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Resumen: Este trabajo analiza la variacion espacial y temporal en la granulometria de los sedimentos del tramo bajo
del Ebro. El muestreo granulométrico se realizé en 8 barras aguas abajo del embalse de Flix durante caudales bajos en
los veranos de 2002, de 2003 y de 2004. Los resultados muestran que el material superficial es de mayor tamafio (D,
&~ 34-43 mm) y estd mejor clasificado que el subsuperficial (D, .= 16-18 mm). La granulometria varfa sustancial-
mente a lo largo del periodo de estudio, fendmeno que se atribuye a la alta actividad sedimentaria del lecho del rio y
al papel de las crecidas en la movilizacién del material y su transporte aguas abajo. El rio muestra diferentes grados
de acorazamiento a lo largo del tramo, observdndose los mayores valores aguas abajo de la presa de Flix y de la con-
fluencia con el rio Siurana. El grado de acorazamiento varfa afio tras afio (2,3 en el 2002, 1,9 en el 2003 y 2,3 en el
2004) y lo hace en funcién de la magnitud de las crecidas. Los resultados indican que el acorazamiento es un proceso
hidrosedimentario fundamental activo en sistemas fluviales regulados incluso décadas después del cierre de las presas.

Palabras clave: distribucién granulométrica, rio de gravas, coraza superficial, presas, rio Ebro.

Abstract: This paper reports on the temporal and spatial variations of the riverbed grain-size distribution and armou-
ring at-a-section and downstream in the strongly regulated lower Ebro River. Fieldwork was performed in 8 bars
downstream from the Flix Dam between summer 2002 and summer 2004. River-bed grain-size distributions observed
indicated that surface material was coarser (D, = 34-43 mm) and better sorted than subsurface sediments (D, = 16-
18 mm). The grain-size distribution varies considerably between years of sampling and sections. This fact can be pri-
marily attributed to the high sedimentary activity within the Ebro riverchannel and to the role of floods remobilizing
and transporting riverbed particles to downstream reaches. Armouring has been observed in several sections of the
river, being the highest values located immediately downstream from the Flix Dam and the confluence with the Siurana
River. The degree of armouring varies in time (mean values of 2.3 in 2002, 1.9 in 2003 and 2.3 in 2004) a phenome-
non that can be directly related to the magnitude of the floods. Observations indicate that armouring is a fundamental
hidrosedimentary processes in regulated rivers that remains active even decades after dams closure.

Key words: grain-size distribution, gravel-bed river, armour layer, bedload transport, dams, Ebro River.
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1.-Introduccion

La disponibilidad de sedimentos en cauces alu-
viales naturales puede ser considerada, a largo
plazo, en casi-equilibrio con la capacidad de trans-
porte del rio (Schumm, 1977; Kondolf, 1994;
Topping et al., 2000). La regulacién de los rios a
través de la construccion de presas altera el régi-
men fluvial y, consecuentemente, modifica el
patrén dela disponibilidad de sedimentos aguas
abajo. Petts (1980) defini6 tres factores principales
que determinan la respuesta del lecho fluvial aguas
abajo de los embalses: a) la frecuencia de caudales
competentes para movilizar el material, b) la dis-
ponibilidad de sedimentos, y c) el grado de coloni-
zacién de la vegetacion de ribera. La interaccion
entre la regulacion del caudal y la disponibilidad de
sedimentos controla los cambios en el cauce, cuya
magnitud varia a lo largo del tiempo (Sear, 1992;
Brandt, 2000). Por ejemplo, aguas abajo del embal-
se de Danjiangkou, en el rio Hanjiang, China, se
han identificado dos tipos de alteraciones desde
que el embalse fue construido (Xu, 1996). Durante
los primeros siete afios, la operatividad del embal-
se se centrd en la regulacion de avenidas y tan solo
atrap6 una pequefia parte de los sedimentos trans-
portados. El lecho del rio aguas abajo de la presa
sufri6 tasas de erosion bajas y el tamafio del mate-
rial superficial del lecho aumenté poco.
Posteriormente, se cambi6 de objetivo la presa y el
almacenamiento de agua pasé a ser su propdsito
principal. El 95% de los sedimentos transportados
desde aguas arriba quedé retenido en el embalse.
Después de tres afios, la tasa de erosioén del lecho
aumento tres veces y progresivamente el tamafio
del material superficial se fue incrementando (i.e.,
el valor medio de la distribucién superficial aumen-
té de 0,5 a 50 mm).

La incisién del lecho del rio es el principal pro-
ceso que ocurre cuando las presas liberan caudales
con competencia para transportar sedimentos y
aguas abajo la disponibilidad de material es mini-
ma (Leopold et al., 1964). La magnitud de la inci-
sion depende de la interaccion entre el caudal libe-
rado por la presa y su capacidad para transportar
sedimentos (Gomez, 1983; Kondolf, 1997). El aco-
razamiento del lecho de un rio ha sido descrito
como el principal proceso resultante cuando la
competencia media del caudal es menor que la cri-
tica para el transporte de las particulas de mayor

tamaifio, pero suficiente para la movilizacion de las
fracciones granulométricas finas superficiales
(Parker y Klingeman, 1982; Parker y Sutherland,
1990; Gomez, 1994). Consecuentemente, el mate-
rial superficial del lecho aumenta progresivamente
de tamaiio y se desarrolla una coraza en su superfi-
cie. De esta forma, el grado de acorazamiento esta-
rd controlado por la magnitud del caudal y por el
material que compone el lecho, cuya interaccion
permitird la formacién de corazas méviles o esta-
bles. Diversos autores han identificado las condi-
ciones mas relevantes para el desarrollo de la cora-
za granulométrica superficial. Entre ellas cabe des-
tacar la composicién granulométrica previa al desa-
rrollo del proceso y las caracteristicas del caudal
responsable de la formacién (Gessler, 1965; Little
y Mayer, 1976). De manera general, el acoraza-
miento se ha descrito como un proceso consecuen-
cia de: a) winnowing (aguas abajo y en vertical) o
transporte selectivo del material mas fino (Gessler,
1971; Sutherland, 1987), b) la movilidad equitativa
(Parker y Klingeman, 1982; Andrews y Parker
1987), y c) el transporte de particulas gruesas en
forma de capas (Iseya y Ikeda, 1987; Whiting et al.,
1988; Dunkerley, 1990). El transporte selectivo del
material fino aguas abajo se ha descrito como el
principal proceso formador como respuesta a corto
plazo a una escasa disponibilidad de sedimentos
(Andrews y Parker, 1987; Dietrich et al., 1989), un
fenémeno que es especialmente activo y relevante
aguas abajo de presas (e.g., Davies et al., 1990). En
el Rio Colorado aguas abajo de la presa de Glen
Canyon, Arizona, la reduccién de la transferencia
de sedimentos conjuntamente con la frecuencia y
magnitud de las avenidas han sido las principales
causas de dicho acorazamiento (Colby, 1964;
Burkham, 1986; Topping ef al., 2000). Las superfi-
cies acorazadas presentan un mayor tamafio y estan
mejor clasificadas que el material subyacente, y su
estabilidad estd bdsicamente controlada por la
magnitud de las crecidas. Son estables en todos los
regimenes de caudales inferiores al formativo, y
pueden ser alteradas solamente por crecidas de alta
magnitud (Gomez, 1983). El acorazamiento reduce
la disponibilidad de sedimentos y, en consecuencia,
determina las tasas de transporte de carga de fondo
y su granulometria. A medida que aumenta el
grado de acorazamiento la capacidad de transporte
disminuye (Sear, 1992), la disposicién de las parti-
culas en la superficie incrementa la tensién reque-



rida para su movilizacién y se reduce la erosién
(e.g., Hammad, 1972; Xu, 1996). Ademas, el aco-
razamiento ha sido estudiado como un proceso que
genera alteraciones ecoldgicas. Por ejemplo,
Milhous (1982) demostré que el acorazamiento de
las principales zonas de freza en el rio Sacramento,
California, fue la causa de la reduccién en un 60%
de la poblacién de peces. De manera general, el
acorazamiento aparece en zonas proximas a las
presas y diminuye aguas abajo (e.g., Fassnacht et
al., 2003). Dicho proceso migra aguas abajo a
medida que la disponibilidad de sedimentos se ve
limitada y la frecuencia de caudales competentes
aumenta (Williams y Wolman, 1984).

El tramo bajo del rio Ebro aguas abajo del com-
plejo de embalses Mequinenza, Riba-roja y Flix,
uno de los mas grandes de la Peninsula Ibérica, ha
experimentado alteraciones hidroldgicas, morfol6-
gicas, y ecolégicas importantes. Estas incluyen: a)
reduccioén de la magnitud de las avenidas (Batalla
et al., 2004), b) déficit de sedimentos e incision del
lecho (Vericat y Batalla, 2004, 2005) y, c) prolife-
racién de vegetacion acudtica (Palau ef al., 2004).
La disponibilidad de sedimentos aguas abajo de la
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presa de Flix es también inexistente debido a que el
principal tributario, el rio Siurana esta regulado por
tres embalses y sufre importantes extracciones de
aridos desde los afios 80. En este contexto, el cauce
del tramo bajo del rio Ebro proporciona un canal
experimental natural para analizar los ajustes mor-
foldgicos, granulométricos y de transporte de sedi-
mentos en rios de gravas de grandes sistemas flu-
viales regulados. En concreto, este articulo descri-
be las variaciones espaciales y temporales de la dis-
tribucién granulométrica del lecho del rio y del
acorazamiento durante el periodo hidrolégico
2002-2004.

2. Area de estudio

2.1. La cuenca del Ebro

El rio Ebro drena un drea de aproximadamente
85.530 km? del nordeste de la Peninsula Ibérica
(Figura 1). La precipitacién anual varfa considera-
blemente en la cuenca, con valores superiores a

Presa Flix (n.1)

Presa de Flix

LA PENINSULA
IBERICA

Area de estudio

B Cuenca del rio Ebro
[ Ofras cuencas

0 300 km

Pas de I'Ase (n.4)
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Garcia (n5) /I pio Siurana

Méra d'Ebre 1 ( n.6)
Méra d'Ebre 2 (n.7)

Mcra d’Ebre 3 ( n.8)

Figura 1. Localizacién de la drea de estudio en el tramo bajo del rio Ebro.
Figure 1. Location of the study reach in the lower Ebro Basin (NE Iberian Peninsula).
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2.000 mm en los Pirineos e inferiores a 300 mm en
el centro de la Depresion. La aportacién media
anual en Tortosa es de 14.300 hm? (1913-2004), lo
que supone un caudal medio anual de 450 m?/s. El
caudal maximo estimado en Tortosa es de 12.000
m3/s en 1907 (Novoa, 1984). Alrededor de 190
embalses regulan cerca del 60% de la aportacion
media anual de la cuenca. La mayoria de las presas,
con una capacidad total de 5.200 hm?, fueron cons-
truidas entre 1950 y 1975 (Batalla et al., 2004). El
caudal maximo registrado en Tortosa en el periodo
post-embalses ha sido de 3.300 m%s en 1982. La
sedimentacion media anual en los embalses se esti-
ma aproximadamente en 15 hm? (0,2% de su capa-
cidad) (Sanz et al., 1999; Batalla, 2003).

2.2. El tramo bajo del rio Ebro

En este estudio se considera como tramo bajo
del rio Ebro el sector delimitado por los municipios
de Flix y Méra d’Ebre, un tramo de rio de 28 km
aguas abajo de las presas de Mequinenza (capaci-
dad de 1.534 hm?, en operacién desde 1966), Riba-
roja (207 hm?, 1969) y Flix (11 hm?, 1948) (Figura
1). La magnitud de las crecidas frecuentes en el
tramo bajo del rio Ebro este tramo (Q,-Q,,, donde
Q, es el caudal para un perfodo de retorno de i afios)
se ha reducido un 25% (Batalla et al., 2004). La
carga total anual de sedimentos en Mora d’Ebre es
de 0.4x10° toneladas (60% en suspension y 40%
como carga de fondo) (Vericat y Batalla, 2006), lo
que representa entre un 2% y un 3% de la que el rio
transportaba en su desembocadura a principios del
siglo XX (Nelson, 1990). La reduccién del sumi-
nistro de sedimentos ha sido la causa de cambios
progresivos en la morfologia y la ecologia del rio
(e.g., Sanz et al., 1999; Vericat y Batalla, 2006;
Palau et al., 2004), y se ha identificado como la
principal razén del retroceso del delta que se obser-
va desde los afios 70.

3. Métodos

Las muestras granulométricas del lecho se
obtuvieron en casi todas las barras emergidas
durante caudales bajos a lo largo del tramo de estu-
dio (Figura 1). Se examinaron un total de 8 barras
y las muestras se tomaron en posiciones sedimen-

tolégicas equivalentes (e.g., Rice y Church, 1998),
en este caso el extremo de mds aguas arriba en cada
barra. Las barras no se movieron ni cambiaron de
dimension durante el periodo de muestreo. De esta
forma, se descarta cualquier influencia de desvia-
ciones asociadas a procesos locales en el muestreo
(e.g., downstreambar fining). Las barras son sobre-
todo centrales y se encuentran recubiertas por esca-
sa vegetaciéon. Estas, caracteristicas que indican
tanto la importante cantidad importante de sedi-
mentos almacenados en el sistema como que el
lecho es relativamente activo, y que el muestreo es
representativo del régimen de caudales actual. El
muestreo de sedimentos para granulometrias se
realizé en los veranos de 2002, 2003 y 2004. Entre
las fechas de muestreo ocurrieron diversas crecidas
con caudales mdximos entre 1.400 m%s y 2.500
m’/s (Q, y Q. respectivamente). La crecida de
mayor magnitud ocurri6 en febrero de 2003.

El muestreo de sedimentos tuvo como objetivo
la caracterizacién del material superficial y subsu-
perficial por separado. Esto fue posible en todos los
puntos de muestreoas excepto en la seccién n.2
localizada 2,7 kilémetros aguas abajo de la presa
de Flix (Figura 1), donde se tom6 una muestra
compuesta ya que no habia diferencias entre la
capa superficial y el material subyacente. El mate-
rial superficial se caracterizé mediante el método
de los transectos lineales (Wolman, 1954; Rice y
Church, 1996). Este método permiti6 la clasifica-
cién del eje b (anchura) de un minimo de 100 par-
ticulas pasdndolas a través de una plantilla dividida
en intervalos 1/2 phi (e.g., Lisle y Madej, 1992). En
total se midieron 3.800 particulas. Simultinea-
mente, el material superficial también se muestred
mediante el método de area por peso (e.g., Lane y
Carlson, 1953; Gomez, 1979). Este método permi-
te una determinaciéon exacta del porcentaje de
material inferior a (§ mm-) que no se considera en
el método de los transectos lineales. El material
superficial se separ6 de los sedimentos subyacentes
mediante pintura en spray (e.g., Lane y Carlson,
1953). Church et al. (1987) describieron que la pin-
tura no identifica exactamente las particulas super-
ficiales ya que al aplicarla sobre la superficie puede
llegar también a particulas subyacentes. Para mini-
mizar esta fuente de error se utiliz6 pintura de seca-
do rdpido y se pint6 desde una distancia suficiente
para prevenir el exceso de pintura y reducir su infil-



tracion. El drea muestreada vari6 entre 1y 3 m?, y
se calculé mediante la férmula de Fripp y Diplas
(1993):

S=400x(D

2
max-s)

donde S es el drea a muestrear (m*) y D es el
eje b (m) de la particula mas gruesa expuesta en
superficie. Se tamizaron 1.625 kg de material
(equivalente a 30 m? de superficie del lecho) duran-
te las campaiias de campo de 2002, 2003 y 2004.

El material subsuperficial se muestreé median-
te el método volumétrico con previa extraccién de
la capa superficial. La particula mds grande de la
subsuperficie (D, ) no excedié delal 1% del
peso total de la muestra (Church et al., 1987). Esta
técnica también fue la utilizada para caracterizar la
seccién n.2. Se tamizaron 1.390 kg de material
durante las tres campafias de campo.

Las muestras recogidas mediante el método
drea por peso y volumétrico fueron tamizadas en
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intervalos 1/2 phi y pesadas directamente en el
campo. Las muestras que contenian material hime-
do se llevaban al laboratorio y se secaban antes de
tamizar y pesar. Las muestras de drea por peso fue-
ron convertidas a valores equivalentes de las volu-
métricas (Kellerhals y Bray, 1971). Para no generar
una desviacion excesiva de las fracciones extremas
de las distribuciones granulométricas se utilizé un
factor de conversiéon de -0,5 (Gomez, 1983;
Anastasi, 1984; Diplas y Sutherland, 1988; Diplas,
1989). Cuando el porcentaje de las particulas mds
finas (i.e., < 8 mm) en las muestras de drea por peso
era superior al 5%, se elaboraron distribuciones
granulométricas superficiales combinadas (Fripp y
Diplas, 1993; Rice y Haschenburger, 2004). De
esta manera no se subestimé el peso de las particu-
las més finas de 8 mm en la distribucién como
podia haber sucedido si solamente se hubiese utili-
zado el método de los transectos lineales.

Tabla 1 Caracteristicas del material del lecho del tramo bajo del Ebro, aguas abajo de la presa de Flix, en las secciones de muestreo
en verano de 2002.
Table 1. Bed-material characteristics in the monitoring sections of the lower Ebro River downstream from the Flix Dam in summer

2002.
2002
Material superficial Material subsuperficial
LZ D50—J4 Dmax—s6 MI@ D507:s”

Seccién de muestreo’ (km) (mm) (mm) loid [ (%) (mm) c.... o7 A2
Presa Flix (n.1) 0,8 70,5 195 1,6 0,7 2 24,5 2,8 8,6 2,9

Meandre Flix (n.2) 2,7 5 3 3 3 - 12,9 1,3 2,2 3
Flix (n.3) 5,6 20,9 150 1,6 0,7 <1 20,1 0,9 1,9 1,0
Pas Ase (n.4) 18,3 8,7 45 49 2,1 2210 7,5 2,0 44 1,2
Garcia (n.5) 22,9 41,9 128 2,9 1,8 3 15,3 2,4 5,9 2,7
Moéra d’Ebre 1 (n.6) 25,2 48,1 150 24 1,2 <5 11,0 2,6 6,8 4.4
Moéra d’Ebre 2 (n.7) 26,5 19,7 111 1,7 0,7 3 14,2 1,0 2,0 1,4
Moéra d’Ebre 3 (n.8) 27,8 49,6 181 2,0 1,0 <1 19,2 1,9 3,8 2,6
media’ 37 137 24 1,2 - 16 1,9 44 2,3
desviacion estandar +22 +50 +1,2 +0,6 - +6 +0,7 2.5 +1,2

La posicion de las secciones de muestreo se muestra en la figura 1.
Distancia desde la presa de Flix (km).

Media aritmética (mm).

Mediana de la distribucién granulométrica superficial (mm).

oo =

o«

La caracterizacion granulométrica se realizo sin separar el material superficial del subsupericial (ver texto para detalles). Los valores de la distri-

bucién combinada se presentan en la columna ‘Material subsuperficial’, pero no se han tenido en cuenta en el cdlculo de la media y de la desvia-

cién estandar.

Particula mds gruesa expuesta en superficie (mm).

Desviacion tipica de las distribuciones calculada como (DM/DIE‘)U-5
Indice de dispersién de Folk y Ward (1957) (GF&W).

Porcentaje de material mds fino de 8 mm.

© ® o

método drea por peso.
Mediana de la distribucién subsuperficial (mm).
Indice de acorazamiento calculado como el cociente entre Dy, yD.

5}

50-ss"

Las distribuciones superficiales se han elaborado mediante la combinacién de las muestras obtenidas por el método de los transectos lineales y el
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4. Observaciones trol oscilé entre 9 y 71 mm (Tabla 1). El D,
medio fue de 37 mm con un error estandar (€) de +
8 mm (e= 6/\/N, donde G es la desviacion estandar
y N el nimero de datos). El D, méximo y mini-
mo se observo en las secciones n.1 y n.4, respecti-
4.1.1. Material superficial vamente (Figura 1). El material superficial es de
mayor tamafio que el subyacente en todas las sec-

El valor medio de las medianas del sedimento  ciones, excepto en las secciones n.2 y n.4 donde la

4.1. Distribucion granulométrica en 2002

superficial (D, ) en las distintas secciones de con-  diferencia es poco importante. El material més fino
100 -
| a)
90 -
80 ] Mdra d’Ebre 1 (n.6)
. E — IMaterial superficial
% 70 ] = = = Material subsuperficial
£ 60 -
“[.g P
£ 50 4 Material superficial
g 40 1
2o PR
20 - -
-
1 -
10 - ’
4 ,
0 ——rerre b rr————rrrm
0,01 0,1 1 10 100 1.000
Tamario de la particula (mm)
100 -
b)
a) 4
Flix (n.3)
80 4

— Material superficial

= = = Material subsuperficial

Material superficial

Porcentaje mas fino (%)
2

0 .
T T T T T T — T T TTrTrm

0,01 01 1 10 100 1.000

Tamano de la particula (mm)

Figura 2 (a). Distribuciones granulométricas del lecho del rio Ebro en las secciones de control n.6 (mayor indice de acorazamiento)
y (b) n.3 (menor indice de acorazamiento) observadas en el verano de 2002 (Tabla 1).
Figure 2 (a). Surface and subsurface bed-material distributions of sections n.6 (highest armouring) and (b) n.3 (lowest armouring)
observed in summer 2002 (Table 1).
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Tabla 2 Caracteristicas del material del lecho del tramo bajo del Ebro, aguas abajo de la presa de Flix, en las secciones de muestreo
en verano de 2003 (ver superindices en la Tabla 1).
Table 2. Bed-material characteristics in the monitoring sections of the lower Ebro River downstream from the Flix Dam in summer
2003 (see superscripts in Table 1).

2003
Material superficial Material subsuperficial
Dy max-s Mf Dy

Seccion de muestreo (mm) (mm) O o (%) (mm) O, o Ac!
Presa Flix (n.1) 67,9 150 0,9 1,8 2 22,7 2,5 53 3,0

Meandre Flix (n.2) 5 5 5 5 - 12,5 2,2 2,2 5
Flix (n.3) 21,7 100 0,7 1,6 3 16,1 1,0 1.9 1,3
Pas Ase (n.4) 8,4 64 1,7 3,0 3010 8,3 2,1 49 1,0
Garcia (n.5) 36,0 150 0,7 1,7 2 14,8 2,2 5.2 2,4
Moéra d’Ebre 1 (n.6) 35,1 123 2,8 79 910 14,5 2,5 6,5 2,4
Moéra d’Ebre 2 (n.7) 34,0 155 1,7 2,6 910 17,8 2,5 6,5 2,0
Moéra d’Ebre 3 (n.8) 32,8 112 2,1 4,0 710 21,9 1,9 3,5 1,5
media 34 122 1,5 3,2 16 2,1 4,5 1,9
desviacion estandar +18 +33 +0,8 +272 +5 +0,5 +1,8  +0,7

de 8 mm no present porcentajes representativos
(i.e., < 5%), excepto en la barra n.4 (Tabla 1). Las
particulas mds gruesas expuestas en superficie
(D,,...;) oscilaron entre 45 y 195 mm, con un pro-
medio de 137 mm y un € de + 19 mm. La particu-
la de mayor tamaiio se midi6 en la primera y en la
dltima seccién de control (n.1 y n.8, respectiva-
mente) (Tabla 1). La clasificacion de las distribu-
ciones superficiales se calculé mediante el indice
de dispersion (G,,,,) de Folk y Ward (1957). El 6,
oscil6 entre 0,7 y 2,1, valores que caracterizan las
distribuciones moderadamente bien clasificadas y
muy mal clasificadas, respectivamente (Tabla 1). El
promedio de los coeficientes de dispersion fue de
1,2 (i.e., distribucion mal clasificada). No se ha
observado ninguna relacidon estadistica entre el
valor medio de las distribuciones y el indice de dis-
persion, lo que refleja la alta variabilidad de la gra-
nulometria superficial en el tramo de estudio.

4.1.2. Material subsuperficial

El valor de las medianas del sedimento subsu-
perficial (D, ) oscil6 entre 8 y 25 mm (Tabla 1).
El D,  medio fue de 16 mm con un € de + 2 mm,
cuatro veces menor que el error estimado para el
material superficial. La ubicacién de los Dy,
madximos y minimos fue la misma que la del mate-
rial superficial (Tabla 1). Las distribuciones subsu-
perficiales presentaron valores de dispersion mas

elevados que las superficiales. El c,,,, oscilé entre

2,8y 0,9, lo que indica distribuciones muy mal cla-
sificadas y moderadamente clasificadas, respecti-
vamente. El valor medio de ,,,, fue 1,9 (Tabla 1).
En general, la distribucién del material subsuperfi-
cial estd claramente mdas desplazada hacia las frac-
ciones finas que el superficial. Tampoco se encon-
tr6 ninguna relacién estadistica significativa entre
D

50-ss Y Orew

4.1.3. Acorazamiento del material del lecho del rio

Cuando el material del lecho de un rio estd
expuesto a caudales sin competencia para movili-
zar todas las particulas que componen el lecho, el
material de la superficie aumenta progresivamente
de tamafio y se incrementa la diferencia respecto el
material subyacente. Esta hipdtesis se puede verifi-
car mediante el coeficiente de acorazamiento (A ),
calculado como el cociente entre el D, y el D,
(e.g., Lisle y Madej, 1992). El coeficiente de aco-
razamiento presenta valores préximos a 1 en rios
con caudales competentes para movilizar todas las
fracciones granulométricas y con disponibilidad de
éstas. En cambio, en rios donde los caudales no son
competentes para transportar todas las particulas
del lecho, ocurre una movilizacion selectiva de las
mads finas, y hay un desequilibrio entre el abasteci-
miento de sedimentos y la capacidad de transporte
del flujo, el coeficiente se acerca a valores de 2
(e.g., Bunte y Abt, 2001).
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El valor medio de A_ en todas las barras es de
2,3 con un € 0,5 (Tabla 1). El Al maximo presen-
t6 un valor de 4,4 y se estimé en la seccién n.6
(Figura 2a). En esta seccidn, el porcentaje de mate-
rial fino (< 8 mm) superficial y subsuperficial es
inferior a 5% y superior al 50% respectivamente.
Ademas de la seccién n.6, en otras tres barras se
obtuvieron AC superiores a 2 (secciones n.1, n.5, y
n.8), hecho que indica la importante limitacién en
la disponibilidad de sedimentos desde aguas arriba.
Los coeficientes de acorazamiento mds bajos se
obtuvieron en las barras n.2, n.3 y n.4. En ellas, el
A_ no excedié de 1,2 (Tabla 1, Figura 2b). La
reduccion del A aguas abajo es notable entre las
secciones n.1 y n.4.

4.2. Distribucion granulométrica en el verano de
2003

La dindmica del material del lecho durante las
crecidas del invierno de 2002-2003 fue la respon-
sable de la nueva distribucién granulométrica
observada durante la campafia de campo del vera-
no de 2003.

4.2.1. Material superficial

El D, oscil6 entre 8 y 68 mm, limites muy
similares a los obtenidos en 2002. El valor medio de
Dy, fue 34 mm, con un € de 7 mm. Ambos valo-
res son similares a los obtenidos en el 2002. Los
valores maximo y minimo del D, se obtuvieron en
la seccion de Presa Flix (n.1) y en la de Pas de I’ Ase
(n.4) respectivamente. Uno de los fenémenos més
caracteristicos observados en verano de 2003 fue el
aumento sustancial de material fino en la superficie
del lecho en algunas secciones en comparacién con
el aflo anterior (Tabla 2). Segtin el grado de cambio
del D, _ el drea de estudio se puede dividir en dos
tramos diferenciados. El primero de ellos abarca el
tramo de rio entre las secciones n.1 y n.4 (ambas
incluidas), es decir los primeros 18 km de rio aguas
abajo de la presa de Flix (Figura 1). En este tramo
el D, . no vari6 sustancialmente entre 2002 y 2003.
El segundo tramo comprende el sector entre las sec-
ciones n.5 y n.8 (ambas incluidas). Se trata de un
tramo de 10 km que se inicia en la confluencia del
Ebro con el Siurana (Figura 1). La reduccion del

tamafio del material superficial fue notable en las
secciones n.5, n.6 y n.8. Estas habian sido secciones
donde se habian observado elevados indices de aco-
razamiento en 2002 (Tabla 1 y Tabla 2). El valor del
D, s oscilé entre 155 y 64 mm, con una media de
122 mm y un € de 13 mm. El tamafio de los D
, fue 15 mm inferior al estimado en 2002. El valor
medio de G, fue de 1,5 (i.e., distribucién mal cla-
sificada) (Tabla 2). Los cambios mds importantes
en cuanto a clasificacién ocurrieron en las barras
n.5 y n.6, situadas aguas abajo de la confluencia
con el Siurana.

4.2.2. Material subsuperficial

Los valores de D, _ oscilaron entre 8 y 23 mm.
El valor medio fue de 17 mm, con un € de +2 mm.
Los valores mdximo y minimo se obtuvieron en las
secciones n.l y n.4 respectivamente (Tabla 2).
Aguas abajo de la secciéon n.5 se observd un
aumento del D, . De la misma manera que en
2002, las distribuciones granulométricas subsuper-
ficiales estaban peor clasificadas (i.e., mas disper-
sas) que las del material superficial. El indice G,
oscilé entre 2,5 y 1,0 con un valor medio de 2,1
(Tabla 2). Los valores de dispersién no cambiaron
significativamente respecto a los calculados en
2002 (Tabla 1 y Tabla 2). El cambio mads significa-
tivo se observoé en la seccién n.7 donde el indice de
dispersién aument6 de 1,0 a 2,5.

4.2.3. Acorazamiento del material del lecho del rio

El A, experiment6 una reduccion notable en
alguna de las secciones de control durante 2003
(Tabla 1 y Tabla 2). El valor medio de A_ en 2002
fue 2,3 mientras que en 2003 fue 1,9. El mayor
cambio se observo en la seccion n.6 (4,4 en 2002 a
2,4 en 2003). Esta reduccion se debid a la disminu-
cién del Dy y al incremento del Dy,  (Tabla 2).
El valor médximo de acorazamiento (A =3,0) se
estimé en la seccién n.1 (Figura 3a), 0,8 km aguas
abajo de la Presa de Flix, donde la granulometria y
la estructura del lecho son muy estables. El valor
minimo de acorazamiento (A _=1,0) se obtuvo en la
seccién n.4 (Figura 3b), en la que no se observaron
cambios significativos respecto a la situacién de
2002.
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Figura 3 (a). Distribuciones granulométricas del lecho del rio Ebro en las secciones de control n.1 (mayor indice de acorazamiento)
y (b) n.4 (menor indice de acorazamiento) observadas en el verano de 2003 (Tabla 2).
Figure 3 (a). Surface and subsurface bed-material distributions of sections n.1 (highest armouring) and (b) n.4 (lowest armouring)
observed in summer 2003 (Table 2).

4.3. Distribucion granulométrica en el verano de

2004

La dindmica del material del lecho durante las
crecidas de baja magnitud registradas en el 2003-
2004 fue la responsable de la nueva distribucion
granulométrica observada durante la campafia de
campo del verano de 2004.

4.3.1. Material superficial

El Dy, oscilé entre 12 y 63 mm, limites de
mayor tamaiflo a los obtenidos en el 2003. El valor
medio de Dy, - fue 43 mm (e= +7 mm), 9 mm
mayor que el valor medio de 2003. Tan solo en la
seccién n.1 se observé una tendencia a la reduccion

del tamafio del Dy, , aunque continué siendo la
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seccién con el valor maximo. El valor minimo se
obtuvo en la seccién n.4, la misma que en el 2003
(Tabla 3). El valor medio de &, fue de 1,0 (i.e.,
distribucién moderadamente clasificada), substan-
cialmente inferior (i.e., distribucién mejor clasifi-
cada) al obtenido en el 2003, y con un rango entre
0,5 y 1,5. El valor maximo del indice de dispersion
se obtuvo en la seccién n.7, mientras que el mini-
mo se obtuvo en la n.5, seccidén ubicada en las pro-
ximidades de la confluencia del rio Siurana (Tabla
3, Figura 1). De manera general, se observa una
tendencia clara a la disminucién del ¢, a lo largo
del area de estudio. El cambio mds importante ocu-
rri6 en la barra n.6, en la que el indice de dispersion
cambié de 2,8 a 0,8 (i.e., de una distribucién muy
mal clasificada a una moderadamente clasificada).
La reduccién de los valores del 6,,,, en 2004 reve-
la el pequefio rango de tamafios de las particulas
superficiales, posiblemente como consecuencia de
la diferencia entre transporte y disponibilidad de
sedimentos, en la que algunas de las fracciones fue-
ron transportadas sin reemplazo posterior.

4.3.2. Material subsuperficial

Los valores de D,  obtenidos en el 2004
(Tabla 3) muestran cierta tendencia al incremento
en comparaciéon con los obtenidos en el 2003
(Tabla 2). En el 2004 oscilaron entre 11 y 29 mm.
El valor medio fue de 18 mm, con un € de +2,0
mm. De la misma manera que en los afios prece-

dentes (2002 y 2003), las distribuciones granulo-
métricas subsuperficiales estaban peor clasificadas
(i.e., mas dispersas) que las del material superficial.
Los valores de dispersién no cambiaron significati-
vamente respecto a los calculados en el 2003. El
indice Oraw oscilé entre 2,5 y 1,6 con un valor
medio de 1,9. El cambio mds significativo se obser-
v6 en la seccién n.7 donde el indice de dispersién
disminuyé (i.e., distribuciéon mejor clasificada) de
2,5al,6.

4.3.3. Acorazamiento del material del lecho del rio

El acorazamiento aument6é de manera generali-
zada. El valor medio de A fue de 2,3 con un € de
+0,2 (Tabla 3), es decir 0,4 puntos superior al valor
medio calculado en verano deel 2003 (Tabla 2). De
manera excepcional, la seccién n.l1 experimentd
una disminucién del A debido a la reduccion y al
incremento del valor medio de la distribucion
superficial y la subsuperficial respectivamente.

El AC maximo (i.e., 2,7) se calcul6 en el tramo
comprendido por las secciones n.5 y n.8 (ambas
incluidas) (Tabla 3, Figura 1). En comparacién con
2003, el AC en dicho tramo aument6 entre 0,3y 1,1.
El incremento maximo se observé en la secciéon n.8
(Figura 4a). El valor minimo de acorazamiento se
obtuvo en la seccién n.4 (Figura 4b) al igual que en
2003. Las diferencias en el A_ reflejan las variacio-
nes en la disponibilidad de sedimentos en cada una

Tabla 3 Caracteristicas del material del lecho del tramo bajo del Ebro, aguas abajo de la presa de Flix, en las secciones de muestreo
en verano de 2004 (ver superindices en la Tabla 1).
Table 3. Bed-material characteristics in the monitoring sections of the lower Ebro River downstream from the Flix Dam in summer
2004 (see superscripts in Table 1).

2004
Material superficial Material subsuperficial
D50—s Dmax—x Mf D50—5:

Seccion de muestreo (mm) (mm) (o o' (%) (mm) (o o' A,
Presa Flix (n.1) 63,1 154 1,2 2,5 1 29,1 2,0 3,7 2,2

Meandre Flix (n.2) 3 3 3 5 5. 17,2 1,7 2,8 3
Flix (n.3) 24,5 90 0,8 1,7 4 12,4 1,7 2,7 2,0
Pas Ase (n.4) 12,5 75 1.4 2,7 1310 10,7 1,5 3,0 1,2
Garcia (n.5) 42,6 138 0,5 1,4 4 15,6 2,2 4.4 2,7
Mora d’Ebre 1 (n.6) 47,2 113 0,8 1,8 3 17,4 2,5 5,6 2,7
Mora d’Ebre 2 (n.7) 54,2 135 1,5 4,0 4 20,4 1,6 3,2 2,7
Moéra d’Ebre 3 (n.8) 57,6 148 0,8 1,7 4 21,4 2,2 4,5 2,7
media 43 122 1,0 2,3 3 18 1,9 3,7 2,3
desviacion estandar +18 +30 +0,4 +0,9 5 +6 +0,4 +1,0 +0,6




de las secciones de control, determinadas, basica-
mente, por las caracteristicas granulométricas de
los tramos entre secciones. Tan solo en las seccio-
nes n.2 y n.4 la diferencia entre el D,y el Dy,
es menor a 2. Ambas secciones estdn ubicadas
aguas abajo de secciones con presencia de coraza.

A partir de la observacién de la distribucién del
indice de acorazamiento aguas abajo se pueden
determinar dos tramos con un distinto comporta-
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miento sedimentario (Tabla 3). El primero de los
tramos estd delimitado por las secciones n.1 y n.4.
Corresponde a un tramo de rio de 18 km en el que
A_ disminuye aguas abajo. Dicho proceso también
se observé durante el periodo 2002-2003 (Tabla 1
y Tabla 2). Aguas abajo de la confluencia con el
rio Siurana (secciones n.5 a n.8), el A  aumenta y
se mantiene prdcticamente constante (A= 2.7)
(Tabla 1).
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Figura 4 (a). Distribuciones granulométricas del lecho del rio Ebro en las secciones de control n.8 (mayor indice de acorazamiento)
y (b) n.4 (menor indice de acorazamiento) observadas en el verano de 2004 (Tabla 3).
Figure 4 (a). Surface and subsurface bed-material distributions of sections n.8 (highest armouring) and (b) n.4 (lowest armouring)
observed in summer 2004 (Table 3).
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5. Conclusiones

El trabajo muestra la evolucién de las caracte-
risticas granulométricas del lecho del tramo bajo
del rio Ebro durante el periodo 2002-2004. El ana-
lisis granulométrico del material del rio Ebro
demuestra como el acorazamiento es un proceso
activo basico en sistemas fluviales regulados. Los
resultados se han obtenido en casi todas las barras
emergidas durante caudales bajos y se consideran
representativos de la dindmica actual del lecho del
rio, si bien se desconoce en detalle las caracteristi-
cas granulométricas de otros tramos no analizados.
Las principales conclusiones de la investigacion
del estudio son:

1. La granulometria de los sedimentos varia
sustancialmente en el tiempo y el espacio, hecho
que refleja tanto la acusada actividad sedimentaria
en el lecho del rio (i.e., el rio dispone todavia de
gran cantidad de sedimentos listos para ser trans-
portados), como el papel determinante de las creci-
das en su movilizacion y transporte aguas abajo.

2. Los sedimentos superficiales muestreados en
las barras emergidas son mds variables granulomé-
tricamente que los subsuperficiales los cuales, aun-
que con diferencias entre secciones, mantienen sus
valores medios mds estables en el tiempo.

3. El rio muestra diferentes grados de acoraza-
miento a lo largo del tramo, observindose los
mayores valores aguas abajo de la presa de Flix y
de la confluencia con el rio Siurana. El grado de
acorazamiento varfa afio tras afio y lo hace en fun-
cién de la magnitud de las crecidas.
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