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Grupo de Modelacién Integral de cuencas y
Transporte de sedimentos IT

Flujo de agua a través de lechos vegetados con aplicaciones en restauracion fluvial.
Acercamiento experimental, tedrico y numérico.

GITS- Allen Bateman, Vicente Medina

En esta presentacidn se quiere mostrar los resultados de la tesis doctoral presentada por el Dr.
David Velasco en el afio 2006. Se presenta una base experimental que sirve de modelo de
comparacion de los fendmenos turbulentos que se desarrollan dentro de la vegetacién. El
modelo presenta un desarrollo conceptual de la longitud de mezcla mediante la cual es posible
integrar las ecuaciones de Reynolds en la vertical, siempre y cuando se desprecien los efectos
transversales del flujo. La vegetacidn se modela como una estructura en forma de cantiliver o
ménsula empotrado en el fondo del canal y que, segin el valor del modulo elastico de la
planta, esta puede tener grandes deformaciones. La fuerza del agua sobre la vegetacion es
simplemente el resultado de aplicar las fuerzas de arrastre (mas conocidas como fuerzas de
Drag) en pequefios elementos diferenciales de la estructura y a lo largo de ella (se desprecia el
peso unitario de la vegetacion y los problemas de vibracién derivados de los fenémenos no
lineales asociados a los elementos involucrados). El método numérico de diferencias finitas
permite valorar la deformacién de la vegetacidon tal que estd este en equilibrio con la
distribucion de velocidades resultante de la integracién en vertical de las ecuaciones de
Reynolds (que contienen las fuerzas de drag que actta sobre la vegetacién). Como se podra
apreciar el modelo puede predecir bastante bien el flujo a través de vegetacion flexible
sumergida, dando como resultado final la distribucion de velocidades y la distribucién de
tensiones de Reynolds a lo largo de la profundidad del flujo.

Fgura. Experimentos con vegetacién real y vegetacidon plastica llevados a cabo en el
Laboratorio de Morfodinamica Fluvial.
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Figura 2. Distribucién de tensiones de Reynolds y de Drag a lo largo de la profundidad.



Grupo de Modelacién Integral de cuencas y
Transporte de sedimentos IT

FLATModel, modelo numérico bidimensional para la simulacién de eventos de flujos de agua
y de flujos detriticos de alta pendiente. Aplicacidn a la delimitacion de zonas de riesgo.

Vicente Medina, Allen Bateman

Se describe las capacidades del modelo FLATModel en aras de simular eventos de
inundabilidad caracterizados por flujos de agua y eventos en los que la reologia del material
cambia radicalmente y se comporta como una mezcla detritica. Se mostraran las Ultimas
caracteristicas que hacen del FLATModel un modelo adecuado para la simulacién de una
diversidad de fendmenos. El pre y postproceso de los datos para el FLATModel se realiza
mediante el programa SIG de la ESRI el ARC-VIEW. De esta forma dar la cartografia y usarla
para la presentacion de los datos es un proceso natural sencillo.
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Figura 1. Comparacion entre los experimentos de avalanchas de arena (lverson et al., 2004
USGS) y los resultados del FLATModel (figuras de la columna derecha). La profundidad del flujo
se presenta en una base topogrdfica con intervalos de lineas de nivel de 1 cm.



Grupo de Modelacién Integral de cuencas y —
Transporte de sedimentos IT

Caracterizacion de la reologia de los flujos detriticos saturados y semisaturados a través de
experimentos en un Canal de Alta Pendiente.

GITS- Allen Bateman, Vicente Medina

En esta presentacién se muestran los experimentos realizados en el canal de alta pendiente
que pertenece al laboratorio de Morfodindmica fluvial del Departamento de Hidraulica,
Maritima y Ambiental de la UPC. Se trata de dos tipos de experimentos muy diferentes; en uno
de ellos, el flujo de detritos se encuentra completamente saturado y escurre por la base lisa
del canal de alta pendiente, en donde, la resistencia al flujo se consigue por el contacto agua vy
sedimento con el acero y el cristal que conforman la base y las paredes del canal
respectivamente. El otro experimento destaca el proceso de flujo de material saturado sobre
un lecho conformado por el mismo material.

En el primer experimento se muestra que el flujo es practicamente un flujo en pistén que al
modelarlo con una reologia tipo Voellmy sélo una pequeiia parte de las tensiones de fondo
son explicables a través de la parte turbulenta de la ecuacidn, el resto es explicable por la
parte de Coulomb o friccional.

En el segundo tipo de experimentos se muestra que un flujo de particulas que se mueven
sobre si mismas generan una distribucion de velocidades lineal. Que se aleja de todas las

funciones reoldgicas conocidas en fluidos.

Figurta 1. Laboratorio de Morfodinamica Fluvial. Canal de Alta Pendiente (CAP).

Figura 2. Imagen de un flujo de detritos saturado obtenida con cdmara de alta velocidad a 600

fps.



ESTUDIO DE EROSION POTENCIAL SOBRE UN COLECTOR
SITUADO EN EL CAUCE DE AVENIDAS DEL RiO BESOS

Ernest Bladé, Marti Sanchez-Juny
Grupo de Investigacion FLUMEN.

LINIA PRIORITARIA A

A peticion de SANJOSE CONSTRUCTORA se ha realizado el estudio para estimar la erosion potencial en el
cauce de avenidas del rio Besos en la zona donde se pretende trasladar un colector existente afectado por la
plataforma del AVE. El estudio se ha realizado mediante simulacién numérica bidimensional en régimen
variable. Para ello se ha utilizado el programa CARPA desarrollado por el grupo de investigacién Flumen. CARPA
resuelve de forma conjunta las ecuaciones del flujo en lamina libre en dos dimensiones y la ecuacion de
continuidad del transporte de fondo (ecuacidn de Exner) mediante un esquema numérico en voliumenes finitos
de alta resolucion.

La ecuacidn de continuidad del sedimento puede escribirse como

0z
1-1)—=-V
( )(3t q

S

Donde A es la porosidad, Z la cota de fondo y ( el caudal sdlido por unidad de ancho. Para la determinacién

del caudal sélido se ha utilizado la ecuacidon de Mayer-Peter y Miiller modificada segun Parker, que queda como:
3/2

n 3/2
—Sj -7, | ,7,=0047
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n

El estudio se ha realizado, corrigiendo el valor de la tensidn tangencial critica z'; para considerar el efecto de la

pendiente de fondo sobre la misma.

Para el hidrogramas de calculo, se utilizé un hidrograma patrén a partir de de los hidrogramas de
avenidas significativas suministrados por la Agéncia Catalana de I’Aigua.

Aparte de los resultados de calados y velocidades se han obtenido los siguientes resultados: cota de
fondo en todo el dominio a lo largo de la avenida, erosiones maximas, valor del caudal sélido a lo largo del
tiempo.

Los resultados indican que el cauce del rio Besos presenta un comportamiento morfodindmico con
claras zonas de erosién y sedimentacién, existiendo zonas con sedimentaciones considerables incluso durante la
punta de la avenida
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Figura 1. Perfil longitudinal inicial y erosionado en la traza del colector, centro, y margen izquierda (izq) y Valores
maximos de erosion y la correspondiente sedimentacion (derecha).
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TRANSPORTE DE SEDIMENTOS Y FORMAS DE FONDO EN UN LECHO
EXPERIMENTAL CON MEZCLAS DE GRAVA Y ARENA

Francisco Nunez Gonzalez, Juan P. Martin Vide

Los cursos fluviales torrenciales de caracter efimero, con pendientes moderadamente fuertes, como los
que existen en la costa mediterranea espafola, cuentan con una gran capacidad para transportar
sedimentos. Con mucha frecuencia, el sedimento disponible en estos cauces comprende un amplio
rango de tamafnos, por lo que al estudiar la capacidad de transporte de estas corrientes es necesario
aplicar metodologias que consideren la heterogeneidad del material aluvial. De igual forma, al aplicar
modelos hidraulicos es necesario considerar la resistencia al flujo debida a las formas de fondo que se
generan para las caracteristicas especificas del cauce: su geometria, tamano de grano del sedimento y
la energia del flujo. Poca informacién existe en la literatura sobre la resistencia al flujo y las formas de
fondo en este tipo de cauces, lo cual se explica en parte por el caracter empirico de la investigacion
necesaria para caracterizar la variedad de configuraciones del lecho y la rugosidad equivalente que
producen; al tratarse de cauces con una gran capacidad de transporte resulta muy dificil generar estas
condiciones en laboratorio. Para investigar la resistencia al flujo y el transporte de sedimentos en
condiciones que representen las que ocurren en los cauces torrenciales, hemos realizado ensayos en
una instalacion experimental que permite explorar rangos hidraulicos y de transporte de sedimentos
similares a las de este tipo de cauces. El canal (en la UCLM) cuenta con 30 metros de largo y es posible
alimentar y recircular sedimento compuesto de grava y arena, a tasas que llegan incluso a mas de 1 kg
por segundo. En los experimentos se buscé establecer condiciones de equilibrio dinamico en el lecho
para diferentes combinaciones de condiciones hidraulicas y caracteristicas granulométricas del
sedimento. Se registraron el tipo de formas de fondo, el transporte por fracciones y la clasificacién que el
flujo hace del sedimento por tamafos. Con esta informacién ha sido posible estimar coeficientes de
resistencia al flujo para ser comparados con datos de formas de fondo similares registradas en la
bibliografia. De igual forma, se ha comparado la configuracion del fondo al finalizar los ensayos con
configuraciones tipicas en rios naturales, con lo cual se han podido establecer hipétesis sobre la relacion
entre las formas de fondo y el transporte de sedimentos en periodos torrenciales y el tipo de
configuraciones fluviales visibles durante perdos d uas bajas.
) T, 0% -gb; y




ESTUDIO EN MODELO MATEMATICO DEL RIO TIETAR

Georgina Corestein “, Ernest Bladé @, Gonzalo Olivares @, Josep Dolz ©,
Paula Pascual ®, Enrique Aramburu @, Angel Lara @

(1) Grupo de Investigacion FLUMEN. UPC
(2) Centro de Estudios Hidrograficos. CEDEX

LINIA PRIORITARIA A

Como bien se sabe, debido a la dinamica de un rio, afio tras afio existe un cambio continuo en el
cauce y las tierras aledafias a él. En el caso del Rio Tietar esta situacion parece verse agravada por la
presencia de zonas de explotacion comercial de la extraccion de aridos. Aparentemente esta actividad ha
intensificado los cambios en la morfologia y composicién vegetacional en el mismo cauce, llevando asi a
cambios en la respuesta hidrodinamica del rio.

La sospecha de que estos cambios en comportamiento del rio Tietar eran los responsables de las
afectaciones en las cimentaciones de algunos de los puentes existentes a lo largo del cauce impulsé la
realizacion de diversos estudios tanto por administraciones publicas como por grupos privados.

El estudio realizado por el grupo Flumen consistié en la modelizacién numérica de la hidrodinamica
del rio Tietar en el tramo comprendido entre los embalses de Rosarito y Torrejon. La modelacion numérica
de la evoluciéon de las variables hidrodinamicas en el tramo considerado se realizé mediante el modelo
CARPA, combinando tramos estudiados en una dimensién y dos dimensiones.

Figura 1. Malla 1D-2D-1D empleada en las
simulaciones. De fondo imagen de la TIN
usada como base.

Las simulaciones se realizaron para distintos supuestos con variaciones de los datos de caudales,
de topografia, de usos del suelo y sedimentoldgicos

Se estudiaron caudales asociados a diferentes periodos de retorno obtenidos a partir de un modelo
HMS de la cuenca.

Para la modelizacion numérica de la morfologia del rio Tietar en el tramo en estudio el modelo
incorporé un mddulo de transporte de sedimentos por arrastre de fondo. Para la aplicacion de este modulo
se emplearon los datos sedimentoldgicos (granulometrias y densidades) de los que dispone el CEH para el
tramo en cuestion.
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Figura 2. Perfil longitudinal del andlisis morfol6gico del primer tramo 1D.
Cota de fondo en los instantes T= 0, T= 25200s, T=51000s, T= 75000s
Finalmente la caracterizacion de la llanura de inundacion del rio Tietar se realizé mediante una
fotointerpretacién del area de estudio, dividiendo el terreno en 5 clases de uso del suelo. Se consideraron
dos escenarios representativos del estado del cauce y de la llanura de inundacion, en dos momentos de la
vida del rio. La expectativa es conocer la respuesta de la hidrodinamica del rio ante cambios en los uso de
suelo, como puede ser el repoblamiento vegetacional de zonas que anteriormente fueron zonas de suelo
desnudo o bien zonas que han sido destinadas a la extraccion de aridos que en el pasado pueden haber
sido consideradas como una zonas de matorrales o arbustos. Asi también zonas aledafas al rio que han
sido reconvertidas para la agricultura.
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INCISION DE RIOS POR EXTRACCIONES DE ARIDOS. MODELACION MATEMATICA

Carles Ferrer i Boix y Juan Pedro Martin Vide
Dept. d’Enginyeria Hidraulica, Maritima i Ambiental
Universitat Politécnica de Catalunya

Las extracciones de material aluvial del cauce pueden provocar grandes alteraciones a la morfologia
fluvial de los rios. Estas alteraciones, la mas significativa de las cudles es la incision o erosion
generalizada del lecho, provocan a su vez otros impactos sobre el entorno fluvial. En esta comunicacion,
se presentan una metodologia a seguir para el estudio de la evolucion del perfil longitudinal de rios sujetos
a extracciones y los resultados de estas aplicaciones a casos reales. En particular, se detallan los resultados
del estudio del tramo inferior del rio Gallego en Zaragoza. En este tramo de 11 km, 1 millon de m* fueron
extraidos en 25 afios causando una incision generalizada de 4 m, superando en algun punto los 5 m.

Esta incision no se produjo de forma inmediata al inicio de las extraccion ni cesoé inmediatamente después
del cese de las actividades. Se ha observado un retardo o inercia en el proceso de erosion del lecho.
También se ha observado un cambio en la hidrodinamica del rio Gallego. A medida que el rio se incide,
los caudales que antes desbordaban, en la nueva situacion ya no lo hacen, aumentando de esta manera la
accion del agua sobre el fondo. Este aumento de la accion erosiva se ha comprobado mediante la
comparacion de perfiles longitudinales historicos recopilados para este estudio. De dicha comparacion se
ha obtenido que el volumen de material del lecho perdido asciende en este tramo a 2 millones de m?.

Toda esta dindmica ha sido modelada a través de un modelo unidimensional basado en hipoétesis
simplificadas para la descripcion del flujo de agua, conjuntamente con la ecuacion de conservacion de la
masa de sedimentos o de Exner. Estas simplificaciones dan como resultado una ecuacion de tipo difusivo
que puede resolverse de forma analitica para cualquier distribucion de extracciones. Los resultados
satisfactorios de la modelacion en términos de comparacion de perfiles longitudinales historicos muestran
que esta metodologia puede aplicarse a casos reales de rios sujetos a extracciones de material, toda vez
que se conoce su historia de extracciones.

Martin-Vide, J.P., Ferrer-Boix, C. and Ollero, A. “Incision due to gravel mining: modelling a case study”,
Geomorphology. (aceptado).

Ferrer-Boix, C. and Martin-Vide, J.P. “Mathematical model for river bed degradation due to case gravel
mining” in River Flow 2008, Cesme (Turkey) edited by M.S. Altinakar, M.A. Kokpinar, M. Gogus, G.
Tayfur, S.Y. Kumcu and N.Yildirim, pp. 1505-1513.

Martin-Vide, J.P. and Ferrer-Boix, C. “River incision due to gravel mining a case study” in River, Coastal

and Estuarine Morphodynamics: RCEM 2005, Urbana-Champaign, Illinois (USA) edited by G. Parker
and M.H. Garcia, pp 91-94, Taylor and Francis, London.
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Casos complejos de incision

Juan P. Martin Vide, UPC

Se trata dos casos de dindmica fluvial estudiados recientemente, en los que existe una
incision debido a una combinacion de varias causas.

El primero son las ramblas efimeras de Las Arenas, Palau y Rubi (Barcelona). En ellas
se aprecian descensos muy importantes (incluso de Sm) en unos 30 afios. A veces son
descensos paralelos cuando el medio aluvial no tiene restriccion alguna a la erosion. En
otros lugares son descensos condicionados por puntos no erosionables. En otros se ha
puesto freno con traviesas que han inducido pendiente parciales muy bajas. El analisis
de la informacion cartografica historica ha permitido distinguir las varias fases de estos
procesos (la figura es un ejemplo). En este caso la pérdida de fuentes de suministro de
material so6lido, el aumento de la escorrentia y la reduccion de anchura por
encauzamiento son las razones de la incision.

El segundo es el rio Aragon en Caparroso (Navarra). Se aprecia un descenso muy suave,
de poca magnitud, en un lugar en que la derivacion de caudal para una central
hidroeléctrica deberia haber causado, por el contrario, la acrecion del cauce.
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Referencias: Martin-Vide, J.P., Andreatta A. “Channel Degradation and Slope
Adjustment in Steep Streams Controlled through Bed Sills”. Earth Surface Processes
and Landforms 34, 38-47 (2009).
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SISTEMAS DE CAPTACION EN CAUCES EFIMEROS
Luis G. Castillo E.X  Juan Pedro Martin Vide?

Linea Prioritaria A

En regiones de morfologia abrupta y régimen irregular de precipitaciones las
crecidas suelen presentarse transportando una gran cantidad de transporte de
sedimentos. Por esta razon los flujos torrenciales no pueden captarse con lo
sistemas habituales presa-embalse ya que implicarian su sedimentacion en poco
tiempo. El cambio climético incidira en los flujos torrenciales, éstos serdn cada vez
mas acusados en las regiones semiaridas, 1o que obligara a controlar este tipo de
flujos para minimizar sus efectos destructivos y, simultineamente, captar estos
caudales, incrementando asi la disponibilidad del recurso.

Una primera experiencia en el estudio y disefio de estos sistemas de captacion,
desde una perspectiva moderna, se llevd a cabo en la Isla de la Palma (Islas
Canarias), concretamente en el Barranco de Las Angustias. Las obras que
existen actualmente (tomaderos) captan caudales bastante reducidos,
constituyendo el de Dos Aguas el de mayor capacidad (Q=2,27 m?s). Su
dimensionamiento se ha realizado de forma empirica, resultando asi su
funcionamiento bastante ineficiente.

Es necesario por tanto realizar estudios sistematizados en modelos reducidos y
prototipos que nos permitan obtener unos parametros de disefio mas eficientes,
junto con una y metodologia de disefio general que incluya los principales
aspectos de tipo geomorfologico, hidroldgico e hidraulico.

Como punto de partida se considerara la experiencia adquirida en Suiza, ex Union
Soviética y de diversas regiones andinas, en los disefios de captacion de rios de
montafia (captacion de rejillas de fondo, denominadas tomas tirolesas o
caucasianas), pero considerando las condiciones de las regiones semiaridas.

Los principales objetivos del proyecto de investigacion son los siguientes:

1. Caracterizar los procesos geomorfoldgicos, hidrolégicos e hidraulicos en
regiones semiaridas a diferente escala temporal y espacial.

2. Evaluacién de las diferentes formulaciones de transporte de sedimentos y
selecciéon de las mas adecuadas para su aplicacion en este tipo de
regiones.

3. Evaluacion de las diferentes formulaciones para la caracterizacion de los
coeficientes de rugosidad y macrorugosidad en cauces de alta pendiente,
seleccidon de las mas adecuadas y su acoplamiento con las formulaciones
de transporte de sedimentos.

4. Estudio de los sistemas de captacion en zonas similares, su adaptacion y
correccion, asi como la generalizacion del disefio en zonas semiaridas.

! Universidad Politécnica de Cartagena, UPCT. Grupo Hidr@m.
2 Universidad Politécnica de Catalunya, UPC. Grupo GITS
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ALGUNOS RETOS ACTUALES EN EL ESTUDIO DE FENOMENOS DE EROSION LOCAL EN RiOS
Gonzalo Simarro Grande
Universidad de Castilla - La Mancha
Barcelona, 24 de febrero de 2009

Cuando en el lecho de un rio se coloca alguna estructura (frecuentemente pilas y estribos de puente),
el patron hidrodinamico que se derivada de esta presencia es tal que lleva a una erosion del lecho
localizada alrededor de la propia estructura.

Estos fendémenos, denominados “de erosion local” son la principal causa de colapso de puentes
fluviales. No debe extrafiar por lo tanto que la erosién local haya recibido mucha antencién: desde
mediados del siglo pasado se han desarrollado gran cantidad de estudios sobre el tema. Debido a la
complejidad del tema, que involucra un movimiento en lamina libre que es tridimensional turbulento y
con transporte de sedimentos), los estudios han sido hasta el momento de caracter fundamentalmente
experimental.

En general se pueden considerar dos tipos de planteamientos basicos en relacion a los problemas de
erosion local. Por un lado, considerando que es posible estimar la erosidn local (y su combinacidn con
otros tipos de erosién, como la transitoria) que se puede llegar a alcanzar en una cierta estructura, ésta
se puede asumir en el calculo estructural. Por otro, se puede tratar de proteger el lecho alrededor de la
estructura (normalmente con mantos de escollera) de tal forma que la erosion sea nula. También
puede considerarse una combinacién de los dos planteamientos.

A pesar de los muchos trabajos realizados y avances obtenidos tanto en el estudio de las medidas de
proteccidén como, especialmente, en el de erosiones (sin proteccion), existen bastantes aspectos en los
que se debe profundizar el conocimiento. El objetivo de la charla es, precisamente, el destacar algunos
de los aspectos en los que parece claro que debe mejorarse el conocimiento.

En lo que respecta al andlisis de la erosion local sin protecciones, se consideran aspectos
fundamentales no suficientemente bien entendidos algunos relacionados con la evolucién temporal de
la erosion y la erosion de equilibrio, la posible influencia de los efectos viscosos y del tamafio de grano,
asi como el anélisis general de algunas estructuras que pueden reducir la erosion local (encepados de
pilotes). En lo referente a la proteccion mediante mantos de escollera, se consideran como aspectos
fundamentales, entre otros, el correcto dimensionamiento de los bloques de escollera y del espesor del
manto y la optimizacién de su geometria en planta.

Se destaca asimismo que en el anélisis de algunos de los problemas anteriores, el uso de modelos
numericos tridimensionales puede ayudar a la, en todo caso necesaria, tarea experimental.

www.ptlhe.es

secretaria@ptlhe.es
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La audacia del Pabellon Puente en el rio Ebro (Expo 2008): consecuencia
en erosion fluvial y exigencias de proteccion y auscultacion

Martin-Vide, Juan P. (UPC); Nufiez, Francisco (UPC); Ferrer, Carles (UPC)

Se trata del riesgo de erosion fluvial en una pila compleja de gran anchura, construida
en el cauce del rio Ebro en Zaragoza. Se describe el problema de erosion local en la
pila, las caracteristicas del modelo fisico ensayado y los mantos de escollera que
consiguen detener la erosion, asi como la ejecucion y auscultacion de esta proteccion.

3
7

i

i

Referencias: Martin-Vide JP, Fael C, Nunez F, Ferrer C, Gutiérrez F, Goyeneche, F.J.
mismo titulo de este resumen. Revista de Obras Publicas, marzo 2009 (in press).



Grupo de Modelacién Integral de cuencas y o
Transporte de sedimentos IT

Modelo morfodinamico de la evolucion temporal de la erosion local en pilas de puente de
base cuadrada y circular, con base en la comparacion con resultados experimentales.

GITS- Allen Bateman

El presente estudio se basa en la aplicacion de la teoria de los vortices (Teorias de Batchelor y
Kolmogorov) y la energia contenida en ellos que conforman la base activa capaz de erosionar
el lecho al pie de la pila. Unido a este factor activo existe el fendmeno asociado al
derrumbamiento del talud que constituye toda una problematica y que se modela de la forma
mas sencilla como si el foso de erosion fuese una cuenca pero en lugar de flujo de agua la
cuenca transporta sedimentos. Como resultado se presenta un sistema de dos ecuaciones en
derivadas totales, en funcidn de la erosién y el caudal sélido neto que emerge del foso, estas
se resuelven por el método de Runge Kutta. Se presenta una comparacion entre los resultados
numéricos y experimentales para la erosién en pilas de base cuadrada de 3,4, 6 y 9 cm de lado
y en pilas de base circular de 3, 5 y 6cm de didmetro. Las medidas de erosion y la morfologia
del foso se baso respectivamente en la aplicacidon de un sistema de ecoerosimetros en puntos
estratégicos y la morfologia del foso se baso en un levantamiento topografico mediante
procesado de imdgenes con iluminacién laser.

Tiempo (s)

0

Figura 1. Comparacidon numérico experimental para pilas de puente de base cuadrada.

Curvas laser levantadas en pila 9

Vista yeneral foso pilad

Figura 2. Morfologia del foso de erosidn, levantamiento topografico mediante tratamiento de
imagenes.
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Grupo de Modelacién Integral de cuencas y
Transporte de sedimentos IT

Estudio experimental sobre las plumas formadas en zonas de aguas someras como marismas
y humedales. Comparacion entre situaciones de existencia de vegetacion rigida emergente.

Anna Mujal i Colilles; Allen. Bateman Pinzon

Abstract: las plumas formadas en zonas de aguas someras con bajas velocidades, como
marismas, generan fendmenos de mezcla cuyo proceso puede resultar crucial para la
continuidad de dichos ecosistemas. Tratandose de procesos de mezcla en los que se considera
la turbulencia, la causante principal del fendmeno, el estudio siguiente se basa en la escala de
Reynolds. Se presenta el estudio experimental de este tipo idiosincrasias, realizado en el
laboratorio de Morfodinamica Fluvial, con técnicas de tratamiento de imdgenes y un modelo a
escala reducida de aguas someras, que juega con la autosemejanza de los jets entrantes que
son, en definitiva, los causantes de la mezcla con el agua del ambiente. Se compara también la
existencia de vegetacion rigida emergente con las situaciones en las que no existe

impedimento para la mezcla de las plumas con el agua almacenada en la marisma.

Figura 1. Resultado de los experimentos del flujo entrante en el medio con y sin vegetacion
emergente.
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Grupo de Modelacién Integral de cuencas y .
Transporte de sedimentos IT

Estudio tedrico de pasos de peces y desarrollo de una metodologia de evaluacién de su
eficacia.

Allen Bateman, Borja Trapote, Vicente Medina

Descripcion de la ictiofauna de Cataluina y las capacidades natatorias de algunos peces. Se
describen las fuerzas actuantes sobre los peces centrandose sobre todo en la fuerza de
arrastre o Drag. Esta es la fuerza que el agua ejerce sobre el pez y corresponde a la accién de
las fuerzas normales y tangentes que actian sobre la superficie del pez en su movimiento a
lo largo de la corriente.

Se presentan las tipicas estructuras que estan presentes en la red hidrografica catalana y
algunas especiales de otros paises. Se comentan sus caracteristicas especiales.

Finalmente se presenta una nueva metodologia de evaluacidn de la eficacia de la estructura
al paso de los peces. Esta se basa en el calculo bidimensional con el FLATModel que
conjuntamente con la fuerza de Drag actuante sobre el pez y la potencia que ejercen los
musculos rojos y blancos para vencer la corriente, permiten desarrollar una clasificacion de
la idoneidad de la estructura. Las variables nuevas que se verian involucradas en la decision
final son: la longitud del pez, la temperatura del agua, la especie, el caudal circulante
(velocidad local), hecho que complica bastante los estudios.

|velocidades|
— 4.2308
— 37607
— 3,290
2,3205
2,3504
1.8803
14103
— 0.94017
— 0.47009
L] — 3.6025e-06

Figura 1. Resultados del calculo bidimensional con FLATModel.

musculatura roja Drag

energia musculatura blanca Drag

Rendimiento
g
g

J 0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Coordenada linea de corriente

N

Figura 2 Esquema de las fuerzas que ejerce el agua sobre el pez y viceversa durante su
movimiento, valoracidn de la potencia de cada una de las musculaturas.
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HIDRODINAMICA DEL EMBALSE DE FLIX. COMPARACION ENTRE MO-
DELACION NUMERICA'Y EXPERIMENTAL

Marti Snchez-Juny, Ernest Bladé, Josep Dolz, Daniel Nifierola, Juan Pomares

Grupo de Investigacion FLUMEN. Departamento de Ingenieria Hidraulica, Maritimay Ambiental. Uni-
versitat Politécnica de Catalunya, Jordi Girona 1-3 D-1, 08034, Barcelona.
Tel.: +34 934 016 481; fax: +34 934 017 357; e-mail: marti.sanchez@upc.edu

LINIA PRIORITARIA A: Criterios hidromorfol 6gicos parala recuperacion de espa-
cios fluviaes degradados

El embalse de Flix es un pequefio embalse situado en el municipio del mismo nombre en €
Bajo Ebro. En este embalse |a existencia de un importante deposito de residuos toxicos ha pro-
vocado la elaboracion de un proyecto para extraerlo del lecho del rio con la finalidad de evitar
su arrastre hacia aguas abajo en caso de avenida.

Se ha analizado la hidrodindmica del embalse a fin de dar apoyo a la redaccion del proyecto
para definir los procedimientos seguros de extraccion. Para ello se ha desarrollado un modelo
numérico 2D cuyas simulaciones seran contrastadas y complementadas mediante la construc-
cion de un modelo reducido en laboratorio asi como una campafia de medidas de campo. La
simulacion bidimensional ha sido Ilevada a cabo mediante el modelo CARPA. Este modelo
resuelve las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones mediante un esquema de volume-
nes finitos de alta resol ucion.

La situacion durante la realizacion de | as obras contempla la gjecucion de un muro de tables-
tacas que permita cerrar un recinto para aislar la zona afectada por las obras. La geometria de
dicho recinto (Figura 1, izquierda) es el resultado de un proceso iterativo, con € que se pretende
preservar lo mgior posible la hidrodindmica del embalse en la situacién actual, en particular
esfuerzo cortante sobre €l lecho del rio que puede afectar a su estabilidad. Asi, se ha analizado
como € citado recinto modifica la accion hidrodindmica sobre e lecho del rio. La simulacion
numérica ha mostrado que la accién erosiva del flujo para un cierto cauda especifico con €
recinto es el mismo que el existente en la situacion actual (sin € recinto) para un cauda un 63%
menor.

Se hamedido e campo de velocidades tanto en el modelo reducido como en campo usando
un anemometro acustico de efecto Doppler. Se ha obtenido una buena coincidencia de los resul -
tados entre la simulacién numéricay las medidas experimentales (Figura 1, derecha).
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Figura 1. Izquierd'a: tdpografia actual. Delimitacion del recinto (azul) y de los residuos contamina-
dos (rojo). Derecha: Comparacion de los perfiles de velocidad medidos y calculados en funcién del
caudal circulante.
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Grupo de Modelacién Integral de cuencas y .
Transporte de sedimentos IT

Estudio sobre la capacidad de resuspension de las corrientes de densidad. Aplicacion al caso
del Embalse de Flix

Albert Herrero, Allen Bateman

En este articulo se estudia la capacidad de las corrientes de densidad, formadas por diferencia
de temperatura, para resuspender el sedimento en el fondo de un embalse. El estudio se
enmarca dentro de un suceso de contaminacién que se produjo en el embalse de Flix en 2001,
en el que murieron varios miles de peces y se vio afectada el agua de abastecimiento de
poblaciones como Tarragona. Se discuten otras hipdtesis sobre la explicacion del
acontecimiento, y se desarrolla un nuevo hilo de razonamiento basado en las corrientes de
densidad. La modelacidon numérica del fendmeno se ha realizado mediante el programa Bang
1DT, extension del Bang 1D (Parker et al, 2001)

Distribucion en la capa de residuos y sedimentos superficiales de las concentraciones maximas de Mercurio

(mg/kg)

1000

1000

aen

500

I3
" T 1

T T T T T T T T T f
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Figura 1. Distribucion de concentraciones de mercurio en el fondo del embalse
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Figura 2. Perfil de erosion obtenido para una de las corrientes de densidad simuladas
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COMUNICACIONES DE LA LiNEA PRIORITARIA B: HIDRODINAMICA DE EMBALSES. GESTION
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LA GESTION DE LOS EMBALSES EN ,RELACIC')N CON LA CALIDAD DEL AGUA EN CONDICIONES
DE APORTES NORMALES Y DE SEQUIA EXTREMA.
Joan Armengol', Daniel Nifierola?, Joaquim Rabada?, Rafel Marcé' y Josep Dolz2

'FLUMEN-UB
2FLUMEN-UPC

ESTUDIO DE LA EVOLUCION QUIMICA DE LAS AGUAS DEL LAGO DE MEIRAMA DURANTE SU
INUNDACION CONTROLADA.
Jordi Delgado, Ricardo Juncosa

Universidade da Corufia

INTRODUCCION A LA MODELIZACION NUMERICA DE EMBALSES, CASO DEL EMBALSE DE
RIBARROJA DE EBRO.
Marina Arbat Bofill, Marti Sanchez Juny, Ermnest Bladé Castellet

FLUMEN-UPC

INCIDENCIA DE LOS EMBALSES DE MEQUINENZA Y RIBARROJA EN EL TRANSPORTE SOLIDO EN
SUSPENSION DEL RIO EBRO.
Katrien de Pourcq!, Montserrat Roura!, Marina Arbat!, Joan Armengol? y Josep Dolz'

'FLUMEN-UPC
2FLUMEN-UB

OBTENCION Y MANEJO DE INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA DE CAMPO EN LA MARISMA
DE DONANA.

Josep Dolz Ripollés, Daniel Ninyerola Chifoni, Juan Pomares Abad, Joaquim Rabada Manuel, Anais
Ramos Fuertes

FLUMEN-UPC

LA TELEQETECCION COMO HERRAMIENTA DE MONITORI;ACION DE CUERPOS DE AGUA.
APLICACION A LAS MARISMAS DEL ESPACIO NATURAL DE DONANA.
Belén Marti, Josep Dolz, Ernest Bladé

FLUMEN-UPC

HIDRODINAMICA DE LAS MARISMAS DE DONANA. PROYECTO RAMWASS.
Ernest Bladé, Marti Sanchez-Juny, Belén Marti, Kattrien de Pourcg, Josep Dolz

FLUMEN-UPC
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Linea prioritaria B: Hidrodinamica de embalses. Gestion sostenible

LA GESTION DE LOS EMBALSES EN RELACION CON LA CALIDAD DEL AGUA EN CONDICIONES
DE APORTES NORMALES Y DE SEQUIA EXTREMA.

Joan Armengol’, Daniel Nifierola®, Joaguim Rabada®, Rafel Marcé€ 'y Josep Dolz*
FLUMEN-UB
?FLUMEN-UPC

Hasta hace poco tempo la mejora de la calidad del agua de los embalses se basaba en
actuaciones externas, como la realizacion de planes de saneamiento o la restauracion de
algunas zonas de la cuenca. La construccion de torres de toma del agua a profundidades
variables introdujo la posibilidad de seleccionar la profundidad de extraccién en la que el
agua presentaba la mejor calidad. Recientemente, la aplicacion de criterios hidrodinamicos y
ecoldgicos permite una gestion ecosistémica de los embalses, que se ve acrecentada cuando
hay varios de ellos en cadena.

Este tipo de gestion cobra especial interés en los momentos de sequia, en los que la poca
cantidad de agua hace que su calidad sea muy baja, con crecimiento masivo de algas,
presencia de metales reducidos y compuestos reducidos, que complican su potabilizacion.

En esta presentacion se muestra el ejemplo de gestion de los embalses de Sau y Susqueda
durante la sequia del 2005 y la reciente del 2007-08 y el seguimiento del efecto de
perturbaciones meteoroldgicas “meteorological forcing” en el seguimiento del desarrollo de
poblaciones de algas toxicas, como es el caso del Atazar. La utilizacion de sondas de alta
sensibilidad y bajo tiempo de respuesta, combinado con cadenas de sensores, temperatura,
conductividad, etc., y estaciones meteoroldgicas permite seguir la evolucion de los embalses
en periodos cortos o muy cortos, lo que permite anticipara algunas medidas para mejorar la
calidad del agua. Este tipo de aproximaciones ha llevado a construir plataformas que
realicen de forma automatica el monitoreo de los embalses, como la construida por Flumen
y que se esta utilizando en el embalse de Ribarroja.

El equipo de medida instalado en el embalse de Ribarroja consiste en una plataforma
flotante sobre la que se instalan la estacion meteoroldgica y los equipos para desplazar la
sonda multiparamétrica. La estacion meteorolédgica mide lluvia, velocidad y direccion del
viento, temperatura, humedad y radiacion solar. La sonda multiparamétrica obtiene de
forma automatica perfiles de temperatura, conductividad y oxigeno a lo largo de la columna
de agua.
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La gestion de 10sS empalses en relacion
con la calidad del agua en condiciones de
aportes normales y de sequia extrema

Joan Armengoll, Daniel Nifierola?, Joaguim Rabada?,
Rafel Marcé! y Josep Dolz?

1 FLUMEN-UB
2FLUMEN-UPC

=flumen

Dinamica fluvi a hidroléagica

Embalse de Sau



La circulacion del agua dentro de los embalses se realiza por profundiades en

las que la densidad del rio y de la columna de agua se igualan. En embalses
largos y estrechos el tipo de circulacion se puede mantener desde la cola hast
la presa
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La circulacion del agua dentro del embalse de Susqueda
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EL ATAZAR, Efecto del paso de perturbaciones

El Atazar (13/3/2002 a 9/4/2002)
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conclusiones:

Se puede realizar una gestion eficaz del agua almacenada en
un embalse al objeto de optimizar su calidad. Para ello es
preciso conocer sus comportamientos hidrodinamicos vy

limmnoldgico, lo que requiere una amplia informacion de

campo (en espacio ytiempo).
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Linea prioritaria B: Hidrodindmica de embalses. Gestion sostenible

ESTUDIO DE LA EVOLUCION QUIMICA DE LAS AGUAS DEL LAGO DE MEIRAMA DURANTE SU
INUNDACION CONTROLADA.

Jordi Delgado, Ricardo Juncosa
Universidade da Corufia

En diciembre de 2007 la mina de lignitos pardos de Meirama (Cerceda, A Corufia) cesé su
actividad extractiva y la empresa explotadora, LIMEISA, inicié un proceso de inundacion
controlada con aguas subterraneas y superficiales. El proceso de llenado dara lugar a un lago
minero de forma aproximadamente eliptica (~1.5 x 0.8 km) de con un volumen de unos 150
Hm? y una profundidad maxima de unos 170 m. Pese a que la tramitacién de la autorizacién
definitiva para la derivacién de aguas superficiales aln no estd resuelta por parte de la
correspondiente Demarcacion Hidrografica y del visto bueno definitivo de la Direccion
General de Minas (responsable de las actuaciones de clausura de la mina), el proceso de
llenado sigue su curso. Hasta finales de enero de 2009 habian accedido a la corta en torno a
8.5 Hm® de aguas subterraneas, superficiales y de precipitacion.

El lago en formacién se sitia dentro de la cuenca del rio Barcés, que es uno de los que
alimenta con sus aguas al embalse de Cecebre. Desde este embalse, cuya capacidad es de
~22 Hm?® se abastece de agua potable a la ciudad de A Corufia asi como a una buena parte de
sus municipios limitrofes (~300.000 personas).

Desde el afio 2004, el GEAMA esté estudiando la hidrologia e hidroguimica de las aguas
superficiales y subterraneas del entorno de la mina de Meirama y en la actualidad esta
desarrollando una campafa de muestreo semanal de los principales aportes de agua al lago
en formacion asi como del propio lago. En conjunto, se esta realizando el muestreo de entre
7'y 10 puntos (Fig. 1) con medida en cada uno de ellos de aproximadamente 50 parametros
fisico-quimicos (tanto in situ como en el laboratorio).

El lago en formacion de Meirama es un sistema excepcional desde varios puntos de vista: a)
Se trata de una nueva masa de agua que, con excepcién del lago minero en formacion de As
Pontes de Garcia Rodriguez), otra mina de lignito clausurada a la par que Meirama) es Unico
en Galicia y del que no existen analogos en Espafia; b) Se ha tenido la oportunidad de
estudiar el sistema desde antes del la inundacion y a lo largo del proceso; ¢) La proximidad
respecto de varias universidades propicia su consideracion de laboratorio natural facilmente
accesible; d) En este sistema es posible estudiar tanto los distintos fenémenos transitorios
de llenado como la instauracion progresiva de nuevos ecosistemas actualmente inéditos en
panorama gallego; g) Desde el punto de vista social y de gestion, el lago genera inquietudes,
expectativas, oportunidades y riesgos que deben quedar perfectamente entroncadas dentro
de las exigencias de la Directiva Marco del Agua.

Por otro lado, el estudio de la evolucion del lago durante su llenado exige el acceso a
informacion especifica de la columna de agua y no sélo los muestreos en superficie. Para ello
nuestro grupo ha emplazado una plataforma flotante de trabajo y observacion, la cual esta
siendo dotada progresivamente de equipamiento cientifico para el mejor conocimiento del
funcionamiento del lago.
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Fig. 1. Localizacion de algunos puntos de muestreo en el Lago de Meirama
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Linea prioritaria B: Hidrodindmica de embalses. Gestion sostenible

INTRODUCCION A LA MODELIZACION NUMERICA DE EMBALSES, CASO DEL EMBALSE DE
RIBARROJA DE EBRO

Marina Arbat Bofill, Marti Sdnchez Juny, Ernest Bladé Castellet
FLUMEN-UPC

Los modelos numéricos centrados en la hidrodinamica de embalses son una herramienta util
tanto para el estudio del comportamiento de los embalses como para las predicciones y la
gestion sostenible de los mismos.

Predecir el comportamiento de un embalse en base a distintos escenarios vendra
condicionado por la calidad de los datos disponibles y la precisién del esquema numeérico,
aunque también por la posibilidad de calibracion utilizando registros existentes o
experiencias previas en casos semejantes.

Actualmente los modelos numéricos que se utilizan en el campo del estudio hidrodinamico
de embalses pueden ser: unidimensionales (DYRESM), predicen la distribucién de
temperatura, salinidad y densidad en una vertical para lagos y embalses; modelos
bidimensionales (CE-QUAL-W2), estudio longitudinal y vertical de la hidrodinamica y la
calidad del agua, aplicable a grandes masas de agua; nodelos tridimensionales (ELCOM)
predicciones de velocidad, temperatura y salinidad en masas de agua naturales asi como
pautas de circulacion y dispersion.

MODELIZACION NUMERICA DEL EMBALSE DE RIBARROJA DE EBRO

El Grupo FLUMEN lleva trabajando en el entorno del bajo Ebro, estudiando los embalses de
Mequinenza, Ribarroja y Flix desde la década de los 90. Se dispone de una red de medidas de
campo que permite tener controladas una serie de variables meteorol6gicas y de niveles de
agua a lo largo de esta zona. Ademas desde el afio 2007 se dispone de una plataforma
multiparamétrica de medida de variables de calidad del agua en el embalse de Ribarroja.
Todos estos datos de campo han sido imprescindibles para el ajuste de un primer modelo
unidimensional (DYRESM) para la simulacion de la evolucion de los procesos de
estratificacion del embalse de Ribarroja.

El modelo fue capaz de predecir bien la tendencia de los perfiles de temperatura, aunque
para el embalse de Ribarroja se evidenciaron dos problemas debidos a la modelacion
unidimensional: 1. La marcada diferencia de temperatura y localizacion entre la salida de
Mequinenza y su tributario principal (Segre); y 2. La morfologia del embalse confiere a su
comportamiento un marcado funcionamiento bidimensional.

Asi, se extendio el modelo a una simulacion bidimensional (CE-QUAL-W?2), para estudiar el
particular régimen hidrodindmico, especialmente centrado en el comportamiento térmico
del embalse de Ribarroja.

Actualmente se dispone de series temporales de gran calidad respecto a la meteorologia
(Plataforma multiparamétrica del Grupo FLUMEN). Se ha realizado un modelo de batimetria
del fondo del embalse de alta precision y, actualmente, se esta preparando una red de
medidas del comportamiento térmico a lo largo de la longitud del embalse. La idea es
modelar con precision el comportamiento hidrodinamico vertical y longitudinal del embalse
de Ribarroja (en el préximo periodo de estratificacion y enfriamiento 2009), calibrar el
modeloy utilizarlo en futuros estudios.
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MODELIZACION NUMERICA DE
EMBALSES:

El caso del embalse de Ribarrojaen el rio

Marina Arbat Bofill
Marti Sanchez Juny
Ernest Bladé Castellet

Grupo de Investigacion flumen UPC

e %‘""ﬁ '- Barcelona, 24 de febrero de 2009
M j-}' L E 1|_.,_ %tr_ 4
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Motivacion del estudio

Analizar la aplicabilidad de un modelo
numeérico como herramienta para
caracterizar la hidrodinamica de un P
embalse |

 Deterioro en lacalidad del agua
* M odificacionesen lascondicionesambientales

Ambiental Usos

EMBALSES IMPACTOS

« Desequilibrio ecolégico (p.p.) « Degradacion del olor, color, sabor ...
« Especiesoportunistas » Encarecimiento delostratamientosdel agua
eAnoxia » Obturaciones en conducciones

* Impedimento de otr os usos

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA DE LA UNION EUROPEA 2015
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Optimizacion de datos

m Programacion de un algoritmo en
Matlab que ejecuta les
simulaciones del programa
DYRESM automaticamente.

m Basado enlas Simulaciones de
Montecarlo.

m Analisis de sensibilidad
exhaustivo.

m Calibracion de los conjuntos de
parametros significativos
(metodologia GLUE).

m Notable mejora de los perfiles de
temperatura.

VALOR ABSOLUTO DEL ERROR EN LAS PREDICCIONES

Ariadna Salgado (2008)
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M odelacion con CE-OQOUAL -W?2

Evolucion vertical del perfil de temperatura para el segmento 14, periodo 17/06/04 al 15/12/04 N
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Evolucion del perfil vertical de temperatura para el segmento 28, periodo 17/06/04 al 15/12/04
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Marina Arbat (2008
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Futuraslineas de investig N

m Localizaciéon de la
futura red de
termistores (Periodo de
estratificacion-
enfriamiento 2009)

m Modelacion del periodo
1998-1999 con CE- '
QUAL-W 2

m Recopilacion de
perfiles de temperatura
a distintos puntos del
embalse.
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Linea prioritaria B: Hidrodinamica de embalses. Gestion sostenible

INCIDENCIA DE LOS EMBALSES DE MEQUINENZA Y RIBARROJA EN EL TRANSPORTE SOLIDO
EN SUSPENSION DEL RiO EBRO

Katrien de Pourcq', Montserrat Roura’, Marina Arbat', Joan Armengol’ y Josep Dolz*
'FLUMEN-UPC
’FLUMEN-UB

En el tramo medio del rio Ebro existen los embalses de Mequinenza y Ribarroja, este altimo
situado inmediatamente aguas abajo del primero. Ademas del Ebro, en el embalse de
Ribarroja también desaguan el Cinca y el Segre.

Se tomaron muestras de agua para la determinacién de la concentracién de sélidos en
suspension y su composicion (contenido organico e inorganico) mediante la instalacion de 5
muestreadores automaticos: en la entrada y salida de Mequinenza, en el rio Cinca a la altura
de Fraga, en el rio Segre a la altura de Serés y en la salida de Ribarroja. El periodo de estudio
comprendio entre el 25 de Noviembre de 1997 y el 19 de setiembre de 1999.

Los datos obtenidos muestran que la concentracion de sélidos en suspension en la salida de
Mequinenza disminuye drasticamente respecto a la entrada. Durante el periodo de estudio la
retencion en el embalse de Mequinenza fue del 98%, muy superior a la del embalse de
Ribarroja, 41%. Ello se debe a que el tiempo de residencia en el embalse de Ribarroja es
corto, especialmente durante las crecidas cuando el aporte sélido es mayor.

La distribucion temporal del caudal sélido muestra una elevada irregularidad, el 70% del
caudal sélido transportado en la salida de Ribarroja durante 22 meses se concentré en los 6
dias que transcurrié una crecida (caudal maximo de 2067 m*/s).

La calidad del material sélido en suspensién también se ve modificada por la presencia de los
embalses, a la salida la fraccion orgénica incrementa considerablemente debido a la
sedimentacion diferencial de la fraccidén inorganica y al desarrollo de fitoplancton en los
embalses.

Para estudiar la cantidad y la distribucion de los materiales sedimentados en un embalse es
imprescindible la realizacion de una batimetria que nos permita conocer la morfologia del
fondo del embalse. Para ello se definen previamente unas lineas de navegacion a seguir con
una embarcacion dotada de ecosonda y GPS. En el embalse de Ribarroja se ha utilizado una
sonda multihaz. Los datos obtenidos permiten generar un modelo digital de precisién del
fondo del embalse con coordenadas xyz. Este puede representarse en planta y también de
manera tridimensional facilitando la interpretacion de la disposicién de materiales.

Por otro lado, la obtencion de informacion topografica previa a la construccion del embalse
es de especial interés para estudiar cuantitativamente la acumulacién de sedimentos. Para
ello, se han digitalizado mapas topograficos anteriores a la obra que han permitido generar
un modelo aproximado del cauce original. Calculando la diferencia entre el modelo actual y
el anterior se obtiene un modelo digital de sedimento que permite calcular los valores
medios de sedimentacion y los volumenes acumulados a lo largo del embalse.
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INCIDENCIA DE LOSEMBALSESDE
MEQUINENZA Y RIBARROJA EN EL
TRANSPORTE SOLIDO EN
SUSPENSION DEL RIO EBRO

Katrien De Pourcq
Montserrat Roura
Marina Arbat

Joan Armengol
Josep Dolz

Grupo de Investigacion flumen UPC

Barcelona, 24 febrero 2009
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Balance or ganico/inor ganico

Embalse de Mequinenza
Aportacion de Sélidos

en Suspension (t)

Entrada Salida Disminucion %
Fraccidon Inorganica 445299 19721 97
Fraccion Organica 42357 13685 68
Total Solidos en Suspensién 487656 33406 93

Balance de la aportacion sélida y sus fracciones organica e inorganica en el

embalse de Mequinenza (t) en el periodo comprendido entre febrero de 1998 y
febrero de 1999.
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Linea prioritaria B: Hidrodindmica de embalses. Gestion sostenible

OBTENCION Y MANEJO DE INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA DE CAMPOEN LA
MARISMA DE DONANA

Josep Dolz Ripollés, Daniel Ninyerola Chifoni, Juan Pomares Abad, Joaquim Rabada Manuel, Anais
Ramos Fuertes
FLUMEN-UPC

La marisma de Dofiana, resultado del relleno del antiguo estuario del rio Guadalquivir, forma
parte de uno de los complejos fluviolitorales mas importantes de Europa. Los recursos
hidricos, incluyendo las aguas superficiales y subterrdneas, son un factor clave en este
espacio protegido, ya que constituyen la base estratégica del mantenimiento de los
ecosistemas y del ambiente marismefio en particular. Se trata, sin embargo, de un sistema
gue ha sufrido en el pasado reciente considerables transformaciones hidricas y que requiere
estudios especificos y herramientas de gestion que permitan actuar correctamente ante
estos cambios.

En esta linea, el grupo Flumen lleva a cabo en la actualidad un proyecto de investigacion en
la marisma de Dofiana, cuyo objetivo principal es el desarrollo y aplicacion de un modelo
numeérico de simulacion hidrodinamica. El proyecto contempla diversas actividades que se
complementan, como la calibracion de un modelo digital del terreno de alta resolucion, la
monitorizacién de las marismas mediante técnicas de teledeteccion y la recopilacion de
datos hidrometeoroldgicos.

La informacién de campo se obtiene a través de una red de estaciones instalada en la
marisma y permite apoyar la monitorizacion por teledeteccion, contribuyendo de manera
conjunta a la calibracion del modelo. La red cuenta con seis puntos de medicién de cota de
agua, cinco de temperatura de agua, tres de temperatura del suelo, dos estaciones
meteoroldgicas completas y una sonda multiparamétrica de medidas de calidad hidrica.

Gracias a estas instalaciones se dispone de una extensa base de datos, alin en expansion,
gue permite estudiar en detalle los fenédmenos hidroldgicos y meteorologicos que tienen
lugar en la marisma. Se presta especial atencion a la caracterizacion de los procesos que
intervienen en su balance térmico, por encontrarse estrechamente relacionados con el
funcionamiento hidrolégico del sistema marismefio.
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Area de estudio

Fuente: Estacion Bioldgica de Dofana, 2008.
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Explotacion de la informacion

m Seguimiento de niveles

m Efectos del viento:
- Sobre niveles de agua
. Sobre comportamiento térmico

m Elementos del balance térmico
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Explotacion de la informacion
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Explotacion de la informacion
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Explotacion de la informacion
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Explotacion de la informacion
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Explotacion de la informacion
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Explotacion de la informacion
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Linea prioritaria B: Hidrodinamica de embalses. Gestion sostenible

LA TELEDETECCION COMO HERRAMIENTA DE MONITORIZACION DE CUERPOS DE AGUA.
APLICACION A LAS MARISMAS DEL ESPACIO NATURAL DE DONANA

Belén Marti, Josep Dolz, Ernest Bladé
FLUMEN-UPC

La teledeteccion consiste en la adquisicion y andlisis de imagenes digitales de la Tierra
tomadas desde sensores instalados en aviones o satélites que registran la radiacion
electromagnética procedente del planeta. Mediante el anélisis de las imagenes de
teledeteccion es posible clasificar los usos del suelo (urbano, bosque, cultivo, agua, nieve,
etc.) y de este modo monitorizar procesos que afectan a grandes areas, como pueden ser:
deforestacion, evolucion de linea de costa, inundaciones, incremento de suelo urbano, etc.
Las imagenes de la superficie terrestre también se emplean para cuantificar parametros
medioambientales tales como biomasa, temperatura superficial del agua o concentracion de
sedimentos en suspension, entre otros.

Algunas de las razones que hacen de la teledeteccion una herramienta en expansion en casi
todas las areas de ciencias de la tierra son: la visualizacion sinOptica de grandes areas, la
posibilidad de observacion de zonas de dificil acceso, la periodicidad de las observaciones y
la disponibilidad de informacion retroactiva.

El grupo de investigacion FLUMEN de la Universidad Politécnica de Catalufia adquiere de
forma sistematica imagenes de teledeteccion de los humedales del Espacio Natural de
Dofiana, que ocupan una extension aproximada de 30.000 Ha. Se trata de imagenes radar
del sensor ASAR instalado a bordo del satélite Envisat de la Agencia Espacial Europea. Estas
imagenes permiten observar la evolucion de la superficie inundada en el espacio natural y
otros fenomenos como el efecto de arrastre del viento sobre las masas de agua o la
evolucion de la vegetacion marismefia a los largo del afio hidroldgico. Tales observaciones
han permitido la calibracion del modelo hidrodinamico de las marismas desarrollado por el
grupo FLUMEN.

El grupo de teledeteccion Last de la Estacidn Biologica de Dofiana (CSIC), que colabora con
FLUMEN, dispone de una serie de imagenes Landsat de Dofiana que se remota al afio 1975.
Los investigadores de Last han determinado la superficie de agua en cada una de estas
imagenes, lo que ha permitido observar e manera precisa los cambios en el patron de
inundacion de las marismas de Dofiana a lo largo de las tres ultimas décadas.
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Qué es la Teledeteccion?

» Definicién de teledeteccion:

» General (vaga): la teledeteccion es la
técnica de medir a distancia..

» Mas practica: adquisicion y analisis de
imagenes de la superficie terrestre |
mediante sensores a bordo de aviones 0 '
satelites.

K

1 © CCRSJCCT

TR

e Ventajas:

> visualizacion sinoptica y periddica de
grandes areas;

T <]

» observacion de zonas de dificil acceso;

> informacion en diferentes bandas
espectrales;

» costes muy competitivos;

> informacion retroactiva.



Teledeteccion Pasiva

Sun
s

Incident _O_
Solar Radiation

ComlE

Bare Soil Paved it
Road Built-up Area

Reflocted

Solar Radiation

Satelite
|

ooon

Grass
Water

* El sol emite radiacion electromagnética en todas las
longitudes de onda (?).

* La radiacién interacciona con la uperficie de la Tierray es
parcialmente reflejada en todas direcciones.
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* Porcentaje de flujo radiante incidente
que es reflejado en funcion de 2.

 El espectro es un DNI del material.



Aplicaciones a Masas de

e Delimitacion de cuerpos de agua;
» Temperatura superficial del agua;
» Concentracion de sedimentos en suspension;

e Concentracion de clorofila.

Ecuacion
de Planck

Oclober 24, 1095




Teledeteccidn Activa: RADAR

Sensor activo Sensor pasivo
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Sensores Activos:

* Los sensores activos emiten pulsos de radiacion que iluminan la superficie objetivo y detectan la
sefal reflejada.

» Sensores activos mas utilizados:
RADAR (RAdio Detection And Ranging)
LIDAR (LIght Detection And Ranging)
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Teledeteccion de las Marismas de Dofana

Objetivo: observar la evolucion de la superficie inundada, con especial
interés en el proceso de llenado.
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Teledeteccion de las Marismas de Dofana
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Calibracion del Modelo Hidrodinamico: Pérdidas
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Calibracion del Modelo Hidrodinamico: Efecto del Viento




Linea prioritaria B: Hidrodinamica de embalses. Gestion sostenible

HIDRODINAMICA DE LAS MARISMAS DE DONANA. PROYECTO RAMWASS

Ernest Bladé, Marti Sanchez-Juny, Belén Marti, Kattrien de Pourcg, Josep Dolz
FLUMEN-UPC

El proyecto RAMWASS (Integrated decision support system for Risk Assessment and Mana-
gement of the WAter-Sediment-Soil system at river basin scale in fluvial ecosystems) es un
proyecto europeo dentro del 6° programa marco (Global Change and Ecosystem), vigente
desde septiembre de 2006 hasta enero de 2009. El objetivo del proyecto es desarrollar un
nuevo sistema de apoyo a la decision (DSS) para la evaluacion y gestion del riesgo para la
prevencion y/o reduccion de los impactos negativos causados por el cambio global y las acti-
vidades humanas en el sistema agua/sedimento/suelo a escala de cuenca en ecosistemas
fluviales. EI DSS combina e integra datos ambientales y geofisicos de sistemas de observa-
cion terrestre, sensores de medida in-situ, informacion geo-referenciada, sistemas de calculo
avanzado, métodos de visualizacion gréafica y herramientas de inteligencia artificial para ge-
nerar conocimiento que contribuya a la evaluacion del impacto ecoldgico y el disefio de ac-
ciones de respuesta efectiva maximizando la integridad y seguridad de los ecosistemasy la
vida humana.

El DSS de RAMWASS es el resultado del desarrollo, integracion y validacion de las tecnologias
esenciales proporcionadas por diferentes socios del proyecto. Estas se basan fundamental-
mente en la aplicacién de métodos avanzados de calculo para la simulacion rapida y precisa
de distintas situaciones agua — sedimento —suelo y para evaluar el efecto de distintos esce-
narios (FLUMEN, CIMNE, CISM, Univ. Hannover, Univ. Lineburg), en la utilizacion de herra-
mientas innovadoras para la visualizacion 3D de simulaciones de riesgo ambiental (CIMNE) y
en la construccion de un modelo de apoyo a la decision basado en una red neuronal artificial
(RNN), usando innovadoras herramientas de simulacién de procesos de Monte Carlo des-
arrollada por el CIMNE.

Una actividad crucial del proyecto seré la calibracion, validacion y evaluacion del funciona-
miento y efectividad del DSS en su aplicacién a tres ecosistemas acuaticos relevantes adya-
centes a tres cuencas fluviales en Europa:

1. Las marismas del Parque Nacional de Dofiana en Espania;
2. Lareserva de proteccion de la biosfera en el rio Elba en Alemania, y
3. Las marismas y lagunas del delta del rio Po en Italia.

El desarrollo del proyecto en las marismas de Dofiana se ha basado en la simulacién numeéri-
ca de la hidrodinamica de la marisma en base a diversos escenarios de llenado y vaciado,
incluyendo la deposicién de sedimentos procedentes del Arroyo de El Partido. Dicha simula-
cion se ha llevado a cabo mediante el modelo numérico CARPA. Para su aplicacion en Dofia-
na se ha mejorado con la implementacién de subrutinas que permiten considerar la accién
del viento y los procesos de infiltracion y evaporacion. Las simulaciones numeéricas se han
validado a partir de las series de medidas meteoroldgicas e hidraulicas que se han tomado
desde una red de seis estaciones de medida que se ha ubicado dentro de la zona de estudio.
Igualmente, para la validacion, también se han usado técnicas de teledeteccion a partir de
imagenes satelitales tomadas mensualmente desde ENVISAT.
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| mplementation of RAMWASS-DSS in Donana
Mar shes

m Objectives
— Development and refinement DTM
— Setup of measuring stations in the marshes
— Quick online access to the measured data
— Improvements in CARPA Analysis system
— Construction of Hydrodynamic Model based in CARPA
— Validation of the system in Doflana Marshes
— Dissemination and exploitation

Providethe Park authoritieswith areliabletool for the
management of Dofnana mar shes

98

= flumen RAVES ., .




RAMWASS in Donana M ar shes. Results

— New improved DTM based on LIDAR data

— 6 automatic autonomous measuring stations installed in the
marshes

— New database of measured variables and online access to it
— New CARPA based Hydrodynamic Model

» Definitive mesh including details of singularities (Inlets, outlets, gates)

Bedload sediment transport implemented in internal delta of Arroyo del Partido
Wind action

Infiltration and Evapotranspiration Losses

Improvement of Courant Condition

— Validation of the system with satellite images and measured data

— Coordinated work with CHG: end user of system in Dofiana
Marshes
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| mprovementson Digital Terrain Modéel

LIDAR Data

Terrain Digita
Model 2x2




NEWw gaudging statlons In vorana Natural

Space

Meteorological data, depth
and temperatures
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Y ear 2006-2007

Progressin field data acquisition

Water level in stations D01 L. Travieso, D02 L. Ansares,
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The legend indicates elevation of every station over the 2ea level. Some cenfimeters
above are the sensor levels, which are represented with thin lines in the araphic.
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CARPA new featuresfor RAMWASS proj ect
m \Wind:
— Basic action for Dofiana hydrodinamics

m Bedload sediment transport:
— Developement of El Partido river delta

m [nfiltration and evapotranspiration losses
m Numerical scheme stability
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Simulation of thefill-in of Donana M ashes
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Validation in Donana:

1. Precipitation: filling of the marshes in October 2006
2. Wind actionin Lucio de los Ansares

3. Sediment transportin El Partido River
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Precipitation: filling of the marshes in October 2006

I Numerical model
- Satellite image

Numerical model — satellite image comparison
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Wind Action: Animation of simulation in MariL opez
26 March 2008 to 27 March 2008
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Estimation of losses

m \V/olume of water lost

Area(m?) Volume (m3)
Ansares 03-oct 4057728 429516
Ansares 07-nov 770344 27156
Difference 3287384 402360

m Losses estimation: 0.2 mm/h
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Viodelling evolution or =l Fartiao deita
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