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Resumen: El objetivo de este trabgjo es establecer € balance sedimentario del tramo bajo de la Tordera (894 km?,
Cordilleras Costeras Catalanas) a partir de mediciones directas de transporte de sedimento y del control de la topo-
grafiadel cauce, en un tramo de 11 km de longitud. Para €l periodo de estudio (1997-1999), el transito medio anual de
sedimento alaentrada del tramo analizado fue de 30.000 toneladas, el 60% como carga de fondo y el 40% restante en
suspension. A la salida, la exportacion media anual de material fue de 21.500 toneladas, el 65% como carga de fondo
y €l 35% en suspension. Los resultados indican una acumulacién media anua de 8.500 toneladas de sedimento (4,5
mm/a). Este proceso se produce en los afios en que €l rio presenta un régimen perenne en las secciones superiores y
un régimen estacional en las secciones inferiores, sector por donde las crecidas no llegan a circular.

Palabras clave: baance sedimentario, bimodalidad hidrol6gica, carga de fondo, crecidas y sedimentacién.

Abstract: The objective of this study is to assess the sediment budget of the Lower Tordera River (894 km?, Catalan
Coastal Ranges) by means of sediment transport measurements and geodetic surveys through an 11 km river channel
reach. Study period (1997-1999) was relatively dry compared to the mean annual water yield. Mean annual transfer of
sediment in the upper section of the fluvial system was 30,000 tonnes, 60% of which transported as bedload and the
rest in suspension. At the river outlet, mean annual sediment exportation was 21,500 tonnes, 65% of which moved as
bedload and 35% in suspension. Resultsindicate that river is experiencing a phase of aggradation. This processis more
intensive during years having a permanent fluvial regime in the upper reaches and an ephemeral regime in the lower
sections. During such years most floods do not reach the lower end of the river and, therefore, sediment does not. Mean
accumulation of sediment is 8,500 tonnes per year, especially around the area affected by gravel mining between 1960
and 1980.
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1. Introduccion cién entre los procesos geomorfol dgicos que trans-
fieren el sedimento fuera de la cuenca a partir de la

El balance sedimentario de una cuenca de dre-  meteorizacion de larocay e desplazamiento a lo
naje es la simplificacion conceptual de lainterac- largo de las vertientes y de la red de drengje
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(Dietrich y Dunne, 1978). La ecuacion basica del
balance sedimentario es:

| +DS=0

donde | equivale a la entrada de sedimento, DS es
el cambio en €l almacenaje de sedimentoy, O esla
salida de sedimento.

En funcién de los objetivosy de las caracteristi-
cas del &rea de estudio, los balances sedimentarios
pueden mostrar diferencias significativas segin se
ponga el acento en uno u otro proceso hidrogeo-
morfol 6gico. De esta manera, un balance sedimen-
tario puede ser construido para cualquiera de los
pasos en la produccion, transporte y exportacion de
sedimento en una cuenca, asi como para su conjun-
to o para una seccion o subsistema de ésta, como
por g emplo lared de drengje o un tramo fluvial.

Desde |os afios sesenta del siglo XX varios auto-
res han desarrollado y aplicado laidea del balance
sedimentario en cuencas en relacion, por gjemplo,
al estudio de los episodios de alta magnitud y baja
frecuencia (Rapp 1960, Schick 1977), o a andlisis
de laeficiencia de los procesos actuantes y su rela-
cion con la evolucién de las formas del relieve
(Slaymaker, 1972). Sin embargo, |os primeros auto-
res en aplicar de maneraglobal y sisteméticael con-
cepto de balance sedimentario en el ambito de una
cuenca fueron Dietrich y Dunne (1978), con lafina-
lidad de identificar y cuantificar los procesos geo-
morfol égicos elementales en una cuenca de la costa
de Oregdn. Desde entonces se han realizado nume-
rosos trabajos en esta linea, entre los que destacan
los trabajos de Lehre (1982), Reid y Dunne (1984),
Raobertsy Church (1986), Schick y Lekach (1993),
y Batallaet al. (1995). Al nivel de seccién o subsis-
temafluvial, cabe nombrar los balances sedimenta-
rios realizados por Moore y Newson (1986), Kesel
et al. (1992), y McLean y Church (1999).

El objetivo de este trabajo es la elaboracion de
un balance sedimentario en €l curso bajo de un rio
mediterraneo (la Tordera). En la elaboracion del
balance se ha puesto el énfasis en el estudio de:

a) El control y andlisis del transporte del sedi-
mento en dos secciones fluviales representa-
tivas del comportamiento hidrol6gico ddl rio.

b) El estudio de la topografia del lecho y su
evolucién desde la éptica del balance sedi-
mentario y de los procesos de erosion y
sedimentacion que se producen en el cauce.

2. El &rea deestudio

2.1. Lacuencadela Tordera

La cuenca de laTordera, con un érea de drena-
je de 894 kn?, se localiza a NE de las Cordilleras
Costeras Catalanas (Fig. 1). Comprende parte de
los macizos del Montseny y de las Guilleries en su
vertiente septentrional, y parte de los macizos del
Montnegre y Blanes en su vertiente meridional.
Entre estos se extiende lafosa del Vallés. Las prin-
cipales dturas de la cuenca corresponden a Turd
de I'Home, con 1712 m sn.m. en & macizo del
Montseny. El 57% de la superficie de la cuenca
esta compuesta por rocas pluténicas (granodiorita,
leucogranitos y granito dioritico). Destaca €l aflo-
ramiento metamorfico en la mitad meridiona del
macizo del Montseny formado basicamente por
esquistos, gneis y calcdreas metamorfizadas. Las
rocas sedimentarias se localizan en e fondo de la
depresion y constan de materiales detriticos en los
gue abundan las arcosas y los conglomerados que
se alternan con lentejones de arcillas.

El clima de la cuenca de la Tordera puede ser
clasificado como Mediterraneo subhimedo de
carécter maritimo (Sala, 1979). Las precipitaciones
van desde los 1000 mm en los sectores de montafia
alos 600 mm en la costa. Las temperaturas presen-
tan un valor medio de 6,7°C en €l Tur6 del’Home
con 0°C de valor medio en enero y 14,8°C en julio
(Sala, 1979). La aportacion hidrica media anual
para el periodo 1967-1987 es de 178 hm? en la
Estacién de aforos de Can Serra (802 km?), situada
en la parte baja de la cuenca. La aportacion especi-
fica de agua en este sector es de 7 l/skm?. La
poblacién se concentra mayoritariamente alos pies
del macizo del Montseny y en lallanura auvial.

2.2. Lapartebajadela Tordera

El sector de estudio comprende el tramo bajo
del rio Tordera que va desde la estacion de aforos
de Fogars hasta €l puente de la carretera B682 a la
dtura de la poblacion de Blanes, cercana a su
desembocadura en el Mediterrdneo (Fig. 1). La
longitud del tramo estudiado es de 11 km. En este
tramo € rio pasa de tener un régimen perenne, con
un flujo de agua y sedimento casi continuo, a un
régimen estacional, con muchos momentos del afio
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Figura 1. Localizacién de la cuenca de la Torderay del tramo de estudio.
Figure 1. Location of the Tordera basin and the study reach.

sin circulacién de agua superficial y sedimento. Asi
mismo, a lo largo del tramo de estudio € rio no
recibe ningun afluente que aporte agua'y sedimen-
to de manera significativa.

Laaportacion hidricatotal alaentradadel siste-
mafluvial parael periodo 1997-99 hasido de 184
hm?, con una aportacién media de 73,6 hm?¥/a, valor
que esta muy por debajo de la aportacion media de
lacuenca (178 hm®/a). El periodo de estudio se
puede calificar de seco. Las entradas de agua en €l
sistema fueron de 100 hm? el afio 1997, 50 hm? €
afio 1998, y 32 hm? paralos primeros seis meses del
afio 1999. Lavariabilidad de |as aportaciones hidri-
cas anuales estarelacionada con € nimeroy la
magnitud de las crecidas que se producen alo largo
del afio (Tablal). La estacion que presenta una
mayor aportacion de agua en laentrada del sistema
es €l invierno, con un 65% del volumen total anual.
Contrariamente, en verano la entrada de agua por la
seccion superior del tramo analizado es muy baja
(3%). Durante esta estacién se producen crecidas de
pequefiay moderada magnitud y frecuencia que no
tienen salida de la cuenca.

La variabilidad mensual del caudal del rio es
importante (coeficiente de variacion de 0,6), sien-

do enero el mes con el caudal medio mas ato (9,1
m¥s). El andlisis de la serie de caudales diarios
para el periodo de estudio indica una circulacién
constante de agua en la entrada del sistema en el
que un caudal de 5,4 m¥/s es iguaado o superado
en un 10% del tiempo. El caudal medio anual para
€l periodo de estudio es de 2,1 m?s con un caudal
medio especifico de 2,7 I/stkm?.

Laaportacion hidricatotal del periodo de estu-
dio 1997-1999 alaaltura de la poblacién de Blanes
cerca de la desembocadura (seccion inferior del
tramo), ha sido de 156 hm?, con una aportacion

Tabla 1. Caracteristicas hidroldgicas del periodo de estudio en
laseccion fluvid inicial (Fogars de Tordera).
Table 1. Hydrological trends of the study period at the upper
river section (Fogars de Tordera).

Afio Crecidas Qci % Aportacion
(m3s1) hidrica anual

1997 5 16-94 66

1998 4 11-30 60

1999* 2 18-19 41

* El afio 1999 comprende |os primeros 6 meses
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hidrica media de 62,4 hm?/a. Por afios, |a aportacién
hidricafue de 117 hm?® en 1997, de 23 hn+ en 1998,
y de 16 hm?en los primeros seis meses de 1999. El
caudal medio anual para el periodo de estudio es de
1,9 m¥s, con un caudal medio especifico de 2,2
I/s:km?. Por esta seccién la circulacion de agua a
finales de la primaveray en los meses de verano es
nulaya que las crecidas no llegan ala parte bgja de
lacuenca. En otofio la entrada de agua en e sistema
aumenta, activandose larecarga desde el cauce. A
finales de esta estacion larecarga ya es importante
y dalugar de nuevo a una circulacion permanente
de agua entre las dos secciones del tramo fluvial.

Los datos de la aportacion hidrica anual en
ambos extremos del tramo de estudio han puesto de
manifiesto que: 1) durante 1997 se produjo unacir-
culacion de agua casi constante a lo largo de este
sector ya que los valores obtenidos a la entrada y
sdlida del sistema fueron similares (100 hm3y 116
hm?, respectivamente); 2) por el contrario en 1998
y durante los primeros 6 meses de 1999 los val ores
obtenidos entre ambas secciones son bastante dis-
pares: en 1998 se registraron 51 hm? alaentraday
23hm3 alasaliday en €l primer semestre de 1999
circularon 33 hm? por la seccién superior y 16 hm?
por la seccién inferior del tramo fluvia. Existio,
por tanto, una circulacion constante de agua, que
dio lugar a un régimen hidrologico perenne en la
entrada del sistema, mientras que en € tramo final
la circulacién de agua solamente se produjo en
determinados momentos del afio, dando lugar a un
régimen hidrol6gico efimero. En consecuencia se
produce una bimodalidad hidrolégicaalo largo del
calce, con repercusiones importantes en el transito
y acumulacion de sedimento.

El lecho del rio estd compuesto mayoritaria-
mente de arena gruesa y grava fina (60%) aunque
existe una progresiva reduccion del tamafio de las
particulas aguas abajo. Se pasa de un 29% de arena
alaentrada del sistemay un tamafio medio (D)

del material superficial de 4,5 mm, a un 47% de
arena en la parte inferior del &rea de estudio y un
tamafio medio de |as particulas (D) de 2,3 mm. El
material estd muy poco clasificado con valores de
dispersion [(Dg,-D,¢)/4+(Dy-D.)/6,6)] (Folk y
Ward, 1957) de 7y 5 en € inicio y €l fina del
tramo fluvial, respectivamente.

A partir de los afios 60 se llevd a término la
canalizacion y estabilizacion de los margenes del
canal en este tramo, asi como la extraccion de un
minimo de 2.000.000 m* de sedimento del lecho
del rio (Agéncia Catalana de I’ Aigua, comunica-
cion personal) en su Ultima fase (1970 — 1987),
destinados a la elaboracion de éridos para cons-
truccion. A raiz de ello se activd un proceso de
encajamiento del lecho (de hasta 4 metros en algu-
nas secciones) con la consecuente desconexion
entre el canal y lallanuraaluvial en laparte bajade
la cuenca. Las repercusiones sobre las aguas subte-
rréneas y la estabilidad de puentes fueron notables
y son visibles alin en la actualidad.

3. Metodologia

La investigacion se ha estructurado siguiendo
un modelo de caja gris, a través del control de las
entradas y salidas del sistema (Tabla 2), y median-
te la observacion de la evolucién del lecho del rio.
Los niveles del aguay los hidrogramas de crecida
registrados en la seccion superior del tramo de
estudio (Estacién de aforo de Fogars de Tordera)
fueron proporcionados por la Agéncia Catalana de
I Aigua. Los hidrogramas de las crecidas que salie
ron de la cuenca se obtuvieron mediante el método
de trénsito de avenidas de Muskingum (sistema
agregado) (Mc Carthy, 1938). L os caudal es obteni-
dos por este método fueron validados con medidas
directastomadas durante |as crecidas registradas en
la Estacién de control de Blanes (Tabla 3).

Tabla 2. Procesos fluviales medidos en las secciones de entraday salida del tramo estudiado.
Table 2. Fluvial processes monitored at the upper and lower sections of the river reach.

T sdlo circula agua durante crecidas

Seccioén de control Caudales bagjos Crecidas
Aguas arriba (Fogars de Tordera) Q, SSy CF* SS
Aguas abajo (Puente de Blanes) t Q,SSyCF

* Q (Caudal), SS (sedimento en Suspension) y CF (Carga de Fondo)
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Tabla 3. Valores tedricos del hidrograma transitado mediante el método de Muskingum (1934) y del caudal real medido en la sec-
cion de control del Puente de Blanes durante las crecidas del dia 27/1/98 y 11/1/99.
Table 3. Routed flood hydrograph and observed discharges at the monitoring section of the Blanes Bridge for the 27.1.98 and 11.1.99

flood events.
Crecida 27/1/28
Dia Hora Caudal Observado Caudal Tedrico
28/1/98 14:00 20,6 21,1
29/1/98 13:00 19,3 20,4
30/1/98 14:00 11,3 13,3
3/1/98 12:00 9,1 7.7
Crecida 11/1/99
Dia Hora Caudal Observado Caudal Tedrico
15/1/99 12:00 55 59
22/1/99 13:00 6,5 6,6

El nivel de caudal Ileno o bankfull se definio en
distintos puntos del tramo inicial de estudio, donde
€l rio es perenne y presenta un cauce unicanal bien
definido. Su delimitacion se estableci6 especialmen-
te a partir de evidencias fisicas de campo en las sec-
ciones topogréficas tales como la elevacion del esca-
[6n més bajo (Schumm 1960, Bray 1972) y/o ladle-
vacion del escaldon més prominente (Kilpatrick y
Barnes, 1964). Este nivel marcaba un caudal pico de
80 m?®/s con un periodo de retorno que oscilaba entre
1,2y 1,4 afios. Aguas abgjo del pueblo de Tordera el
rio tiene un caracter efimero y una morfologiatren-
zada, por o que se desestim6 definir el nivel de
cauce lleno basado en latopografiadel canal.

El control del sedimento se llevd a cabo
mediante la recogida de muestras semanales y
durante episodios de crecida en dos secciones del
canal: alaentrada del sistema (Estacion de aforos
de Fogars de Tordera) y ala salida de éste (Seccion
de control de Blanes). Las muestras de sedimento
en suspension fueron tomadas mediante un mues-
treador de integracion en profundidad US DH48 y
un muestreador automético de agua y sedimento
ISCO 3200. A la entrada del sistema, la toma de
muestras semanales se realiz6 en e centro del
canal de aguas bgjas de la Estacion de aforos, ala
altura de la escala limnimétrica. Para los episodios
de crecida, la toma de succion del muestreador
automédtico se instalé a 30 cm sobre la superficie
del lecho dél rio aprovechando la infraestructura
del pozo de aguas tranquilizadoras. En este caso,
las muestras eran tomadas a interval os horarios. A
la salida del sistema, la toma de muestras se esta-

bleci6 en 4 puntos del canal, separados 20 metros
entre si, con el fin de obtener la concentracion
media del sedimento transportado en suspension a
lo ancho de la seccion. Cada punto de muestreo se
correspondia con €l centro de cada uno de los ojos
del puente.

La separacion entre caudales menores 'y episo-
dios de crecida se realizé sobre la base de criterios
morfolégicos y sedimentol dgicos. Sobre la base de
criterios morfol 6gicos se entendia por episodio de
crecida cuando se producia un incremento signifi-
cativo de caudal en e que nivel del agua superaba
el lecho menor del cauce. Desde el punto de vista
sedimentol 6gico se entendia por episodio de creci-
da cuando € incremento de caudal conllevaba un
aumento del transporte de sedimento.

El muestreo de lacarga de fondo sellevd acabo
mediante dos muestreadores Helley-Smith. Para el
muestreo semanal y la recesion de crecidas se uti-
liz6 un muestreador de tipo manual de 15 kg de
capacidad y 76 mm de boca. A laentrada del siste-
ma el muestreo semanal consistiaen latoma de dos
muestras consecutivas del material transportado
como carga de fondo. El tiempo de muestreo erade
5 minutos. El muestreo se realizé siempre en €
mismo punto situado en e centro del canal de
aguas bajas, aladturadelaescalalimnimétrica. A
lasalida de la cuencay paralos episodios de creci-
da se utilizé un muestreador de 25 kg de capacidad
y 76 mm de boca, suspendido desde e puente por
unagrua (Fig. 2). En este caso, los puntos de mues-
treo se establecieron basandose en la estructura del
puente formado por siete ojos. El primer y dltimo
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Figura 2. Muestreador de carga de fondo Helley-Smith de 25 kg de peso suspendido mediante griia en el puente de Blanes.
Figure 2. The 25 kg cable suspended bedload Helley-Smith Sampler used at the monitoring section of the Blanes bridge.

0jo se desestimaron. Cada uno de los ojos se divi-
dié en tres partes localizandose un punto de mues-
treo en el centro, y los dos restantes, aambos lados.
Se evitdé a méximo la influencia de las pilas. El
muestreo consistia en larealizacién de dos pasadas
consecutivas, tomandose cada vez y en cada punto
una muestra. El tiempo de muestreo era de 5 minu-
tos; el interval o de muestreo entre muestray mues-
traerade 7 minutos y la durada total del muestreo
era de aproximadamente 4 horas, en promedio. El
muestreo se realizaba de manera continua durante
5 dias. Paraelamente, se procedié a control del
lecho del rio en 18 secciones del cauce separadas
entre ellas aproximadamente 500 metros mediante
levantamientos topogréficos anuales de perfiles
transversales. El error de medicion se estima en
+2,5 c¢m (0,025m - 100m = 2,5 m?)

A partir de la superposicion de los perfiles rea
lizados en cada una de las secciones se obtuvo €
balance neto total de material erosionado o acumu-
lado en cada seccion. Este valor fue extrapolado
300 metros aguas arriba y aguas abajo del perfil
con €l fin de dar e mismo peso a cada seccién. A
este valor se le aplicd un coeficiente reductor por
porosidad del 0,36. Este valor de porosidad ponde-

rado se obtuvo de la curva granulométrica realiza-
da en la Estacion de Fogars de Tordera en la que
predominan las particulas de cuarzo de tamafio de
grava finay media de tipo subangular. La caracte-
rizacién granulométrica del lecho del rio se realizd
através de larecogida de muestras volumétricas en
tres puntos diferentes del sector de estudio: a) el
primero localizado 300 m aguas arriba de la
Estacion de aforos de Fogars de Tordera, b) el
segundo situado a 6 km del inicio del tramo de
estudio, y c) el tercero ubicado 50 m aguas arriba
de la seccion fina de control en Blanes.

Las entradas y salidas de sedimento en el tramo
de estudio se calcularon mediante la aplicacion del
método de extrapolacion propuesto por Walling
(1984). Este método consiste en laextrapolacion de
los valores de las tasas de transporte obtenidos
mediante la construccion de una relacién estadisti-
camente significativa entre caudal y sedimento en
suspensiéon (Fig. 3a), y entre caudal y carga de
fondo (Fig. 3b). A partir de larelacién entre ambas
variables se estima la carga transportada por cada
caudal instantaneo registrado durante el periodo de
estudio. Se opto por este método dado que en algu-
nos de los episodios de crecida registrados en la
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Figura 3. Relacién entre (a) caudal y concentracion de sedimento para los caudales bajos y (b) profundidad y tasa de transporte de
fondo alaentrada del tramo fluvia analizado.
Figure 3. Relation between (&) discharge and suspended sediment concentration and (b) water depth and bedload transport rate at
the entrance of the fluvial reach.

Estacion de aforos de Fogars de Tordera no fue
posible la toma de muestras como carga de fondo.
Este método aunque requiere de un gran nimero de
céculos, permite observar la variabilidad mensual
y anual en laexportacién de sedimento. También es
cierto gue en relacion con otros métodos, como por
ejemplo el método deinterpolacion, tiende a subes-
timar las entradas de sedimento en suspension
durante los periodos de caudal base (Rovira, 2001).

4. Resultados

4.1. Entradas de sedimento en suspension en €
tramo de estudio

Para el periodo de estudio (1997-99) el volu-
men total de material transportado en suspension a
laentradadel sistemafue de 31.700 toneladas. Esta
cantidad representa el 40% del total de sedimento
(carga de fondo mas sedimento en suspension) que
entr6 en el sistema fluvia. La contribucién media
sobre lasuperficie delacuencaesde 16 t/km?-a. La
concentracion media de sedimento en suspension
es de 260 mg/l, con una concentracién maxima de
2.810 mg I* para un caudal de 21,7 m3 sy una
concentracion minimade 6 mg 1! paraun caudal de
0,11 m3 s, Por afios las entradas fueron:

— 18.700 toneladas en 1997, e 80% de las
cuales fueron transportadas Unicamente en
un 20% del tiempo.

— 11.500 toneladas en 1998, & 80% de las cua-
les fueron transportadas en un 2% del tiempo.

— 1.500 toneladas entre enero y junio de 1999,
el 80% delas cuales fueron transportadas en
un 7,5% del tiempo. En relacion con los seis
primeros meses de 1997 y 1998, la entrada
de sedimento fue sensiblemente inferior, un
86% y un 50% menor respectivamente.

L os resultados obtenidos indican una variabili-
dad interanual importante en la entrada de sedi-
mento en el sistemafluvial, tanto en relacion con la
cargatotal como en el porcentaje de tiempo en que
el material es transportado. Estas diferencias inte-
ranuales se relacionan con el nimero de crecidas
registradas cada afio, que fueron de 5 en 1997, 4 en
1998, y 2 en €l primer semestre de 1999 (Tabla 1).

Para el conjunto del periodo de estudio las cur-
vas de frecuencias de caudales y sedimento (Fig. 4)
muestran que, por gemplo, el 90% del material
transportado en suspension fue exportado por cau-
dales igualados o superados un 15% del tiempo, o
bien el 50% del sedimento transportado en suspen-
sion fue transferido por caudales igualados o supe-
rados tan solo el 3,5% del tiempo.

El caudal efectivo, definido como el cauda que
con relacion a su frecuencia transporta la mayor
parte del sedimento (Andrews, 1980), se obtuvo a
partir de la curva de frecuencias de caudales. Para
el periodo de estudio (1997-1999), este caudal
medio diario fue de 14 m%s, lo que significa una
frecuencia media del 3,5% del tiempo, vaor que
esta por debajo del caudal lleno o bankfull, que
tuvo una frecuencia media del 0,5%.
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Figura 4. Distribucion temporal de la carga de sedimento en suspension en la seccion superior (Fogars de Tordera) en relacion con
la frecuencia de caudales (enero de 1997 a junio de 1999). La curva de sedimento en suspension es acumulada.
Figure 4. Temporal distribution of the suspended sediment load in relation to flow frequency at the upper river section (Fogars de
Tordera) between January 1997 and June 1999.

4.2 Entradas como carga de fondo

Para el periodo de estudio (1997-99) la cantidad
total de materia transportada como cargadefondo en
laentradadel sstema fue de 48.400 toneladas. La con-
tribucion media sobre la superficie de la cuencaes de
25 t/km?-a. Latasa de transporte mediaes de 91 g/m-s
con unatasa de transporte maxima de 238 g/m-s para
un caudal de 3,8 mé s y unatasaminimade 9 g/m-s
paraun caudal de 0,15 m® s*. Por afios |las cantidades
que circularon por laseccion superior del tramo fueron:
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25.500 toneladas en 1997, € 80% de las cuades
fueron transportadas en un 30 % ddl tiempo.
14.300 toneladas en 1998, & 80% delascuaes
fueron transportadas en un 45 % del tiempo.
8.600 toneladas durante los 6 primeros
meses de 1999, el 80% de las cuales fueron
transportadas en un 40 % del tiempo. En
relacién con los primeros semestres de
1997 y 1998 |a entrada de carga de fondo
fue un 54% y un 27% inferior respectiva-
mente.
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Figura 5. Distribucion temporal de la carga de fondo en la seccién superior (Fogars de Tordera) en relacion con la frecuencia de
caudales (enero de 1997 a junio de 1999). La curva de carga de fondo es acumulada.
Figure 5. Temporal distribution of the bedload in relation to flow frequency at the upper river section (Fogars de Tordera) between
January 1997 and June 1999.



Apartir de las curvas de frecuencias de caudales
y sedimento obtenidas para el total de periodo de
estudio (Fig. 5) se observa que, por giemplo, e 90%
de la carga de fondo se mueve durante el 25% del
tiempo, lo que indicaria que el transporte de sedi-
mento como carga de fondo es més constante alo
largo del tiempo y tiene un umbral de movimiento
inferior que el sedimento transportado en suspen-
sién, el cual presenta una mayor dependencia del
caudal circulante. De ello se desprende que, incluso
durante caudales bajos, €l lecho de arena puede ser
movil, mientras que es necesaria una crecida del rio
para proveer a rio de sedimento en suspension.

Para el conjunto del periodo de estudio, el cau-
dal medio diario mas efectivo en este punto de la
cuencaesde 9 m¥/sy tiene unafrecuenciadel 7,5%
del tiempo. La curva de frecuencias de caudales
anual pone en evidencia que los caudales de altay
moderada frecuenciaigual ados o superados en pro-
medio el 5% del tiempo, representan un papel clave
en la entrada del sistema tanto desde el punto de
vista del volumen de materia transportado como
del porcentgje de tiempo de movilizacion de la
carga de sedimento. De hecho, la efectividad de los
caudales (entendiendo por efectividad el porcenta
je de carga transportada en relacién con su fre-
cuencia) varia en funcién de la magnitud y fre-
cuencia de las crecidas que se producen cada afio.
Por ejemplo, en el afio 1997 el 50 % de lacargafue
transportada en un 7,5% del tiempo. En el afio 1998
el mismo porcentaje del total de la carga fue expor-
tado en un 12,5% del tiempo, es decir, fue més
constante. En el afio 1999 e porcentaje es del
7,5%, si bien no se contempla e afio entero. Esta
variabilidad temporal del materia transportado
como carga de fondo a la entrada del sistema se
explica principalmente por el nimero y la magni-
tud de | as crecidas que se producen anual mente (12
para €l 1997, 9 para e 1998, y 4 para el 1999)
donde un mayor nimero de crecidas implica una
mayor entrada de sedimento al sistema.

4.3. Salidas de sedimento en suspension

Para el periodo de estudio (1997-99) e volumen
total de materia transportado en suspensién alasdida
delacuencafuede 18.700 toneladas. Este valor repre-
sentael 33 % del total de sedimento (carga de fondo
més sedimento en suspension) exportado por € sstema
fluvial a mar Mediterraneo. La contribucion media
sobre la superficie de la cuenca en esta seccién esde
8,5 t/km?-a. Laconcentracion mediaes de 69 mg/l con

Balance sedimentario de la Tordera baja 59

una concentracion maximade 90 mg I paraun caudal
de 30 m? sty unvalor minimo de 0,024 mg I* paraun
caudal de 5 m? s. Por afios las salidas fueron:

— 15.200 toneladas en €l afio 1997, 1o que sig-
nifica el 81% del materia en suspension
transportado durante todo el periodo de
estudio (1997-1999).

— 1.800 toneladas en 1998, que representan el
10% del total exportado para €l todo e
periodo de estudio.

— 1.700 toneladas durante los seis primeros
meses de 1999, que corresponden a 9% del
sedimento estimado parael periodo 1997-99.

En esta seccion (Blanes), la circulacion de sedi-
mento se produce Unicamente durante las crecidas.

Comparando | os resultados en ambos extremos
del tramo de estudio se observa que las diferencias
entre el material transportado alaentraday alasali-
da de este (Tabla 4) fueron minimas en 1999 (-200
toneladas) y maximas en 1998 (9.800 tonel adas).
Durante 1998 se produjeron crecidas que no salie-
ron de lacuenca (Fig. 6), y una parte importante del
sedimento en circulacion quedd almacenado alo
largo del tramo de estudio. Contrariamente, en 1997
y 1999 la mayor parte de las crecidas si circularon
por la seccion inferior, por lo que las posibilidades
de sedimentacion de grandes vol imenes de sedi-
mento fueron menores. En conjunto, una parte
importante del sedimento transferido a sistemafue
acumulado alo largo del tramo de estudio.

Fogars

6 - = = = =Can Serra

Tiempo (h)

Figura 6. Hidrograma de la crecida del 30/4/98 por las estacio-
nes de aforo de Fogars de Torderay Can Serra. Ejemplo de cre-
cida que no lleg6 a la salida de la cuenca (Puente de Blanes).
Figure 6. The 30.4.98 flood between the Fogars de Tordera and
the Can Serra gauging stations. It is shown as an example of a
flood which did not reached the basin outlet (Blanes Bridge).
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A partir de estas observaciones, se deduce que
el comportamiento sedimentario del rio alo largo
del periodo de estudio se explica por la bimodali-
dad hidrolégicadel régimen fluvial, y por el nUme-
ro, duracién 'y magnitud de las crecidas que ocurren
anualmente.

4.4. Salidas como carga de fondo

La cantidad de sedimento exportado fuerade la
cuenca a lo largo de todo el periodo de estudio y
quellego a mar fue de 37.500 toneladas. Este valor
representa un 22 % menos que e sedimento que
entrd en el sistema (48.400 toneladas). La contri-
bucion media sobre la superficie de la cuenca fue
de 17 t/km?-a. La tasa media de transporte es de 47
g/m-s con valores que estan entre 1,2 g/msy 93,6
g/ms para unas profundidades de 0,03 my 0,98 m,
respectivamente. Por afios las salidas fueron:

— 29.900 toneladas durante 1997, que repre-
sentan el 80% del total de sedimento expor-
tado como carga de fondo para el conjunto
del estudio en este punto de la cuenca.

— 4.300 toneladas en 1998, que representan el
11% del total de material exportado como
carga de fondo.

— 3.300 toneladas durante los primeros 6
meses de 1999, es decir, € 9% de toda la
carga de fondo entre 1997 y 1999.

En esta seccién, mas del 90% del sedimento
transportado como carga de fondo fue exportado al
mar durante los episodios de crecida

Las diferencias entre el sedimento transportado
en ambas secciones de estudio (Tabla 4) muestran
gue en 1997 la exportacién de sedimento a la sali-
da de la cuenca fue superior a la del inicio del
tramo de estudio. Contrariamente, en 1998 y

durante los primeros 6 meses de 1999 se produjo
una acumulacion neta de material en el canal. Los
resultados obtenidos ponen de manifiesto que el
volumen de sedimento transportado como carga de
fondo es similar durante los afios en que €l régimen
de crecidas entre los dos extremos del tramo de
estudio es parecido (p.e. 1997), mientras que difie-
re en la medida en que se acentlan las diferencias
entre ambos, como es e caso de 1998 y 1999. El
patron de transferencia de carga de fondo es muy
parecido al observado para e sedimento en sus-
pension. Un régimen perenne en todo € cauce
representa el transito efectivo de materia entre
ambos extremos del tramo de estudio. Por € con-
trario, la bimodalidad hidrol égica acentla las dife-
rencias entre ambas secciones. Sin embargo, €l
patron de transferencia de carga de fondo difiere,
con relacién al sedimento en suspension, en laexis
tencia de una continuidad en € transporte de la
carga de fondo donde un 35% del total del material
entrante a sistema lo ha sido por caudales bgjos,
mientras que en €l caso del sedimento en suspen-
sién este es mucho maés dependiente de las crecidas
donde més del 90% del material es transportado
durante episodios de caudales altos.

4.5. Balance sedimentario en € tramo bajo de la
Tordera

4.5.1. Balance global (1997 - 1999)

Durante el periodo de estudio circularon por la
seccién superior del rio del orden de 80.000 tonela-
das de sedimento (60% como carga de fondo y 40%
en suspension), de las cuales aproximadamente
56.000 llegaron a mar Mediterraneo, en una pro-
porcién similar entre carga de fondo y sedimento en

Tabla 4. Balance anual de aguay sedimento en la Tordera baja.
Table 4. Annual water and sediment budget for the Lower Torder

a.

Entradas  Concentracion Salidas Concentracion ~ Balance
®) (g/m?) ® (gm) ®
Sedimento en suspension 31.812 175 18.764 120 +13.048
Cargade fondo 48.421 266 37.524 241 +10.847
Total 80.233 441 56.288 361 +23.945
(hm®) (hn®) (hn®)
Aportacion hidrica 182 156 -29
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Tabla 5. Balance global de aguay sedimento de la Tordera baja (1997-1999).
Table 5. Global water and sediment budget for the Lower Tordera (1997-1999).

Afio Entradas Concentracion Salidas Concentracién  Balance
® (g/mP) ® (g/m?) ®
Sedimento 1997 18.729 187 15.234 130 +3.495
en 1998 11.590 230 1.814 79 +9.776
suspension 1999* 1.493 47 1.716 107 -223
Carga 1997 25.436 254 29.897 255 -4.461
de 1998 14.320 286 4.335 188 +9.985
fondo 1999* 8.665 262 3.292 206 +5.373
1997 44.165 441 45,131 385 -966
Total 1998 25.910 516 6.149 267 +19.761
1999* 10.158 309 5.008 313 +5.150
(hm?) (hm?) (hm?)
Aportacion 1997 100 117 +17
hidrica 1998 50 23 -27
1999* 32 16 -16

suspension al anterior (Tabla 5). La composicién
mayoritaria de arenay gravas finas del lecho y el
bajo umbral deinicio de movimiento paralas parti-
culas del cauceimplica el transporte de manera cas
continua de la carga de fondo. Estos factores expli-
carian, en parte, lamayor proporcién de carga de
fondo respecto al sedimento transportado en sus-
pensién en el conjunto del balance sedimentario.

La cantidad total acumulada de sedimento en €l
tramo de estudio fue de 24.000 toneladas, 1o que
significa una media de 9.500 toneladas por afio y
una tasa media de recuperacién del lecho de 5,3
mm/a (sobre una anchura media del cauce de 100
m y asumiendo una densidad del material en peso
sumergido de 1,65 t/m®), en afios relativamente
secos. Ello se debe a que no toda el agua (15%) que
entré en el sector de estudio, especialmente en
forma de crecidas, tuvo salida de la cuenca, lo que
provoco gque arededor del 30% del sedimento que-
dararetenido en el cauce. Este fendmeno se produ-
ce habitualmente en las Ultimas semanas de prima-
veray los meses de verano.

4.5.2. Balance anual de aguay sedimento

El afio 1997 fue el mas himedo de los tres estu-
diados, aunque todavia por debajo de la media de
la cuenca (tabla 4). Ello significa un balance nega-
tivo para el sistema, con lo que este tramo del rio se
comporté como un exportador neto de sedimento,

todo en forma de carga de fondo. El régimen flu-
vial fue perenne en todo e tramo vy las crecidas cir-
cularon entre los dos extremos del canal, por o que
e balance de sedimento en suspensién no sufrié
apenas variaciones.

El afio 1998 fue un afio mas seco que e anterior
y con un régimen claramente bimodal en el tramo
de estudio, lo que provoco que la mitad del agua
gue entr6 en € sector no tuviera salida del mismo
(Tabla5). El resultado fue un balance positivo para
el sistema de 18.000 toneladas, con lo que el cauce
se comporté como una zona deposicional.

Los primeros meses de 1999 tuvieron un com-
portamiento hidrol6gico similar a 1998. La mitad
del agua que entr6 en el tramo no circul 6 ala sali-
da del mismo. El resultado fue un balance positivo
para e sistema. El cauce se comporté como una
trampa de sedimento aunque menos efectivaque en
1998, ya que la cantidad exportada a mar fue simi-
lar en sblo seis meses a todo el afio anterior. Este
hecho puede explicarse por la gran cantidad de
sedimento que se habia acumulado en 1998 y que
tuvo unargpida salida de la cuenca durante las pri-
meras crecidas de 1999.

En lamedidaen que aumentaladiferenciaentre
las aportaciones hidricas anuales también aumenta
la diferencia en la transferencia de sedimento, no
solamente entre los afios sino también en las dos
secciones de control. En € transcurso de 1997 el
material que circulé por la Estacién de aforos de
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Fogars de Tordera represent6 el 55% del total del
periodo analizado, mientras que en el tramo infe-
rior este valor asciende a 80%. Durante el afio
1998 pasa por la seccion superior (Fogars de
Tordera) e 33% del total del periodo estudiado,
mientras que aguas abajo € transporte de material
represent0 e 11%. Para € afio 1999 los valores
obtenidos son del 12% para las entradas y del 9%
paralas salidas.

Finalmente cabe sefidlar que una mayor aporta-
cion hidrica del rio no conlleva una mayor acumu-
lacion de sedimento en el cauce, ya que es en los
anos intermedios de los ciclos secos cuando se
deposita mas sedimento mientras que, en los afios
0 muy himedos 0 muy secos la transferencia de
sedimento se iguala entre la entrada y |a salida del
sistema

4.6. Evolucion del volumen de sedimento en € cauce

Sobre la base de los resultados se obtiene que,
en conjunto, las secciones que més tienden a acu-
mular material son aquellas que estan localizadas
inmediatamente aguas arriba de un puente o en
puntos donde €l rio gana mucha anchura (Fig. 7).
Es un buen giemplo de €llo la seccion de El Pla

V‘ 9 Estacién de aforos de Fogars de Tordera
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Figura 7. Balance de sedimento por secciones en laparte bajade
la Tordera entre enero de 1997 y junio de 1999.
Figure 7. Sediment budget at selected river sections in the
Lower Tordera between January 1997 and June 1999.

(seccidn 3, Fig. 8d). Por el contrario existen otras
secciones que presentan una clara tendencia a la
erosion. Se localizan en puntos donde el cauce se
estrecha o aguas abajo de un puente. Es un buen
giemplo de €ello la seccion de Petit Cami (seccidn
15 Fig. 8b). Se corrabora, por tanto, la influencia
gue las infraestructuras fluviales tienen sobre €
lecho del rio, con una tendencia a retener material
aguas arriba de los puentes y una dinamica erosiva
inmediatamente aguas abajo de estos. El resto de
las secciones presentan una primera fase acumula-
tiva o erosiva seguida de una segunda fase erosiva
0 acumulativa. Las secciones que inicialmente pre-
sentan una acumulacion neta de material, en un
segundo momento tienden a perderlo durante cre-
cidas posteriores. También se observa una sucesion
de sectores erosivos y acumul ativos. Las secciones
topogréficas que en una primera fase presentan una
acumulacion neta de material estan precedidas por
sectores que, en la misma fase, pierden material.
Este comportamiento se invierte en crecidas poste-
riores.

La extrapolacién de los valores del balance
entre el material acumulado y erosionado en cada
seccion (Fig. 9) permite establecer tres grandes
sectores bien diferenciados alo largo del cauce:

— 1997
---- 1998
- 1999

b

Profundidad (m)
b

Profundidad (m)

Distancia (m)
Figura 8. Perfiles transversal es superpuestos en (a) la seccion 3
(El Pla) y (b) la seccion 15 (Petit Cami).
Figure 8. Superimposed cross sections at (a) section 3 (El Pla)
and (b) section 15 (Petit Cami).



i) tramo 1: Selocaliza entre la seccidn inicia
y los 3,3 km aguas abajo. A 1o largo del
periodo de estudio muestra una acumula
cién neta de 3.400 toneladas de sedimento,
lo que significa una tasa de acumulacion
media de 3,1 mm/a (a partir de una anchura
media del cauce de 80 m).

ii) tramo 2: Comprende €l sector de rio desde
los 3,3 km de la seccidn inicia hasta los 7
km aguas abgjo. En este tramo € rio pre-
senta una tendencia todavia mas clara a la
acumulacion de material en e lecho con
28.800 toneladas, lo que significa una tasa
de acumulacion media de 26,4 mm/a (a par-
tir de una anchura media del cauce de 100
m). Se trata del tramo maés afectado por las
extracciones y en €l que € rio actda como
un sumidero de material.

iii) tramo 3: Se sitda entre los 7 km déel inicio
hasta la desembocadura del rio a mar. En
este sector el cauce presenta una ligera ten-
dencia a la erosion. Durante € periodo de
estudio se ha estimado que la exportacion
neta de sedimento ha sido de 2.000 tonela-
das, lo que significa una incision de 1,6
mm/a (a partir de una anchura media del
cauce de 100 m).

La acumulacién neta de material en el cauce a
lo largo de los tres afios de estudio estimada a par-
tir de las secciones transversales fue de 30.000
toneladas (con un rango de error estimado de medi-
cion de +2,5 m? en secciones-tipo de 100 m de
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Figura9. Balance global de sedimento estimado a partir de perfi-
lestransversales paralos tres sectores del tramo de estudio (1997-
1999). El afio 1999 solamente comprende 10s 6 primeros meses.
Figure 9. Global sediment budget derived from cross sections
between 1997 and 1999 (January to June).
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anchura). Este valor es superior alas 24.000 tone-
ladas obtenidas mediante la aplicacion del método
utilizado en el célculo del transporte y la exporta-
cion del sedimento fluvia (con un rango de error
del 3% en comparacion con los métodos de inter-
polacién y frecuencia de caudales (Rovira, 2001)).
La extrapolacion de los valores obtenidos en cada
seccion conlleva la sobreestimacion del material
acumulado en el canal.

Teniendo en cuenta que el balance sedimentario
se ha construido a partir de datos obtenidos en afios
secos, y asumiendo una sedimentacion anual media
de 10.000 toneladas, se estima que e tiempo medio
de recuperacion del nivel del lecho anterior a la
Ultima fase de extraccion de &ridos se situaria alre-
dedor de los 500 afios.

5. Discusiéon

El volumen medio de material transportado en
suspensiéon para €l tramo de estudio representa
aproximadamente el 35 % del total de sedimento
(carga de fondo méas sedimento en suspension)
exportado por € rio Tordera a mar Mediterraneo.
Esta proporcién es similar a la observada por
Batalla (1993) en la Riera de Arbucies donde €
35% del sedimento exportado fuera de la cuencalo
hacia en suspension. Emmett (1984) obtuvo un
valor del 50% en el East Fork River y Kesel et a
(1992) un valor del 30% en €l rio Mississippi. Por
su parte, Bhowmik (1981) observd en e rio
Kankakee (I1linois) que mas del 95% del sedimen-
to anua exportado fuera de la cuenca vigjaba en
suspensién pero que ocasionalmente, durante la
época de crecidas este valor bajaba hasta el 60%.
En € rio Tordera, lacirculacion de sedimento en €
tramo final (Blanes) se produce Unicamente duran-
telas crecidas y, por lo tanto, este valor no estaria
algjado al observado en el rio Kankakee.

Asi mismo, se ha obtenido a la entrada del sis-
tema que cerca del 90% del sedimento en suspen-
sién estransportado por caudal es igualados o supe-
rados en un 15% del tiempo. Estos valores son
similares alos descritos por Batalla et al., (1995) y
Walling (1984). Batalla et al., (1995) observaen la
Rierade Arbtcies (114 km?) uno de los principales
afluentes del rio Tordera, que el 90% del sedimen-
to en suspension era transportado en un 10 % del
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tiempo. Por su parte, Walling (1984) determind en
el Creedy River (UK) que cerca del 50% de la
carga del sedimento en suspension anual eratrans-
portada en un 2% del tiempo. Sin embargo, la fre-
cuenciamediadel caudal efectivo, obtenida para el
rio Tordera es inferior a las observaciones rediza-
das por Benson y Thomas (1966) y Nolan et al.
(1988). En concreto, Benson y Thomas (1966)
mostraron para varios cursos fluviales de la costa
este y sudoeste de Estados Unidos que el transpor-
te de sedimento en suspension eradistribuido en un
rango de caudales, donde el caudal mas efectivo
tenia una frecuencia media del 12,4% del tiempo,
variando entre e 8% y el 18,5% del tiempo. En
relacion con el sedimento transportado como carga
de fondo, la frecuencia media del caudal efectivo
es superior a la observada por Andrews (2000) en
€l rio East Fork Virgin. Este autor constaté que el
caudal efectivo tenia una frecuencia media del
1,5% del tiempo y que el 75% de lacarga eratrans-
portada por caudales iguales o inferiores a caudal
Ileno o bankfull.

Finalmente, cabe destacar que Andrews (1979)
puso de manifiesto en el East Fork River, Western
Wyoming lainfluencia que tienen lasinfraestructu-
ras fluviales en el lecho del rio. Este autor constata
unatendencia a retener material aguas arriba de los
puentes y una dindmica erosiva inmediatamente
aguas abgjo de estos. En € rio Tordera se ha obser-
vado esta misma dindmica.

6. Conclusiones

Se ha presentado el balance sedimentario del
tramo final del rio Tordera, evaluado a partir de
mediciones directas de transporte de sedimento y
del control de los cambios en latopografiadel lecho
fluvial. El periodo de estudio fue relativamente seco
en comparacion con la aportacion hidricamediade
la cuenca. Los resultados indican que el cauce se
encuentra en su mayor parte en una fase de acumu-
lacion neta de material, proceso que se produce pre-
ferentemente en afios en los que € rio presenta una
bimodalidad hidrol4gica, con un régimen perenne
en |as secciones superioresy un régimen efimero en
el sector inferior cercano a la desembocadura al
Mediterraneo. En estos afios, una parte muy impor-
tante del sedimento arrastrado por |as crecidas no

sale de la cuenca ya que estas no llegan a circular
por las secciones inferiores. Cuantitativamente el
bal ance se establece como sigue:

1) € transito medio anual de sedimento duran-
te los afios 1997-99 en la entrada del siste-
ma fluvial fue de 32.000 toneladas, € 60%
de las cuales fueron transportadas como
cargadefondo y el 40% restante en suspen-
sion. Laconcentracion media de material en
suspension fue de 260 mg/l y la tasa media
de carga de fondo de 91 g/m-s.

2) alasaidadel sistemafluvial, laexportacion
media anual de material fue de 22.500 tone-
ladas, el 65% como cargadefondoy el 35%
en suspension. La concentracion media de
sedimento en suspension fue de 70 mg/ly la
tasa de transporte de fondo de 47 g/m-s.

3) laacumulacion mediaanua en € cauce esde
9.500 toneladas de sedimento. Se trata de
material que no sale de la cuenca porque las
crecidas que lo transportan no llegan a circu-
lar por la parte final de la cuenca. Este pro-
ceso fue especialmente intenso durante 1998.

4) el andlisistopogréfico del cauce ha corrobo-
rado latendencia general ala acumulacion
de sedimento en el rio y ha permitido dife-
renciar dos sectores con relacion asu ding
mica erosivo-sedimentaria: un primero que
cubre los 2/3 superiores del tramo analizado
con una claratendencia alaacumulacion (15
mm/a), especialmente en &l sector més afec-
tado por las extracciones de aridos a rededor
del pueblo de Tordera, y €l tercio inferior
con unatendenciaalaerosion (1,6 mm/a) y
alaexportacién neta de sedimento a mar, en
€l que los efectos de la recuperacion post-
extractiva no son todavia perceptibles.

5) de acuerdo con los resultados obtenidos y
teniendo en cuenta que el periodo analizado
ha sido relativamente seco, se estima que el
tiempo medio de recuperacion del nivel del
lecho de la Tordera anterior a las extraccio-
nes de aridos es del orden de 500 afios.
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