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Resumen

El embalse de las Tres Gargantas ha comenzado a desempefnar un papel
integral en la generacién de energia, el control de inundaciones, el
transporte maritimo y otros aspectos desde el 1° de junio de 2003.
Utilizando datos de escorrentia y transporte de sedimentos de series
temporales largas, la evolucién de la relacidon del lago Dongting y las tres
desembocaduras del rio Jingjiang después de la operacion de las Tres
Gargantas, el proyecto se analizé utilizando redes neuronales de
propagacién posterior, prueba de tendencia de Mann-Kendall y curvas
acumulativas dobles. Los resultados muestran lo siguiente: 1) a escala
interanual e interdecadal, la disminucidon de la escorrentia del lago
Dongting se debe principalmente a la fuerte disminucién de la escorrentia
de las tres desembocaduras; hasta cierto punto, la sedimentacién del lago
Dongting se alivié debido a la reduccién del transporte de sedimentos
procedentes de las tres desembocaduras; 2) al analizar la consistencia de
la escorrentia y el transporte de sedimentos dentro y fuera del lago

Dongting, se encontrd que la influencia de la ingenieria hidraulica en el
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rio Yangtze en la escorrentia, y el sedimento que entra y sale del lago
Dongting es asincronico; la tasa de descomposicion del sedimento en el
lago es mucho mayor que la tasa de descomposicién del sedimento fuera
del lago; 3) a partir del cambio de tendencia de los dias secos de las tres
desembocaduras, éstas tienden a estar sedimentadas, y los rios Ouchi y
Hudu disminuyen gradualmente; 4) desde la linea de proceso de
sedimentacion del lago Dongting, la sedimentacion acumulada del lago
Dongting desde 2003 hasta 2018 fue de -2 829 x 10 t, y el lago Dongting
cambid de estado de sedimentacidén a estado de erosidn; 5) se utilizd un
modelo de red neuronal de propagacién trasera para simular la
escorrentia y el transporte de sedimentos del lago Dongting, y los
resultados muestran que la precision de la simulacién satisfizo las
necesidades de prediccidn de la escorrentia y el transporte de sedimentos

del lago Dongting.

Palabras clave: red neuronal de propagacidén trasera, escorrentia y
variacién de sedimentos, tres desembocaduras de Jingjiang, lago

Dongting, embalse de las Tres Gargantas.

Abstract

The Three Gorges Reservoir has begun to play a comprehensive role in
power generation, flood control, shipping and other aspects, since June 1,
2003. Using long time series runoff and sediment transport data, the
evolution of the relationship of the Dongting Lake and the three outlets of

the Jingjiang River after operation of the Three Gorges Project was
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analyzed using Back Propagation neural networks, Mann-Kendall trend
test, and double cumulative curves. The results show that: 1) On
interannual and interdecadal scales, the decrease in runoff from Dongting
Lake is mainly caused by the sharp decrease in runoff from the three
outlets. To some extent, the siltation of the Dongting Lake was alleviated
because of the reduction of sediment transport coming from the three
outlets; 2) by analyzing the consistency of runoff and sediment transport
in and out of Dongting Lake, it was found that the influence of the
hydraulic engineering in the Yangtze River on runoff and sediment
entering and leaving Dongting Lake is asynchronous. The rate of decay of
sediment into the Lake is much greater than the decay rate of sediment
out of the Lake; 3) from the trend change of the dried-up days of the
three outlets, the three outlets tend to be silted, and the Ouchi River and
the Hudu River gradually decline; 4) From the sedimentation process line
of Dongting Lake, cumulative sedimentation of Dongting Lake from 2003
to 2018 was -2 829x10%t, and the Dongting Lake changed from siltation
state to erosion state; 5) a back propagation neural network model was
used to simulate the runoff and sediment transport of Dongting Lake, and
the results show that the simulation accuracy met the needs of Dongting

Lake runoff and sediment transport prediction.

Keywords: Back propagation neural network, runoff and sediment
variation, Jingjiang three outlets, Dongting Lake, the Three Gorges

Reservoir.
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Introduccion

Durante casi cien afos, el lago Dongting se ha reducido bajo la doble
influencia de las actividades humanas y la naturaleza, y la situacion del
control de inundaciones es sombria. Especialmente después de que el
proyecto de las Tres Gargantas estuviera en funcionamiento, la descarga
y el transporte de sedimentos desde los tres estuarios al lago Dongting
han cambiado de forma dramatica, y la relacion entre el rio y el lago se
ha vuelto mas complicada. Muchos estudiosos han presentado numerosos
resultados de investigacion sobre el rio Yangtze y el lago Dongting (Chen,
2016; Han, 2014; Hu & Wang, 2014; Hu, Mao, Li, Tan, & Feng, 2013; Li
& Wang, 1997; Lu, 2005; Lu & Luo, 1999; Lu & Yao, 2018; Wan, Yang,
Wang, Qin, & Dai, 2014). Sobre todo en los ultimos 10 afos, diversos
investigadores han estudiado el impacto de las actividades humanas en
el lago Dongting, como la recuperacion de tierras del lago, la construccion
del Proyecto de las Tres Gargantas, etcétera (Ban et al., 2014; Chen, 2016;
Dai, Lu, Li, & Wang, 2017; Hu et al., 2013; Hu, Mao, Li, Tian, & Feng,
2014a; Hu, Mao, Li, Zeng, & Feng, 2014c; Hu & Zhang, 2018; Shuai, Li,
Li, & Li, 2018; Xi et al., 2014; Zhang, Wang, & Tian, 2016). La mayoria

de los estudios se centran en céalculos de sedimentacion (Guo, Yao, & Yan,
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2011; Hong, Dong, & Li, 2007; Hu & Wang, 2014, Jiang, Huang, & Sun,
2009; Lu & Yao, 2018; Shi, Xia, & Yang, 1999); inundaciones y proteccién
contra inundaciones (Hu & Mao, 2017; Lu, 2009; Mao & Xia, 2005);
situaciéon del agua del lago (Hu & Mao, 2017; Huang, Sun, & Jiang, 2011;
Sun et al., 2018a); entorno acuatico ( Hu, 2014; Hu & Zhang, 2018; Shuai
et al., 2018; Wang, Ou, Zhang, & Lu, 2015); nivel del agua (Hong et al.,
2007; lJiang & Huang, 1996; Sun et al., 2018b); funcién de servicio
ecosistémico ((Deng, Zhong, Xie, Wan, & Song, 2019); humedales (Wu,
2016); organismos acuaticos (Wang et al., 2018), etcétera. Las literaturas
existentes han analizado las caracteristicas dindmicas temporales del
transporte anual de sedimentos en las tres desembocaduras y del
transporte de sedimentos fuera del lago Dongting en las ultimas décadas.
Los resultados muestran que el proyecto Jingjiang Bend y el proyecto de
Tres Gargantas son las principales causas de la disminucion significativa
en el transporte de sedimentos desde el lago Dongting. Sin embargo, hay
pocos articulos relevantes que analicen y estudien de modo simultaneo
las cargas de sedimentos de las tres desembocaduras y los cuatro rios de
Jingjiang que ingresan al lago, la salida del lago Dongting y la
sedimentacion del lago Dongting. Por lo tanto, el estudio sistematico de
la respuesta de los sistemas lacustres a la escorrentia y la variacién de
sedimentos bajo los efectos combinados de las actividades naturales y
humanas sigue siendo un campo fronterizo de la investigacidon del lago
Dongting. Las redes neuronales de BP, la prueba M-K, la doble curva
acumulativa y otros métodos se utilizan para analizar la ley de evolucion

de la relacidon entre las tres bocas del lago Dongting y Jingjiang en los
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ultimos 60 afnos después de la operacion del Proyecto de Tres Gargantas,
con el fin de proporcionar una referencia para el estudio del agua y los

sedimentos del lago Dongting.

Materiales y métodos

Area de estudio

El lago Dongting se encuentra en el noreste de la provincia de Hunan, en
la orilla sur del rio Jingjiang, que conecta las provincias de Hunan y Hubei,
China. El lago Dongting se encuentra cerca del curso medio del rio Yangtze.
Los cambios en la escorrentia y sedimentacion del lago causados por la
interaccidén rio-lago han sido el foco de atencion de hidrélogos y gedgrafos.
El lago Dongting es de suma importancia, conectado por el rio en el medio
del rio Yangtze, que distribuye la escorrentia y los sedimentos de las tres
desembocaduras de Songzi, Taiping y Ouchi, y reune los rios Sishui de
Xiang, Zi, Yuan y Li, asi como los alrededores del rio Miluo y el rio Xingiang,
y otros rios pequefios, que forman un complicado rio-lago (Figura 1). El
lago Dongting es un area que juega un papel importante en la regulacién
de las inundaciones y la proteccion de los ecosistemas de humedales. La
zona de captacion total del lago Dongting es de 259 430 km?, de los cuales,

la superficie acuatica del lago es de 2 625 km?2,
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Figura 1. Estructura del sistema de agua de la cuenca del lago

Dongting.
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Datos

Los datos medidos de escorrentia y sedimentos de las principales
estaciones de control se seleccionaron como datos basicos para el analisis
de variacién de escorrentia y proceso de sedimentos en el lago Dongting
durante 1956-2018 (http://yzt.hnswkcj.com:9090/#/). Las estaciones de
control dentro y fuera del lago Dongting incluyen Xiangtan, Taojiang,
Taoyuan, Shimen, Xinjiangkou, Shadaoguan, Mituosi, Kangjiagang,
Guanjiapu, Chenglingji. Los datos de agua y sedimentos medidos a lo
largo de los afios provienen de la Oficina Provincial de Investigacién de
Hidrologia y Recursos Hidricos de Hunan y del Boletin de Sedimentos de
Changjiang 2000-2018 (http://www.cjw.gov.cn/zwzc/bmgb/nsgb/). Los
datos de las tres desembocaduras a lo largo de los afios provienen del
informe diario sobre la situacion del agua en el sitio web del Departamento
Provincial de Recursos Hidricos de Hunan

(https://slt.hunan.gov.cn/slt/hnsw/index.html).

Métodos

Los siguientes métodos de investigacidn se aplican en este documento:

1. Red neuronal de propagacion inversa. En la actualidad, las

redes neuronales artificiales se han aplicado de forma amplia en el analisis
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y simulacién de sistemas de hidrologia y recursos hidricos; el modelo de
red neuronal artificial BP es el mas utilizado (Karunanithi, Grenney,
Whitley, & Bovee, 1994). La esencia del algoritmo BP es transformar un
conjunto de problemas de ajuste de entrada-salida del sistema en un
problema de optimizacion no lineal. El proceso de aprendizaje de las redes
neuronales consiste en la propagacion hacia adelante de las senales y la
propagacion hacia atras de los errores. Los procesos de propagacion hacia
adelante y hacia atras se alternan hasta que la salida del modelo de redes

neuronales alcanza nuestras expectativas y la red alcanza la convergencia.

Tras la seleccion de la optimizacion de los parametros de
entrenamiento del modelo, los modelos de redes neuronales BP de
escorrentia y sedimentos se entrenan con los datos de la muestra de
entrada utilizando una red de tres capas. La capa de entrada del modelo
neuronal artificial de escorrentia es la escorrentia de tres desembocaduras
y cuatro rios, con un total de nueve nodos. La salida del sistema es un
nodo del transporte de sedimentos del lago en Chenglingji; el nimero de
nodos de la capa oculta es nueve, y el paso maximo de entrenamiento se
fija en 20 000 pasos; la capa de entrada del modelo de redes neuronales
artificiales de transporte de arena es la escorrentia y el transporte de
sedimentos de nueve estaciones de control hidrolégico en tres
desembocaduras y cuatro rios. Se utiliza un total de 18 nodos para
transportar los sedimentos; un nodo del lago de Chenglingji es la salida
del sistema. El nUmero de nodos de la capa oculta es de 19, y el tamafo

maximo del paso de entrenamiento es de 20 000 pasos.
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2. El método de prueba de tendencia de Mann-Kendall (M-K) se
utiliza para probar y analizar la mutacién de tendencia de datos de
secuencias largas. Consulte la bibliografia para conocer el proceso de
calculo especifico (Hu, Mao, Li, & Xu, 2014b). El método de prueba de
tendencia M-K es ampliamente aceptado por los hidrélogos, porque no se
espera que los datos de la materia prima obedezcan a una distribucidon de
probabilidad especifica y solo satisface la independencia estocastica de

las series temporales.

En el caso de la hipdtesis nula Ho: ningun cambio en la serie
temporal hidroldgica de sedimentos, dejemos que la serie temporal X =
{x1, X2, X3,..., Xn}, para una muestra de n, construya una columna de
orden m;; m; representa el j-ésimo ejemplo x; > x; (1 < j < /). El nUmero

acumulado define la estadistica:

k
dk=Zmi,(2SkSn)
i=1

Bajo la premisa de que la secuencia original es aleatoria e

independiente, la media y la varianza de dk se definen como:

E[dk] = k(k — 1)/4

Var[dk] = k(k — 1)(2k +5)/72, 2<k <n)

Mayor normalizacién de dk, definicion de estadisticas:
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Invertir la serie temporal x {xn, Xn-1, Xn-2,..., X1}, UBx = -UFk(k = n,

n-1,..., 1).

Las curvas UBk y UFk se cruzan en un punto determinado de la serie
temporal, y el punto de interseccién es el punto de mutacién. Si el punto
de mutacidon se encuentra entre el nivel de confianza del 95 % dado, el

tiempo de mutacion es estadisticamente significativo.

Resultados

Analisis de las caracteristicas de evolucion del agua y

los sedimentos de la estacion de Yichang

Escorrentia anual

La escorrentia media plurianual de la estacién de Yichang desde 1956
hasta 2018 fue de 4 271x108 m3; la escorrentia anual se encontraba en
un estado de disminucién fluctuante (Figura 2a). De los diferentes
periodos de tiempo en que ocurren grandes perturbaciones humanas, la

tendencia general es relativamente estable, salvo un descenso entre
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2003-2018 (4092x%x108 m3) tras el funcionamiento de la presa de las Tres
Gargantas y durante el periodo de 1967-1972 (4 164x108 m3) durante la
fase de corte que ha disminuido. Por ejemplo, de 1956 a 1966 (antes del
corte) era de 4 404x108 m3; de 1973 a 1980 (después del corte) fue de
4 301x108 m3; de 1981 a 2002 (después de la operacion de Gezhouba)
fue de 4 354x108 m3. La baja escorrentia entre 2003 y 2018 puede estar
estrechamente relacionada con las escasas precipitaciones en los tramos
superior y medio del rio Yangtsé durante ese periodo. El anélisis
estadistico M-K mostrd que la escorrentia anual de la estacion de Yichang
habia fluctuado en los 63 anos, pero siempre dentro del intervalo de
confianza (|U| < 1.96, a = 0.05), lo que indica que no se han producido

cambios significativos en la escorrentia anual.
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Figura 2. La variacién de la escorrentia anual y el transporte de

sedimentos en la estacion de Yichang durante 1956-2018.
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Transporte anual de sedimentos

El valor medio anual del transporte de sedimentos en la estacion de
Yichang desde 1956 hasta 2018 es de 37548x10%t; la tendencia a la baja
de la fluctuacion es obvia, especialmente después de 2003 (Figura 2b).
De diferentes periodos, el transporte anual de sedimentos mostré una
tendencia a la baja, y fue de 54 764x10%t de 1956 a 1966 (antes de
doblar); 49 300x10%t de 1967 a 1972 (durante el doblado); 49 925x104
t en 1973-1980 (después de doblar); 45 936x10% t de 1981 a 2002
(después de la operacién de la presa de Gezhouba); solo 3 583x10%t de
2003 a 2018 (después de la operacidn de la presa de las Tres Gargantas).
El andlisis estadistico M-K muestra que en los ultimos 63 afios la descarga
anual de arena de la estacién de Yichang presenta una tendencia
descendente muy evidente. El punto de mutacién se produjo en 2003 y
superd el intervalo de confianza del 95 % en 1995. Se puede observar
que tras el embalse del Proyecto de las Tres Gargantas, el transporte
anual de sedimentos aguas abajo del embalse disminuyd de manera

significativa.
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Evolucion de la escorrentia y del transporte de

sedimentos en el lago Dongting

Escorrentia anual

La escorrentia y los sedimentos del lago Dongting proceden en gran
medida de los cuatro rios de Hunan (Xiang, Zi, Yuan, Li Rio), y tres
desembocaduras del rio Jingjiang. Los datos medidos de escorrentia y
sedimentos del lago Dongting desde 1956 hasta 2018 (Tabla 1) muestran
que la escorrentia media hacia el lago es de 2 446x108 m3/a procedente
de las tres desembocaduras y los cuatro rios, y el de Chenglingji es de 2
753%x108 m3/a, de los cuales la afluencia de las tres desembocaduras es
de 792x108 m3/a, lo que representa el 28.78 % de la escorrentia total del
lago; la escorrentia de los cuatro rios es de 1 654x108 m3/a, lo que
representa el 60.07 %; el intervalo de recarga es de 307x108 m3/a, lo
que representa el 11.15 % del agua total del lago. En la primera fase de
explotacién del Proyecto de las Tres Gargantas (1994-2002), la
escorrentia media de los cuatro rios era de 1 908x108 m3/a; tras el
funcionamiento del Proyecto de las Tres Gargantas (2003-2018), la
escorrentia promedio de los cuatro rios fue de 1 604x108 m3/a, y la tasa
de atenuacion fue del 15.93 %. La escorrentia media de las tres
desembocaduras es de 616x108 m3/a en la fase inicial de explotacion del
embalse (1994-2002) y de 481x10% m3/a en el periodo posterior al

embalse, con una tasa de disminucién del 22.3 y del 39.3 %,
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respectivamente, en comparacién con las medias plurianuales. La
escorrentia media del lago al principio del embalse de las tres gargantas
era de 2 748x108 m3/a, mientras que la escorrentia media del lago
después del embalse de las Tres Gargantas descendio a 2 400x108 m3/a.
La cantidad de escorrentia procedente de los cuatro rios no ha cambiado
mucho, mientras que la cantidad de agua que entra en tres
desembocaduras ha disminuido significativamente. Prueba de tendencia
M-K (Figura 3), los resultados muestran que la escorrentia de los cuatro
rios al lago no cambié6 de forma representativa, mientras que la
escorrentia de las tres desembocaduras al lago cambidé bruscamente en
1980 y disminuyd significativamente, lo que indica que la disminucion de
la cantidad de escorrentia en el lago Dongting se debe sobre todo a la
fuerte disminucion de la cantidad de escorrentia de las tres

desembocaduras (Figura 4a).

Tabla 1. Estadisticas de escorrentia y sedimentos hacia y desde el lago

Dongting durante 1956-2018.

El volumen de escorrentia que entra en el El volumen El volumen de sedimentos que entra en el
Periodo lago/10°m* de lago/10°t El volumen de A velocidad de
tadistico/ ” . La cantidad de di tacis
estadistico, escorrentia os en sedimentacion
Tres Tres dii tacién/10%t
fi Tres Cuatro Tres Cuatro 4 sedimentacion
ano . desembocaduras del . desembocaduras + el lago/10%t 1%
desembocaduras rios B lago/10®m?® desembocaduras rios B
+ cuatro rios cuatro rios
1956-1966 1313 1517 2 830 3126 19 564 2921 22 485 5690 16 795 74.69
1967-1972 1010 1729 2739 2982 14 108 4 081 18 190 5263 12 926 71.06
1973-1980 827 1699 2526 2789 11075 3663 14 737 3839 10 899 73.95
1981-2002 686 1722 2 408 2748 8 574 2128 10 702 2757 7 946 74.24
2003-2018 481 1604 2 085 2 400 867 814 1 680 1857 -177 -10.52
1956-2018 792 1654 2 446 2753 9 380 2314 11 694 3416 8277 70.78
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Figura 3. Las estadisticas de la prueba M-K de la escorrentia de tres

desembocaduras y cuatro rios.
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Figura 4. Tendencias de la escorrentia y el transporte de sedimentos en

las tres desembocaduras, cuatro rios y Chenglingji durante 1956-2018.
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Transporte anual de sedimentos

El transporte de sedimentos medio plurianual de tres desembocaduras y
cuatro rios es de 11 694x10% t /a, de las cuales el transporte de
sedimentos de las tres desembocaduras al lago es de 9.380x10% t/a, lo
que representa el 80.22 % del transporte total de sedimentos al lago; el
transporte de sedimentos de cuatro rios al lago es de 2 314x10%t/a, lo
que representa el 19.78 % del transporte total de sedimentos al lago. El
transporte medio anual de sedimentos de Chenglingji fuera del lago es de
3 416x10% t/a, y la cantidad anual de sedimentacién del lago es de 8
277x104 t/a, con una tasa de sedimentacién del 70.78 %. Antes del
embalse de las Tres Gargantas, la proporcién de sedimento que ingresaba
al lago en las tres desembocaduras era estable en 75-87 %. Después de
gue se incautd el embalse de las Tres Gargantas, debido al efecto de
retencion de sedimentos del embalse, la cantidad de sedimento en el
embalse del rio Jingjiang disminuyd y el sedimento que ingresa al lago en
las tres desembocaduras se redujo de forma significativa. Durante el
periodo de operacion de Tres Gargantas (2003-2018), la cantidad de
sedimento que ingreso al lago fue de solo 867x10%t/a, lo que representa
el 51.57 % de la cantidad de sedimento que ingresa al lago, en
comparacion con el promedio de 6 374x10%t/a en el periodo inicial de la
operacion Tres Gargantas (1994-2002); la atenuacion es 5 507x10% t/a,

y la tasa de reduccidon es 86.40 %. Ademas, desde la perspectiva de los
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cambios en la cantidad de sedimentos que entran y salen del lago a lo
largo de los afios (Figura 4b), la cantidad de sedimentos que sale del lago
ha superado la cantidad de sedimentos en el lago desde 2006, y el lago
Dongting comienza a cambiar de sedimentacidn a socavacién, lo que
indica que la operacién del Proyecto de las Tres Gargantas tiene un efecto
significativo en la interceptacion de sedimentos rio abajo, lo que reduce

la sedimentacion del lago Dongting hasta cierto punto.

Analisis de coherencia de la escorrentia anual y el
transporte de sedimentos en las tres desembocaduras y

Chenglingji

La Figura 5 muestra las curvas de doble acumulacidon de la escorrentia
anual y del transporte de sedimentos desde tres desembocaduras hacia
el lago Dongting y desde Chenglingji hacia fuera del lago, que muestran
gue la escorrentia y los sedimentos que entran y salen del lago Dongting
han cambiado de modo importante en los ultimos 63 anos. Segun la
pendiente de la curva de doble acumulacién, la pendiente K de la curva
de doble acumulacién de la escorrentia y los sedimentos que entran en el
lago se atenua de 14.4 en el primer periodo a 1.5 en el quinto periodo,
con una tasa de decaimiento del 89.6 %; mientras que la pendiente K de
la curva de doble acumulacion de escorrentia y sedimentos disminuye de

1.8 en el primer periodo a 0.8 en el quinto, con una tasa de decaimiento
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del 55.6 %. En particular, cabe sefialar que la pendiente de la curva K de
la arena del lago disminuyd de 12.1 a 1.5, lo que indica que el cambio de
la arena del lago en el lago Dongting de 2003 a 2018 y la operacion del
agua de almacenamiento de las Tres Gargantas estdn estrechamente
relacionados, y la tendencia de la curva de escorrentia y sedimentos fuera
del lago no es fuerte. Se puede observar que la influencia del proyecto de
conservaciéon del agua del rio Yangtsé sobre la escorrentia y los
sedimentos que entran y salen del lago Dongting no esta sincronizada, y
la tasa de atenuacion de los sedimentos que entran en el lago es mucho

mayor que la de los sedimentos que salen de él.
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sedimentos en el lago; b) Escorrentia acumulada y sedimentos fuera del

lago.
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Impacto de la operacion del Proyecto de las Tres
Gargantas en la relacion entre el lago Dongting y el rio

Jingjiang

El 1° de junio de 2003, el Proyecto de las Tres Gargantas se bajo
oficialmente para almacenar agua y empezd a funcionar a 135-139 m, lo
gue tuvo un profundo impacto en la relacidén entre las Tres Gargantas y el

lago Dongting.
Impacto en la afluencia al lago desde tres desembocaduras

Variacion de la escorrentia de las tres desembocaduras

La atenuacion de la escorrentia y la distribucion de sedimentos de tres
desembocaduras es la causa directa del cambio de la escorrentia y los
sedimentos en el lago Dongting. Con la curva de corte del bajo Jingjiang,
la construccion de la presa de Gezhouba y el funcionamiento del embalse
de las Tres Gargantas, la cantidad de escorrentia que entra en el lago
Dongting procedente de las Tres Gargantas sigue disminuyendo. Antes del
funcionamiento de la presa de las Tres Gargantas (1994-2002), la

cantidad total de desvio de escorrentia de las Tres Gargantas era de
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616x108 m3/a, mientras que durante la explotacidn de la presa de las Tres
Gargantas (2003-2018), la escorrentia de las Tres Gargantas al lago
Dongting ha descendido a 481x108 m3/a, con una reduccién del 22.00 %.
El porcentaje total de desvio de las Tres Gargantas disminuyé del 29.82 %
antes de la curva de corte del curso inferior del rio Jingjiang al 11.77 %
en la fase inicial de la explotacién de las Tres Gargantas (Tabla 2). Entre
ellos, el desvio de la escorrentia y el coeficiente de divisidon del desagle
de Ouchikou presentan la tasa de atenuacién mas rapida de los tres
desaglies. De 1956 a 1966, su desviacion media plurianual de escorrentia
fue de 629x108 m3/a. De 2003 a 2018, su desvio de escorrentia medio
plurianual fue de solo 105x108 m3/a, que se redujo en un 83.3 %. El ratio

de derivacién correspondiente bajo del 14.29 al 2.58 %.

Tabla 2. Escorrentia y relacién de division en la estacion de Yichang y

los tres puntos de venta durante diferentes periodos.

Escorrentia/x10% m3 Relacién de separacion/%
Estadisticas
iod Yichang ) . . Escorrentia total de las ) . A Escorrentia total de las
periodo .~ | songzikou | Taipingkou | Ouchikou Songzikou | Taipingkou | Ouchikou

estacion tres desembocaduras tres desembocaduras

1956-1966 4404 479 205 629 1313 10.87 4.66 14.29 29.82

1967-1972 4164 441 186 383 1010 10.58 4.46 9.21 24.25

1973-1980 4301 423 160 244 827 9.83 3.72 5.68 19.23

1981-2002 4354 370 132 183 686 8.51 3.04 4.20 15.75

2003-2018 4092 294 82 105 481 7.18 2.01 2.58 11.77

1956-2018 4271 383 141 268 792 8.97 3.30 6.28 18.55
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Las caracteristicas y los cambios de tendencia del nimero

de dias secos de las tres desembocaduras

Tras la operacion del Proyecto de las Tres Gargantas, el corte de las tres
desembocaduras ha cambiado en diversos grados. Desde hace mucho
tiempo, el sedimento del canal de inundacién y la entrada en las tres
desembocaduras del rio Jingjiang se ha ido encenagando y reduciendo
afo tras ano, por lo que las otras entradas (Shadaoguan, Guanjiapu,
Kangjiagang y Mituosi) han sido cortadas afio tras afio durante el periodo
seco, a excepcidn de una pequefia cantidad de desviacion hacia el lago
Dongting en el Xinjiangkou de Songzikou (Tabla 3 y Figura 6); el nUmero
de dias secos en los tres puntos de venta mostrd una tendencia creciente.
En los ultimos afos, el tiempo de flujo seco de Tres Gargantas se ha
mantenido entre 5 y 6 meses cada afo, y el tiempo promedio de flujo
seco de la estacidon Kangjiagang ha superado los ocho meses durante
muchos afios. Segun las estadisticas de 2003 a 2018, el promedio anual
de dias de desecacion en Shadaoguan, Mituosi, Guanjiapu y Kangjiagang
ha alcanzado los 186, 138, 175 y 269 dias, respectivamente, en
comparacion con el promedio de varios afos, el nUmero de dias secos
aumento en 70, 34, 44 y 20 dias, respectivamente. Entre ellos, en 2006,
debido a factores globales como las escasas precipitaciones en la parte
alta del rio Yangtsé y el almacenamiento de agua en el Proyecto de las
Tres Gargantas, el numero de dias de sequia en tres desembocaduras fue

el mas alto de los ultimos afios, y el niumero de dias de sequia en
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Shadaoguan, Mituosi, Guanjiapu y Kangjiagang alcanzé los 269, 206, 235
y 336 dias, respectivamente. La época de corte se produce principalmente
€en meses secos, como enero-abril y noviembre-diciembre, lo que coincide
con el periodo de operaciones de ajuste y reposicion del Proyecto de las
Tres Gargantas. Por lo tanto, en funcidn de la duracion de la estacion seca,
es necesario optimizar el esquema de despacho de reposicion de agua del
embalse de las Tres Gargantas, al tiempo que se garantiza la demanda
para la generacion de energia, la navegacion y el riego durante el periodo
seco del embalse, al igual que aumentar el caudal de descarga del
embalse a su debido tiempo o predescargarlo con antelacion, para
aumentar la escorrentia del tramo Yichang-Zhicheng del rio Yangtsé, y
garantizar la seguridad de la produccién industrial y agricola y del agua

doméstica en la zona del lago Dongting.

Tabla 3. Variacidon de la media de dias secos en las tres

desembocaduras durante distintos periodos.

Media anual plurianual de dias de sequia en El caudal correspondiente de la estacion de

Periodo cada estacion de las tres desembocaduras por Zhicheng cuando se corta el caudal en cada
estadistico periodo (d) estacién (m3/s)

Shadaoguan | Mituosi | Guanjiapu | Kangjiagang | Shadaoguan | Mituosi | Guanjiapu | Kangjiagang

1956-1966 0 36 18 212 / 4 292 3925 13 070

1967-1972 0 3 80 240 / 3470 4 958 15950

1973-1980 75 70 145 257 4 660 5180 7 790 18 350

1981-2002 172 155 167 252 8 920 7 676 8 665 17 390

2003-2018 186 138 175 269 10 824 7 321 8 788 14 500

1956-2018 117 104 131 248 8 594 5932 7 337 16 000
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Figura 6. Tendencia de los dias de desecacién en las tres

desembocaduras del rio Jingjiang.
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Para revelar de forma mas intuitiva el cambio de tendencia del
numero de dias de sequia de tres desembocaduras, utilizando el método
de prueba de tendencia M-K, tomando como nodo el proyecto
hidroeléctrico a gran escala en la corriente principal del rio Yangtsé, el
numero de dias de desecacion de las tres desembocaduras se ha dividido
en seis etapas. La primera etapa es de 1951 a 1958 (el bloqueo de
Tiaoxiankou), y el valor de la prueba de correlacién de rangos de Kandel
es |U| = 1.359 < U (0.05/2) = 1.96, el numero de dias de sequia tiene
una tendencia al alza, pero no es significativa. En la segunda etapa, de
1959 a 1973 (el periodo de tala del rio Jingjiang inferior), el valor de la
prueba de correlacidon de rangos de Kandel |[U| = 1.039 < U (0.05/2) =
1.96 muestra una tendencia ascendente, pero la tendencia no es obvia, y
puede verse que el bloqueo de Tiaoxiankou no tiene un impacto
fundamental en la interrupcidén de tres puertos. En la tercera etapa, de
1974 a 1981 (presa de Gezhouba para generacién de energia), los valores
de prueba relevantes del rango de Kandel fueron |U| = 2.473 > U (0.05/2)
= 1.96, el nUmero de dias de sequia mostrd una tendencia creciente, y la
tendencia creciente fue significativa, lo que indica que el Proyecto de
Corte del Bajo Jingjiang tuvo un impacto significativo en la interrupcion
de las tres desembocaduras. En la cuarta etapa, de 1982 a 2003 (antes
del embalse de las Tres Gargantas), el valor de la prueba de correlacion
de rangos de Kandel |U| = 3.016 > U (0.05/2) = 1.96, el nUmero de dias
secos de tres desembocaduras mostrd una tendencia significativamente
creciente, lo que indica que la construccién de Gezhouba tiene un alto

impacto en la interrupcidon de tres desembocaduras. En la quinta etapa,
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de 2004 a 2018 (el periodo de funcionamiento del rmbalse de las Tres
Gargantas), el valor de la prueba de correlacion de rangos de Kandel |U|
= 0.842 < U (0.05/2) = 1.96, el numero de dias de interrupcion de las
tres desembocaduras tiene una tendencia creciente, pero la tendencia no
es significativa, lo que indica que el almacenamiento de agua del embalse
de las Tres Gargantas no ha tenido un impacto fundamental en la
interrupcién de las tres desembocaduras. En un analisis exhaustivo, el
numero de dias de desecacion de las tres desembocaduras mostré una
tendencia creciente de 1956 a 2018, pero la tendencia creciente no fue
significativa de 2004 a 2018, lo que indica que el aumento del nimero de
dias de desecacion de las tres desembocaduras se ha ralentizado desde
el funcionamiento del embalse de las Tres Gargantas. Esto demuestra que
el despacho del embalse de las Tres Gargantas durante el periodo seco
tiene un efecto evidente de reabastecimiento del volumen de agua aguas
abajo, lo que es beneficioso para la estabilidad de la escorrentia de las

tres desembocaduras.

Efecto sobre el cambio de la erosion y la sedimentacion en

el lago Dongting

A partir de los datos estadisticos de sedimentos de 1956 a 2018 y de la
linea del proceso de sedimentacién del lago Dongting (Figura 7), es
evidente que la distribucidon de sedimentos en tres desembocaduras se ha

contraido de forma relevante bajo la influencia del Proyecto de las Tres
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Gargantas. La deposicién de sedimentos en el lago Dongting mostré una
clara tendencia a la baja, y la cantidad media anual de deposicion de
sedimentos ha disminuido de 11 155x10%t/a antes de la operacidn de las
Tres Gargantas (1956-2002) a 29x10%4t/a durante el periodo de operacién
de las Tres Gargantas (2003-2018), con una disminucién del 99.8 %. La
tasa de deposicion de sedimentos disminuyd del 72.01 % antes de la
operacion de las Tres Gargantas al -43.38 % durante la operacion de las
Tres Gargantas. En 2006, el volumen de sedimento que salia del lago era
de 1 520x10%t, y la cantidad de sedimento procedente de las tres
desembocaduras y los cuatro rios era de 1 188x10% t, ignorando la
cantidad de sedimento procedente del intervalo, el lago Dongting empezdé
a convertirse en un lago de lavado en 2006, excepto por la ligera
sedimentacion en 2007 y 2018; el lago Dongting mostré un estado de
erosion de 2008 a 2017. En la Figura 7 se puede observar que la cantidad
de sedimentacion del lago Dongting ha ido disminuyendo afio tras afio,
especialmente tras el funcionamiento de la presa de las Tres Gargantas,
la baja ha mostrado una tendencia creciente, y en 2006 se produce un

cambio repentino.
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Figura 7. Linea de proceso de la deposicién de sedimentos en el lago
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La cantidad media anual de sedimentos que entra en el lago por las
tres desembocaduras del rio Jingjiang disminuydé de 19 590x104t vy 6
960x10%t en 1956-1966 y 1996-2002 a 867x10%t en 2003-2018, con
reducciones del 95.6 y 87.6 %, respectivamente. Sin tener en cuenta el
intervalo de entrada de sedimentos, el flujo medio anual de sedimentos
en el lago Dongting fue de 1 917.65%x10%t en los 15 afios posteriores al
funcionamiento del Proyecto de las Tres Gargantas, lo que supone el 16.4 %
de la entrada media plurianual de sedimentos de 11 694x104t. De 2003
a 2018, el volumen de sedimentacién acumulado del lago Dongting fue
de -2 829x10%t, mostrando un estado de erosion que fue 55 154x104t
menor que el volumen de sedimentacion acumulado de 52 325x104 t de

1994 a 2002, con una reduccién del 105.4 %.

Efectos en los cambios de superficie y volumen del lago

Dongting

Tres desembocaduras y los cuatro rios son las principales fuentes de
escorrentia y sedimentos del lago Dongting. Debido a la escasa cantidad
de escorrentia y a la variacion de sedimentos en cuatro rios, la escorrentia
y la variacion de sedimentos en tres desembocaduras tienen un efecto
significativo en el lago Dongting (Hu et al., 2013; Hu & Zhang, 2018). Al
comparar y analizar la relacién entre la cantidad de agua y sedimentos en
las tres desembocaduras del rio Jingjiang, y la superficie y el volumen del

lago en diferentes anos, se observa que existe una correlacién positiva
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entre la escorrentia y la descarga de sedimentos de las tres
desembocaduras del rio Jingjiang, y la superficie y el volumen del lago
Dongting (Figura 8a-d). Segun los datos medidos del lago Dongting, su
superficie pasé de 6 000 km? en 1852 a 4 350 km?2 en 1949, lo que supone
una reduccidon de 1 650 km?. Durante los 63 afios transcurridos entre
1949 y 2012, la superficie del lago disminuyd un 37.6 %, y su volumen,
un 42 %. El mayor lago de agua dulce del pais se ha convertido en el
segundo mayor lago de agua dulce. A partir de los datos estadisticos de
la superficie del lago Dongting, se puede observar que durante el periodo
comprendido entre 1825 y 2012, la superficie del lago Dongting mostré
una tendencia continua a la baja, con una superficie minima que se redujo
a 2 525 km?2. De 1949 a 1982, su contraccién cambié de modo relevante;
la tasa de contraccién anual del lago fue la mayor en 1954-1958,
alcanzando los 10 km?/a, lo que estaba relacionado con un gran nidmero
de recuperaciones del lago en esta etapa. De 1977 a 2012, el volumen
del lago fue de 165-178x108 m3. En 1998, la superficie y el volumen del
lago repuntaron. Segun las estadisticas del Departamento Provincial de
Recursos Hidricos de Hunan, desde 1998, el lago Dongting puso en
marcha el proyecto de devolucién de tierras al lago, y la capacidad de
almacenamiento de inundaciones aumenté en 27x108 m3, ampliando el
area de almacenamiento de inundaciones a 554 km?, y la superficie del
lago esta creciendo. En 2003, el embalse de las Tres Gargantas fue
almacenado y puesto en funcionamiento, y las tres desembocaduras del
rio Jingjiang liberaron el agua limpia del rio Yangtsé. El efecto de que el

lago Dongting pasara de la sedimentacion a la socavacion fue evidente, y
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la superficie del lago Dongting se siguié incrementando. En general, la
atenuacion del agua y los sedimentos es un factor importante que
conduce a la reduccion de la superficie y el volumen del lago, pero no es
el Unico factor influyente. El reciclaje de lagos para la recuperacién de
tierras o la devolucion de tierras a los lagos también tiene un impacto

significativo en la superficie o el volumen del cuerpo de agua.
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(a)Relationship between lake area and runoff of three outlets

2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200

4400
lake area (km?2)
y = (-1190.41) + (0.742277) * x
\ runoff of the Three Outlets
Pearson's r 0.76857
Adj. R-Square 0.57432
Intercept -1190.40569 + 368.06204
Slope 0.74228 + 0.12358
(c)Relationship between lake area and sediment transport of three outlets
o
1 1 L 1 1 1 L 1 L 1 L 1 1 1 1 1 L 1 L
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
lake area (km?2)
y = (-12057.4) + (8.27536) * x
runoff of the Three Outlets
Pearson's r 0.53712
Adj. R-Square 0.26004
Intercept -12057.39484 + 7741.32499
Slope 8.27536 £ 2.59916

runoff of the Three Outlets (10,000 tons)

W) Check for updates

(b)Relationship between lake volume and runoff of three outlets
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(d)Relationship between lake volume and sediment transport of three outlets
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Figura 8. Relacién entre la superficie, el volumen del lago Dongting y la

escorrentia, y el transporte de sedimentos en las tres desembocaduras.
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Prediccion de cambios en la escorrentia y el transporte de

arena fuera del lago Dongting

De acuerdo con los datos secuenciales a largo plazo de la escorrentia y la
descarga de sedimentos de tres desembocaduras y el Chenglingji, se
construyd un modelo de red neuronal BP para entrenar y analizar la
escorrentia y la emision de sedimentos del lago Dongting. En la simulacién
se establecid un modelo de prediccion de red neuronal BP para la
prediccion de la escorrentia anual y la entrega anual de sedimentos. Los

resultados de la simulacién se muestran en la Figura 9.
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Figura 9. Resultados del ajuste de la red BP sobre la escorrentia anual y

el transporte de sedimentos.
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Segun los resultados de los calculos del modelo, los porcentajes
medios de error de la escorrentia anual y de la descarga anual de
sedimentos son del 0.65 y del 5.16 %, respectivamente (Tabla 4). Puede
observarse que los resultados de la predicciéon de la escorrentia son
ideales, y los porcentajes de error se sitlan entre el 0.02 y 7.59 %. Sin
embargo, debido a la gran variacién interanual de la descarga de
sedimentos, los resultados de la prediccion de la descarga de sedimentos
son peores que los resultados de la prediccién de la escorrentia, y los

errores de los datos en afios individuales son mayores.
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Tabla 4. Comparacién de los valores medidos y previstos de la
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escorrentia y los sedimentos de la cuenca del lago Dongting tras el

funcionamiento del embalse de las Tres Gargantas.

Escorrentia (X102 m3) Transporte de sedimentos (x104t)
Tiempo transcurrido desde la
construccién del embalse (afio) Valor Valores Porcentaje de | Valor Valores Porcentaje de

medido | simulados error medido | simulados error
1 2 685 2728.47 1.62 1750 1 592.08 -9.02
2 2 329 2 274.75 -2.33 1430 1 460.64 2.14
3 2415 2 441.06 1.08 1590 1676.12 5.42
4 1990 2 003.94 0.70 1520 1 586.37 4.37
5 2 094 2 201.38 5.13 1120 1 806.07 61.26
6 2 256 2 299.70 1.94 1740 2 247.50 29.17
7 2018 2 035.58 0.87 1670 1 642.87 -1.62
8 2799 2 702.60 -3.44 2 620 2 438.32 -6.93
9 1475 1515.60 2.75 1460 1 819.62 24.63
10 2 860 2 788.02 -2.52 2 560 1 687.99 -34.06
11 2 259 2 202.44 -2.50 2 900 1934.93 -33.28
12 2725 2 662.61 -2.29 2 260 1 876.50 -16.97
13 2610 2 533.36 -2.94 2 450 1 868.12 -23.75
14 3119 3 085.88 -1.06 2 460 2432.35 -1.12
15 2776 2 626.53 -5.38 1610 1 664.66 3.40
16 1990 1936.04 -2.71 575 1247.27 116.92
17 2 041.45 335.46
18 2 138.85 216.19
19 2 153.68 259.90
20 2 198.67 303.85
21 2 238.43 367.12
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Después de la construccién del embalse de las Tres Gargantas se
interceptd una gran cantidad de sedimentos en el embalse, y el lecho del
rio aguas abajo de la presa sufrid una evidente erosion. Segun el calculo
de los valores medidos y simulados de la escorrentia y el transporte de
sedimentos en el lago Dongting, se observa que, tras 16 anos de
funcionamiento de las Tres Gargantas, el lecho de la corriente principal
del Yangtsé ha sufrido una gran erosidén, el nivel del agua ha descendido,
la separacién de sedimentos de las Tres Gargantas ha seguido
disminuyendo y el coeficiente de desviacion de la escorrentia de las Tres
Gargantas ha pasado del 22.26 % antes de la explotacién al 11.77 %
después de la explotacion. En términos de volumen de transporte de
sedimentos, después de la operacién de embalse de las Tres Gargantas,
el volumen de transporte de sedimentos en la estacién de Yichang cayd
bruscamente de 37 356x10%t (1994-2002) antes de la operaciéon a 3
583x10% t (2003-2018) después de la operacidén, y la capacidad de
transporte de sedimentos de las tres desembocaduras se redujo
bruscamente a 467x104t, 119x10%t y 280%x10%t, respectivamente. Es
evidente que la finalizacidon del embalse de las Tres Gargantas ha tenido
un efecto significativo en la interceptacién de sedimentos que entran en

el lago Dongting.

La Tabla 4 presenta las previsiones para 21 afios después de la
finalizacion del embalse de las Tres Gargantas. Esto demuestra que el
efecto de bloqueo del embalse de las Tres Gargantas sobre los sedimentos
es evidente. Debido a la evidente atenuacién de la cantidad de sedimento

gue entra en el lago por las tres desembocaduras del rio Jingjiang, la
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cantidad de sedimento que fluye fuera del lago Dongting también ha
disminuido de manera importante. Se prevé que la cantidad de
sedimentos que saldra del lago desde Chenglingji en 2023 solo sera de
367.12x10%t. Sin embargo, la escorrentia de salida del lago disminuira
de forma relativamente constante, y el caudal de salida del lago se

mantendra en torno a 2 238.43x108 m3 en 2023.

Conclusiones y debate

Conclusiones

De acuerdo con las ultimas observaciones de agua y arena disponibles en
el area del lago Dongting, se presenta un analisis de las caracteristicas de
variacién de la escorrentia y los sedimentos en el lago Dongting y la
interrelacién entre rios y lagos, el impacto del almacenamiento del
embalse de las Tres Gargantas en la relacion entre el lago Dongting y tres

desembocaduras, y se extraen las siguientes conclusiones principales:

1. Desde la perspectiva de las escalas interanual e interdecenal,
la fuerte reduccidon de la cantidad de escorrentia procedente de tres
desembocaduras es la principal responsable de la disminucion de la
escorrentia en el lago Dongting. El embalse de la presa de las Tres
Gargantas tiene un importante efecto de interceptacion de los sedimentos

aguas abajo. Por lo tanto, disminuye el grado de sedimentacién en el lago
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Dongting. Las actividades humanas, como el Proyecto de las Tres
Gargantas y la baja de las precipitaciones en los tramos superiores del rio

Yangtsé son las que mas afectan al lago.

2. Analizando la coherencia de la escorrentia y el transporte de
sedimentos dentro y fuera del lago Dongting, se observa que el impacto
de los proyectos de conservacion del agua en la corriente principal del rio
Yangtsé sobre el agua, y los sedimentos que entran y salen del lago
Dongting es asincrono, y la tasa de atenuacion y cambio de los
sedimentos que entran en el lago es mucho mayor que la de los

sedimentos que salen de él.

3. A partir de las caracteristicas y los cambios de tendencia del
numero de dias sin caudal en tres desembocaduras, se observa que las
condiciones cambiantes del entorno han provocado un fuerte descenso de
la escorrentia y el desvio de sedimentos de tres desembocaduras como
consecuencia del cambio de la cuenca del lago Dongting. Las tres
desembocaduras se estdn encenagando gradualmente, y el rio Ouchi vy el

rio Hudu estan disminuyendo de manera lenta.

4, Desde la perspectiva de la linea de proceso de deposicion de
sedimentos en el lago Dongting, la deposicidon de sedimentos acumulada
en el lago Dongting de 2003 a 2018 fue de -2 829x10%t, y el area del

lago cambi6 de deposicion a erosién.

5. El modelo de red neuronal BP se utilizd para simular la

cantidad de escorrentia y sedimentos del lago Dongting; los resultados
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mostraron que la precision de la simulacion satisfacia las necesidades de

prediccion del agua y los sedimentos del lago Dongting.
Discusion

Los cambios en la relacidon entre el rio Jingjiang y el lago Dongting son de
gran importancia para el control de inundaciones del curso medio del rio
Yangtze. Debido a la influencia de la curvatura del rio Jingjiang, la
construccion de la presa de Gezhou y el embalse de las Tres Gargantas,
la relacion entre el agua y los sedimentos en el rio Jingjiang y el lago

Dongting es cada vez mas complicada.

1. El proceso de escorrentia y sedimentos procedentes de las
tres desembocaduras del rio Jingjiang y los cuatro rios es complejo, vy las
crecidas de distintas fuentes forman un efecto de apoyo mutuo con el lago
Dongting, lo que da lugar a un complicado proceso de variacion del agua
y los sedimentos, que agrava la situacidon del control de crecidas en la
zona del lago Dongting. La reduccién de la distribucidn de sedimentos en
las tres desembocaduras del rio Jingjiang se debe sobre todo al descenso
del nivel del agua del rio Jingjiang y al cambio de la corriente de los
canales de inundacidn de las tres desembocaduras, que tiene su origen
en el cambio del agua y los sedimentos en la corriente principal del rio
Yangtsé. Ademas de la flexidn del rio Jingjiang y el embalse de las Tres
Gargantas, la construcciéon de las centrales hidroeléctricas de Wudongde,

Baihetan, Xiluodu y Xiangjiaba tuvo un gran impacto en el desvio de las
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tres desembocaduras. La capacidad total de almacenamiento de las
cuatro centrales hidroeléctricas supera la del embalse de las Tres
Gargantas, alcanzando los 136x108 m3. En particular en los anos secos,
la situacion del flujo seco de las tres desembocaduras es mas grave, a lo
gue hay que prestar atencién y tomar contramedidas para reducir el
impacto del flujo seco de las tres desembocaduras en el volumen de agua

del lago Dongting.

2. Los distintos proyectos de conservacion del agua tienen
diferentes repercusiones en la relacién entre la escorrentia y los
sedimentos en el rio Jingjiang y el lago Dongting. La curvatura del rio
Jingjiang ha provocado un fuerte descenso del desvio de las tres
desembocaduras, y el tramo del rio Jingjiang se ha erosionado
enormemente, lo que ha reducido la cantidad de escorrentia y sedimentos
que entran en el lago por las tres desembocaduras, ralentizando la
deposicion del lago Dongting. Sin embargo, con el aumento de la cantidad
de escorrentia y sedimentos en el curso bajo del rio Jingjiang, ha
aumentado el papel de apoyo de este rio en la desembocadura del lago
Dongting, lo que complica la relacion entre los rios y los lagos. El embalse
de las Tres Gargantas también provoca la erosion del rio Jingjiang. La
diferencia es que el nivel del agua del rio Jingjiang causado por el
almacenamiento de la presa de las Tres Gargantas no bajé mucho, pero
el efecto de interceptacion de sedimentos de la presa de las Tres
Gargantas fue evidente, lo que redujo en gran medida la sedimentacion

del lago Dongting.
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Se trata de un estudio sistematico a largo plazo para averiguar como
influye la presa de las Tres Gargantas en la escorrentia y los sedimentos
del lago Dongting, ya que no se dispone de datos sobre el proceso de
escorrentia y sedimentos del embalse de las Tres Gargantas a lo largo de
los aflos ni de datos de mapas topograficos del fondo del lago Dongting.
La relacion entre los rios y los lagos, asi como entre los sedimentos, es
bastante compleja. El estudio del acoplamiento de la explotacion del
embalse de las Tres Gargantas, y el cambio de la escorrentia y los
sedimentos en el lago Dongting, asi como el estudio de la erosion del
suelo y los cambios de sedimentacién en el lago Dongting solo implican
estadisticas cuantitativas. Los investigadores acaban de empezar a
estudiar el impacto de la explotacién del embalse de las Tres Gargantas
en las tres desembocaduras y el lago Dongting, y se necesitan mas
pruebas de datos observacionales para respaldar los resultados
estadisticos pertinentes. Nuestro objetivo es realizar estudios de
acoplamiento espacial con datos completos y seguir de cerca los cambios
de escorrentia y sedimentos en tres desembocaduras en relacién con la
evolucién de la cuenca. Garantizar la estabilidad a largo plazo de la cuenca
del lago Dongting coordinando los calendarios de funcionamiento de los
embalses y del lago Dongting, y aplicar a tiempo medidas de control de

inundaciones y de dragado.
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