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Resum

El context de canvi global fa encara més imprescindible disposar de dades
hidrologiques de qualitat per estudiar, modelitzar i gestionar els esdeveniments
propers tant vinculats a cabals alts (p. ex., avingudes) com als baixos (p. ex., periodes
de sequera).

Pel sector de la recerca, les dades de cabals i les séries hidroldogiques sén basiques
per desenvolupar qualsevol estudi relacionat amb l'aigua (p. ex., models de prediccié
de cabals, estudis de sequera, estudis de recurs energeétic, seguiments ecohidrologics
del riu, etc.). En aquest sentit, aquest document presenta un resum de l'estat actual
de les infraestructures d’'observacions automatiques de cabals al pais i recull un seguit
de propostes de millores a realitzar en els propers anys. Concretament, la Secci6 2
compila i resumeix la xarxa actual de mesures d'algada d'aigua i obtencié de cabals a
Andorra. En la Seccié 3 es proposen una série de millores encarades principalment a
la millora de I'estimacié dels cabals baixos i en 'homogeneitzacié de la recollida de
dades i I'obtencid de les corbes de tarat. Posteriorment, la Seccié 4 presenta breument
una de les aplicacions de |'is de dades observades historiques de cabals, el Butlleti de
seguiment dels cabals d’Andorra. Per ultim, com a conclusions, la Seccié 5 fa un recull
de les propostes de millora identificades i en proposa una prioritzacio.

Aquest document s’ha redactat amb el suport del Grup de Recerca de Dinamica Fluvial
(RIUS) de la Universitat de Lleida (UdL), en concret amb el Dr. Batalla i el Dr. Vericat.
En la seva elaboracié s'ha mantingut contactes amb la Confederacion Hidrogréfica del
Ebro (CHE) i I'Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA).
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1. Introduccio

Andorra, igual que la resta de conques dels Pirineus, s'enfronta a una série de reptes
motivats per I'augment de les temperatures i dels periodes de sequera, aixi com
probablement a un augment del episodis climatics extrems. Alhora, el pais té ja més
de 80.000 habitants i una pressio turistica remarcada, esdevenint una de les conques
pirinenques amb més pressid antropica. Aquest context fa que es consideri
imprescindible disposar de dades hidrologiques valides per estudiar i modelitzar els
diferents escenaris hidroldgics futurs, i per donar suport a les inversions destinades a
I'adaptaci6 al canvi climatic, aixi com la possible regulacié dels cabals ambientals en
el context de transicio energetica.

AR+l ha finalitzat recentment la seva participacié al projecte transfronterer PIRAGUA'
del programa POCTEFA, centrat en la caracteritzacié del cicle hidroldgic als Pirineus
per millorar la capacitat d'adaptacié dels territoris al canvi climatic. Actualment, AR+
esta treballant en I'analisi d'escenaris de sequeres en context de canvi climatic i la seva
afectaci6 als cabals. En paral-lel, recentment s’ha iniciat un estudi en col-laboracié amb
el Departament de Medi Ambient i Sostenibilitat sobre I'adaptacié dels cabals
ambientals al context de canvi global.

11 Antecedents

Un dels principals pilars per la recerca en materia de recurs hidric i hidrologia és la
disposicié de dades observades i modelitzades de cabal. Es per aixd que durant els
anys 2020-2021 AR+l ha iniciat una recerca i un estudi de les dades de cabal
disponibles a Andorra per a poder utilitzar-les per les seves modelitzacions. En aquesta
recerca exploratoria, AR+l ha detectat fortes incongruéncies en les séries de dades de
les estacions d'aforament d’Andorra i una mancanga en la disponibilitat de dades
acurades sobre cabals baixos, necessaries per a |I'estudi de periodes de sequera, i dels
cabals ambientals i estructuradors del riu.

Seguint aquesta linia, AR+l amb el suport de Proteccié Civil, el Departament de Medi
Ambient i Sostenibilitat i el Grup de Recerca de Dinamica Fluvial (RIUS) de la
Universitat de Lleida, vol impulsar una série de millores. Aquest document descriu
I'estat de la infraestructura actual de recollida de dades hidrologiques i defineix un full
de ruta preliminar amb l'objectiu de millorar la xarxa d'observacions de cabals
d'Andorra.

' Més detall al web del projecte https://www.opcc-ctp.org/es/piragua
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1. Introduccidé

1.2 Objectius

Millorar les dades de cabals existents a Andorra i definir la infraestructura i el tipus de
dades futures a fi de disposar d'una xarxa de dades d'algada d'aigua i de cabals
harmonitzada que permetin maximitzar els resultats dels esforgos de I'administracio
per l'interés comu. Els objectius especifics es detallen a continuaci6:

1. Revisi6 i futura planificacié de les estacions de recollida de dades d'algada
d'aigua i cabals de la xarxa de Protecci6 Civil, i del protocol de dades recollides:

a.

Valorar la possibilitat de reubicar algunes de les estacions actuals i/o
ampliar la xarxa.

Treballar una proposta de metodologia homogeneitzada per I'obtencio
de cabals de les diferents estacions d'aforament.

Valoracié de la necessitat de fer aforaments amb regularitat per calibrar
i validar models perd també per establir i detectar desajustos a les
corbes de tarat (algada d'aigua-cabal).

Valoracié de la possibilitat de crear corbes de tarat (algada d'aigua-
cabal) hibrides per millorar I'estimacio6 dels cabals baixos.

Revisi6 de la topografia utilitzada en els models hidraulics de corbes de
tarat.

Avaluar el funcionament i ubicacioé del sensor radar d'algades d'aigua per
conéixer-ne la precisid, especialment en les mesures de cabals baixos.

2. Proposta de millora d'estacions que requereixen un 'minim' de feina comparat
amb noves instal-lacions (p. ex., les estacions andorranes de la CHE).

3. Inici de converses amb la CHE per millorar i mantenir les estacions d'aforament
hidrologic del Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica (SAIH?) en
territori andorra.

4. Elaboracio regular de butlletins de cabals d'’Andorra, en col-laboracié amb
Proteccio Civil i el Departament de Medi Ambient i Sostenibilitat.

2 Més detall al web http://www.saihebro.com/saihebro/
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2.

d'alcada d'aigua i cabal

Infraestructura de recollida de dades

Actualment es disposa de diverses estacions de recollida de dades relacionades amb
els cabals d’Andorra. Tot seguit, en la Taula 1 es detallen les estacions actuals amb la
seva informaci6 disponible associada.

Estacié Codi | Propietat Variables Data inici Sensor | Llera fixa

SAIH Valira Borda Sabaté | A403 | CHE Calat, cabal 20/05/2009 | Radar Si

SAIH Valira del Nord A402 | CHE Calat, cabal 01/10/2002 Boia No

SAIH Valira d'Orient A401 | CHE Calat 01/01/1998 Boia Si

Borda Sabaté Govern Govern Calat, cabal ? Radar Si

Riu Madriu (Pont Pla) Proteccié Calat, cabal 01/01/2019 Radar No
Civil

Riu de Pal (Pont dels Proteccid Calat, cabal 01/01/2019 Radar No

Agrels) Civil

Riu d'Arinsal Proteccid Calat, cabal 01/01/2019 Radar No
Civil

Pont del Tarter Proteccid Calat, cabal 01/01/2019 Radar No
Civil

Pont de les mines Proteccid Calat, cabal 01/01/2019 Radar No
Civil

Pont d'Os de Civis Proteccid Calat, cabal 01/01/2019 Radar No
Civil

Pont de la Bartra Proteccid Calat, cabal 01/01/2019 Radar No
Civil

Pont de I'aiguerola Proteccid Calat, cabal 01/01/2019 Radar No

(Rigoder) Civil

Prada Casadet PEUSA Calat, cabal 01/01/2019 Radar Si

Taula 1. Estacions de mesura de calat /o cabal a la conca del Valira a Andorra (llera
fixa fa referéncia a seccio artificial)

2.1 Descripcio de les estacions de recollida de dades

Les estacions es troben repartides per tot el territori (veure Figura 1), essent les
historiques de la CHE les situades més al fons de vall i representant les sortides de les
principals subconques del Valira: Valira del Nord (SAIH Valira del Nord al Pont dels
Escalls), Valira d'Orient (SAIH Valira d'Orient), i Gran Valira (SAIH Valira Borda Sabaté).
Mentre que les estacions de Proteccié Civil s'han situat repartides per controlar el risc
d'avinguda dels principals rius d’Andorra que afecten vies de comunicacio, poblacions,

i, en general, als bens i serveis del pais.
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8 2. Infraestructura de recollida de dades d'algada d'aigua i cabal
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Figura 1. Ubicacio de les estacions de mesura de calat /o cabal a la conca del Valira a Andorra

211 Estacions de Proteccio Civil d'Andorra

Des de I'any 2019 es disposa de vuit estacions propietat de Proteccio Civil gestionades
per I'empresa andorrana Bioma S.L.U.> amb la col-laboracié puntual de I'empresa
andorrana SUPORT, Enginyers Consultors S.A.%. Aquestes estacions tenen com a
funcié principal seguir els cabals extrems a l'alga, és a dir, detectar I'emergéncia
relacionada amb les inundacions a Andorra. Les seccions dels trams de riu on la llera
és natural (llera mobil, no formigonada) sdn menys estables des del punt de vista
topografic i per tant hidraulic. El fet de ser de llera mobil fa que sigui necessaria una
actualitzacié més regular de les corbes de tarat i un tractament molt acurat de les
dades per obtenir el cabal a partir del calat. En el moment de posada en funcionament
(any 2019), s'ha realitzat per cadascuna d'elles una corba de tarat amb el métode de
corbes sintétiques (aixecament topografic d'un tram de 100 m, i calcul parells calat i
cabal amb modelitzacié 2D) per part de Bioma S.LU. i de SUPORT Enginyers

3 Més detall al web http://www.bioma.ad/
4 Més detall al web http://www.suportenginyers.com/
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2. Infraestructura de recollida de dades d'algada d'aigua i cabal 9

Consultors S.A. Tal com es mostra en la Figura 2, la mesura de l'algada d'aigua es
realitza mitjangant un sensor radar®.

Figura 2. Estacio de mesura d'alcada d'aigua de Proteccid Civil (Pont de /a Bartra)

2.1.2 Estacions d'aforament de la CHE

Existeixen tres estacions d'aforament de la CHE en territori andorra i integrades al
SAIH. Aquestes estacions d'aforament sén les que disposen de majors séries
historiques i sén SAIH Valira Borda Sabaté (A403), SAIH Valira del Nord al pont dels
Escalls (A402) i SAIH Valira d'Orient (A401). La CHE ha confirmat que des del 2016 no
en pot garantir la fiabilitat de les dades degut al desconeixement del manteniment que
se'n fa. Segons converses mantingudes amb el Departament de Medi Ambient i
Sostenibilitat del Govern d'Andorra, s'ha esbrinat que el manteniment i actualitzacié
de les corbes de tarat d'aquestes estacions és responsabilitat d'aquest, i és el propi
departament qui ha de fer arribar la informacié corresponent a la CHE. En aquesta
mateixa linia, les corbes de tarat sén proporcionades a la CHE des d'Andorra.

Recentment, AR+l ha iniciat converses amb el Govern d'Andorra per tal de treballar
amb la CHE el seguiment i validacié de les dades de cabals de les seves estacions a
Andorra per assegurar-ne la qualitat. Les estacions A402 i A403 disposen de corbes
de tarat i, per tant, se'n deriva el cabal. L'estaci6 A401 histdoricament només
proporcionava l'algada d'aigua. Recentment, i a raé de converses amb Proteccid Civil,
es coneix l'existéncia d'una corba de tarat que ha encomanat Proteccié Civil a Bioma
S.L.U. i SUPORT EC.

5 Model VEGAPLUS C 21 https://www.vega.com/es-es/productos/catalogo-de-productos/medicion-de-
nivel/radar/vegapuls-c-21
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10 2. Infraestructura de recollida de dades d'algada d'aigua i cabal

2.1.3 Estacio d'aforament del Govern d’Andorra

Aquesta esta col-locada al costat de |'estacié d'aforament de la CHE de Borda Sabaté
(A403), a 2 metres de distancia. No se'n coneix exactament el seu manteniment perd
es va fer una corba de tarat l'any 2021 amb el métode de corbes sintétiques
(aixecament topografic d'un tram de 100 m, i calcul parells calat i cabal amb
modelitzacié 2D). Es desconeix I'any d'entrada en funcionament d'aquesta estacié. Les
dades les recull el Departament de Medi Ambient i Sostenibilitat perd actualment no
son d'us public. La seccié gaudeix d'un formigonat que hauria de garantir I'estabilitat
de la mateixa, no obstant s'hi detecten acumulacions de material provinent d'aigles
amunt i, per tant, requereix I'actualitzacio periodica de les corbes de tarat.

2.1.4 Estacioé d'aforament Pont de Casadet

Aquesta estacié esta ubicada al centre d'Andorra la Vella (veure Figura 3) i és propietat
de la Productora Energia Urgellenca S.A. (PEUSA®), qui manté un conveni de cessio de
dades amb Proteccié Civil. No se'n coneix exactament el seu manteniment perd es va
fer una corba de tarat I'any 2019 en el moment de la seva posada en funcionament
amb el métode de corbes sintétiques (aixecament topografic d'un tram de 100 m, i
calcul parells calat i cabal amb modelitzacié 2D). La seccié esta formigonada al punt
d'aforament i fins a uns 50 metres aigliies amunt, per tant, sembla garantida una certa
estabilitat de la mateixa.

6 Més detall al web https://www.peusa.org/
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2. Infraestructura de recollida de dades d'algada d'aigua i cabal 1

Figura 3. Estacio d'aforament de PEUSA (Pont de Casadet). Font: Proteccid Civil

215 Estacio d'aforament de la CHE a la Seu d'Urgell

L'estacié A022 Valira-Seu de la CHE esta situada fora d'Andorra pero dins la conca del
riu Valira. Depén del manteniment que en fa la CHE i, segons converses amb ells,
regularment es fan les actualitzacions de les corbes de tarat. Com la resta d'estacions
incloses al SAIH Ebro, les dades s6n publiques. Un dels interessos més destacats
d'aquesta estacid és que té dades revisades des del 1997 i, per tant, és la série més
llarga del riu Valira.

Al comparar-la amb I'estacié de Borda Sabaté (A403) situada aiglies amunt, s'ha de
tenir en compte que entre ambdues hi ha diverses captacions importants. La més
significativa és la del rec dels quatre pobles que extreu aproximadament 1,85 m?/s.

21.6 Altres mesures de cabal

Existeixen estudis dispersos sobre monitoritzacions de cabals al pais, perdo de curta
durada i dirigida a avaluar o controlar els impactes de les mini centrals de produccié
hidroeléctrica. De forma general, aquestes dades no es consideren Utils per poder
garantir la qualitat de les dades globals utilitzades en recerca o per estimacions
hidrologiques de pais. Forces Eléctriques d'Andorra (FEDA) disposa també de dades
de mesura de calat i cabal en diferents indrets del pais (com Ramio), perd sén dades
no contrastades, de séries curtes i sovint manuals, i no és consideren fiables per
estimacions hidrologiques de pais.
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12 2. Infraestructura de recollida de dades d'algada d'aigua i cabal

2.2 Dades de cabal

Com s'ha esmentat préviament, totes les estacions que presenten dades de cabal, les
deriven a partir de les corbes de tarat. En els cas de les estacions de Proteccié Civil,
les corbes s'obtenen en seccions naturals i, per tant, és més dificil estimar de forma
acurada els cabals baixos. A més, aquest fet fa que sigui necessari actualitzar més
sovint les corbes degut a les modificacions naturals de la seccié. Per contra, les
seccions de les estacions amb llera fixa sén més estables.

Pel moment es desconeix el detall de la metodologia d'obtencié de cabals emprada per
la CHE en les seves estacions, aixi com la data de la darrera actualitzacio de les corbes
d'aforament (també dites corbes de tarat o de descarrega).

En les estacions propietat de Proteccié Civil, Govern i PEUSA, la metodologia
d'obtencié de cabals aplicada ha estat la mateixa i I'ha dut a terme 'empresa SUPORT,
Enginyers Consultors S.A. A continuaci6 se n'aporta el detall.

2.21 Metodologia d'obtencié dels cabals a partir de I'algada d'aigua

La mateixa metodologia s'ha aplicat a les estacions de Proteccio6 Civil, Prada Casadet
(propietat de PEUSA) i Borda Sabaté de Govern. La metodologia es basa en I'obtencié
de corbes sintétiques, obtingudes a partir de modelitzacions hidrauliques fetes amb
HEC RAS a 1D i replicant diverses seccions aigies amunt i avall. Mitjangant aquesta
caracteritzacio, es deriva el cabal a partir de mesures indirectes de calat (algada de
lamina d'aigua) a partir de les seccions tedriques modelitzades aiglies amunt i avall.
Per fer-ho es fa un aixecament topografic 50 m per sobre i per sota del punt, i en
seccions a cada 5 m, per fer la modelitzacié hidraulica. D'aquesta manera s'obtenen
modelitzacions per molts parells (calat, cabal) des de cabals baixos (uns 50 I/s) fins a
més alts (cabals corresponents moltes vegades a la maxima capacitat del pont en
qliestid). Seguidament es fa la construccié de les corbes d'aforament a la seccid
d'aforament. Aquestes corbes es construeixen a partir dels parells (calat, cabal)
obtinguts a la modelitzacié i per interpolacié mitjangant polinomis de grau 6, ajustats
per minims quadrats. Sovint es construeixen dues corbes d'aforament per millorar la
precisié per als cabals baixos. Una primera aproximadament entre 0 i 20 m3/s i una
segona de cabals superiors a 20 m?/s fins a la maxima capacitat del pont.
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3. Proposta de millores en la
infraestructura de recollida de dades

Per tal de dur a terme recerca sobre recurs hidric i canvi climatic, seguiment i
modelitzacions de cabal, riuades, recurs hidraulic, i analisis i gestio de sequeres, és
indispensable disposar de dades de cabal fiables i representatives d’Andorra. Es també
molt important disposar de séries hidrologiques i de cabal llargues i consistents.

Per tot plegat, aquesta seccié defineix un esquema marc d'aspectes a tenir en compte
per millorar I'actual presa de dades de cabals. La fiabilitat de les dades observades es
troba afectada per molts factors i variables com el tipus de sensor de mesura d'algada
d'aigua i la seva precisié, el tipus de modelitzacioé per obtenir el cabal, la precisié de
I'aixecament topografic de la seccié del riu, el tipus de corbes d'aforament, etc.

A continuacié es fa una breu descripcié dels principals factors que afecten i que
s'haurien de tenir en compte en I'actual xarxa de presa de dades d'algada d'aigua i de
cabal d'Andorra per disposar de dades representatives i fiables, actualment i,
especialment, a futur. Aquest apartat respon, en la seva major part, a la peticié que el
Departament de Proteccid Civil ha fet a AR+l per valorar la seva xarxa de mesures i
modelitzacions de cabal.

3.1 Avaluacié de la ubicacié de les estacions i millores proposades

Tot seguit es fa una valoracié de les diferents estacions d'aforament i de mesura
d'algada d'aigua actuals. L'objectiu és tenir en compte totes les estacions en territori
andorra i detectar les més importants pel risc d'avingudes i les més representatives
del recurs hidric del pais. Per tal de millorar I'eficiencia en I'is de recursos, també s'ha
donat importancia a la identificacié d'aquelles que poden ser redundants o no
representatives.

3.11 Xarxa d'estacions d'algada d'aigua de Proteccio Civil

La xarxa d'estacions de Proteccié Civil té com a funcié avaluar el risc d'avingudes i fer
el seguiment dels episodis de cabals alts. No obstant, i seguint el fil de les converses
mantingudes entre Protecci6 Civil i AR+, es valora positivament que algunes de les
seves estacions puguin també ser Utils per estimar cabals baixos. La particularitat
comuna de les estacions d'aquesta xarxa, com s'ha dit anteriorment, és que les
estacions es troben totes sobre seccions naturals, dificultant la deteccié de cabals
baixos.
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14 3. Proposta de millores en la infraestructura de recollida de dades

En el context de canvi climatic, on els episodis de sequeres es preveuen més frequents,
es considera important disposar de dades que permetin fer el seguiment dels cabals
baixos. Aixd permetra avaluar millor el risc d'aquests episodis i estar més preparats
per gestionar-los. S6n nombrosos els articles cientifics i els resultats de projectes que
avalen la tendéncia futura en la disminucié dels cabals ens zones de muntanya,
especialment als Pirineus’. Per tant, es considera que la deteccid i el seguiment de
cabals baixos podria ser també una variable important pel Departament de Proteccid
Civil en els propers anys en I'ambit del seguiment de les sequeres. Per posar un
exemple el cabal a I'estacié d'aforament SAIH Valira Borda Sabaté aquest mes de juliol®
ha estat un 69% més baix que el del periode de referéncia (2010-2020). Alhora, la
caracteritzacié de cabals baixos és de primera importancia per I'estudi del regim de
cabals ambientals i per |'avaluacié i seguiment de les funcions ecosistémiques dels
rius.

Tenint en compte les ubicacions de les estacions actuals (veure Figura 1) s'ha valorat
que l'Unica estaci6 propietat de Proteccié Civil que podria ser susceptible d'una
reubicacié és la del Pont de 'aiguerola (Rigoder). Aquesta estacié presenta dificultats
de presa de dades a I'hivern degut a que l'aigua es gela una part de I'any (veure Figura
4). No obstant, la resta de I'any sembla recollir unes bones dades d'algada d'aigua, que
podrien permetre fer el seguiment dels cabals baixos a I'estiu.
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Figura 4. Hidrograma diari (m®/s) de l'estacic Pont de l'aiguerola (Rigoder) de I'any 2021 (en
vermell, periode on manquen dades). Font de dades: AP/ RestCecoma

7 Veure articles del projecte PIRAGUA a https://www.researchgate.net/project/PIRAGUA
8 A data 26/07/2022
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3. Proposta de millores en la infraestructura de recollida de dades 15

L'estacié de Pont de l'aiguerola (Rigoder) es troba propera a zones de captacions de
FEDA per la produccio hidroelectrica de la central d'Encamp. En aquest sentit, es
considera que els mesos de cabals baixos, compresos entre finals d'estiu i principis de
tardor, poden ser especialment interessants de seguir. L'estacio es troba en una zona
de capgalera on els cabals mitjans ja s6n baixos de per si, i per tant, durant els mesos
d'estiu, i especialment en situacions de sequera, poden ser limitant per les espécies
que hi viuen. Concretament, la truita comuna necessita temperatures per sota dels
21,5 °C i més de 7 mg/l d'O., valors no sempre garantits en situacions de sequera i
trams amb cabals molt baixos. Tenint en compte aquests aspectes, es considera
interessant mantenir aquesta estacié tot i que la utilitat de les dades observades es
limiti principalment a les estacions de primavera, estiu i tardor. També és una estacio
bona indicadora de cabals alts a la tardor (octubre-novembre) per captar episodis de
pluja intensa a les conques més orientals.

3.11.1 Proposta de nova estacio

Es considera interessant ubicar una nova estacié al Riu Valira del Nord a I'algada del
paratge anomenat Serra de I'Honor. En concret, a la zona just després de la confluéncia
del Riu d'Anyés amb el Riu Valira del Nord (veure Figura 5). Aquesta estacié s'ubicaria
enmig de dos de les centrals d'aigua fluent previstes al Pla Sectorial d'Infraestructures
Energétiques d'Andorra® (PSIEA) i permetria complementar les observacions de
I'estaci6 de la CHE al Valira del Nord que actualment no esta funcionant
adequadament.

Rid de Pal (pont deks Agreks)

~t

Figura 5. Ubicacio preliminar de la nova estacio proposada a la Serra de ['Honor, entre les
dues estacions hidroeléctriques identificades al PSIEA (punts taronja)

® Consultar el document complet i els annexes a
https://www.bopa.ad/bopa/030030/Pagines/GD20180517_11_23_50.aspx
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16 3. Proposta de millores en la infraestructura de recollida de dades

La ubicacié exacta final d'aquesta estacié caldria analitzar-la amb major detall i, en
cas de ser possible, s'hauria de prioritzar instal-lar-la en un tram de seccio fixa.

3.1.2 La xarxa d'estacions de la CHE

La CHE té un departament exclusiu d'experts dedicat integrament a la presa de dades
de mesures de cabal i a correccié d'aquestes. Es en aquest sentit que AR+l considera
que la seva expertesa és un benefici per Andorra que val la pena aprofitar. A més, les
dades observades es publiquen en temps real de forma oberta a la plataforma SAIH™
i segueixen un control i validacié en base als estandards internacionals de qualitat.

Per la seva ubicacié i experiéncia de qui les gestiona, les estacions de la CHE (veure
Figura 1 i Taula 1) es consideren estrategiques. No es planteja en cap cas la seva
reubicacio, sind al contrari, es considera imprescindible mantenir-les i millorar-ne el
seu manteniment. Fins on arriba el nostre coneixement, la conservacidé i control
d'aquestes tres estacions es basa en un conveni signat I'any 1989 entre el Govern
d'Andorra i el d'Espanya. En els ultims anys, sembla que el manteniment no ha estat
I'adequat, i per tant, la qualitat de les dades dels darrers anys no esta garantida. A
partir de converses entre AR+, la CHE i els assessors de la Universitat de Lleida, la
CHE ha mostrat interés en poder garantir la qualitat de les dades de les estacions
andorranes proporcionades pel SAIH. Des d'AR+l es creu convenient iniciar converses
entre el Govern d'Andorra i la CHE a fi de poder reprendre el manteniment d'aquestes
estacions estrategiques no només pel pais siné també per la conca del riu Valira.

Les actuacions a curt termini s'haurien de centrar en revisar el funcionament de les
estacions que actualment estan mesurant algada d'aigua i en deriven el cabal (A402 i
A403). D'altra banda, és molt recomanable que I'estacié SAIH Valira d'Orient (A401),
incorpori el calcul del cabal addicionalment a l'algada d'aigua que ja mesura
actualment.

3.1.3 Estacio d'aforament de Borda Sabaté del Govern d'Andorra

Es considera que aquesta estacié és prescindible si s'aconsegueix que l'estacié
historica SAIH Valira Borda Sabaté es mantingui degudament per la CHE amb el suport
del Govern d'Andorra.

L'actual crisi climatica fa que les diverses entitats i 6rgans transfronterers tinguin la
necessitat d'optimitzacié d'infraestructures i de coneixement pel bé comd, i per tant,
la gestié compartida es valorada molt positivament per aconseguir millorar I'eficiéncia
i el coneixement d'un riu transfronterer com és el Valira.

0 Més detall al web http://www.saihebro.com/saihebro/
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En cas que es decidis prescindir d'aquesta estacid, part de la infraestructura de mesura
es podria reubicar en una altra zona del pais on es detecti la necessitat de seguiment
del cabal. Abans de prendre qualsevol mesura en aquest sentit, recomanem fer un
petit treball de comparacio entre els registres d'algada d'aigua i dels cabals modelitzats
entres les dues estacions complementat amb alguna mesura manual de cabal.

3.1.4 Estacio d'aforament de PEUSA

La ubicacié d'aquesta estacio6 al Pont de Casadet (veure Figura 1) és molt bona pel que
fa a la determinacié del recurs hidric de la conca del Valira. També és una ubicacié
excel-lent pel seguiment dels periodes de cabals alts (avingudes) i de cabals baixos
(periodes de sequera).

A més, el Departament de Proteccié Civil manté un conveni de col-laboraci6 amb
PEUSA fet que permet disposar d'accés a aquestes dades en temps real.

3.2 Avaluacio del funcionament i ubicacié del sensor d’alcada

Les estacions de Proteccié Civil i PEUSA disposen de sensors radar™ per a la mesura
de l'algada de columna d'aigua. La majoria estan situats en ponts que permeten ubicar-
se en zones properes al centre de la llera del riu.

Es interessant avaluar el funcionament dels sensors radar i la seva ubicacié ja que és
la primera dada presa (algada de la columna d'aigua del tram de riu) per acabar
estimant el cabal d'aquell tram. Seria interessant revisar la geometria de cada tram de
riu per valorar la reubicacio del sensor en el cas de que el cabal sigui baix i faci un
recorregut diferent que el sensor no detecti. Aquest darrer punt és cabdal per poder
detectar valors d'algada d'aigua en cabals baixos.

La precisio del sensor radar és molt important en especial per a cabals baixos. En
cabals baixos la rugositat del terreny i els possibles elements del riu queden més
exposats i poden afectar la senyal radar donant errors d'algada d'aigua. Caldria avaluar
quina és la precisio dels radars instal-lats per poder coneixer amb major detall la seva
validesa per a l'estimacié dels cabals baixos. En aquest sentit, cal remarcar la
importancia de les mesures directes de cabal per avaluar la bondat de les corbes de
tarat, en especial per a cabals baixos. La idea seria protocol-litzar les mesures directes
de forma sistematica i regular.

"

Model VEGAPLUS C 21 https://www.vega.com/es-es/productos/catalogo-de-productos/medicion-de-
nivel/radar/vegapuls-c-21
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18 3. Proposta de millores en la infraestructura de recollida de dades

3.3 Valoracio de les corbes de tarat (algcada d'aigua-cabal)

Les corbes de tarat permeten transformar |'algada d'aigua mesurada en cabal, que en
definitiva és la dada més utilitzada per gestionar el recurs hidric i els risc hidrologic.
Aquestes corbes poden ser realitzades per diverses metodologies i cada una d'elles
esta encarada a diferents necessitats. Les corbes de tarat (o corbes de descarrega)
s'elaboren a partir de dades directes de cabals i/o exercicis de modelitzacié hidraulica,
que a partir de parametres externs (geometria de la seccid, granulometria dels
sediments —rugositat, pendent de la llera) permeten determinar el cabal a partir de
I'algada d'aigua.

Aquests calculs son més senzills i més simples de dur a terme i mantenir quan la seccié
d'aforament esta ubicada en una seccié regular i cimentada, que no en una seccid
natural. Per tant, sempre que es pugui sera millor ubicar una estacié en una secci6
artificial.

En la seccio presentada a continuacio es vol transmetre la necessitat de fer aforaments
amb regularitat per calibrar i validar models perd també per establir i detectar
desajustos a les corbes de tarat (algada d'aigua-cabal), i en especial, per detectar tant
els cabals alts com els més baixos.

3.3.1 Corbes de tarat hibrides

Les corbes de tarat hibrides sén corbes de tarat modelitzades (algada d'aigua-cabal)
per als cabals alts perd incorporen mesures directes per als cabals baixos. La seccio
del riu per a cabals baixos sol donar problemes en les modelitzacions, en especial quan
es tracta d'estacions d'aforament en seccions naturals. Com ja s'ha esmentat, les
estacions de Protecci6 Civil (veure Figura 1) sén poc precises en la prediccié de cabals
baixos. En aquest sentit, si a mig termini es volen utilitzar per fer seguiment del recurs
hidric i la gestid dels periodes de sequera, és indispensable realitzar les corbes de tarat
hibrides.

Per fer-ho caldria fer una campanya d'aforaments manuals i generar corbes de tarat
hibrides per a cada estacié. D'aquesta manera s'avaluaria el nivell d’harmonitzacio6
entre la modelitzacié i les mesures manuals. Una alternativa, en cas de no disposar de
recursos per actualitzar totes les corbes, passaria per iniciar aquests aforaments
manuals a les estacions considerades estratégiques.

Es consideren estacions estratégiques aquelles que representen les principals conques
d'Andorra. A banda de les de la CHE, representant el riu Valira (A403), el Valira del
Nord (A402) i el Valira d’'Orient (A401), es considera també estratégic disposar dels
cabals baixos en les mateixes conques pero en zones de capgalera. En aquest sentit,
Pont de les Mines i Pont del Tarter son estratégiques a fi de seguir els cabals en els
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3. Proposta de millores en la infraestructura de recollida de dades 19

periodes de sequera i en especial en els mesos de cabals més baixos que soén
generalment febrer i setembre. Addicionalment, Pont d'Os de Civis s'inclou també com
estrategica ja que es considera una de les estacions possiblement més afectades pels
periodes de sequera en el futur, i per tant important de disposar i poder fer el
seguiment de cabals baixos. A continuacié, la Taula 2 recull les sis estacions
proposades i la seva importancia estrategica.

Estacié Codi | Propietat Importancia estratégica

SAIH Valira Borda A403 | CHE Control del cabal sortida de conca

Sabaté

SAIH Valira del Nord A402 | CHE Control del cabal sortida de la Valira del Nord

SAIH Valira d'Orient A401 | CHE Control del cabal sortida de la Valira d'Orient

Pont del Tarter Proteccié Control del cabal de les zones de capgalera de la
Civil Valira d'Orient

Pont de les Mines Proteccid Control del cabal de les zones de capgalera de la
Civil Valira del Nord

Pont d'Os de Civis Proteccié Control del cabal de la conca més meridional
Civil

Taula 2. Estacions de mesura de calat /o cabal a la conca del Valira a Andorra (llera
fixa fa referéncia a seccio artificial)

3.4 Revisio de la topografia modelitzada

L'aixecament topografic és basic en la modelitzacié hidraulica per obtenir els cabals
amb el menor error possible. Aquest aixecament permet conéixer la geometria de la
llera i el pendent del riu en tot el tram estudiat, i derivar-ne la resta de variables
hidrauliques que permeten estimar el cabal.

Una de les variables més importants per evitar els errors en la modelitzacié és el
nombre de punts que s'aixequen en la seccié topografica. Com més punts agafats en
una seccid, més fidelment es pot reproduir la seva geometria i per tant la prediccié del
cabals sera més fiable.

Els aixecaments topografics que s'han fet en les estacions de Proteccié Civil, PEUSA i
Borda Sabaté de Govern s'han fet seguint la mateixa metodologia, descrita i executada
per la mateixa empresa (SUPORT Enginyers Consultors S.A.). En concret, s’han dut a
terme aixecaments topografics especifics i modelitzacions de cada tram d'aforament,
incloent sempre 50 m aigies amunt i 50 m aigles avall del punt de control per
caracteritzar el tram de riu utilitzant la topografia de les seccions transversals cada 5
m que s’han completat mitjangant interpolacié fins aconseguir una secci6 cada metre.
De totes maneres volem afegir que la distancia dels aixecaments aigiies amunt i avall
no hauria de ser un valor absolut sin6 que hauria de guardar una certa relacié amb la
geometria de la llera. Variables com la sinuositat del riu, la pendent, la rugositat, etc.,
determinaran en cada cas la distancia entre els aixecaments. Es desconeix el nombre
de punts que s'agafen per fer els aixecaments topografics en cada una de les seccions
que es tenen en compte, que determina finalment la precisié de I'aixecament.
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20 3. Proposta de millores en la infraestructura de recollida de dades

D'altra banda, s'ha de tenir en compte també que la longitud del tram modelitzat no
hauria de ser fixe, siné que s'haurien de tenir en compte variables com I'amplada de
riu, la sinuositat de la llera i la pendent aiglies amunt en cada estacié d'aforament o
punt de control.

Com a resum d'aquesta seccid, es recomana:

e Adaptar la longitud i el nombre de seccions modelitzades del riu aigies amunt
i avall del punt de control (seccié principal).

e Valorar la pertinenga del nombre de punts d'algada de terreny mesurats en cada
seccio, i ampliar-la si s’escau. Enlloc de prendre punts regularment es important
que reprodueixin les ruptures de pendent de la secci6 i els principals elements
estructurals (blocs, marges, etc.).
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4. Butlleti de seguiment dels cabals
d’Andorra

Des d'AR+l es considera interessant iniciar una linia de treball enfocada al seguiment
dels cabals del pais. Molts dels estudis i linies de treball en zones de muntanya estan
cada vegada més encarades als recursos naturals, al canvi climatic i a la transicid
energeética. En aquest sentit, AR+l té I'encomana del Departament de Medi Ambient i
Sostenibilitat per estudiar els cabals ambientals del pais i la seva possible situacié en
el context de canvi climatic. AR+l també es consultada freqliientment per mitjans de
comunicacié, Comuns i empreses privades en mateéria d'aigua i canvi climatic.

Per tot plegat, es considera oportu desenvolupar un butlleti d'indicadors i dades de
cabals del pais, basats en grafiques senzilles i intuitives que permetin mantenir el rigor
de les dades i que alhora siguin de facil interpretacio. Fins al moment, els grafics i
indicadors calculats s'han realitzat amb la série hidrologica de I'estacié SAIH Valira
Borda Sabaté (A403), que presenta una de les séries més llargues de cabal (2009-
2022) i representa tota la conca del Valira a Andorra.

Per fer més robust aquest seguiment o poder-lo ampliar a altres estacions d'aforament
andorranes és important, una vegada més, poder disposar de séries de cabals fiables
i el més llargues possibles. La millora de la xarxa d'estacions andorranes, focus
d'aquest informe, serd també un benefici en aquest sentit.

A continuacid, la Figura 6 presenta un exemple preliminar d'un dels indicadors que
incorporaria un hipotétic Butlleti de cabals d’Andorra.

Borda Sabaté: anomalia dels cabals estiu (2009-2022)
Periode de referéncia 2010-2020

Anomalia cabals en m"3is

) I
2009 201z 2015 20

Figura 6. Anomalies de cabals estacionals (estiu) respecte al periode hidrologic de referéncia
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5. Conclusions

A continuacié es fa un resum de les principals conclusions d'aquest informe.

L

La qualitat de les dades de cabal és imprescindible per la gestié del pais, tenint
en compte que Andorra és una conca de muntanya, fortament antropitzada i
emmarcada en un context de canvi climatic i transicié energética.

Respecte a l'avaluacié de la ubicacié de les estacions i millores proposades es
recomana:

o Mantenir les 3 estacions incorporades al SAIH (A401, A402 i A403) i
iniciar converses amb la CHE per tal d'aconseguir, conjuntament amb el
Departament de Medi Ambient i Sostenibilitat, garantir la qualitat de les
dades proporcionades al SAIH. A més, es recomana que |'estacié SAIH
Valira d'Orient (A401) incorpori el calcul del cabal a partir de les mesures
d'algada d'aigua.

o Instal-lar una nova estacio (veure Seccié 3.1.1.1) dins la xarxa de Proteccid
Civil a fi de caracteritzar millor la conca del Valira del Nord.

o Considerar I'estacié Borda Sabaté de Govern prescindible sempre que
s'asseguri que la CHE faci el seguiment i la validacié de les dades de
I'estacié SAIH Valira Borda Sabaté (A403). Si és aixi, es recomana la
reubicaci6 del sensor en un tram de riu de seccio fixa.

Pel que fa a la revisié dels aixecaments topografics per la modelitzacié del cabal
es recomana:

o Estudiar en cada estacid la idoneitat de la longitud modelitzada del riu
aigues amunt i avall del punt de control (secci6 principal), i adaptar-la
en cas de considerar-se oportu.

o Conéixer el nombre de punts aixecats en cada seccid transversal del riu
per poder valorar I'estimacio i la precisié dels cabals a partir de la corba
de tarat. Una vegada conegut es podra valorar la necessitat d'augmentar
el nombre de punts mesurats.

Es interessant avaluar el funcionament dels sensors radar i la seva ubicacié per
obtenir dades d'algada d'aigua fiables quan els cabals sén baixos. Caldria revisar
la geometria de cada tram de riu i avaluar la trajectoria de l'aigua en cabals
baixos. Aixd permetra adaptar la ubicacié del sensor en funcié de la trajectoria,
en cas que es consideri oportu.

Les corbes de tarat (o d'aforament) haurien de ser hibrides, i no sintétiques
modelitzades, si es vol reduir I'error en I'estimacié dels cabals a partir de I'algada
d'aigua, especialment per cabals baixos. De manera immediata es recomana la
realitzacié d'una campanya d'aforaments a totes les estacions de Proteccié Civil
a fi de construir noves corbes (hibrides) i obtenir també els cabals baixos; i
I'establiment d'un programa permanent de mesures regulars (aforaments) a
totes les estacions d'aforament i punts de control que permetin el manteniment
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5. Conclusions 23

de les corbes de tarat de les estaciones, la deteccidé de canvis en la relacio
algcada-cabal i la revisié continuada dels hidrogrames generats.
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