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RESUMEN

Las medidas directas del transporte como carga de fondo en el curso bajo del rio Ebro y los célculos efec-
tuados a partir de ecuaciones empiricas son muy diferentes entre si, como consecuencia de la presencia de fan-
gos y de la poca disponibilidad de sedimentos tamafio arena en el lecho. Las relaciones entre el material trans-
portado como carga de fondo y el material transportado en suspension, asi como los datos obtenidos a partir
de las ecuaciones empiricas, coinciden en sefialar una importante disminucion del transporte como carga de
fondo durante el siglo actual. Los resultados de las ecuaciones empiricas muestran unos aportes de 1.000.000
de Tm/afio durante el primer tercio del siglo (1914-1935), de 730.000 Tin/afio durante el periodo 1950-70, e infe-
rior a 300.000 Tm/afio en los wltimos veinte afios. Durante la dltima década los aportes calculados son inferio-
res a las 100.000 Tm/afio. Estos datos reflejan sélo la reduccién de la capacidad de transporte maxima del rio,
producida por la disminucién del caudal a lo largo del siglo y no tienen en cuenta los efectos de retencién de
sedimentos en los embalses y la no disponibilidad de sedimento tamafio arena en el curso bajo del rio. Las
medidas directas del transporte por carga de fondo son inferiores a las calculadas empiricamente en cerca de
dos ordenes de magnitud. Comparando estos resultados con la capacidad de transporte (320.000 Tm/afio) en
la zona litoral del delta del Ebro, se pone de manifiesto la existencia de un déficit sedimentario importante
desde los afios 70 hasta la actualidad, que se ha acentuado durante la dltima década.
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ABSTRACT

Estimations of the bedload transport in the lowest Ebro River were carried out by direct measurements
and by empirical equations. Results are very different due to the effect of the cohesive sediment deposited in
the river bed and the shortage of sand availability in this part of the river. Relationships between the bedload
and the suspended load transport along with data from empirical equations indicate a very important decrease
of the bedload sediment transport in this river during the XX century. Results from equations show.a bedload
supply of about 1.000.000 T/year during 1914-35; 730.000 T/year during 1950-70 and lower than 300.000 T/year
in the last twenty years. During 1980-90 supplies are lower than 100.000 T/year. These data indicate the decrease
of the maximum’ transport capacity produced by the water discharge decrease of the Ebro river during this
century, but they do not consider the sediment retention and shortage of sand availability caused by the dams.
Direct measurements of the bedload transport are one or two orders of magnitud lower than the empirical.
Considering that the longitudinal transport capacity in the littoral zone of the Ebro delta is about 320.000 T/year
there is a deficit in the sedimentary balance of the Ebro littoral system which has been increasing from the
70’s up to now.
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1. INTRODUCCION

El sedimento transportado por un curso fluvial y
que se deposita en su lecho se denomina ‘‘bed-material
load’’ (Middleton y Southard, 1984). El material que
se desplaza en contacto con el lecho 0 muy préximo
a él es conocido como carga de fondo (“‘bed load’’),
mientras que el material que se desplaza suspendido en
el fluido se denomina material en suspensién ‘‘(suspen-
ded load’’). Los limites entre el transporte en suspen-
sién y la carga de fondo son graduales y una misma
particula puede ser transportada sucesivamente por am-
bas modalidades de transporte. Mucha de la arena del
lecho de un rio ha sido transportada en suspensién la
mayor parte de la distancia que ha recorrido (Moss,
1972), sin embargo, el tiempo que ésta ha permaneci-
do en suspension es muy pequeifio respecto al tiempo
total que emplea en recorrer todo el trayecto (Middle-
ton, 1976). Esto es debido a que el transporte en sus-
pension de las arenas tiene lugar s6lo en condiciones
de alta energia, normalmente durante las avenidas.

La cuantificacidn del sedimento transportado por
un curso fluvial es un tema complejo que requiere la
utilizaciéon conjunta de diferentes técnicas complemen-
tarias entre si. La aplicacion de estas técnicas es fun-
cion de las caracteristicas morfoldgicas ¢ hidraulicas del
rio a estudiar y de la modalidad de transporte que in-
terese evaluar (Emmett, 1981; Richards, 1985). El ma-
terial en suspension puede ser medido directamente uti-
lizando el muestreo con botellas hidrograficas, bom-
bas de succion y trampas de sedimento, 6 a partir de
medidas de la turbidez del agua por métodos opticos.
Todas estas técnicas tienen sus limitaciones y sus ran-
gos optimos de operatividad (Walling y Webb, 1981;
Ward, 1984).

La cuantificacidn del transporte de sedimento co-
mo carga de fondo presenta serias dificultades que co-
mienzan ya en la propia definicion del término. Desde
un punto de vista tedrico (Bagnold, 1966) el transporte
como carga de fondo incluye los mecanismos de roda-
dura (“‘rolling’’), deslizamiento (“‘sliding’’), saltaciéon
(“‘saltation’’) y transporte por colisién entre granos que
interrumpen la saltacion (Leeder, 1979, 1982). Otra de-
finicién de la carga de fondo (Yang, 1986) se refiere a
la migracion de las estructuras de fondo (“‘bed forms>),
es decir, el material que se deposita en la cara de ava-
lancha de estas estructuras. En este caso se incluyen los
mecanismos de transporte de la definicién anterior y
al material que se mueve por suspension y queda atra-
pado en la cara de avalancha de las estructuras de fon-
do, como consecuencia de la disminucién de la turbu-
lencia del flujo en esta zona (Yang, 1986).

La evaluacion de la cantidad de sedimento trans-
portado como carga de fondo se complica por las va-
riaciones en la tasa de transporte, que presentan un am-
plio espectro temporal, incluso en condiciones estacio-
narias de flujo (Gomez et al., 1989). Las mediciones
de campo demuestran que la tasa de transporte por car-
ga de fondo estd caracterizada por presentar oscilacio-
nes de baja frecuencia a las que normalmente se so-
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breimponen otras oscilaciones de frecuencias mds al-
tas. Los periodos de estas oscilaciones en el transporte
son de 0,47 a 168 minutos (Gémez et a/., 1989), hasta
20 horas (Einstein, 1937) y evidencian la necesidad de
obtener registros del material transportado como car-
ga de fondo durante periodos de tiempo prolongados
para poder efectuar valoraciones generales significati-
vas.

EI objetivo de este trabajo es la cuantificacion de
la cantidad de sedimento transportado como carga de
fondo por el rio Ebro al medio marino y su evolucién
durante el siglo actual. Los estudios previos realizados
en el curso bajo del rio Ebro tratan acerca de la bati-
metria del cauce del rio y la distribucién del recubri-
miento sedimentario superficial (D.G.P.C., 1985; Ver-
daguer et al., 1985; Serra et al, 1990), asi como de la
valoracién de los aportes s6lidos en suspensién que al-
canzan el medio marino, la distribucién de la cuiia sa-
lina y la presencia de estructuras de fondo (Palanques,
1987; Palanques ef al., 1990a; Guillén et al., 1990).

El conocimiento de la cantidad de material des-
cargado por el rio Ebro en forma de carga de fondo
es fundamental para el estudio del balance sedimenta-
rio de la zona litoral del delta del Ebro y para contro-
lar el impacto sobre el medio deltaico de la retencion
de sedimentos en los embalses. Desde el afio 1988 has-
ta la actualidad se han venido aplicando diversas téc-
nicas para intentar evaluar el transporte de sedimentos
como carga de fondo en el curso bajo del rio Ebro a
partir de medidas directas (Camp y Guillén, 1988; Gui-
lién y Camp, 1989). Ademads, se han utilizado seis ecua-
ciones empiricas para calcular el transporte de sedimen-
to como carga_de fondo bajo distintas condiciones, apli-
candolas para las caracteristicas hidrodindmicas y tex-
turales medidas en el rio Ebro. Estas ecuaciones han
permitido realizar una aproximacidn al sedimento trans-
portado como carga de fondo por el rio Ebro en el
transcurso del siglo actual.

2. METODOS
2.1. Métodos de campo y laboratorio

Para la realizacion de las medidas directas del
transporte de sedimento como carga de fondo en la par-
te baja del rio Ebro se instalo una trampa tipo ‘‘Polia-
koff*’ (Singhal et al., 1981) durante periodos de 15-30
minutos en el centro del cauce y cerca de ambas orillas
a lo largo de las secciones de Amposta y Desemboca-
dura (Fig. 1B). La instalacion de la trampa tuvo lugar
durante dos campaiias representativas de situaciones de
caudal diferentes: Mayo de 1988, con caudal en torno
a los 675 m3/s, y Septiembre de 1988, con caudal in-
ferior a 250 m3/s. En ambas campafias se realizaron,
simultdneamente a la instalacion de la trampa, perfiles
verticales con toma de muestras de agua cada metro pa-
ra valorar el transporte de sedimento en suspension, me-
didas de la velocidad del flujo con un molinete BRAYS-
TOKE BFMO001 y se tomaron muestras de sedimento
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Fig. 1.-Situacién del drea de estudio. 1a) La cuenca hidrogréfica del Ebro y sus principales embalses. La zona del recuadro corresponde
a la Figura 1b. 1b) Situacién de las secciones donde se tomaron las medidas.
Fig. 1.-Situation of the study area. 1a) Dams built in the Ebro river hydrographic basin. Area outlined by rectangle is the Figure 1b. 1b)

Situation of the sections where field measures were taken.

del lecho del rio con draga de cuchara. Las muestras
de agua fueron filtradas siguiendo el método de Palan-
ques et al. (1990b). El andlisis textural de los sedimen-
tos del lecho se realiz6 mediante tubo de sedimentacién
para la fraccién mds gruesa (>50 pm) y Sedigraph
5000D MICROMERITICS para la fraccién fina (Gir6
y Maldonado, 1985).

2.2. Ecuaciones empiricas

La evaluacién del transporte de fondo se ha reali-

zado también a partir de la seleccion de seis ecuacio-
nes empiricas representativas de los tipos mas utiliza-
dos en la bibliografia. El sedimento transportado co-
mo carga de fondo (Qb) en Kg/ms se calcula como si-
gue (ver el Anexo para una explicacion mds amplia de
las ecuaciones y el Apéndice para el significado de los
simbolos empleados):

- Meyer-Peter y Miiller (1948)

Qb= 6u.38[1-(0,047/(3u.2/(5=-5)gDY)]~ 6))

Rev. Soc. Geol. Esparia, 5, (1-2) (1992)
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- Einstein (1942, 1950)
Qb= (P/1-P) (1/Ax) [ [(6--6)gD]*/8]* @

- Bagnold (1956, 1963) modificada por Sternberg
(1972)

Qb= ki 6 u,/d & ©)]
- Yalin (1963, 1972)

Qb= 0,635 &:Du,S [1-((aS)! In(1+aS))] @
- Ackers y White (1973)

Qb= (X é g U h)/1000 Q)]

- Van Rijn (1981, 1984)

Qb= 0,053 & [dg]” D'* T>!/ D,5%3 ©)

3. RESULTADOS

Durante la campaiia de Mayo las velocidades de
la corriente a un metro sobre el fondo oscilan entre 0,5
y 0,6 m/s en Amposta y entre 0,45 y 0,54 m/s en De-
sembocadura. El sedimento del fondo en la seccién Am-
posta presenta medias granulométricas que varian en-
tre 0,429 mm en la parte central del cauce y 0,012 mm
en el margen derecho, con un valor de 0,241 mm en el
margen izquierdo. En la seccién Desembocadura los se-
dimentos del lecho del rio son mas finos, con una me-
dia granulométrica de 0,085 mm en el perfil central e
inferior a 0,008 mm en ambos mdrgenes. El material
transportado en suspension es de 11,5 kg/s en la sec-
cién Amposta y de 14,4 kg/s en Desembocadura (Camp
y Guillén, 1988; Guillén y Palanques, 1992). En la cam-
pafia de Septiembre las velocidades de la corriente en
Amposta a un metro sobre ¢l fondo oscilan entre 0,16
y 0,19 m/s. Las medias granulométricas del sedimento
se sitian en 0,098 mm en el margen izquierdo y 0.031
mm en el derecho, siendo de 0,079 mm en el perfil cen-
tral. El material transportado en suspension es de 2,45
kg/s (Guillén y Camp, 1989).

En la campafia de Septiembre la intrusién aguas
arriba de la cuiia salina llega hasta la Isla de Gracia
(Fig. 1B) (Guillén y Camp, 1989). En la seccién Desem-
bocadura el agua dulce discurre entre la superficie y los
dos metros de profundidad, mientras que la cufia sali-
na estd situada entre los dos metros y el fondo (Guillén
et al., 1990; Guillén y Palanques, 1992), imposibilitan-
do el transporte como carga de fondo en esta seccidn.

3.1. Resultados obtenidos con la trampa de
sedimentos

La cantidad de sedimento capturado por la tram-
pa en las dos campaifias estd resumida en la Tabla 1.
Durante la campaifia de Mayo, en la seccion Amposta
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la trampa recogio sedimento en el perfil central (0,464
g/ms) y en el margen izquierdo (0,053 g/ms), con una
media granulométrica de 0,291 y 0,158 mm respectiva-
mente. En la seccion Desembocadura, la trampa sélo
recogié material en el perfil central (0,025 g/ms), con
una media granulométrica de 0,262 mm.

En la campaifia de Septiembre, en la seccién Am-
posta se realizaron tres medidas sucesivas con la tram-
pa de sedimentos en el perfil central (0,333; 0,03 y 0,003
g/ms), dos en el margen izquierdo con idéntico resul-
tado (0,034 g/ms) y una medida en el margen derecho
(0,001 g/ms). La medias granulométricas de los sedi-
mentos recogidos en la trampa fueron de 0,319-0,341
mm en el perfil central, de 0,259-0,264 mm en el mar-
gen izquierdo y de 0,221 mm en el margen derecho.

Si se extrapolan las medidas obtenidas con la tram-
pa de sedimentos para todo el cauce del rio, se obtiene
que la cantidad méxima de sedimento transportado co-
mo carga de fondo en la seccidn Amposta fue de 31
g/s en la campaiia de Mayo y de 9 g/s en Septiembre.
En Desembocadura, el transporte en Mayo fuede 1 g/s.
En relacion al total de sedimento transportado (suspen-
sién y carga de fondo) la carga de fondo representd en
Amposta el 0,27% en Mayo y el 0,37% en Septiembre.
En Desembocadura, la carga de fondo representd un
porcentaje despreciable del total de sedimento transpor-
tado.

3.2. Resultados de las ecuaciones empiricas

Con objeto de valorar las ecuaciones empiricas des-
critas anteriormente y comparar sus resultados con los
de la trampa de sedimentos, se han hecho los calculos
correspondientes para los mismos casos en los que se
tienen medidas con la trampa, utilizando los perfiles
verticales de velocidad y los datos granulométricos de
los sedimentos del lecho del rio. Estos casos correspon-
den a la campafia de Mayo de 1988 (los tres perfiles de
las secciones Amposta y Desembocadura) y a la Cam-
pafia de Septiembre de 1988 (los tres perfiles de la sec-
cién Amposta). Los resultados obtenidos con las dife-
rentes ecuaciones para los nueve casos estudiados es-
tan resumidos en la Tabla 2.

MAYO 1988 SEPTIEMBRE 1988

AMPOSTA

centro 0,464 0,003 a 0,333

izquierdo 0,053 0,034

derecho [+] 0,001

total (g/s) 31 9
DESEMBOCADURA

centro 0,025 *

izquierdo [} *

derecho 0 *

total (g/s) 1 0

Tabla 1.- Cantidad de material recogido con la trampa de sedimen-
tos en g/ms en las dos campafias de medida efectuadas y
total de sedimento transportado en la seccién en g/s (*=
flujo con cuiia salina).

Table 1.- Sediment collected by the sediment-trap (in g/ms) during
the river cruises and total bedload sediment transport mea-
sured in the studied sections in g/s (*= salt wedge intrusion).
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Los resultados obtenidos al aplicar las ecuaciones
empiricas difieren entre si en mds de un orden de mag-
nitud. Las mayores tasas de transporte se presentan du-
rante la campafia de Mayo de 1988 en el perfil izquier-
do de Amposta y en el central de Desembocadura y el
minimo transporte se da en la campafia de Septiembre,
donde la ecuacion de Ackers y White prevee un trans-
porte nulo en los tres perfiles (Tabla 2).

4. DISCUSION

La media granulométrica de los materiales recogi-
dos por la trampa de sedimentos oscila entre 0,158 y
0,344 mm, con un rango de variacién mucho menor que
el de los sedimentos del lecho del rio (0,008 a 0,429
mm). Este hecho se explica porque el transporte como
carga de fondo actia de un modo selectivo y afecta ba-
sicamente a la fraccion arena del sedimento:

- Si los sedimentos del lecho del rio son arenas lim-
pias bien seleccionadas, los materiales recogidos por la
trampa son mds finos (seccién Amposta, campafia de
Mayo).

- Cuando los sedimentos del lecho presentan mez-
cla de arena y fango, sélo la fraccién arena es trans-
portada como carga de fondo, por lo tanto los mate-
riales recogidos por la trampa son mds gruesos que los
sedimentos del lecho (seccién Desembocadura, campa-
fia de Mayo; seccién Amposta, campafia de Septiem-
bre).

- En los casos donde el porcentaje de fango en los
sedimentos es muy elevado la trampa no recoge mate-
rial, indicando que el transporte como carga de fondo
es nulo (mérgenes izquierdo y derecho de la seccién De-
sembocadura en la campafia de Mayo).

De estas situaciones se desprende que el transpor-
te como carga de fondo tiene lugar sélo a través de las
zonas del cauce donde hay arenas. Este comportamiento
“‘a priori’’ razonable de la trampa de sedimentos se con-
firma también al comparar la tasa de sedimento trans-
portado durante las dos campafias realizadas (Tabla I).
La mayor cantidad de sedimento transportado como
carga de fondo, medida en Amposta durante la cam-
pafia de Mayo (31 g/s), coincide con la méxima veloci-
dad de la corriente y la maxima disponibilidad de sedi-
mento tamafio arena. Durante esta misma campafia, la
velocidad de la corriente en Desembocadura (0,5 m/s)
era solo algo inferior que en Amposta (0,55 m/s), sin
embargo, el transporte de sedimentos era muy inferior
en Desembocadura (1 g/s). Estas diferencias se expli-
can por la existencia de sedimentos fangosos en Desem-
bocadura, que dificultan el transporte como carga de
fondo. Finalmente, la baja velocidad de la corriente en
la campafia de Septiembre (0,18 m/s) corresponde con
una cantidad de sedimento transportado como carga
de fondo en la seccién Amposta (9 g/s) menor que la
obtenida en Mayo (31 g/s).

Los resultados obtenidos al aplicar las distintas
ecuaciones empiricas de transporte con los pardmetros
medidos al instalar la trampa de sedimentos son casi

ECUACIONES

(1) (2) (3) (4) (5) (6) TRAMPA
MAYO
Amposta
central 36,1 0,4 33,2 4,21 6,72 5,43 0,46
izgdo. 104 69,3 544 104 14,4 47,4 0,05
dcho. 21,4 18,5 2,47 (4] 0 0,08 0
Desembocadura
central 76,2 29,6 463 82,7 19,4 98,2 0,02
izgdo. 19,3 16,4 2,1 0 0 0,04 O©
dcho. 27,7 18,9 2,6 3} 2} 0,01 0
SEPTIEMBRE
Amposta
central 0,9 0,04 0,2 0 3] (o] 0-0,3
izgdo. 37,1 8,5 186 33,4 0 o] 0,03
dcho. 2,6 0 20 1 ] 0,07 0,001

Tabla 2.- Comparacién de los resultados obtenidos con las diferen-
tes ecuaciones de transporte utilizadas y con la trampa de
sedimentos (datos en g/ms) (1: Meyer-Peter y Miiller; 2: Eins-
tein; 3: Bagnold; 4: Yalin; 5: Ackers y White; 6: Van Rijn)

Table 2.- Comparison of the bedload transport estimated by equa-
tions and measured directly by the sediment-trap (in g/ms)
(1: Meyer-Peter y Miiller; 2: Einstein; 3: Bagnold; 4: Yalin;
5: Ackers y White; 6: Van Rijn)

siempre superiores a los medidos directamente con la
trampa y difieren con éstos en més de dos drdenes de
magnitud en algunos casos (Tabla 2). Estas diferencias
se deben, en primer lugar, a que las ecuaciones estdn
calibradas para rangos de tamafio de grano, velocidad
y profundidad de flujo determinados y siempre consi-
derando un sedimento homogéneo y muy bien clasifi-
cado. Las mayores diferencias entre la cantidad de ma-
terial recogido por la trampa de sedimentos y el calcu-
lado empiricamente se dan cuando el sedimento del le-
cho del rio es fino, ya que en la mayor parte de las ecua-
ciones el sedimento fino queda fuera de su.rango de
calibracién. En otras situaciones donde las diferencias
entre los resultados de la trampa y las ecuaciones tam-
bién son importantes (perfil izquierdo de Amposta y
central de Desembocadura en la campafia de Mayo) hay
porcentajes elevados de material tamafio limo y arcilla
en el sedimento del lecho del rio (5 y 30% respectiva-
mente).

En los casos en que la trampa no ha recogido se-
dimento siempre existe al menos una ecuaciéon donde
el transporte es cero (Tabla 2), indicando que se trata
de unas condiciones criticas para el transporte. La Fi-
gura 2 muestra la variacion de la capacidad de trans-
porte calculada a partir de las seis ecuaciones en con-
diciones de velocidad estables y variando el tamaiio de
grano. Bajo estas condiciones, las ecuaciones de Meyer-
Peter y Miiller (1) y Ackers y White (5) presentan una
disminucion en la capacidad de transporte en relacién
al aumento del tamafio de grano, dando el maximo
transporte en el menor tamafio considerado (0,01 mm).
En las cuatro ecuaciones restantes, la cantidad de ma-
terial transportado se incrementa con el tamafio de gra-
no hasta llegar a un tamafio critico, a partir del cual
el transporte empieza a disminuir. Sin embargo, de es-
tas cuatro ecuaciones s6lo dos, Yalin (4) y Van Rijn (6),
presentan variaciones considerables con el aumento del
tamafio de grano, con transporte cero o préximo a ce-
ro en los tamafios mds finos y en los mds gruesos.

Rev. Soc. Geol. Espara, 5, (I-2) (1992)
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Si consideramos tan sélo las dos ecuaciones que
presentan mayor sensibilidad a las variaciones del ta-
mafio de grano y calculamos el transporte en cada sec-
cién, se observa que con caudal alto (Mayo) el trans-
porte disminuye a la mitad desde Amposta (9,37 kg/s)
a la Desembocadura (5,43 kg/s) v, con caudal bajo (Sep-
tiembre), el transporte en Amposta seria diez veces me-
nor (1,06 kg/s). Respecto al total de material transpor-
tado por el rio Ebro (carga de fondo + suspensién), con
caudal alto el transporte de carga de fondo representa-
ria entre el 45 y el 27% en Amposta y Desembocadura
respectivamente, mientras que con caudales bajos re-
presentaria el 30% del transporte total.

5. CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE
COMO CARGA DE FONDO

El Ebro es actualmente un rio fuertemente regula-
do por los embalses emplazados en su cuenca hidro-
grafica (Fig. 1A) y gran parte del sedimento transpor-
tado como carga de fondo no tiene ninguna posibili-
dad de superar dichos embalses (Palanques et al.,
1990a,b; Guillén y Palanques, 1992). La carga de fon-
do que actualmente podria llegar al mar procederia de
la cuenca mas baja del rio no afectada por los embal-
ses y que representa tan solo el 2,75% de la cuenca hi-
drogréfica del Ebro (Varela ef al., 1986). Esta cantidad
podria ser significativa si tenemos en cuenta que los pe-
queiios afluentes que desembocan en el curso bajo del
rio discurren por la Cordillera Litoral Catalana, que es
una zona susceptible de proporcionar abundante ma-
terial de tamafio arena y con pendientes relativamente
pronunciadas que favorecen el transporte de sedimen-
to (Fig. 1A).

Las condiciones de caudal extraordinariamente ba-
jas que se han mantenido en el rio Ebro desde Julio
de 1988 hasta comienzos de 1991 (raramente se han su-
perado los 300 m?/s) han impedido obtener suficien-
tes datos como para permitir evaluar con métodos di-
rectos el transporte de carga de fondo para un periodo
de tiempo representativo. Con caudales inferiores a 300
m?/s el curso bajo del rio Ebro se comporta como un
estuario, con el desarrollo de una cuiia salina que pue-
de penetrar mds de 30 km rio arriba (Guillén et al., 1990;
Guillén y Palanques, 1992). En el dominio de la cufia
salina las corrientes son muy débiles (5-9 cm/s) y el le-
cho del rio es recubierto por una capa de fangos. Bajo
estas condiciones el transporte de arenas como carga
de fondo es nulo (Guillén y Palanques, 1992).

Como primera aproximacién al orden de magni-
tud del transporte como carga de fondo en el rio Ebro
se puede considerar la relacion entre el sedimento trans-
portado como carga de fondo y en suspension. Para rios
con una relacidon de caudal/sedimento transportado en
suspensién equiparable con la del rio Ebro, la carga de
fondo corresponde al 2-10% del transporte en suspen-
sion (Emett, 1984). Con estas proporciones, si consi-
deramos los datos historicos del rio Ebro a partir de
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los cuales se ha realizado la evolucién de los aportes
de sedimento en suspension descargados al medio ma-
rino desde principios de siglo hasta la actualidad (Pa-
lanques et al., 1990a,b; Guillén y Palanques, 1992), la
carga de fondo estaria comprendida entre 400.000 y
2.000.000 de Tim/a a principios de siglo, antes de la
construccién de la mayor parte de los embalses. A prin-
cipios de los afios sesenta, antes de la construccion de
los embalses de Mequinenza y Ribarroja (Fig. 1A), el
transporte como carga de fondo seria de 40.000 a
200.000 Tm/a. En la actualidad, el transporte como car-
ga de fondo en el rio Ebro oscilaria entre 1.600 y 33.000
Tim/a, calculado a partir de los datos correspondientes
a las campafias de Mayo y Septiembre de 1988, pero
seria inferior a las 15.000 Tim/a si consideramos las es-
timaciones anuales de material en suspension realiza-
das durante los periodos 1983-86 y 1988-90 (Palanques
et al., 1990b; Guillén y Palanques, 1992).

Una valoracién més detallada de los aportes co-
mo carga de fondo puede hacerse a partir de los aforos
de caudal diarios de la estacion de Tortosa existentes
desde principios de siglo. Con ellos es posible calcular
el transporte de fondo a partir de las ecuaciones empi-
ricas si se aceptan algunas premisas:

- El caudal esta relacionado directamente con la
velocidad de la corriente. En el curso bajo del rio Ebro,
especialmente en la zona de la desembocadura, las va-
riaciones del nivel del agua con los cambios del caudal
son casi imperceptibles, inferiores a 0,5 m bajo las con-
diciones habituales. Con esta premisa, puede estable-
cerse una seccion constante de paso del flujo de agua
y relacionar el caudal con la velocidad.

- El tamafio de grano medio de los sedimentos es
constante. Los sedimentos del curso bajo del rio Ebro
estan formados bdsicamente por dos fracciones textu-
rales: la fraccién arena, con una moda de 0,297 mm,
y la fraccidén pelita, en la que es posible diferenciar va-
rias poblaciones. Para valorar el transporte como car-
ga de fondo sélo se ha tenido en cuentra la fraccion
arena, que esta presente en todas las muestras, y se ha
considerado un tamafio medio equivalente a su moda
(0,297 mm).

Bajo estos supuestos se ha calculado el sedimento
transportado como carga de fondo desde el afio 1914
hasta la actualidad utilizando el valor medio de los re-
sultados obtenidos con las ecuaciones de Yalin (4) y Van
Rijn (6). El calculo del sedimento transportado se ha
hecho para cada afio a partir del sumatorio del sedi-
mento transportado cada mes, obtenido a partir de las
medias mensuales de caudal (Fig. 3). Aunque la curva
general del sedimento transportado como carga de fon-
do presenta multiples oscilaciones, hay una clara ten-
dencia a la disminucién de los aportes en el transcurso
del siglo.

Durante el periodo de 1914 a 1935 los aportes me-
dios son aproximadamente 1.000.000 Tm/a, mientras
que en el periodo de 1951 a 1980 los aportes medios
se reducen casi a la mitad (600.000 Tm/a). Finalmente,
durante la década de los 80 los aportes medios son de
100.000 Tin/a, un 10% de los sedimentos aportados du-
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Fig. 2.-Variacién de la capacidad de transporte con el incremento del tamafio de grano segtin las diferentes ecuaciones de transporte utiliza-
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Fig. 2.-Variation of the bedload transport capacity in relation to the gra;
1 m/s).

rante el primer periodo del siglo. Esta reduccion de los
aportes seria debida tan sélo al descenso del caudal y
a su regulacion por los embalses. Durante el siglo XX
los caudales del rio Ebro disminuyen paulatinamente
(Maldonado, 1972; Guillén y Palanques, 1992) provo-
cando una pérdida de la capacidad de transporte del
rio. Ademds, la regulacion del caudal por los embalses
es otro factor importante a considerar, ya que esta re-
gulacién amortigua el caudal descargado durante situa-
ciones de avenidas. En estos casos la reduccidén de los
aportes es muy importante puesto que la cantidad de
sedimento transportado es una funcion exponencial de

in size increasing, according to differents equations (flow velocity =

la velocidad (y del caudal) y la regulacién de las aveni-
das por los embalses supone una merma considerable
de la velocidad méxima de la corriente.

A todos estos efectos debe afiadirse ademads la re-
tencion de sedimentos en los embalses construidos a lo
largo de la cuenca del Ebro. Debido a esta retencion,
que afecta especialmente a los sedimentos gruesos, los
aportes de arenas al medio marino después de la cons-
truccién de las presas proceden mayoritariamente de la
cuenca hidrografica no regulada por las presas y de la
propia erosion del cauce del rio. Esta limitacién de la
cuenca hidrogréfica, sélo el 2.75% de la cuenca del
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Fig. 3.-Variacién de la tasa anual de sedimentos transportados como carga de fondo al medio marino durante el siglo XX a partir de las
ecuaciones de Yalin y Van Rijn. Los datos de velocidad se han deducido de los caudales aforados en la estacion de Tortosa.

Fig. 3.-Variation of the annual bedload sediment supply during the XX century according to equations of Yalin and Van Rijn. Flow velocity
is deduced from water discharge data measured at the Tortosa station.

Ebro, plantea el problema de la disponibilidad de la su-
ficiente cantidad de sedimentos tamafio arena en el cur-
so bajo del rio Ebro. La abundancia de afloramientos
del sustrato en el curso bajo del cauce del rio Ebro (Gui-
11én et al., 1989) indica un déficit en los sedimentos dis-
ponibles para el transporte. En todo caso, el efecto de
la retencion de sedimentos en los embalses hace que el
transporte como carga de fondo sea inferior al calcula-
do por las ecuaciones empiricas. Este es otro factor que
explica las diferencias entre el transporte medido con
la trampa de sedimentos y el calculado.

Si se comparan los aportes sedimentarios del rio
Ebro al medio marino durante la iltima década (100.000
Tm/a) con las 320.000 Tm/a de capacidad de transpor-
te longitudinal calculadas para la zona litoral del delta
del Ebro (Callis et al., 1989), el proceso de erosion del
delta del Ebro durante esta década puede explicarse por
un déficit sedimentario de mds de 2 millones de tone-
ladas de sedimento, que seria superior si se considera-
se el efecto de retencién de sedimento en las presas. En
el transcurso del siglo actual se presentan otros perio-
dos con un déficit sedimentario importante (Fig. 3): du-
rante los afios 1954 a 1958 y 1972 a 1976 los aportes
de sedimentos transportados como carga de fondo fue-
ron inferiores a 160.000 Tm/a. Esta distribucion de los
periodos con aportes sedimentarios minimos coincide
con los estudios realizados sobre 1a evolucién reciente
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del delta del Ebro, donde se pone de manifiesto que el
proceso de erosion del delta se inicié hacia la mitad del
siglo actual y ha sido especialmente intenso en los wlti-
mos veinte afios (Maldonado, 1986; Callis et al. 1989).

6. CONCLUSIONES

Para establecer el balance sedimentario en el delta
del Ebro y poder interpretar su evolucidn reciente y fu-
tura es imprescindible conocer la cantidad de aportes
que descarga el rio en el mar. Si bien respecto al mate-
rial en suspensidn se dispone de datos suficientes para
establecer una evaluacion apropiada, apenas existen re-
ferencias respecto al transporte como carga de fondo.
Se pone de manifiesto asimismo la necesidad de inten-
sificar las medidas directas con caudales medios y al-
tos y de utilizar diferentes técnicas para poder evaluar
con precision la cantidad de sedimentos transportados
como carga de fondo que son aportados por el rio Ebro
al medio marino.

Ante el numero insuficiente de medidas directas
en condiciones de alta energia, la utilizacién de ecua-
ciones empiricas para calcular el transporte de fondo
permite conocer su orden de magnitud y la variacion
a lo largo de este siglo. La evaluacién efectuada utili-
zando las ecuaciones de Yalin (4) y Van Rijn (6) indica
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que el transporte como carga de fondo durante el pri-
mer tercio del siglo seria del orden de 1.000.000 de Tm/a
de sedimentos; en el periodo 1950-70, inferior a 730.000
Tm/a y en el periodo 1970-1990 de 300.000 Tm/a, sien-
do inferior a las 100.000 Tm/a el promedio durante la
Altima década. Este importante descenso de los apor-
tes sedimentarios calculados por las ecuaciones refleja
tan solo el descenso del transporte de fondo debido a
la regulacidén del caudal por las presas v a la disminu-
cion del caudal a lo largo del siglo. Estos resultados no
contemplan los efectos de retencion de sedimentos por
parte de los embalses y los problemas relacionados con
la disponibilidad de sedimento tamafio arena en el curso
bajo del rio. Por estos motivos, el descenso real de los
aportes durante las ultimas décadas debe ser superior
al calculado.

Si se mantuvieran las condiciones de la década
1980-90, los sedimentos transportados como carga de
fondo representarian menos del 10% de los aportados
a principios de siglo, y el balance sedimentario con res-
pecto al medio marino seria negativo en mas de 200.000
Tm/a. Estas valoraciones concuerdan con el descenso
de los aportes del material en suspension a lo largo del
siglo y con la aceleracién del proceso erosivo del delta
del Ebro observado a partir de los afios setenta.
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ANEXO

Para la determinacién de la velocidad de corte (ux)
se ha utilizado la metodologia propuesta por Van Rijn
(1986) basada en la construccidn del perfil logaritmico
de velocidades a partir de los datos de campo, siguien-
do la ecuacion de la ley de velocidad logaritmica de
Kéarmén-Prandl:

U@ = A1 ln(z/h) + Az

donde

A= ux/k 'y Az=-(ux/k)ln(zo/h);

siendo zo=0,033ks y ks=3D1o (Van Rijn, 1982). La de-
terminacién por regresion lineal de los pardmetros A
y A2z (Van Rijn, 1979) permite el cdlculo de usx y zo.

En los casos donde no se disponia del perfil verti-
cal de velocidades completo, la velocidad de corte se
ha calculado segun

ux= k U(z)/In(30 z/ks), (Van Den Berg, 1987).

La ecuacién de Meyer-Peter y Miiller (1948) es una
ecuacién de fuerza tractiva que relaciona la tasa de
transporte con el exceso de esfuerzo de corte. Los da-
tos utilizados en su calibracion corresponden a tama-
fios de grano de 0,4 a 30 mm y profundidades del flujo
entre 1 y 120 cm. Puede expresarse en la forma:

Qb= 6u’B[1-(0,047/(Bus?/ (B-)D)P? (1)

La ecuacidn de Einstein (1942, 1950) es una apro-
ximacién probabilistica, en la que se asume que el mo-
vimiento de los granos se realiza mediante saltos dis-
cretos y que el lecho del rio estd formado por granos
de idéntico tamafio y geometrias equivalentes y, por tan-
to, todos los granos tienen la misma longitud de salto
cuando se ponen en movimiento. La ecuacidén puede
escribirse como:

Qb= (P/1-P) (1/Ax) [[(3-8)gD1/8]% Q@)
siendo: -

*T
P=1_1/\/71_(B1" 1/n
-B*T + 1/n

et’dt y

I'= g[(8s-6)/8] D/us?;

donde Bx, Ax y N son coeficientes calculados por el
autor. En este trabajo se toman los valores de Einstein
(1950) en los que Ax = 43,5 y Bx= 0,143, aunque con
posterioridad Gadd et al. (1978) encuentran un mejor
ajuste con Ax= 60,0 y Bx= 0,07, en ambos casos con
N = 0,5.

La ecuacién de Bagnold (1956, 1963) estd basada
en criterios de balance de energia y equilibrio mecéni-
co. La ecuacion de Bagnold modificada por Sternberg
(1972) queda en la forma

Qb= ki s us’/d g (K)]

siendo d=(8s-6)/6) y k1 un coeficiente que varia con el
tamafio de grano y con el exceso de esfuerzo de corte.
Se han utilizado los valores de ki calculados a partir
de las ecuaciones de Yang (1986).

La ecuacion de Yalin (1963, 1972) estd desarrolla-
da para caracteristicas medias del flujo. Interpreta el
transporte como el producto entre el peso del material
granular que se mueve por unidad de superficie del le-
cho mévil y la velocidad de dicho movimiento. La ecua-
cién es:
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Qb= 0,635 &:DuxS [1-((aS)* In(1+aS))] @)
donde
S= (ws*/ux?-l; vy

a= 2,45(6/8)% [Sux */(5s-0)gD]2

El célculo de usxcr se ha realizado a partir de la
aproximacion analitica de la curva de Shields (1936) rea-
lizada por Van Rijn (1984).

La ecuacion de Ackers y White (1973) considera
el tamafio del sedimento, su movilidad y la capacidad
de transporte del medio. Su calibracidn se efectud a par-
tir de ensayos de laboratorio a flujo constante, con pro-
fundidad hasta 0,4 m y tamafio de grano superior a 0,04
mm. El transporte (X) en unidades C.G.S. se obtiene
en partes por millon de peso de sedimento con respec-
to al peso del flujo del fluido:

X= (G#(8:/8)D)/(h(ux/U)y");

siendo Gx= C[(F«/A)']™) vy A, n, m y C coeficientes
dependientes de D« (Dx= D (g/u)"?). La movilidad
del sedimento (Fx) queda definida como

Fx= [u«"/(gD(d)*] [U/(~/32 log(ah/D))]I*;

siendo « un coeficiente de valor proximo a 10.
Para obtener el sedimento transportado en kg/ms

Qb= (X 6 g U h)/1000 5)

En la ecuacidn de Van Rijn (1981, 1984) el trans-
porte se calcula como el producto de dos funciones de-
rivadas independientemente, que describen la altura de
saltacidn, la velocidad de la particula y la concentra-
cién. El transporte como carga de fondo en Kg/ms se
expresa como:

Qb= 0,053 & [dg]” D"S T%!/ D«% ®

siendo T= (u’+? /ux D/ux 2 wx= (g4/C’) U; donde
C’= 18 log (12 h/k).
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