Balance de sedimentos en el rio Cinca (Pirineos Centrales):
impacto de los embalses y los tributarios en la carga sedimentaria

E. Mufioz-Narciso 1, D. Vericat 12, T. Francke 3 y R.]. Batalla 14>

1 Grupo de Investigacién de Dindmica Fluvial (RIUS), Dpt. Medi Ambient i Ciéncies del Sol, Universitat de Lleida, Lleida, Catalunya
2Centre Tecnologic Forestal de Catalunya, Solsona, Catalunya.
3 Dept. of Hydrology & Climatology, Institute of Earth and Environmental Science. University of Potsdam. Potsdam-Golm (Germany)
¢ Institut Catala de Recerca de I'Aigua (ICRA), Girona, Catalunya
> Facultad de Ciencias Forestales y Recursos Naturales, Universidad Austral de Chile, Valdivia (Chile)

The sediment budget of the River Cinca (Central Pyrenees): the role of dams and tributaries. This paper
presents the preliminary results of the sediment budget of the Cinca River (Southern Pyrenees). Flow and sediment
data was obtained in a total of seven monitoring sections located at different strategic locations in the basin (9667
km?). Data was registered at 15-minute intervals during one hydrological year (i.e 2015-2016). The results show the
impact of the Mediano-Grado reservoirs system (i.e. 828.2 hm3 of storage capacity) in terms of reducing the sediment
load downstream. A total of 90.000 t/y are transferred form the headwaters of the Cinca, but these are trapped into
the reservoirs. Suspended sediment load is quickly recovered, reaching 75.000 t/y 45 km downstream. Sediment

recovery is mainly driven by small tributaries.
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Introduccion

La mayoria de los rios mediterraneos estan
sujetos a impactos antrépicos (e.g. embalses,
extracciones de aridos, canales de irrigacién)
que alteran el régimen hidro-sedimentario
(e.g. Williams y Wolman, 1984; Batalla et al,,
2004; Vericat y Batalla, 2006) y afectan el
funcionamiento del ecosistema fluvial (Ward y
Stanford, 1979). De manera general, estos
impactos reducen la magnitud y frecuencia de
crecidas, la aportacién hidrica y la carga total
de sedimentos. Ademas, dichas alteraciones,
también alteran la dindmica hidro-sedimen-
taria y las caracteristicas morfo-sedimentarias
de los cauces.

De manera especifica, los embalses son un
claro ejemplo de la interrupcion en la continua
transferencia de agua y sedimentos, causando
un fuerte desequilibrio hidro-sedimentario
aguas abajo (Kondolf, 1997). Ademas de
interrumpir la dindmica sedimentaria, aguas
abajo de los embalses, la estabilidad del lecho
puede provocar el crecimiento de algas y
biofilm, con posibilidad de alterar la hidraulica
y la morfologia del cauce (Salant, 2011), y los
patrones de sedimentaciéon (Kouwen y Unny,
1973) convirtiéndose, de esta forma, en una
causa adicional de estabilizacion sedimentaria.

Las extracciones de 4aridos, modifican la
morfologia del rio, reduciendo la disponi-
bilidad de sedimento en el cauce. Los impactos
descritos, afectan la dindmica morfo-sedimen-
taria del cauce (Batalla et al,, 2006).

El objetivo principal de este trabajo es la
realizacion de un balance sedimentario (i.e.
sedimento en suspensién) e hidrologico en
una de las cuencas principales de los Pirineos,
la cuenca del rio Cinca. Este trabajo
proporcionara datos relevantes para entender
la produccién de sedimentos en la cabecera de
la cuenca, el impacto de los embalses en la
parte intermedia (i.e. actuando como zonas
trampa), y el estudio de la recuperacién de la
carga sedimentaria aguas abajo (“sediment
recovery”) debido al aporte de afluentes no
regulados con un mayor o menor dinamismo
(e.g. Alcanadre y Vero, respectivamente).

Area de estudio

El area de estudio se sitia al NE de la
Peninsula Ibérica (Fig. 1). La cuenca del Cinca,
con un area de ~9667 km?, y una longitud de
191km (rio Cinca), se convierte en uno de los
afluentes mas importantes en la cuenca del
Ebro (i.e. aporte hidro-sedimentario).
Localizada en el Pirineo Central, destaca la
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Fig 1: Localizacién del area de estudio (Cuenca del Ebro, NE Peninsula Ibérica), ubicacién de las estaciones de medida hidro-

sedimentaria la Cuenca del rio Cinca.

Fig. 1. Location of the study area (Ebro Basin, NE Iberian Peninsula), situation of the hydro-sedimentary measurement of the Cinca River

Basin.

heterogeneidad del conjunto de la cuenca en
términos  geomorfologicos  (i.e.  fuerte
gradiente altitudinal: de 3350 msnm a
120msnm), climaticos y de usos de suelo; con
una marcada transicion entre las zonas de
cabecera (mayores elevaciones del Pirineo)
hasta la Depresion central del Valle del Ebro.
El régimen de precipitaciones es muy variable,
con transicion norte-sur; en cabecera la
precipitacion total es >1500mm/afio,
descendiendo meridionalmente hacia los
~500 mm/afio en el Cinca Medio y los <300
mm/afio del Bajo Cinca.

La cuenca estd regulada por 3 grandes
embalses: el sistema  Grado-Mediano
(capacidad de 834.5 hm3, construcciéon 1959-
1969) en el rio Cinca, y por el de Barasona
(capacidad de 84.7 hm3, construccién 1932)
en el rio Esera. Ademas, también existen otros
pequeiios embalses y azudes de menor
entidad. La finalidad principal es el
abastecimiento de regadio para las grandes
extensiones agricolas de las zonas medias y
bajas del Cinca. Su impacto en la dindmica
hidro-sedimentaria de la parte media y baja es

muy elevado, asi como en los cambios
morfologicos sufridos a partir de su
construccién (Muifioz-Narciso et al., 2018). El
indice de Regulacién es de 0.35 (IR, calculado
por Batalla et al,, 2004), lo que indica que los
embalses tienen la capacidad de regular el
35% de la aportacion hidrica de la cuenca.

Metodologia

Se ha monitorizado el caudal y el trans-
porte de sedimentos en suspensién en un total
de 7 estaciones (Figura 1 y 2). La ubicacién de
estas se ha basado en zonas estratégicas de
entrada y salida de agua y sedimentos de la
cuenca para la realizaciéon del balance. La
frecuencia de los datos de caudal y SSC es
quinceminutal.

Balance hidroldégico

Los datos de caudal se han obtenido a
partir de datos oficiales de las estaciones de
aforo de rio Ara en Boltaia, rio Cinca en Fraga,
rio Alcanadre en Ballobar, y salida del embalse
de El Grado; todos ellos datos ofrecidos por la
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IMPACTOS DE EMBALSES Y TRIBUTARIOS EN LA CARGA SEDIMENTARIA
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Fig 2: Balance sedimentario para el afio hidrolégico 2015-2016 en la cuenca del Cinca. Carga sedimentaria total (t, toneladas:

izquierda) y Carga sedimentaria especifica (tkm?, derecha).

Fig, 2, The Sediment Budget of the Cinca River (2015-2016) expressed as Suspended Sediment Load and Specific Sediment Yield.

Cinca-

Cinca- Ara El Cinca- Alcanadre
Ainsa Monzén
Grado

SSCmed(glt)  0.03 0.05 - 0.05 0.10
SSCmax(gl"?)  9.06 3.78 - 0.90 2.57
SSCumin(gl 1) 0.00 0.10 - 0.00 0.02
SD(gl-1) 0.24 0.17 - 0.05 0.14
SSL(10¢t) 0.048 0.043 - 00.75 0.050
SSY
(tkm?afio'1) 56.07 59.24 - 11.60 14.66

Tabla 1. Concentraciones de Sedimentos en Suspensién (SSC),
Carga Total (SSLoad) y Especifica (SSYi eld) para el afio
hidrolégico 2015-2016 en las secciones de monitoreo de la
Cuenca del Cinca (ver ubicacién en Fig. 2),

Tabla 1. Suspended Sediment Concentrations (SSC), Loads (SSL)
and Yield (SSY) for 2015-2016 hydrological year at the
monitoring sections of the Cinca basin (see location in Fig. 2).

Confederacién Hidrografica del Ebro-
Servicio Automatico de Informacién
Hidrolégica-SAIH, (en adelante, CHE-SAIH).
También se han utilizado datos de
profundidad del agua en el rio Cinca en
Monzén (CHE-SAIH), y en el rio Cinca en Ainsa
y el rio Esera en Olvena, en este caso
corresponden a datos obtenidos mediante
sondas de presion (i.e. TruTrack® WT-HR y
sensor Campbell CS451). Las curvas de tarado
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(i.e. relacién profundidad agua -h- y caudal -Q-
) se han calculado mediante el uso de equipos
acusticos equipados con la tecnologia Doppler
(i.e. aDCP-river surveyor M9) para la
obtencion de caudal y secciones topograficas.
Estas secciones se han comparado y validado
con las curvas h/Q del CHE-SAIH. Para la
estacion de Esera-Olvena las secciones
topograficas fueron medidas mediante rtk-GPS
(Leica VIVA ® GS15), la rugosidad de la
seccibn ha sido extraida a partir de la
caracterizacién granulométrica del lecho por
el método de Wolman (1954), y se han
realizado aforos con velocimetro (i.e. Valeport
® 801 Flow Meter).

Balance sedimentario.

En 5 de las 7 estaciones muestreadas los
datos de concentracion de sedimento en
suspension (i.e. SSC), se han medido mediante
sensores de turbidez (i.e. NEP 1000 y 3000
NTUs, Campbelle OBS 3000, OBS-3+) vy
muestreadores automaticos tipo ISCO. Los
datos se han almacenados en dataloggers
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Campbelle CR200x. En las 2 estaciones
restantes (Cinca-Monzén y Cinca-Fraga) los
datos de turbidez utilizados provienen de las
estaciones de calidad de aguas SAICA (i.e. red
de alerta de calidad de aguas, CHE).

La calibracién de los sensores (i.e. relacion
de turbidez- NTU- con SSC g/1) se ha llevado a
cabo mediante la obtenciéon de muestras de
SSC en eventos competentes mediante ISCOs y
muestras manuales (aproximadamente 1000
muestras, cubriendo todo el rango de medida
de los sensores), filtradas y secadas en
laboratorio (i.e. microfibra de tamafio 1.2 pm).

En las estaciones de Esera-Olvena y Cinca-
Grado el balance se ha realizado recogiendo
muestras puntuales de SSC (i.e. ISCOs) en
eventos competentes.

Resultados preliminares

Se presentan los resultados del balance
sedimentario en la Cuenca del rio Cinca para el
afio hidrolégico 2015-2016, (ver tabla 1, figura
2), sin incluir las estaciones de Esera-Olvena y
Cinca-Fraga, que estdn en revision. En las
zonas de cabecera, las cuales representan las
areas fuente de sedimentos y presentan un
relativamente bajo impacto antrépico (rios
Aray Cinca en Ainsa) se han transportado mas
de 90.000 toneladas de sélidos en suspension
(entrada en el embalse de Mediano), supo-
niendo una carga especifica de 115 t/km?2. Esta
cantidad es 10 veces mayor que la cuantificada
en la parte media y baja de la cuenca (11 y 15
t/km?, respectivamente). Se considera que la
totalidad de la diferencia de carga registrada
es retenida en los embalses de Grado y
Mediano (Figura 1).

La figura 2 muestra la distribucién espacial
de la carga sedimentaria. Los resultados
indican que existe una recuperacion sedimen-
taria importante, aguas abajo del embalse de
Grado. El rio recupera y transporta un total de
75.000 t/ano, tan solo 45km aguas abajo de la
ultima presa. Aunque se trata de resultados
preliminares (en revisién) que se veran muy
ampliados cuando se afiada las estaciones
restantes y todo el periodo temporal, se
considera que este incremento se podria
explicar por los aportes del rio Vero en este
tramo de cuenca (cuenca poco impactada, con
alta disponibilidad de sedimento). Ademas,

40km aguas abajo, en el margen derecho del
rio, el rio Alcanadre (SSL = 50000 t, levemente
impactado), acentia la recuperacion sedi-
mentaria tal y como muestra la figura 2 y la
tabla 1.

Este estudio es fundamental para
proporcionar informacién referente al aporte
sedimentario del rio, los posibles efectos de
futuros impactos, y para disefiar programas de
restauracion fluvial en el marco de los Planes
de Cuenca.
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