlleva un incremento del cau-
dal natural mdximo observado en Organya.

4.2. Alteracion morfo-sedimentaria

4.2.1. Sedimentacion en embalses

La capacidad de retencién media de sedimentos en el embalse de Oliana estimada
a partir de la curva Brune (1953) es del 87% (sobre una aportacion hidrica media anual
de 879 hm’ y una capacidad de almacenamiento inicial de 101 hm?); si se utilizan los
extremos de la curva (i.e. segtin el autor corresponderia a sedimentos en suspension mas
gruesos y mds finos, donde el primero se encuentra altamente floculado y el segundo
contiene una alta dispersion coloidal), la capacidad de retencion oscilarfa entre el 95
y el 80%. En el caso del embalse de Rialb (403 hm?) entre el 92 y el 99% de la carga
transportada en suspension es retenida por el embalse. El error medio del método al no
considerar que no siempre el embalse estd lleno oscila entre el 2 y el 4% en el caso del
embalse de Oliana.

La tabla 6 muestra valores de aterramiento del embalse de Oliana entre 1985 y
2007 (datos del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas extraidos de
Batalla y Vericat, 2011). Los resultados muestran una reduccion del 22% entre ambos
afios lo que equivale a 23 hm?® de sedimentos; a partir de Brune estimamos que alrededor
de un 13% de sedimentos finos escapan de esta la presa, y con ello la carga sélida anual
del Segre aguas abajo serfa de ca. 460 000 m?. A partir del rango de densidades de
los sedimentos retenidos en diferentes embalses de la cuenca del rio Ebro (1.1 t m? y
1.56 t m?; para mds informacién ver Batalla y Vericat, 2011), y de la pérdida anual de
almacenamiento estimada para Oliana, se calcula que llegarfan cada afio entre 510 000
y 720 000 toneladas de sedimentos al embalse de Rialb desde aguas arriba, con lo que
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la transferencia tedrica aguas abajo (i.e. al tramo de estudio) oscilarfa entre 65 000 y 93
000 toneladas anualmente (segtin la capacidad de retencién de Rialb y sin considerar
las aportaciones de tributarios que son relativamente minimas). No se dispone de datos
batimétricos del embalse de Rialb que permitan corroborar estas estimaciones.

Tabla 6. Cambios en la capacidad de almacenamiento del embalse de Oliana desde su
construccion; pérdida de capacidad y retencion de sedimentos.

PERIODO DATOS BATIMETRICOS

1958 Volumen inicial (hm?®) 101.1

1958-1985 Volumen final (hm?) 85.8
Pérdida capacidad (%) 16.0
Acumulacién anual (hm?) 0.57

1985-2007 Volumen final (hm?) 78.4
Pérdida capacidad (%) 8.0
Acumulacién anual (hm?) 0.34

1958-2007 Volumen final (hm?) 78.4
Pérdida capacidad (%) 22.0
Acumulacién anual (hm?) 0.46

4.2.2. Extraccion de dridos

Segun los datos disponibles y teniendo en cuenta las consideraciones indicadas en
el apartado metodoldgico, durante el periodo 1973-2009 se calcula que se han extraido
mads de 2.5 millones de m* de sedimentos desde aguas abajo del embalse de Oliana a
Alos de Balaguer. Este valor equivale al 33% del material extraido en todo el Segre,
y corresponde a una extraccion media de 72 600 toneladas anuales. Las extracciones
producidas aguas arriba del embalse de Rialb después de su construccién no se han
incluido en el andlisis morfo-sedimentario del tramo de estudio al no influir de manera
directa en el estado geomorfoldgico del rio aguas abajo. Tal y como muestra la Fig.
6, las extracciones aguas abajo del embalse de Rialb se concentraron en la zona del
tramo #2. El material extraido corresponde normalmente a fracciones granulométricas
gruesas (gravas y cantos) que son transportadas como carga de fondo y determinan
la morfologia del cauce (Church, 2006). La proporcion de la carga de fondo sobre la
carga total varfa a lo largo del tiempo en relacién con la magnitud de las crecidas y
la disponibilidad y suministro de sedimentos desde aguas arriba. De la misma forma,
el estado morfo-sedimentario del cauce también condiciona la disponibilidad de
materiales gruesos (i.e. acorazamiento). Segin Vericat y Batalla (2010), en el caso
de la Ribera Salada (principal afluente de la intercuenca Oliana-Rialb, Fig. 1), la
proporcion de la carga de fondo sobre el total de la aportacion sedimentaria anual es
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del 4% (i.e. afios hidrolégicos medios). Aplicando este valor a la sedimentacién en el
embalse de Oliana se estima que la retencién de material grueso seria de 18 400 m*; la
comparacién de este valor con el volumen extraido indica que la actividad extractiva
representa el 395% de la produccién media anual de material grueso de la cuenca.
Pese a la incertidumbre asociada a los cdlculos, los resultados indican que la minerfa
de dridos habria excedido de manera muy notable la aportacién sedimentaria media
anual de la cuenca, contribuyendo de esta manera al déficit estructural de sedimentos
de la cuenca por parte de las dos grandes presas. La Fig. 7 muestra que la mayoria
de las extracciones de dridos se ejecutaron tras la crecida de 1982 (i.e. el periodo
1983-2008 concentra el 80% del total de las extracciones). En el periodo 1993-1999
se extrajo el 48% del total del volumen (i.e. mds de 1.2 millones de m?), siendo el
periodo en el que se extrae la mdxima cantidad del total del material extraido. Tal y
como se muestra en el estudio morfoldgico (seccion 4.3.), la riada de 1982 generd
una alta movilidad, lo que aumenté considerablemente la superficie activa del cauce
reduciendo la extensién de la vegetacidn de ribera que ya estabilizaba unidades morfo-
sedimentarias identificadas en 1956 (afio de referencia). La principal consecuencia de
esta reactivacion fluvial momentdnea fue el aumento de la superficie expuesta (libre de
vegetacion) ofreciendo materiales mds atractivos desde el punto de vista extractivo y
comercial; aun asi, conviene tener en cuenta que las extracciones se realizaron en un
tramo de rio que ya experimentaba los efectos del desequilibrio sedimentario inducidos
por el cierre del embalse de Oliana en 1959.

EMBALSE

ARIDOS (m3) s LIMITES DE LOS TRAMOS DE OLIANA
0-12000 CANAL
12000 - 60000 BN NUCLEO URBANO
60000 - 300000 I EvBALSES

I 300000 - 1500000 RED FLUVIAL

N

A

RIO RIALB

EMBALSE
DE RIALB

RIO SEGRE

ALOS DE
BALAGUER

TH2

PONTS

CANAL DE URGELL

Figura 6. Volumen total de dridos extraidos en el rio Segre desde Oliana a Alos de Balaguer
para el periodo 1973-2009. Los voliimenes han sido clasificados a escala municipal. La cuantifi-
cacion se ha hecho a partir del registro de licencias de la Confederacion Hidrogrdfica del Ebro,

donde se especifica el aiio de la concesion, el volumen y la localizacion (municipio).
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Figura 7. Evolucion cronologica de la anchura del cauce activo y de la superficie vegetada (vegetacion

de ribera y barras centrales vegetadas) y de cultivo en relacion a las extracciones de dridos en el tramo

medio del Segre entre los afios 1956 y 2008. La extension del drea de andlisis pasa de 5.7 km? a 7.1 km?

después de la crecida del noviembre de 1982. La magnitud del caudal mdximo instantdneo anual indica
la competencia de los caudales entre cada intervalo de estudio.

4.3. Evolucion morfologica

La cartografia de las diferentes formas fluviales permite comparar su evolucién
de manera cuantitativa (Tabla 7). La Fig. 8 muestra un ejemplo de cambio en un tramo
ubicado 32.5 km aguas abajo de la presa de Rialb. La evolucion de este sector ilustra la
dindmica observada en el conjunto del drea de estudio.

Tabla 7. Evolucion temporal de la extension superficial de las unidades sedimentarias y
morfoldgicas del tramo medio del Segre entre los aiios 1956 y 2008.

2 o 2

CODIGO DENOMINACION 1956EXES‘)I;5NSI?;;E 1 E;‘QNT?9(9];m )2008
CAB Cauce de Aguas Bajas 1.02 | 1.52 | 1.82 | 1.46 | 1.34 | 1.21
BCA Barra Central Activa 0.14 | 0.05 | 0.19 | 0.02 | 0.01 | 0.01
BCV Barra Central Vegetada 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.06
BLA Barra Lateral Activa 226 | 091 | 4.04' | 0.64 | 0.71 | 0.26
CA Cauce Activo 341 | 248 | 6.05 | 2.12 | 2.06 | 1.48
CUL Cultivos 0.00 | 0.58 | O.11 | 1.95 | 2.12 | 245
IDF = CA/AB |Indice de dindmica fluvial> | 3.36 | 1.63 | 3.32 | 1.46 | 1.54 | 1.22

!'Incluye todo el cauce activo mds la zona afectada por la deposicién de sedimentos movilizados
durante la crecida del noviembre del 1982.
2 Estos indices podrian estar influenciados por las condiciones de caudal en el momento que se

adquirid la fotograffa aunque las tendencias se mantendrian.
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Figura 8. Evolucion morfologica entre los arios 1956 y 2008 de un tramo representativo del rio
Segre situado a 800 metros aguas arriba de la poblacion de Alos de Balaguer (Figura 1). En
(a) 1956 se parte de una situacion de inestabilidad en la que los depdsitos sedimentarios son
activos. En el aiio 1975 (b) hay una reduccion de las unidades sedimentarias activas. Con la
riada del noviembre de 1982 (c) se genera una nueva situacion morfo-sedimentaria (i.e. reinicio)
con muchos cambios en el patron y la forma del cauce, al igual que en el niimero y extension de
las unidades morfologicas activas (ver Tabla 7). Las imdgenes del (d) 1992, (e) 1999 y (f) 2008
muestran la desaparicion progresiva de la mayoria de las unidades sedimentarias activas y una
continua contraccion del cauce producido por el aumento de la regulacion del régimen de creci-
das, asi como la extraccion de sedimentos. La direccion del flujo es SE-NO.
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En 1956 los depdsitos sedimentarios de todo el tramo se muestran muy activos y
con una minima presencia de vegetacion, hecho que muestra que la dindmica fluvial es
notable. La actividad sedimentaria era frecuente, lo que limitaba la presencia de vegetacion
en las barras. Los depdsitos sedimentarios activos se habfan reducido notablemente en
1975 mientras que la presencia de la vegetacion habfa aumentado considerablemente. La
crecida de noviembre de 1982, la segunda mds importante de todo el siglo XX, regenerd
el sistema debido a su elevada competencia. La magnitud de este evento provocd
cambios notables en el patrén de drenaje y la forma del cauce, al igual que en el nimero
y la extensidén de las unidades activas (Figs. 7 y 8). De la misma forma, se observa una
clara reduccion de la vegetacion de ribera. Posteriormente, el cauce tendié de nuevo a
la estabilizacion, hecho que favorecié su ocupacion por vegetacion en zonas que hasta
hacia poco habfan sido activas. Se observa también un incremento de las superficies
de cultivos en dreas cercanas al rio anteriormente inundables (Fig. 7). En este periodo
(1982-1992) la superficie ocupada por la vegetacion en el cauce activo se triplica (de 1 a
3 km?). En la década de 1990 se observa un repunte de la actividad geomorfoldgica como
consecuencia de crecidas de cierta magnitud (hasta T ) entre 1994 y 1996. Esta actividad
se traduce en un nuevo incremento de las barras activas (10%) y una cierta reduccion de
la vegetacion (i.e. hasta un 5% segun el tramo). Esto favorece de nuevo el incremento de
las actividades extractivas (mds disponibilidad sedimentos) a finales de los afios noventa.

La relacion entre la superficie del cauce activo (definido como seccién fluvial
formada por las unidades sedimentarias activas mds el cauce de aguas bajas y que es
capaz de drenar avenidas ordinarias) y del cauce de aguas bajas (parte del cauce que
ocupan los caudales de base), permite determinar el grado de libertad que el rio dispone
para modificar su curso en periodos de elevada competencia. El cociente entre ambos,
expresado de forma adimensional (Tabla 7), indica la movilidad potencial del cauce
en cada momento histérico. Este cociente o Indice de Dindmica Fluvial (IDF) sera
cercano a 1 cuando el cauce de aguas bajas ocupa la mayor parte de la zona activa;
mientras que los valores >1 corresponden a tramos en los que el rio cambia de patrén
de drenaje con cierta frecuencia (i.e. mds movilidad potencial). La movilidad observada
en 1956 muestra que 1/3 de la superficie activa estaba ocupada por el cauce de aguas
bajas (IDF = 3.4). La estabilizacion morfo-sedimentaria posterior (atribuida a una menor
disponibilidad de sedimentos y a la reduccion de energfa disponible para el transporte
por el efecto del embalse de Oliana) generd una reduccion del IDF a valores préximos
a 1 (i.e. practicamente la totalidad de la superficie activa estd ocupada por el cauce de
aguas bajas) y, con ello, los caudales liberados por la presa activan tan sélo una superficie
minima del cauce. Asf, en esta situacion la mayoria de los procesos de erosion y transporte
ocurren en el propio cauce de aguas bajas. Por el contrario, en situaciones extremas
como la crecida de 1982 el caudal inunda de nuevo toda el drea activa descrita en la
situacion de referencia (1956, Fig. 8), los procesos de erosion lateral son importantes, y
el indice recupera valores iniciales (i.e. IDF = 3.3). El resultado es un reajuste puntual del
sistema con unas nuevas condiciones morfoldgicas y sedimentarias. Posteriormente, el
IDF se reduce hasta 1.2 en el afio 2008, lo que indica una pérdida de movilidad del cauce
(i.e. cauce colonizado por vegetacion de ribera y ocupado por campos de cultivo) y un
aumento de la estabilidad del sistema. La reduccion de la competencia de los caudales
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liberados provoca una dindmica asociada a la incisién y acorazamiento del cauce
principal; ambos fenémenos se observan actualmente a lo largo de todo el tramo de
estudio. La incisién en todo el tramo es del orden de 0.5-1 m, llegando en diversos puntos
a aflorar la roca madre. Por otra parte, el tamafio del D, ¢ en zonas todavia aluviales es
de 43 mm. No hay datos del material subsuperficial del Segre medio. Las observaciones
de campo indican que el material subsuperficial es claramente mds fino que el superficial.
Asi, con el objetivo de estimar el indice de acorazamiento potencial del medio Segre, se
ha utilizado un percentil 50 subsuperficial caracteristico de la Ribera Salada. La Ribera
Salada es el principal tributario aguas arriba del drea de estudio (Fig. 1). Comparte
factores morfométricos, geoldgicos y climdticos con el Segre. Allf, el D, . es de 19.5
mm (Crozzoli y Batalla, 2003; Vericat y Batalla, 2010). Mediante los percentiles 50 para
el material superficial y subsuperficial se ha calculado el indice de acorazamiento (I ).
El Ia en el Segre medio es importante (Ia = 2.2) pero variable entre tramos (i.e. #1, 1.25;
#2, 3.5; #3, 1.7 y #4, 2.5). Esta variabilidad puede deberse a la entrada de tributarios
(por ej. Llobregds) que aportan material mds fino (gravas finas, arena) que puntualmente
reducen el acorazamiento y confieren mds movilidad al lecho, y a un menor volumen de
extraccion de dridos por longitud de rio (por ej. el tramo #1, Fig. 6).

4.4. Competencia hidrdulica

La progresiva estabilizacion del cauce va acompafiada generalmente de un aumento
del tamafio medio de los materiales superficiales (por el lavado de finos aguas abajo y/o
por su percolacion entre las gravas i.e. winnowing, Rice y Church, 1998); por esta razon,
la competencia de los caudales circulantes deber ser cada vez mayor para movilizar los
materiales del lecho y producir transporte de fondo. Este proceso de retroalimentacion
entre forma y proceso (i.e. reajuste en el perfil longitudinal del rio) se interrumpe por
i) la ocurrencia de crecidas de elevada magnitud, que ponen en movimiento la coraza
detritica superficial y los materiales subsuperficiales atrapados debajo de ella. Bajo tales
condiciones se renueva la granulometria del lecho, inicidndose un periodo de mayor
inestabilidad, como el observado después de 1982. Otro proceso que puede interrumpir
este comportamiento es ii) la incision del lecho hasta llegar a la roca madre. En este
trabajo planteamos un andlisis de competencia en base a la modelizacion hidrdulica de
caudales de crecida en cuatro sub-tramos seleccionados (Fig. 1), cuyas caracteristicas se
sintetizan a continuacion:

Tramo #1: Tramo meandriforme (i.e. Indice de Sinuosidad [IS] = 1.83; seglin
Schumm, 1963) con amplia barra lateral (point bar), cubierta por vegetacion arbustiva
y arborea, depdsitos aluviales residuales y rio circulando sobre roca madre en la parte
céncava del meandro (I, = 1.3).

Tramo #2: Tramo ligeramente sinuoso (IS = 1.6) con barra central cubierta
parcialmente por vegetacion (BCV) arbustiva y arbdrea, I, = 3.5 y cauce de aguas bajas
sobre roca madre.

Tramo #3: Tramo rectilineo (IS = 1.2) con barras laterales abiertas y sin vegetacion,
y acumulaciones superficiales de arena y gravas finas (I, = 1.7).
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Tramo #4: Tramo encajado y rectilineo (IS = 1.2), con depdsitos aluviales en altura
desconectados del cauce actual, presencia de grandes bloques (i.e. didmetro métrico),
parcheados por materiales finos de frecuente movilizacion (I, = 2.5).

En cada uno de los tramos se ha calculado la tension critica efectiva (t_ ) requerida
para movilizar los percentiles caracteristicos (D,) de las distribuciones granulométricas
superficiales (Tabla 8). Los resultados indican que las condiciones hidrdulicas necesarias
para generar inestabilidad en el tramo #1 son inferiores a las obtenidas para el resto de
tramos. Los tramos 2, 3 y 4, a pesar de tener una pendiente semejante al tramo 1 (0.2-
0.3%), presentan una granulometria superficial mds gruesa que genera mds estabilidad en
el lecho y hace que las tensiones criticas requeridas para movilizar los sedimentos sean
alcanzadas, tedricamente, con menos frecuencia. Los caudales competentes tedricos se
han comparado con los periodos de retorno de la serie de Oliana (Tabla 8). Se observa
que durante crecidas de baja magnitud y alta frecuencia (por ej. periodos de retorno 2
afios, T,), buena parte (i.e. <D, ) del material superficial del tramo #1 teGricamente se
moviliza. En el tramo #2, bajo estas mismas condiciones, sélo las fracciones mds finas
(i.e. =D, () experimentan transporte, asi como las fracciones medias (i.e. <D, (y <D )
en el caso de los tramos 2 y 3, respectivamente. Las crecidas de menor frecuencia, con un
caudal circulante igual o superior a Q,, consiguen movilizar la totalidad de las fracciones
granulométricas del material superficial del lecho en el tramo 1. Por el contrario, en el
tramo #2, incluso bajo condiciones hidrdulicas de muy alta magnitud (i.e. Q, ), el caudal
s6lo consigue movilizar el material con tamafio inferior al D, , dando muestra de gran
estabilidad del lecho. El menor calibre de las fracciones granulométricas medias y altas
(i.e. Dy, y Dy, ), junto a una mayor competencia hidrdulica del sistema para caudales de
una frecuencia igual o superior a T, en los tramos 3 y 4, inducen a la movilizacion total
del material superficial del lecho.

La regulacién por presas genera una reduccion importante de la frecuencia y de la
magnitud de las crecidas y, por consiguiente, de los caudales efectivos, y las condiciones
hidrdulicas resultantes son muy inferiores a las producidas en condiciones naturales. En
condiciones de baja movilidad, el intercambio de materiales entre las capas superficial
y subsuperficial del cauce es minimo. No se disponen series de datos suficientemente
largas (por ejemplo series de fotograffas aéreas) para analizar el impacto del embalse
de Rialb con la misma precision que se ha hecho con el de Oliana. No obstante, se
puede aproximar la frecuencia de inestabilidad mediante el Q, (i.e. caudal medio diario)
registrado en la salida de la presa de Rialb para el periodo 2001-2007 y los umbrales de
movilidad que dichos caudales potencialmente generarfan en cada uno de los tramos.
Se observa que tan s6lo en el mejor de los casos y de forma puntual (1 vez en 7 afios)
se darfan las condiciones para movilizar el D, del tramo mds dindmico (#1). Antes
de la puesta en funcionamiento de la presa de Rialb, el régimen hidrosedimentario del
Segre medio estaba controlado unicamente por Oliana, lo que, explica por qué auin
existen zonas con depdsitos activos, por ejemplo en el tramo #1. La hipdtesis es que
estos tramos vayan desapareciendo cuando el rio llegue a un nuevo ajuste hidrodindmico
como consecuencia de la revegetacion, el acorazamiento y la incision del lecho. Modelos
evolutivos similares han sido descritos por ejemplo en el tramo bajo del rio Ebro (Vericat
et al., 2000).
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Tabla 8. Condiciones de inicio de movimiento para diferentes percentiles granulométricos de referencia (D ) de los tramos de estudio del Segre
medio (para localizacion ver Fig. 1); D, particula de un tamaiio i (mm) especifico de cada percentil de referencia en cada tramo; T_, es la tension
de corte critica (N m?) para poner en movimiento una particula determinada del material superficial (i.e. tension efectiva); Q * caudal critico

(m’ ') capaz de movilizar las particulas de referencia en cada tramo; T es el periodo de retorno (aiios) correspondiente a cada caudal critico

estimado.
Tramo #1 Tramo #2 Tramo #3 Tramo #4
D [t,[Q*|] T [ pi [r, | Q* [ T [Di [r,[Q [ T /|[Di [r,]| Q T
Dx | mm |Nm? | m’' | afio | mm | Nm?| m’! aio | mm | Nm? | m’”' | afio | mm | Nm?| m’! afio
D 16 13.3 28 <2 30 27.1 110 <2 18 15.4 69 <2 35 26.5 111 <2
D, 24 18.6 36 <2 68 50.7 235+ <5 34 25.4 116 <5 51 37.1 163 <5
D,,. 41 28.4 53 <2 115 77.5 | >1000* | >50 60 40.1 185+ <10 77 52.0 | >1000* >50

Nota: En negrita se identifican los caudales iguales o superiores al caudal bankfull (i.e. 168 m?

“
—
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4.5. Alteracion hidromorfologica: relacion causa-efecto

Las alteraciones hidromorfoldgicas del tramo medio del Segre se han analizado a partir
de un modelo de regresion multivariante que tiene como variables independientes el caudal
médximo instantdneo (Q datos de la estacion de Oliana primero y a partir del 1999 de la
presa de Rialb), el volumen anual de dridos extraidos del sistema fluvial y los sedimentos
capturados en el embalse de Oliana para cada uno de los seis periodos estudiados. En la
tabla 9 se muestran las variables independientes que mejor explican la varianza de cada
variable dependiente analizada: Cauce de Aguas Bajas (CAB), Barra Lateral Activa (BLA),
Barra Central Activa (BCA) y Cauce Activo (CA). También se presentan los coeficientes
de regresion parciales estandarizados (8, ver seccién metodoldgica para mds detalles). El
Q,, médximo de cada periodo se presenta como la variable que mayor influencia ejerce en
la evolucién de las unidades morfoldgicas. Esta variable controla la anchura activa del
cauce y su disminucion contribuye a la estabilizacién de las barras, tal como se aprecia en la
evolucion temporal de su extensién (Tabla 10). EI Q_, es un claro indicador de la intensidad
de energia mdxima que se libera anualmente en el cauce, de modo que puede considerarse
responsable de la movilizacion de los sedimentos y de la configuracién de la morfologia
fluvial en términos globales. Ademds, al incorporar al andlisis la extraccion de sedimentos, el
modelo nos permite resaltar la importancia de la disponibilidad de sedimentos en la dindmica
del cauce (de manera complementaria al régimen de crecidas). La continua reduccion en la
disponibilidad de sedimentos debido a las actividades extractivas (en un medio ya fuertemente
afectado por un déficit estructural asociado a la retencién de materiales en los embalses) ha
reducido afio tras afio la presencia de unidades sedimentarias activas, sobre todo las barras
centrales (Tabla 10). El cauce de aguas bajas, igual que el resto de unidades morfoldgicas, se
contrae con la pérdida de energia (i.e. magnitud) que conlleva la regulacion de las crecidas por
parte de los embalses de Oliana y Rialb. Aun asf, la disminucién de la dindmica sedimentaria
induce a la expansion del cauce de aguas bajas, efecto contrario al observado en las otras
unidades morfoldgicas que componen el cauce activo.

Tabla 9. Coeficientes B de las relaciones entre las variables independientes (Q . ., retencion
de en embalses y extracciones de dridos) y las unidades morfologicas (AB, BLA BCA yCA)
después de la aplicacion de la regresion miiltiple (ver Tabla 2 para las abreviaturas). La ltima
columna muestra el coeficiente de determinacion del modelo de regresion.

p
UNIDAD ,
MORFOLOGICA Q, Retencion sedimentos Extracciones ()
(m® s (m? afio™) (m? afio™)
CAB 0,64 0,85 -0.4 0,99
BLA 0,97 - -0,23® 0,99
BCA 0,88 -0,11® -0,36 0,98
CA 0,98 0,122 -0,22 0,99

Nota: En todos los casos el p-valor es inferior a 0.05 menos en los casos (1) que es 0.062 y (2) que
es 0.08.
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Tabla 10. Evolucion temporal de la extension superficial (km?) y proporcion en el cauce de las unidades sedimentarias del tramo medio del Segre

entre los arios 1956 y 2008.

p 1956 1975 1982 1992 1999 2008
UNIDAD MORFOLOGICA
km?| % |km?>| % |km?| % | km> | % | km? | % | km? %
Cauce de Aguas Bajas (CAB) 1.0 | 30 | 1.5 | 61 1.8 | 30 1.5 69 1.3 65 1.2 82
Barra Lateral Activa (BLA) 231 66 | 09 | 37 | 40 | 67 0.6 30 0.7 34 0.3 18
Barra Central Activa (BCA) 0.1 4 0.1 2 0.2 3 <0.1 1 |<0.01| 04 |<0.01| 0,3
Cauce Activo (CA) 34 | 100 | 2.5 | 100 | 6.0 | 100 | 2.1 100 | 2.1 100 | 1.5 100
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5. Discusion

El régimen hidroldgico del Segre medio ha experimentado una serie de alteraciones
desde finales de los afios 1950, especialmente en relacion con la magnitud y la frecuencia
de las crecidas, y la variabilidad de sus caudales. La alteracion del régimen fluvial debida
a los embalses, junto con el déficit sedimentario causado por la retencién en las presas y
las extracciones de dridos, explican la baja intensidad de los procesos geomorfolégicos
actuales y la estabilidad que se observa en el cauce del rio. Ademds de las grandes
presas, la detraccién de agua por parte del Canal d’Urgell afecta también de manera muy
importante a la aportacién anual de agua del rio (los usos asociados al Canal superan los
450 hm? anuales), y por lo tanto a su caudal medio y a la variabilidad temporal, y con ello
al régimen de crecidas (como minimo a las ordinarias), que es el elemento central que
controla la dindmica geomorfoldgica del cauce.

El cauce activo (Tabla 3), es la unidad morfoldgica que incluye el cauce de aguas
bajas y las barras activas del rio. La reduccién observada en su extension es producto de
la pérdida de competencia de los caudales de crecida, asi como de la falta de suministro
de sedimentos desde la cuenca. Los resultados de la tabla 10 indican que desde 1975
el rio presenta cada vez menos depdsitos sedimentarios activos, algunos de los cuales
incluso desaparecen colonizados por la vegetacion de ribera u ocupados por cultivos. En
esta situacion de desequilibrio sedimentario, tan sélo la ocurrencia de eventos extremos,
como la crecida de 1982, genera una nueva situacion de inestabilidad, con un aumento
considerable del cauce activo y de las unidades sedimentarias asociadas. Después de
esta crecida, las unidades morfoldgicas vuelven a tener una extension semejante a la
de 1956. Esto se explica no solo por la elevada magnitud del evento sino también por
la reactivacion del sistema sedimentario, que libera material anteriormente retenido
por la vegetacidn y por la coraza del lecho (diferencia entre el material superficial y
el subyacente). Esta reactivacion del sistema morfo-sedimentario no aporté grandes
cantidades de material granular nuevo al tramo de estudio, sino que removilizo
sedimentos que habian permanecido in situ (i.e. estables) durante las crecidas habituales.
Las observaciones de campo en el tramo de estudio muestran evidencias de incision de
orden submétrico. En cualquier caso, y, segiin muestran las fotografias aéreas, después
de 1982, el cauce entré rdpidamente en un nuevo proceso de estabilizacion por la
vegetacion y sufrié numerosos impactos por la accion antrépica (extracciones de dridos
y aumento de cultivos), alcanzando una situacion de estabilidad similar a los anteriores
a 1982. El ligero aumento en la frecuencia y la magnitud de las crecidas durante el
periodo 1992-1999 no se ve reflejado en un gran incremento de la extension del cauce
activo. La entrada en funcionamiento del embalse de Rialb a finales de la década de 1990
incrementa la regulacion fluvial y contribuye a una mayor retencion de sedimentos, que
hace aumentar la estabilidad del lecho hasta la situacion de baja actividad sedimentaria
que se observa en la actualidad. El impacto de las captaciones de agua del Canal d’Urgell
sobre el régimen de caudales se hace manifiesto sobre todo entre abril y septiembre,
alterando la magnitud de las crecidas habituales aguas abajo de la toma del canal. En
algunos casos, las crecidas habituales quedan absorbidas por la toma de agua, alterando la
energia y la frecuencia de las mismas. Las barras centrales son las unidades morfoldgicas
que mas se han visto afectadas por la pérdida de carga sélida. Cabe indicar que en el caso
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del tramo de estudio en el Segre aguas abajo de los embalses, existen varios afluentes que
tienen una cuenca considerable (por ej. rio Llobregds). Aun as{, son tributarios de poca
entidad hidroldégica, hidrdulica y geomorfoldgica, y no se les puede atribuir la capacidad
suficiente para esperar de ellos una importante restauracién del régimen sélido y liquido.
Aguas abajo del embalse de Rialb el clima de la cuenca pasa de un clima mediterrdneo de
montafia (y alpino en la cabecera) a mediterrdneo continental-seco. Este hecho hace que
en muchos casos los rios sean efimeros y su contribucién hidrosedimentaria se considera
irrelevante.

Son numerosos los trabajos que analizan tramos fluviales afectados por actividades
antropicas. Por ejemplo, entre otros, Kondolf (1997), Liébault y Piégay (2002), Surian
y Rinaldi (2003), Piégay et al. (2004), Batalla et al. (2006), Gregory (2006), Hooke
(2006), Boix-Fayos et al. (2007), Surian et al. (2009), Magdaleno (2011) y Conesa y
Pérez (2014) revisan y evaldan los efectos derivados de presas y mineria de gravas,
y presentan estrategias de restauracion (Rinaldi et al., 2009). En este contexto, los
principales efectos de la presencia de embalses (incisién, acorazamiento del lecho,
erosion en los mdrgenes y contraccidn del cauce) y de la actividad extractiva (incision,
acorazamiento e inestabilidad lateral del cauce) estdn en concordancia con lo observado
en nuestro trabajo. Segun Surian y Rinaldi (2003), estos cambios acostumbran a producir
una variacion en el patrén morfoldgico del cauce, que por lo general pasa de trenzado a
sinuoso, mostrando estrechamientos del cauce superiores al 50% en estos ambientes. El
Segre es un claro ejemplo de cambios de sinuosidad (por ej. el SI del tramo #2 pasa de
1.66 a 1.55 entre 1956 y 2008, siendo el mayor cambio de sinuosidad de los 4 sub-tramos
analizados). Los efectos tienden a ser intensos en los primeros afios de la construccion
de cada embalse (i.e. entre 10 y 20 afios) para luego prolongarse en el tiempo de manera
mds atenuada hasta llegar a un nuevo equilibrio, tal y como indican los trabajos cldsicos
de Petts (1984) y Williams y Wolman (1984).

En la cuenca del Ebro se han hecho también algunos estudios de este tipo, la mayor
parte en el tramo del bajo Ebro (ver la revision de esos trabajos en Batalla ez al., 2014)
y en algunos puntos del Pirineo. Por ejemplo, la regulacién hidrolégica junto con el
dragado del tramo bajo del Ebro durante la ultima década (Batalla, 2003) ha causado
cambios morfoldgicos con pérdidas de anchura del cauce activo del orden del 20 y el 25%
(Vericat y Batalla, 2004; Batalla et al., 2006), algo menor que la observada en el Segre
medio (i.e. 38% con el embalse de Oliana y 56% después de la construccion de la presa
de Rialb). Ambos rios se encuentran en el mencionado proceso de reequilibrio (Vericat
et al., 2006), cuya magnitud y extension en el tiempo dependen fundamentalmente
del cambio en la magnitud y frecuencia de las crecidas y de la magnitud del déficit
sedimentario en relacién con la antigua aportacion natural de la cuenca. En los casos del
Ebro y del Segre, los caudales de baja frecuencia (i.e. cercanos al bankfull, responsables
del mantenimiento morfo-sedimentario del cauce) son los caudales mds afectados por la
regulacion hidroldgica, hecho que explicaria la pérdida de actividad geomorfoldgica y
el desarrollo de la vegetacion de ribera madura. Cabe recordar también que, debido a la
retencion de sedimentos, las presas liberan agua limpia (hungry water segtin Kondolf,
1997). Esta situacion conlleva un exceso de energia que el sistema utilizaba anteriormente
en el transporte de sedimentos provenientes de la cuenca y que ahora disipa erosionando
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el cauce, fendmeno que disminuye aguas abajo, a medida que el lecho del rio se va
acorazando y va apareciendo la roca madre (Kondolf, 1997). En cuanto a la retencién de
sedimentos, los estudios llevados a cabo en rios pirenaicos (Gémez-Villar y Martinez-
Castroviejo, 1991; Garcia-Ruiz et al., 1997, 2010) muestran que los diques de retencion
pueden llegar a causar una incision de hasta 3 m en 30 afios. La incisién observada en la
Ribera Salada, después de las extracciones entre 1987 y 2007, llega a los 3 m, dejando
expuesta la roca madre en numerosos tramos. En el bajo Gdllego, igualmente afectado
por extracciones de dridos durante los afios 1970 y 1980, y también por grandes presas
aguas arriba, la incision documentada llega a los 6 m (Martin-Vide et al., 2010). En todos
estos rios la incisién modificé el patrén del cauce pasando de trenzado a sinuoso, como
consecuencia del desajuste entre la energia de los caudales y la carga sélida disponible
en el cauce. La tabla 9 sintetiza numéricamente los principales cambios observados en el
Segre y descritos por primera vez en relacion a las alteraciones. La consecucidn de estos
resultados ha sido posible gracias a la integracién de diferentes métodos de diagndstico
hidrolégico y sedimentario que a menudo se encuentran fragmentados o dispersos.
Ademds, la metodologia también integra trabajo de campo y un simple ejercicio de
modelizacion para interaccionar los valores de caudal con la granulometria del cauce
y asi estimar la movilidad potencial del tramo del rio Segre. Aunque existen diversos
métodos para el estudio del estado hidro-sedimentario en sistemas fluviales (por ej.
Richter et al., 1996; Raven et al., 1997; Mathews y Richter, 2007; Ollero et al., 2008;
Alber y Piégay, 2011; Rinaldi et al., 2013; Lobera et al., 2015), la integracién que se ha
realizado en este articulo se considera como novedosa y de gran interés en el campo de
la geomorfologia fluvial.

6. Conclusiones

Este estudio propone una metodologia, que a vista de los resultados, se considera
adecuada para evaluar el estado morfo-sedimentario de tramos fluviales regulados por
presas y/o impactados por extracciones de dridos. El andlisis presenta dos conclusiones
principales de acuerdo con las relaciones entre la magnitud-frecuencia de las crecidas y
la reduccion del drea activa del cauce, asi como entre la desapariciéon de unidades morfo-
sedimentarias y la pérdida de disponibilidad de carga de fondo:

1. El régimen de caudales aguas abajo de la presa de Oliana es moderada, siendo el
cambio mds evidente el que afecta a la magnitud y frecuencia de las avenidas, fenémeno
que se ha incrementado después de la construccion de la presa de Rialb. Dicha reduccidn,
conjuntamente con el desequilibrio sedimentario estructural causado por las presas y local
debido a las extracciones de dridos, explica la baja actividad sedimentaria actual del rio.
La intensidad de la actividad extractiva excedié ampliamente la carga media sedimentaria
del rio, hecho que, junto con los efectos de las presas, refuerza el déficit sedimentario y
el desequilibrio morfodindmico del cauce actual (evidente a partir de las observaciones de
acorazamiento y de incisién del lecho hasta la roca madre en algunos tramos).

2. La evolucién morfoldgica del rio muestra una tendencia a la estabilizacion por
intrusion de vegetacion de ribera, posterior al cierre del embalse de Oliana en 1959.
Esta tendencia fue alterada en 1982 como consecuencia de una de las avenidas mds
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importantes del siglo XX en la cuenca. El dinamismo fluvial aparente después del evento
se ha reducido paulatinamente hasta la actualidad, pese a un ligero repunte de la actividad
sedimentaria durante la década de 1990. La movilidad del cauce se ha reducido en su
conjunto y la intrusién de la vegetacion de ribera hace que el cauce de aguas bajas tienda
a ocupar practicamente la totalidad del cauce activo. Las principales unidades morfo-
sedimentarias (barras laterales y centrales) han desaparecido.

En general, las crecidas controlan la expansién/contraccion del cauce activo y el
dinamismo de las unidades morfoldgicas y sedimentarias que lo conforman. Una menor
disipacion de energia provoca que el intercambio de materiales entre las capas superficial y
subsuperficial del lecho sea menos frecuente y de menor intensidad (por ejemplo, tal y como
indica el acorazamiento observado en el Segre), reduciendo a su vez la calidad del habitat
asociado y en su conjunto del ecosistema fluvial. Este trabajo pone de manifiesto, ademds,
la necesidad de abordar los cambios en la dindmica fluvial a partir del andlisis conjunto,
hidrolégico, hidrdulico, sedimentario y de actividades antropicas. Ademds, también se pone
en evidencia la importancia de los datos de campo y ejercicios simples de modelizacion
que permiten analizar la hidrdulica del flujo relacionada con las caracteristicas morfo-
sedimentarias del cauce, y los posibles escenarios de movilidad de los sedimentos del lecho.

Los resultados aportan informacion para el disefio de programas de restauracién
hidrosedimentaria que incluyan précticas tales como crecidas de mantenimiento que
reactiven el cauce, y el bypass de sedimentos a través de las presas para reducir el
desequilibrio energético y de masas, junto con inyeccidn de gravas para minimizar la
incision y regenerar hdbitats y unidades morfo-sedimentarias.
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Notaciones

#1 Correspondiente al Sub-Tramo 1

#2 Correspondiente al Sub-Tramo 2

#3 Correspondiente al Sub-Tramo 3

#4 Correspondiente al Sub-Tramo 4

CAB Extensién del Cauce de Aguas Bajas (en km?)

a Valor resultante que toma cada indice de alteracidn parcial

Q. Media de los mdximos caudales diarios anuales (en m?*s™)

QiCl Media de los caudales mdximos instantdneos anuales (en m*s™)

B Coeficientes no estandarizados, representando las contribuciones independientes de
cada variable independiente a la prediccion de la variable dependiente

BCA Barra Central Activa (en km?)

BCV Barra Central Vegetada (en km?)

BLA Barra Lateral Activa (en km?)

CA Cauce Activo (en km?)

CHE Confederacion Hidrogrdfica del Ebro

CUL Cultivos (en km?)

CVoe Coeficiente de variacion de la serie de mdximos caudales medios diarios anuales

CVs Coeficiente de variacién de la serie de avenidas habituales

d Calado (en m)

D, Percentil 16 de la distribucién granulométrica del sedimento superficial (en m)

D, Percentil 50 de la distribucion granulométrica del sedimento superficial (en m)

D,,.. Percentil 50 de la distribucién granulométrica del sedimento sub-superficial (en m)

D, Percentil 60 de la distribucion granulométrica del sedimento superficial (en m)

D,,. Percentil 84 de la distribucién granulométrica del sedimento superficial (en m)

Dy, Percentil 90 de la distribucién granulométrica del sedimento superficial (en m)

D, Didmetro de la particula del percentil (i) correspondiente de la distribucién
granulométrica superficial (en m)

D, Tamaiio representativo de la particula superficial basado en el trabajo de White y Day
(1982) formulado, D, .= 1,6.D,  (D,, /D, )-0,28 (en m)

D, Percentil de la distribucion granulométrica del sedimento superficial de referencia (en
m)

EMQ Error Medio Cuadratico (en m)

F Distribucién F de Fisher-Snedecor

g Constante gravitacional (en m s?)

GCP Puntos de control en el terreno

HEC-RAS Hydrologic Engineering Centers River Analysis System (Software)

Ia Indice de acorazamiento (adimensional), se define como el cociente entre D, .vyDy.

1AG Indice de Alteracién Global (adimensional)

IAH Indices de Alteracién Hidrolégica, formados por los IMF_ . oo IV o IEq, € ID,
(adimensional)

ID, Indice de Duracién de Crecidas

IE, Indice de Estacionalidad de Crecidas

Cd
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Indice de Dindmica Fluvial (adimensional)

Indice de Crecidas Mdximas

Indice de Caudal Bankfull

Indice de Crecidas Habituales

Indice de Regulacion (adimensional; Batalla et al., 2004)

Indice de Variabilidad de Crecidas méximas diarias anuales

Indice de Variabilidad de Crecidas Habituales

Numero de indices que evalian cada aspecto del régimen de caudales
Coeficiente de rugosidad de Manning

Numero de afios completos de una serie (en afios)

Caudal mdximo ordinario o caudal de crecida habitual (en m? s™')

Percentil 10 de los caudales medios diarios (en m® s™')

La mediana de la serie de caudales medios diarios (en m? s)

Percentil 90 de los caudales medios diarios (en m® s™')

Caudal bankfull (en m* s™)

Caudal medio diario méximo del afio (en m* s™')

Caudal critico (en m® s™")

Caudal instantdneo maximo del afio (en m® s™')

Caudal especifico (en m? s™)

Caudal diario medio (en m? s')

Rango medio anual de dispersién entre caudales diarios

Régimen modificado de caudales

Régimen modificado de los caudales habituales

Régimen modificado de crecidas

Régimen natural de caudales

Pendiente (en m m™)

Superficie definida por el poligono de RMC

Superficie definida por el poligono de RNC

Crecidas de 2 afios de periodo de retorno (en afios)

Crecidas de 5 afios de periodo de retorno (en afios)

Crecidas de 10 afios de perfodo de retorno (en afios)

Crecidas de 50 afios de periodo de retorno (en afios)

Periodo de retorno (x) respecto a un caudal determinado (en afos)

Simbolo representativo de las variables independientes de la regresién muiltiple
Simbolo representativo de las variables independientes de la regresion multiple
Coeficientes de regresion parciales estandarizados, definen la ecuacion de regresion
cuando ésta se obtiene tras estandarizar las variables originales, es decir, tras convertir
las puntuaciones directas en tipicas

Funcién de proteccion atribuida a una particula D, (hiding)

Densidad del agua (en kg m™)

Densidad especifica del sedimento (en kg m™)

Desviacion tipica de una muestra

Tensién de corte que ejerce el agua (en N m?)

Tension critica de Shields (adimensional)

Tensidn de corte critica para la movilizacion de una particula de material superficial de
tamafio D, (en N m?)
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