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Resumen

Los embalses se colmatan progresivamente debido a la captura de una parte o la totalidad de sedimentos
que los rios transportan. La colmatacién produce una serie de efectos tanto hidraulicos como ecolégicos y
socioecondmicos, como por ejemplo la pérdida de capacidad de almacenamiento de agua y de regulacion
de avenidas, el deterioro de los drganos de regulacidn de las presas (desagiies de fondo, compuertas,...), la
limitacién del uso recreativo, y una mayor propension a la eutrofia de la masa de agua, asi como un déficit
de sedimentos aguas abajo. Una solucion a estos problemas es el vaciado total o parcial de embalses. Los
vaciados de embalses planificados para la revisidon del estado de conservacidn de las presas se muestran
como una herramienta de gestion eficaz frente al problema de colmatacién, aunque no libre de generar
impactos sobre el sistema fluvial aguas abajo. Este trabajo analiza el balance de aguas y sedimentos en el
rio Segre durante el vaciado parcial del embalse de Sant Lloreng de Montgai a lo largo de 40 km aguas abajo
de la presa. Para ello se realizd el monitoreo del caudal y del transporte de sedimentos en cuatro puntos de
muestreo del rio con el objetivo de estudiar la dindmica hidrosedimentaria durante el vaciado y estimar el
balance de masas. Los caudales registrados durante el vaciado fueron similares a los registrados en crecidas
ordinarias. Los resultados indican que la mayoria de los sedimentos movilizados y evacuados quedaron rete-
nidos en azudes situados a distintas distancias aguas abajo de la presa. La carga sedimentaria registrada por
debajo de estos azudes estuvo condicionada, en gran medida, por los sedimentos disponibles en el propio
lecho del rio Segre. Los resultados obtenidos subrayan la importancia de las diferentes infraestructuras (di-
ques y azudes) ubicadas aguas abajo de la presa, con capacidad para modificar el transporte de sedimentos
durante los vaciados y contribuir con ello a minimizar su impacto ambiental en el ecosistema fluvial. Estas
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infraestructuras, ademas, aumentan la disponibilidad de sedimentos para episodios de avenida posteriores
con capacidad suficiente para re-suspender los sedimentos retenidos. Los resultados indican que una gestidn
mas coordinada de las infraestructuras podria facilitar y optimizar el transporte de sedimentos en futuras
actuaciones de vaciado del embalse.

Palabras claves: vaciado; embalse; transporte de sedimentos en suspensidn; colmatacion; rio Segre.

Abstract

Reservoirs experience siltation due to total or partial sediment trapping of the materials that come from
upstream (incoming load). Reservoir siltation affects hydrology, ecology and socioeconomics, as for instance
loss on storage capacity and flood regulation, damage of dam components (e.g. sluice gates, water gates),
limitation of the recreational use of the reservoirs, propensity to eutrophication and sediment starvation
downstream from the dam. Problems are being solved by total or partial drawdown of the reservoirs, through
the releases of flow and stored sediments). Drawdown has being consolidated as an effective management
tool, but it impacts the fluvial system downstream. This study analyzes the hydrosedimentary dynamics
of the Sant Lloreng de Montgai reservoir associated to a partial drawdown (Segre River) in a 40 km reach
downstream from the dam. For this, the flow discharge and suspended sediment transport was monitored
in four sections to study hydrosedimentary dynamics and built the mass balance of the drawdown. Recorded
discharges at the dam were similar to those registered during flood events. Most of the evacuated sediment
was trapped in the weirs located immediately downstream from the dam. Consequently, suspended sedi-
ment registered downstream the weirs came mostly from the river channel and it was the result of the flow’s
sediment transport capacity. Results highlight the key role of the infrastructures located downstream from the
dam and how these infrastructures modify water and sediment transport during the drawdown, mitigating
its ecological impacts and maximizing sediment availability for subsequent competent events. Results also
show how coordinate management of downstream infrastructures needs to be considered to optimize the
longitudinal continuity of suspended sediment transport.

Keywords: drawdown; reservoir; suspended sediment transport; siltation; Segre River.

1. Introduccién meros paises del mundo en construccién de

grandes presas, valor que representa el 2,5%
En el siglo XX se construyeron mas de 45.000 de las presas del mundo. La mayoria de ellas
grandes presas en el mundo para la regulacion fueron construidas entre 1950 y 1960 con una
de los cursos fluviales (Commission on Dams, vida util estimada entre 50 y 100 afios (Jura-
2001). Los objetivos principales de estas in- cek, 2015) que, no obstante, se ha constatado
fraestructuras han sido esenciales para el bie- que puede ser sustancialmente mayor. Si no
nestar y la calidad de vida alcanzados por la se lleva a cabo un mantenimiento adecuado,
humanidad y, basicamente, se consideran que estas construcciones presentan problemas de
son (i) el abastecimiento de agua para usos obsolescencia, seguridad e ineficiencia (The
diversos, particularmente para la produccién H. John Heinz lll Center, 2002) a medida que
de alimento, (ii) la generacién de energia hi- avanza su vida util. Estos problemas se asocian
droeléctrica, v (iii) la laminacién o regulacién tanto al desgaste de las instalaciones comoala
de avenidas. Actualmente, ademas, los em- colmatacidn de los embalses por sedimentos;
balses son utilizados de forma creciente, para por ejemplo Batalla y Vericat (2011) estiman
albergar actividades de ocio al aire libre. Se- que la pérdida de capacidad de los embalses
gun Commission on Dams (2001), Espafia, con de la cuenca del rio Ebro por colmatacion es
mas de 1.200, se encuentra entre los cinco pri- del 0,3% anual, algo inferior a la media de Es-

64



Cuaternario y Geomorfologia (2020), 34 (1-2), 63-80

pafia, cifrada en un 0,5% anual (Palau, 2002a)
y ligeramente superior a la media mundial,
estimada en un 0,21% (Palau, 2002b). La re-
tencidon de sedimentos genera un efecto de
colmatacidn que no solo tiene efectos socioe-
condmicos, como son la pérdida progresiva de
capacidad de almacenamiento, la reduccién
en la capacidad de laminacién de crecidas y
la limitacion del uso recreativo, sino que tam-
bién comporta efectos ambientales potencial-
mente importantes y de distinta naturaleza,
aumentando la capacidad erosiva de las aguas
salientes (Kondolf, 1997), favoreciendo la for-
maciéon de humedales e incrementando la
propension a la eutrofia (Palau, 2002b). Una
de las soluciones frente a estos efectos pasa
por recuperar la conectividad longitudinal del
flujo de sedimentos desde el embalse hacia
aguas abajo de la presa. Para ello los sedimen-
tos acumulados pueden ser movilizados a tra-
vés del vaciado periddico del embalse (White,
2001) o pueden ser extraidos mecanicamente,
principalmente en la cola del embalse (Cajot
et al., 2012) y transportados aguas abajo de la
presa. En la Peninsula Ibérica se han realizado
un buen numero de vaciados totales de em-
balses para la supervision de las presas y de
sus organos de regulacion (p. ej. los embalses
de Santa Ana, Tavascan, Barasona y Alloz en
la cuenca del Ebro y el embalse de Doiras en
la vertiente cantdbrica, entre otros; ver Aven-
dafio y Cobo, 1998 para el caso de Barasona).
Una opcidn para recuperar la conectividad flu-
vial es la eliminacion de la presa. Esta opcion
ya se ha llevado a cabo en mas de 3800 pre-
sas en el mundo (Ding et al., 2019), aunque
principalmente se realiza en azudes y peque-
fias presas que han quedado obsoletas. En la
Peninsula destacan los ejemplos de Gotera y
Retuerta (Primo y Gonzalez, 2015) en la cuen-
ca del Duero en los afios 2011 y 2014 (respec-
tivamente), Robledo de Chavela en la Cuenca
del Tajo en el afio 2014, e Inturia en la cuenca
del Oria entre 2013 y 2016 (Ollero et al., 2014;
Ibisate et al., 2016).

Los efectos de estas acciones de re-conecti-
vidad sobre los procesos fisicos y ecolégicos
aguas abajo han sido ampliamente estudia-
dos (p. ej. Palau, 1998a, 1998b; East et al.,
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2015; Ibisate et al., 2016; Espa et al., 2019; It-
sukushima et al., 2019). Todos ellos concluyen
que los efectos dependen de la cantidad de
sedimento liberado y de las caracteristicas de
sedimento (p. ej. contenido de materia orga-
nica, presencia de contaminantes, tamafo de
particula dominante, cohesion del material;
Doyle et al., 2003; Major et al., 2017; Ding et
al., 2019). Sin embargo, pocos trabajos (Aven-
dano y Cobo, 1998; Wohl et al., 2000; Espa
et al., 2016) se han publicado sobre el trans-
porte de sedimentos en suspension durante
estas maniobras. Los embalses suelen ir aso-
ciados a sistemas mas complejos de presas
y canales (regadio, produccion de energia o
abastecimiento) que hay que considerar a ni-
vel de cuenca. En el caso de las infraestructu-
ras localizadas aguas abajo del embalse, estas
pueden ejercer un importante papel sobre
el transporte de agua y sedimentos durante
las operaciones de vaciado o eliminacién de
la presa, pero su papel ha sido poco docu-
mentado. En este contexto, los objetivos de
este trabajo son analizar el balance de agua
y sedimentos en el rio Segre durante el va-
ciado parcial del Embalse de Sant Lloreng de
Montgai (ESLM, Rio Segre) y evaluar el efec-
to que tienen las infraestructuras situadas
aguas abajo del ESLM en el balance de agua
y sedimentos. El ESLM ha sido vaciado en va-
rias ocasiones desde su puesta en marcha en
1946: un vaciado total en 1988 y varios vacia-
dos parciales entre los afios 1980-1990 para
el mantenimiento y la reparacion de distintos
componentes de la presa (GESNA, 2008). En
este trabajo se caracteriza el vaciado que tuvo
lugar en octubre de 2012. En este caso, el va-
ciado fue parcial y se llevé a cabo para realizar
trabajos de mantenimiento de las dos com-
puertas automaticas de los aliviaderos de la
presa, lo que requeria la retirada de los lodos
acumulados en las camaras de flotacion de di-
chas compuertas, que podian llegar a impedir
el descenso total de las compuertas.

2. Area de estudio

La cuenca del rio Segre se encuentra al nores-
te de la Peninsula Ibérica y tiene una super-
ficie de 13034 km? hasta su confluencia con
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el rio Cinca. El Segre tiene una longitud de
265 km, un régimen nivo-pluvial y es el mayor
afluente del Ebro (Fig. 1). El caudal medio del
rio Segre en Lleida (Estacidon de aforos A024
de Lleida, datos de la Confederacion Hidro-
grafica del Ebro (CHE) para el periodo 2011-
2019, Fig. 1) es de 19 m?/s. El caudal asociado
a crecidas de periodo de retorno de 2 afios es
de 782 m3/s, mientras que el de 25 afios es
de 2195 m?3/s. Sus principales afluentes son la
Noguera Pallaresa y la Noguera Ribagorzana
que confluyen con el Segre aguas arriba de
ESLM vy en las proximidades de Lleida (9 km
aguas arriba de la ciudad), respectivamente.
Los usos principales de ESLM son el aprove-
chamiento hidroeléctrico y el abastecimiento
para regadio. La capacidad total del embalse
es de 9,5 hm?, con una superficie inundada
de 105 ha y una profundidad media de 9 m.
Las fluctuaciones anuales del nivel de la lami-
na del agua no son superiores a 1 m, lo que
ha propiciado el asentamiento en el embalse
de amplias extensiones de macréfitos y held-
fitos, una presencia continuada de avifauna
y la catalogacién del embalse como Reserva
Natural Parcial de Fauna Salvaje.

El tramo de estudio abarca los 40 km existen-
tes entre la salida de ESLM y la ciudad de Llei-
da (Fig. 1). A lo largo de este tramo las aguas
del Segre son derivadas y retornadas al cau-
ce en varias ocasiones mediante canales de
riego y para produccién hidroeléctrica. En el
ESLM se encuentra la captaciéon de agua de
riego del Canal Auxiliar d’Urgell, que se une al
Canal Principal d’Urgell, con un retorno de los
sobrantes al Segre aguas abajo de Lleida. Por
su parte, el azud del Partidor de Balaguer se
sitla a 2,5 km aguas abajo del ESLM y actua
derivando aguas hacia el Canal de Balaguer
dedicado fundamentalmente a la produc-
cion hidroeléctrica y que discurre en paralelo
al cauce del rio, hasta su retorno en el azud
de la Mitjana, ubicado en el rio Segre antes
de entrar en la ciudad de Lleida. Desde dicho
azud se deriva caudal hacia el Canal de Seros
qgue, tras pasar por el pantano d’Utxesa re-
torna al Segre préximo a su confluencia con
el Cinca, unos 35 km aguas abajo de Lleida.
Desde el embalse de Sant Lloreng de Montgai
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hasta Lleida confluyen con el Segre varios rios
de pequeno caudal (Si6, Corb, y Farfanya) y la
Noguera Ribagorzana aguas arriba de Lleida
(Fig. 1). El Canal Auxiliar d’Urgell y el de Seros
permanecieron cerrados y no operativos en el
periodo de estudio.

3. Materiales y métodos

El registro y muestreo del transporte de agua
y sedimentos se realizd durante los dias del
vaciado del embalse, entre el 8 y el 10 de oc-
tubre de 2012, en los siguientes cuatro pun-
tos a lo largo del tramo de rio entre el ESLM
y Lleida: Partidor de Balaguer, Balaguer, Tér-
mens y Lleida (Fig. 1). Durante el mes de oc-
tubre y durante el vaciado del embalse no se
registraron precipitaciones en la zona, ni in-
crementos de caudal (Fig. 2).

3.1. Muestreo de caudal

El caudal (Q) se obtuvo a partir de los regis-
tros de: (i) las estaciones de aforo oficiales de
la red del Sistema Automatico de Informacidn
Hidroldgica (SAIH) de la CHE, (ii) sensores ins-
talados ad-hoc en el tramo de estudio, v (iii)
calculos indirectos con datos facilitados por
ENDESA (Tabla 1). De manera especifica:

— (i) Enlas estaciones de aforo oficiales (A096
en Balaguer y A024 en Lleida) un limnigra-
fo obtiene medidas cada quince minutos
de nivel de agua (h) que posteriormente
se transforman a caudal (Q; m3/s) median-
te una curva de gasto h/Q facilitada por
la CHE (Q=62,99h2-39,47h+4,20; r*=0,99 y
Q=48,53h? + 25,76h — 44,87; r*=0,99 para
A096 y A024 respectivamente).

— (ii) En el punto de muestreo de Térmens
se instalé un sensor capacitivo TruTrack
WT-HR® que registrd el nivel de agua (h)
cada 5 minutos. Para obtener la curva de
gasto h/Q se transitdé el hidrograma de
la estacién de aforo situada aguas arriba
(A096 Balaguer), y mediante cuatro afo-
ros puntuales durante los dias de vaciado
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del Ebro y Segre en la Peninsula Ibérica (izquierda), tramo de estudio y localizacion
de los puntos de monitoreo (centro), y detalle de la zona superior del tramo de estudio (derecha).

Figure 1. Location of the Ebro and Segre basins in the Iberian Peninsula (left), location of the study reach
and monitoring sections (centre), and zoom of the upper part of the study reach (right).

Figura 2. Hidrograma del rio Segre en la estacion A096 en Balaguer para el afio hidrolégico 2011-2012. Se observan las
dos crecidas mas importantes del periodo (la crecida de mayo corresponde a un evento de precipitacion y la de octubre
corresponde al vaciado parcial del Embalse de Sant Lloreng de Montgai (ESLM) y se sitUa ya en el afio 2012-2013).

Figure 2. Discharge registered at the AO96 monitoring section in Balaguer in the Segre River during the hydrological year
2011-2012. The two most important floods are shown (the one in May corresponds to a flood driven by precipitation
and the one in October corresponds to the partial drawdown of Sant Lloreng de Montgai reservoir (ESLM) and it already
belongs to the hydrological year 2012-2013).
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Tabla 1. Instrumentacion de los puntos de muestreo para el seguimiento del transporte de agua y sedimentos durante el
vaciado del Embalse de Sant Lloreng de Montgai (ESLM) en octubre 2012.
Table 1. Sampling section instrumentation to analyze discharge and suspended sediment transport during the Sant
Lloreng de Montgai reservoir partial drawdown on October 2012.

Caudal Transporte de sedimentos
Punto de - -
Frecuencia Frecuencia
muestreo Fuente Fuente
de muestreo de muestreo
Partidor de Muestras manuales Puntual
Datos salida embalse (ENDESA
Balaguer ( ) ISCO® 3700 1h
Muestras manuales Puntual
Balaguer | Estacion de aforo A096 SAIH-CHE 15 min — -
Turbidimetro McVann® 15 min
Trutrack WT-HR® 5 min Muestras manuales Puntual
. Sensor acustico Acoustic Doppler
Térmens A .
(ADCP; Sontek River Surveyor Puntual SIGMA® 900 45 min
M9®)
Lleida | Estacion de aforo A024 SAIH-CHE | 15 min Muestras manuales Puntual
ISCO® 3700 45 min

a distintos niveles de caudal se comprobd
la bondad del ajuste de la regresién. Los
aforos de caudal se llevaron a cabo con un
equipo acustico Doppler (ADCP) Sontek Ri-
verSurveyor M9®

(iii) En el punto de muestreo del Partidor
de Balaguer, se obtuvieron los valores de
caudal con frecuencia horaria a partir de
la diferencia entre el caudal a la salida del
embalse y el caudal de entrada al Canal
de Balaguer (datos horarios cedidos por
ENDESA).

3.2. Transporte de sedimentos en suspension

La concentracion de sedimentos en suspen-
sion (CSS) se obtuvo mediante la toma de
muestras de agua manuales, la obtencion
de muestras automaticas y un sensor de tur-
bidez (Tabla 1). En cada punto de muestreo
se tomaron muestras manuales a intervalos
de tiempo regulares (30 minutos) durante el
dia. La obtencién de muestras se automatizé
durante la noche en intervalos de 30 minu-
tos mediante muestreadores automaticos de
agua tipo ISCO® 3700, ISCO® 6712 y SIGMA®
900. En total se obtuvieron 278 muestras
(durante los tres dias que durd el muestreo).
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Adicionalmente se instalé una sonda de tur-
bidez (rango 0-1000 NTU) McVann® Analite
NEP9510 conectada a un Data-logger Cam-
pbell CR-510® para registrar valores con una
frecuencia de quince minutos en el punto de
muestreo de Balaguer. El registro de turbi-
dez en unidades nefelométricas de turbidez
(NTU) fue transformado a concentracion de
solidos en suspension (CSS; mg/l) mediante
una curva de tarado (CSS = 0.98NTU - 18.78;
r?2 = 0.84) utilizando muestras manuales que
abarcan todo el rango de CSS estudiado y ob-
tenidas en el mismo punto de muestreo. Las
muestras de agua con baja concentracién de
sedimentos se filtraron (filtros Filter-Lab®, 1,2
pm tamafio de poro), se secaron y se pesa-
ron en el laboratorio para determinar la con-
centracion de sedimentos en suspension (CSS
en mg/l). Las muestras con concentraciones
elevadas se decantaron en platos de tara co-
nocida, se secaron y se pesaron para obtener
la CSS. También se determind, por gravime-
tria, la cantidad de materia organica volatil
en una serie de muestras que cubrid el rango
completo de caudales durante el vaciado. Si-
guiendo la metodologia aplicada por Tena et
al. (2011) el filtro se tratd a 4502 C durante
5 horas en una mufla de laboratorio, poste-
riormente se volvidé a pesar para obtener el
porcentaje organico de la muestra. En los pe-
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riodos en los que no se dispone de valores de
CSS en los puntos de muestreo, las series se
completaron mediante distintos métodos de
relleno (método del promedio, hidrdulico, re-
gresion lineal; ver material suplementario). La
eleccién de estos métodos se realizé acorde a
las condiciones del punto de muestreo y a la
disponibilidad previa de datos, todo ello para
reducir la incertidumbre asociada a los méto-
dos de relleno.

3.3. Estimacion de la carga liquida y sdlida

El calculo de la carga liquida o aportacion
hidrica (V) para cada punto de muestreo se
obtiene multiplicando Q por el intervalo de
tiempo At, considerado para cada periodo de
analisis (p. ej. hora, dia). La carga sélida to-
tal (CST) se calcula multiplicando el Q y la CSS
para cada intervalo de tiempo. Se realiza el
sumatorio en el tiempo de los valores de CST
y V para obtener la carga sélida y liquida (res-
pectivamente) a diferentes escalas tempora-
les, y se usan posteriormente para calcular las
curvas de distribucion acumulada.

(a)

4. Resultados y discusion
4.1. Descripcion del vaciado del embalse

El vaciado parcial de ESLM se llevd a cabo en-
tre el dia 8 de octubre de 2012 a las 00:00 y
el dia 9 de octubre de 2012 a las 13:00. El hi-
drograma resultante del vaciado se compone
de una primera fase con caudales constantes
(60 m3/s) y una segunda fase compuesta por
caudales variables (45-25 m3/s). El caudal de
salida posterior al vaciado fue igual al caudal
de entrada del embalse (12 m3/s aprox.) para
mantener el embalse a la misma cota (240 m
s.n.m.) y poder realizar asi las tareas de repa-
racion (Fig. 3). Durante las primeras 13 horas
del vaciado, el desembalse se realizd a través
de las dos turbinas de la central hidroeléctri-
ca existente a pie de presa. Durante una hora
se suministré caudal conjuntamente por las
turbinas y las compuertas de fondo. A partir
de las 14:00 del dia 8 el vaciado se realiz6 so-
lamente a través de las compuertas de fondo
(tipo Stoney; Fig. 4). A la misma hora se cerrd
el Canal de Balaguer y se abrid la compuerta
de fondo del azud del Partidor de Balaguer.

(b)

Figura 3. (a) Hidrograma de la suelta desde el embalse de Sant Lloreng de Montgai entre los dias 8 y 10 de octubre de
2012 y (b) Hidrograma de los caudales medios diarios de salida del embalse los dias previos al vaciado y durante el
vaciado (21 de septiembre-12 octubre del 2012).

Figure 3. (a) Discharge registered during the reservoir drawdown (flow released) from 8" to 10" October 2012 and (b)
Mean daily discharge of the days before previous the drawdown of the reservoir and during the reservoir drawdown
(21°t September-12" October 2012).
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Figura 4. La presa de Sant Lloreng de Montgai tras el vaciado parcial con un caudal de salida de 12 m3/s
a través de las compuertas de fondo, durante las tareas de reparacion.

Figure 4. The Sant Lloreng de Montgai Dam after reservoir partial drawdown with discharge of 12 m3/s
during maintenance works.

Durante las operaciones del vaciado el resto
de canales (Canal Auxiliar d’Urgell y Canal de
Seros) se encontraban vacios y cerrados.

El caudal maximo (Q__) registrado durante
la crecida generada por el vaciado parcial del
ESLM en la estacion de aforo de Balaguer fue
de 41 m3/s. Se trata de un caudal igualado o
superado el 7% del tiempo (estimado a partir
de la serie de datos diarios 2003-2013). Por
otro lado, el caudal medio diario registrado
en Balaguer (21,5 m3/s el dia 8 de octubre y
24 m3/s el dia 9) se iguala o supera el 11y
10% del tiempo, respectivamente. Durante el
afio hidroldgico 2011-2012 el caudal maximo
medio diario registrado en Balaguer fue 31,1
m3/s en una crecida en mayo (Fig. 2).

4.2. Caracterizacion hidroldgica del vaciado

Durante el vaciado parcial del ESLM se obser-
van dos patrones hidroldgicos (Tabla 2, Fig. 5).
Los puntos de muestreo del Partidor de Bala-
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guer, Balaguer y Térmens muestran caudales
menores y con menor variabilidad, mientras
que en el punto de muestreo de Lleida los
caudales fueron mayores y mas variables. La
diferencia entre los puntos de muestreo se
atribuye a la gestiéon del Canal de Balaguer
durante el vaciado (aparte de los aportes na-
turales citados anteriormente entre los pun-
tos de muestreo). Durante las primeras horas
del vaciado (desde las 00:00 hasta las 14:00),
el Canal de Balaguer se mantuvo en funciona-
miento, provocando un efecto de bypass de
los caudales que se liberaban desde el ESLM,
antes de retornar al Segre aguas arriba de
Lleida.

La diferencia entre el tramo de bypass y el tra-
mo final también se observa en la distribucion
temporal de las aportaciones hidricas (Fig. 6).
El 25% del volumen de agua se acumula en
el 20% del tiempo en los puntos de muestreo
del Partidor, Balaguer y Térmens. Sin embargo
en Lleida se acumula el 40% de la aportacidn
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en el mismo periodo de tiempo. Esta diferen-
cia entre puntos no se observa en la fase final
donde, por ejemplo, se acumula entre el 70%
y 80% de la aportaciéon hidrica en todos los
puntos en el 70% del tiempo.

La influencia del Canal de Balaguer en el cau-
dal del Segre durante el vaciado también se
manifiesta en la forma de los hidrogramas
obtenidos (Fig. 5a). El primer pulso del hi-
drograma presenta una forma diferente; la
rama ascendente de la primera punta en el
tramo de bypass presenta una forma similar
al hidrograma obtenido en la salida del em-
balse (pero con caudales menores debido al
funcionamiento del Canal de Balaguer). Sin
embargo, en Lleida, la rama ascendente pre-
senta distintas rupturas de pendiente, con
un caudal punta de 108,7 m3/s. Estas rup-
turas de pendiente se podrian atribuir, por
orden cronoldgico, al retorno del Canal de
Balaguer, al caudal que transité por el pro-
pio Segre, y a operaciones en el azud de la
Mitjana. Cabe sefialar también que el cam-
bio de pendiente en la rama descendente
del primer pico es mucho mas suave. El se-
gundo pulso presenta una forma similar en
todos los puntos de muestreo. Es importan-
te destacar que es durante el segundo pico
(con el Canal de Balaguer cerrado) donde se
registran los caudales mdaximos en el rio en
el tramo de bypass (el Partidor, Balaguer y
Térmens; Tabla 2).

4.3. Transporte de sedimentos durante el
vaciado

El transporte de sedimentos durante el va-
ciado varia en cada punto de muestreo. Las
concentraciones de sedimentos en suspen-
sién y la variabilidad de las mismas indican
dos comportamientos distintos (Tabla 2 y Fig.
5b). Por un lado, en los puntos del Partidor
de Balaguer y de Lleida se observaron valores
maximos cercanos a los medios para todo el
periodo, lo que indica un comportamiento es-
table de la carga de sedimentos y poca varia-
bilidad temporal de la misma. Este fenémeno
se puede atribuir a la baja disponibilidad de
sedimentos, es decir, ambos puntos se sitlan
aguas abajo de azudes que permiten la sedi-
mentacién y dificultan el transito de la carga
sélida aguas abajo. La retencién de sedimen-
tos en las infraestructuras de regulacién pudo
tener si cabe mayor peso en el Partidor de
Balaguer, donde ademas no existe capacidad
de recarga de sedimento del cauce debido a
la proximidad de este al ESLM. Por otro lado,
en Balaguer y Térmens los valores maximos
de CSS superaron en un orden de magnitud
los valores medios, lo que indica una mayor
variabilidad en el transporte y disponibilidad
de sedimentos. Estas observaciones sugieren
gue se produjo una recarga de sedimentos
durante el transito del caudal desde el Par-
tidor hasta las dos estaciones, sin aparente
influencia directa del vaciado, siendo, poten-

Tabla 2. Caudal y transporte de sedimento en suspensidn registrados en el Segre en los puntos de muestreo del estudio
durante el vaciado parcial de Sant Lloren¢ de Montgai (8/10/12-10/10/12).

Table 2. Discharge and suspended sediment transport at the four sampling sections for the Sant Lloreng de Montgai
reservoir partial drawdown (from 8/10/12 to 10/10/12).

Pur'\to de.muestreo Caudal (m?/s) Concentraciér! ls.edimentos
(distancia a ESLM en suspension (mg/l)
de cada punto) Minimo Media(c) Maximo Minimo Media(c) Maximo
ESLM* 13,4 27,4 (18,1) 60,0 - - -
Partidor de Balaguer (2,5 km) 5,0 19,3 (10,7) 45,0 1,1 8,5(5,9) 51,8
Balaguer (5,9 km) 4,2 19,8 (9,6) 41,0 7,7 48,7 (36,1)  204,2
Térmens (17 km) 1,0 20,1 (9,5) 38,1 11,4  47,7(29,2)  155,7
Lleida (35,9 km) 19,2 42,1(251) 1087 9,7 34,5(14,4) 78,9

o = desviacion estandar *ESLM: Embalse de Sant Lloreng de Montgai
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(b)

Figura 5. (a) Hidrograma y (b) sedimentograma del vaciado parcial del Embalse de Sant Lloreng de Montgai
(8/10/12 a 10/10/12) en los puntos de muestreo. Se muestran las CSS estimadas en lineas de puntos.

Figure 5. (a) Discharge and (b) suspended sediment concentration registered at each of the monitoring sections
in the River Segre during the Sant Lloreng de Montgai reservoir partial drawdown (8/10/12 to 10/10/12).
Estimated SSC are shown in dashed lines.

cialmente, el cauce, la principal fuente de se-
dimentos.

En cuanto a la distribucién temporal de las
CSS durante el vaciado (Fig. 5b), los valores
registrados durante el primer y el segundo
pulso (es decir, descarga por turbinas y com-
puertas de fondo respectivamente) son simi-
lares. Tanto en Lleida como en el Partidor de
Balaguer se observan incrementos puntuales
de sedimento en la Ultima fase de la crecida.
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Este aumento del transporte de sedimentos
al final del vaciado se ha observado también
en experiencias anteriores (p. ej. Avendafio y
Cobo, 1998) una posible causa es el lavado y
recarga de sedimentos del caudal circulante
por el embalse quedando disponibles para
su transporte. La distribucion temporal de las
tasas de transporte de sedimentos muestra
como en aquellos puntos de muestreo en los
que la variabilidad de las CSS es mas elevada,
se transporta la mayoria de la carga durante
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menos tiempo (Fig. 6b). Asi en el Partidor de
Balaguer la carga de sedimentos en suspen-
sién muestra una progresion cuasi-constante,
con el 50% de la carga transportada durante
el 50% del tiempo. Sin embargo, en Balaguer,
Térmens y Lleida, entre el 70 y el 80% de la
carga se transportd durante el 50% del tiem-
po. Cabe destacar que en Lleida el 50% de la

(a)

carga fue transportada un 30% del tiempo,
debido probablemente al input inicial de se-
dimento que se aprecia en la Fig. 5b y cuyo
origen no se pudo determinar.

El contenido de materia organica en las mues-
tras de CSS se determind en funcidn de rangos
de caudal en todos los puntos de muestreo.

Figura 6. Distribucién temporal acumulada de caudal (a) y carga de sedimentos (b) en el rio Segre en los puntos de
muestreo durante el periodo 8/10/12 a 10/10/12.
Figure 6. Cumulative (a) water yield and (b) sediment load curves at the monitoring sections in the Segre River during the
sampling period (from 8/10/12 to 10/10/12).
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De manera general, el porcentaje de materia
organica volatil es similar en todos los puntos
(minimo 7% y maximo 31%). En cuanto a la
variabilidad temporal, de los resultados obte-
nidos cabe destacar que en todos los puntos
el porcentaje mas elevado de materia orgdnica
se dio al final del vaciado. Este fenémeno ya
ha sido observado en anteriores vaciados de
embalses (p. ej. Corral, 2010) y cabe asociarlo
al efecto de reconcentracion de la CSS que se
observa hacia el final de los vaciados de embal-
ses, como consecuencia del lavado y recarga
de sedimentos del caudal circulante por zonas
someras o emergidas del vaso de embalse. Es-
tos sedimentos movilizados, procedentes del
fondo del embalse, pueden tener contenidos
de materia organica importantes en funcién
del estado tréfico del embalse. En este senti-
do, cabe indicar que el ESLM es un embalse
mesotrdfico, con una muy alta densidad de
heldfitos (Typho-Schoenoplectetum glauci) y
macroéfitos (Myriophyllum spicatum, Potamo-
genton crispus) ocupando buena parte de su
[dmina de agua mds somera (GESNA, 2008).

4.4. Dindmica del transporte de sedimentos
La dindmica sedimentaria se estudia a partir

de la Unica serie de datos completa y conti-
nua de Qy CSS (Balaguer, Fig. 7). Para ello se

analizé la histéresis (relaciones Q-CSS) de los
dos pulsos del hidrograma (vaciado por tur-
binas y vaciado por compuertas de fondo) ya
gue se pueden considerar como dos eventos
independientes (Fig. 5a).

El primer pulso presenta un patrén horario ge-
neral con un lazo antihorario durante los cau-
dales altos (Fig. 7a). Este hecho indica una re-
lativa alta disponibilidad inicial de sedimentos
en el cauce que se traduce en un incremento
importante de CSS al inicio de la descarga.
Después de este aumento inicial se produce
una disminucién de la concentracién seguida
por un nuevo aumento durante caudales re-
lativamente constantes (lazo antihorario) que
se puede atribuir a una fuente de sedimen-
tos remota o relativamente alejada (es decir,
transporte desde aguas arriba por lavado
progresivo del cauce o incluso por sedimen-
tos provenientes del embalse). Finalmente se
observa una clara reduccion en el transporte
de sedimentos, que se puede atribuir tanto
a la disminucién de energia en el sistema (es
decir, menor capacidad de transporte asocia-
da a la descarga) como, sobre todo, al agota-
miento de materiales finos disponibles en el
cauce. En el segundo pulso (Fig. 7b) la rela-
cion temporal entre caudal y sedimentos es
horaria, con un comportamiento cuasi-lineal
(es decir incremento o disminucidon de CSS

Figura 7. Relacion temporal entre caudal (Q) y concentraciéon de sedimento en suspension (CSS) en el primer pulso (a) y
el segundo pulso (b) del vaciado parcial del Embalse de Sant Lloreng de Montgai en el punto de muestreo de Balaguer
(ver Figura 1). Notese que la escala del eje de abscisas es diferente en los dos graficos.

Figure 7. Discharge (Q) and Suspended Sediment Concentration (CSS) relationship during the first (a) and the second (b)
pulse of the Sant Lloreng de Montgai reservoir partial drawdown at the Balaguer monitoring section (see Figure 1). Note
Y axis is different in the two graphs.
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proporcional a Q). Una vez alcanzada la maxi-
ma CSS se produce una reduccion progresiva
de las concentraciones hasta alcanzar un va-
lor constante por debajo de los 50 mg/| para
la mayoria del rango de caudales de la rama
descendente del pulso; es decir, agotamiento
de sedimentos. Este segundo pulso de sedi-
mentos corresponde a un mayor caudal en el
punto de Balaguer, hecho que pudo causar un
lavado de zonas del cauce que no habian sido
inundadas durante el primer pulso.

4.5. Balance hidroldgico y sedimentario

Durante las 36 horas del vaciado, desde ESLM
se liberaron 7,3 hm?® de agua (Fig. 8). Del vo-
lumen total desalojado transcurrieron por el
Partidor de Balaguer 5,1 hm?3. La diferencia

circuld por el Canal de Balaguer. Desde el Par-
tidor de Balaguer hasta Térmens tienen lugar
dos pequefias entradas de agua (ca. 0,1 hm?
cada una) procedentes de los rios Si6 y Far-
fanya. Entre los puntos de muestreo de Tér-
mens y Lleida, se produce la pequefia aporta-
cion del rio Corb, la del Canal de Balaguer que
retornd los 2,2 hm? al Segre (Fig. 8) y la de al-
gunas acequias importantes como la de Fon-
tanet, asi como drenajes de varios sistemas
de riego. Aguas abajo, en el punto de Lleida,
se registraron 10,8 hm?. La diferencia entre el
volumen liberado en ESLM y el observado en
Lleida (3,5 hm?) se atribuye a las aportacio-
nes intermedias indicadas y especialmente al
aporte de la Noguera Ribagorzana (1,85 hm?,
dato calculado a partir de caudales medios
diarios para las fechas del vaciado en la esta-
cion A097-SAIH-CHE).

Figura 8. Diagrama del balance de agua y sedimentos durante el vaciado parcial del Embalse de Sant Lloreng de Montgai
(8/10/12 a 10/10/12) en los cuatro puntos de muestreo del estudio (en rojo). Se muestran también las infraestructuras
que estaban operativas en los dias del vaciado.

Figure 8. Conceptual scheme of the water yield and the suspended sediment load during the Sant Lloreng de Montgai
reservoir partial drawdown (from 8/10/12 to 10/10/12) in the Segre River at the four monitoring sections (in red).
Infrastructures in operation during those days are shown.
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Aunque no se registraron datos en el pie de
la presa, a partir de datos batimétricos del
embalse obtenidos en 2012 y 2013 (datos de
ENDESA no publicados) se estimé que desde
el ESLM se liberaron aproximadamente 7000
Mg de sedimentos, mientras que la carga
observada aguas abajo del Partidor de Bala-
guer fue de 45,6 Mg, es decir, dos ordenes
de magnitud inferior a la masa de sedimen-
tos liberada. Aunque la estimacién con datos
batimétricos para periodos de tiempo cortos
puede estar sujeta a ciertas incertidumbres
relacionadas con la densidad de observacio-
nes y la magnitud de los cambios observados
entre periodos, en el caso de este estudio, los
cambios en el vaso del embalse en la zona
proxima fueron evidentes y las batimetrias
se realizaron siguiendo la misma metodolo-
gia. Aun asi, el dato obtenido es claramente
muy superior a la carga calculada en el Par-
tidor; asi, aunque estuviese sujeto a dicha
incertidumbre (error), la diferencia entre am-
bos puntos seguiria siendo negativa (es de-
cir, mucho mas sedimento movilizado que el
cuantificado en el Partidor de Balaguer). De
ello se deduce que casi la totalidad de la carga
expulsada durante el vaciado quedé retenida
aguas arriba del azud del Partidor y/o fue par-
cialmente derivada por el Canal de Balaguer.
En Lleida, casi 40 km aguas abajo, aunque el
transporte de sedimentos fue un orden de
magnitud superior al observado en el Parti-
dor de Balaguer, la carga registrada fue toda-
via mas de quince veces inferior a la liberada
desde el ESLM. A parte de los sedimentos
retenido en el Partidor, una parte de la carga
que transportd el Canal de Balaguer fue rete-
nida por el azud de la Mitjana y ello redundé
en los bajos valores de transporte observados
en Lleida, aguas abajo de la Mitjana. A falta
de sedimentos provenientes de aguas arriba,
el aumento de la carga entre el Partidor y los
puntos de Balaguer y Térmens se debid ex-
clusivamente al efecto hidraulico de la suelta
de agua que movilizé sedimentos acumula-
dos en el cauce y sus margenes y que habian
podido quedar acumulados durante crecidas
anteriores. Cabe destacar también el efecto
de trampa de sedimento que los macrdfitos
(plantas acudticas que cubren el lecho del rio)
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ejercen sobre el transito de sedimentos finos.
Estos macrofitos acumulan sedimentos en su
estructura durante épocas de caudales bajos
y favorecen la sedimentacién en el cauce por
el impacto hidrdulico que genera su estruc-
tura en el flujo. Cuando el caudal aumenta,
las plantas se mueven soltando los sedimen-
tos acumulados durante periodos previos.
El efecto de estas plantas acudticas sobre el
trasporte sedimentos ha sido descrito ante-
riormente (p. ej. Jones et al., 2012).

5. Consideraciones finales

Los caudales registrados durante el vaciado
parcial del ESLM no superaron los valores de
las crecidas ordinarias en el Segre. Del volu-
men desembalsado (7,3 hm3), una fraccion
importante (aproximadamente el 30%) se de-
rivé por el canal de Balaguer y retorné pos-
teriormente al cauce del Segre en la Mitjana
de Lleida. Como se ha indicado y a partir de
datos no publicados se estima que se des-
alojaron unos 7000 Mg de sedimentos. En el
primer punto de muestreo se registrd el paso
de menos del 1% de dicha cantidad, lo que
indica que casi la totalidad de los sedimentos
guedaron atrapados en el primer azud o fue-
ron derivados por el Canal de Balaguer, mien-
tras que en los puntos aguas abajo la carga
aumentd debido al aumento de la capacidad
erosiva del agua y con ello la recarga de sedi-
mentos finos que el caudal experimentd. En
general la reduccidn de la carga sedimentaria
aguas abajo durante vaciados de embalses se
atribuye a la distribucién de los sedimentos
en el embalse, a la menor pendiente del ca-
nal aguas abajo de la presa, a la posicién del
embalse dentro de la cuenca y la morfologia
del valle (p. ej. Doyle et al., 2003, Cheng vy
Granata, 2007). En el caso del Segre, la mayor
influencia sobre el transporte de sedimentos
se atribuye a las infraestructuras presentes
aguas abajo y que en este caso se distribuye-
ron a lo largo de los 40 km del tramo de estu-
dio (canal de Balaguer y azudes del Partidor
de Balaguer y la Mitjana).

El Canal de Balaguer, activo durante parte del
vaciado, actudé creando un bypass en el Segre,
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lo que generd en este tramo de rio caudales
de menor capacidad para el transporte de
sedimentos en suspension. Por otro lado, los
azudes modificaron la continuidad del trans-
porte de sedimentos aguas abajo, actuando
como barreras o trampas de sedimentos. Es-
tos sedimentos quedaron disponibles para
crecidas posteriores, por lo que los efectos
del vaciado se propagan en el tiempo mas
alla de la actuacién concreta que durd unos
pocos dias. Este hecho subraya la importancia
de realizar estudios no solo durante las ope-
raciones de vaciado sino a largo plazo para
poder registrar la evolucion del transporte de
sedimentos y su progresiva distribuciéon en el
sistema fluvial con el fin de entender mejor la
conectividad longitudinal de la transferencia
de sedimentos.

Las infraestructuras hidraulicas pueden ges-
tionarse para optimizar el transporte de se-
dimentos tanto durante avenidas naturales
como en los vaciados totales o parciales de
embalses. En el alto Rhéne (Suiza-Francia)
por ejemplo, donde se realiza periddica-
mente el vaciado de presas, se gestionan
las diferentes infraestructuras de la cuenca
con el objetivo de transferir la carga de se-
dimentos de la manera mas efectiva aguas
abajo (Fruchard y Camenen, 2012; Peteil et
al., 2013). Aun asi, los incrementos puntua-
les de CSS pueden afectar a los organismos
acuaticos y a su habitat (p. ej. Wood y Ar-
mitage, 1997; Palau, 1998b; Buendia et al.,
2011), por ejemplo colmatando los lechos
de gravas en las zonas de freza de los peces
(Kondolf, 2000) y alterando mecanismos de
las comunidades bentdnicas como la deriva
de macroinvertebrados (Béjar et al., 2017).
En algunos casos hasta se han registrado au-
mentos puntuales de mortalidad de pecesy
macroinvertebrados (Espa et al., 2016). Por
tanto es recomendable realizar estas opera-
ciones maximizando la circulacién de aguay
el transporte de sedimentos, garantizando la
conectividad longitudinal, pero teniendo en
cuenta los efectos que este tipo de actuacio-
nes tienen sobre las comunidades naturales
(p.ej. Morillo y Garcia de Jaldn, 1998; Rosell
et al., 1998).
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Segun estimaciones de ICOLD (2009) la tasa
de colmatacion de los embalses europeos se
incrementara un 90% hasta 2050. Por tanto,
las operaciones de gestion de sedimento en
los embalses serdan mas necesarias y, conse-
cuentemente, frecuentes. Este tipo de estu-
dios subrayan, ademas la importancia de los
canales y azudes situados aguas abajo en este
tipo de operaciones. Una gestién mas coordi-
nada de estas infraestructuras podria facilitar
el transporte de sedimentos aguas abajo op-
timizando el transito de la carga de materiales
por el cauce y su conectividad desde el punto
de vista sedimentario.

Informacion Suplementaria
Relleno de sedimentogramas

Las series de Concentracién de Sedimentos
en Suspension (CSS) en las que no se dispone
de todos los valores se completaron median-
te distintos métodos de relleno en funcién de
las condiciones del punto de muestreo y de la
disponibilidad de datos: (a) La serie de datos
de Térmens se relaciond con el transporte de
sedimentos de Balaguer debido a su cercania
mediante un método hidraulico. (b) En Lleida
no se dispone de datos de CSS durante la suel-
ta en ningln punto cercano. De este modo
se asumiod que la cantidad de sedimento en
suspension transportado estaba relacionada
con el caudal mediante un modelo de regre-
sidn lineal entre las dos variables. (c) Para la
fase final del hidrograma, con condiciones de
transporte estables, las series se completaron
mediante datos promedio.

(a) Se aplicé un método de relleno estadisti-
co para las primeras 12 horas de la serie
de datos de CSS del Segre en Térmens. El
método de relleno consiste en relacionar
mediante una regresién estadistica la se-
rie de CSS de Térmens (CSS,; datos pun-
tuales e incompletos) a la de serie de CSS
de Balaguer (CSS,; registro continuo). A
partir de los datos transitados (tiempo de
transito calculado de 135 minutos) se es-
tablecié la relaciéon entre la CSS de ambos
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tramos (CSS, = 0.70CSS, + 13.18, r> = 0.76)
y se aplicé para el periodo de tiempo sin
datos en el sedimentograma de Térmens.
Para poder rellenar la serie mediante este
método se asume que en el tramo del Se-
gre entre Balaguer y Térmens la dindmica
sedimentaria es similar ya que hay poca
distancia entre los puntos (11 km) y los
aportes al rio son practicamente nulos (rio
Farfanya, acequias particulares). Ademas
se asume que la diferencia de magnitud
en el segundo pico del sedimentograma
entre Balaguer y Térmens, se mantiene en
el primer pico.

(b) Se aplicé un método de relleno estadistico
para las primeras 15.5 horas de la serie de
datos de CSS del Segre en Lleida. Se ana-
lizd la relacion entre Q (medido en conti-
nuo) y CSS muestreada. Debido a la alta
variabilidad de CSS, las series de datos (Qy
CSS) se agruparon por intervalos de caudal
(10 m3/s) obteniéndose las medias de Q y
CSS para cada intervalo. Se obtiene una re-
gresion lineal por pares de valores medios
(Q y CSS) para cada intervalo de 10 m3/s
(CSS=0.53Q + 14.53 r? = 0.61). Al aplicar
este método se asume que el transporte
de sedimentos en Lleida depende del cau-
dal.

(c) La curva de agotamiento de un hidrogra-
ma se caracteriza por estar formada por
caudales practicamente estables. En este
método se asume que la CSS en la curva
de agotamiento también es constante (si-
tuacion probable en un sistema deficitario
como el Segre). Sobre esta premisa se apli-
c6 una media de las CSS muestreadas en la
curva de agotamiento al resto del periodo
de estudio en el que faltan datos. Al apli-
car este método se asume que el trans-
porte de sedimentos sigue una dinamica
similar al caudal.
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