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RESUMEN

El principal objetivo de este estudio es el analisis de la movilizacién de sedimento durante la avenida controlada del 5 de mayo de
2022 en el curso bajo del rio Ebro desde la presa de Ribarroja. Durante este evento, se realizé una campafia de ensayos incluyendo
aforo de caudales y medidas de turbidez y concentracion de sedimentos en suspension. Esta informacion ha permitido simular
numeéricamente el curso bajo del rio Ebro desde la presa de Flix hasta su desembocadura con el modelo Iber, modelo euleriano 2D
basado en el esquema de los volumenes finitos de primer orden. Para ello se ha empleado el médulo de transporte de sedimentos
en suspension que resuelve la ecuaciéon de adveccién — difusién, que emplea el modelo de erosion y sedimentacion de Van-Rijn y
resuelve la conservacion de masa de Exner para estudiar la evolucion del lecho. Los resultados de la modelizacién numérica son
coherentes con la campafa de ensayos y validan el modelo Iber para analizar el transporte de sélidos en suspension en la zona de
estudio.

Palabras clave | transporte de sedimentos; modelacion numérica; Iber; calibracién modelos numéricos; muestreo de sedimentos.

ABSTRACT

The main objective of this study is the analysis of the sediment mobilization during the controlled flood event on 5th May 2022.
During this event a test campaign was carried out, including flow gauging and measures of turbidity and suspended sediments
concentration. This information has allowed the numerical simulation of the Ebro River lower course from the Flix dam to the mouth
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with the model Iber, a 2D Eulerian model based on the finite volumes scheme. For this, the sediment transport module has been
employed, solving the advection — diffusion equation using the Van — Rijn erosion-sedimentation model and solving the Exner mass
conservation to study the riverbed evolution. Results of the numerical model are consistent with the test campaign and validate the
Iber model to analyze the transport of suspended sediments in the study area.

Key words | sediment transport; numerical modelling; Iber; numerical models calibration; sediment sampling.

INTRODUCCION

La Gestion Integrada de los Sedimentos es una politica que esta siendo impulsada por la Union Europea en el contexto de la
Directiva Marco del Agua que ademas estd alineada con los objetivos del Pacto Verde Europeo, y en particular de la Estrategia para
la Biodiversidad de la UE para 2030, del Plan de Accion para la Contaminacion Cero, de la Estrategia de Adaptacion de la UE y de
la Estrategia del Suelo de la UE para 2030 (DGA, 2023). En este sentido cabe destacar la obligacion establecida en el Real Decreto
907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la Planificacion Hidrologica de incluir en la revision del proximo
ciclo de planificacion hidrologica un estudio especifico de adaptacion a los riesgos del cambio climatico que incluya expresamente
los impactos derivados de la retencion de sedimentos en los embalses y las posibles soluciones para su movilizacion.

Para poder materializar esta politica es necesario realizar una fase de I+D+i previa, para crear los instrumentos y las
herramientas necesarias, siendo la modelacion numérica del transporte de sedimentos en una cuenca y su interaccion con los
embalses un elemento clave. En este marco, la problematica del curso bajo del rio Ebro representa un proyecto piloto en cuyo
estudio se ha desarrollado el médulo de transporte de sedimentos del modelo bidimensional Iber, el cual se ha calibrado con una
extensa campafia de muestreos del sedimento movilizado por una avenida controlada generada en la presa de Flix. El presente
estudio recoge los trabajos realizados y los resultados obtenidos.

El “Plan para la Proteccion del Delta del Ebro”, actualmente en tramitacion ambiental y en cuya elaboracion han participado
la Direccion General de la Costa y el Mar, la Direccion General del Agua y la Confederacion Hidrografica del Ebro, con el soporte
técnico cientifico del CEDEX, es el instrumento basico que estudia la situacion del curso bajo del rio Ebro. Su objetivo final es
desarrollar en el corto, medio y largo plazo distintas acciones que, fomentando el conocimiento y la trasparencia, permitan paliar
o gestionar los problemas derivados de la gestion del delta en la actualidad y ante los previsibles efectos del cambio climatico, con
medidas tanto en el &mbito fluvial como litoral (Lopez-Goémez et al., 2022).

El programa de medidas del Plan Hidrologico del Ebro (RD 35/2023) recoge una serie de actuaciones que quedan integradas
en el marco mas extenso de la denominada “Estrategia para la gestion integral de sedimentos en la demarcacion hidrografica del
Ebro”, una de cuyas actuaciones se desarrolla el presente estudio. Estas actuaciones en relacion con los sedimentos se enmarcan en
el Plan para la Proteccion del Delta del Ebro, en los preceptos el articulo 19 de la Ley 7/2021, de 20 de mayo de cambio climatico
y transicion energética, asi como en el articulo 4bis del Reglamento de la Planificacion Hidrologica.

La regulacion de la cuenca del Ebro a través de los embalses tiene unos efectos socioecondmicos positivos indudables, pero
también es cierto que tiene algunas externalidades negativas, como la reduccion del transito sedimentario a lo largo de los cauces
fluviales de la cuenca, junto con procesos de acorazamiento aguas abajo de las presas principales.

Estos efectos también se producen en el curso bajo del rio Ebro debido a los embalses de Mequinenza (1964-66) y Ribarroja
(1958-67) (Figura 1). La influencia del embalse de Flix (1945-48) es mucho menor, al estar situado aguas abajo de ellos y tener
una capacidad muy reducida. Este conjunto de embalses permite satisfacer numerosos usos: garantiza una produccion energética
(hidroeléctrica y nuclear) estratégica para el mantenimiento del sistema eléctrico nacional; garantiza los usos del bajo Ebro (arrozales
del delta incluidos) y los que toman en los propios embalses; permite por bombeo el riego de una gran extension de frutales aguas
arriba de los embalses; posibilita el actual caudal ecoldgico de la desembocadura del Ebro; reduce significativamente el riesgo de
inundacion en el tramo bajo del Ebro y contribuye al desarrollo de actividades recreativas y ambientales ligadas al agua.

Sin embargo, la puesta en funcionamiento de estos embalses ha modificado el equilibrio sedimentario en el bajo Ebro. El
transito sedimentario en el curso bajo del Ebro podria acotarse en la actualidad, de acuerdo con diferentes autores, en una horquilla
que iria de 0.15 a 0.50 Mt/afio (Vericat y Batalla, 2006). Muchos de los estudios consultados incluyen estudios o informacion
sobre el volumen de sedimentos acumulados en los embalses de Mequinenza y Ribarroja, estimandose que, en la actualidad, estas

@®SO@ 2024, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



248 Lopez-Gomez et al. | Andlisis del transporte de sedimentos en el curso bajo del rio Ebro mediante modelizacion numérica [...] Ingenieria del Agua | 28.4 | 2024

acumulaciones de sedimentos oscilan entre las horquillas de 150 y 200 hm* (CEDEX, 2021, Garrote, 2018) y de 19 a 23 hm? (Dolz
et al., 2010), para el primero y el segundo, respectivamente. El hecho de no disponer de una batimetria inicial fiable impide acotar

mas esta horquilla.
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Figura 1 | Esquema de la zona de estudio del rio Ebro. Incluye indicaciones de los principales afluentes y embalses (CEDEX, 2021).

MATERIAL Y METODOS
El modelo Iber

Como herramienta numérica para el calculo hidrodindmico y del transporte de sedimento se ha empleado el modelo
Iber v3.2 (www.iberaula.es). Se trata de un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina libre y régimen variable
para el estudio hidromorfologico de cauces (Bladé et al., 2014). La resolucion numérica de estas ecuaciones se realiza mediante
el método de los Volimenes Finitos. Esto permite plantear un esquema numérico explicito, que garantiza su convergencia con el
criterio de Courant-Friedrichs-Levy. El c6digo ha sido programado en lenguaje FORTRAN por el Instituto Flumen y el Grupo de
Enxerieria da Agua e do Medio Ambiente (GEAMA), con el apoyo del International Centre for Numerical Methods in Engineering
(CIMNE), y el impulso del CEDEX y la Direccion General del Agua (DGA).

Desde la version 3.0 de Iber se incorpora el modulo R-Iber, desarrollado por el CEDEX, que permite la computacion sobre
GPU (Graphic Processing Unit). Los avances en la industria del videojuego, por los altos requerimientos graficos, han propiciado
un desarrollo vertiginoso de las GPU. Estos dispositivos han sido desarrollados para resolver de forma simultanea, en millones
de hilos de ejecucion paralelos, algoritmos sencillos que controlan la iluminacion de los pixeles de una pantalla. El lenguaje de
programacion CUDA permite emplear estas GPU para paralelizar codigo cientifico, de forma analoga a los clusteres de CPU,
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pero con unos costes muy reducidos. Esto ha supuesto una revolucion en el campo de la supercomputacion que se ha extendido al
ambito de las criptomonedas, de la inteligencia artificial o los CFD (Computational Fluid Dynamics). Asi, el CEDEX emple6 esta
tecnologia para la paralelizacion de SPHERIMENTAL (Lopez y Cuéllar, 2011), modelo lagrangiano de particulas tridimensional,
basado en el método SPH (Smoothed Particles Hydrodynamics) con aplicaciones en el estudio del flujo hidrodinamico en estructuras
hidraulicas (Lopez, 2016 y Lopez et al., 2018), y que ha convertido la modelizacion numérica en una herramienta fundamental
en el Laboratorio de Hidraulica del Centro de Estudios Hidrograficos (CEH-CEDEX). Tras esta experiencia, se decidié optimizar
Iber pues resulta necesario abordar estudios con mayor extension espacial y mayor discretizacion de malla, proporcionando mayor
precision de los resultados, con tiempos de computacion muy reducidos. La paralelizacion del codigo de Iber se ha realizado con
CUDA FORTRAN, con el fin de mantener la misma estructura del codigo y que los desarrolladores habituados a programar en
FORTRAN se encuentren comodos en la nueva version (Sanz-Ramos ef al., 2022, 2023).

Loépez-Gomez et al. (2024) presenta resultados de los rendimientos computacionales obtenidos con la paralelizacion. En el
caso de prueba analizado se alcanzaron aceleraciones 843 x en un modelo de 6.4 millones de celdas con una tarjeta de computacioén
V-100.

Modulo de sedimentos del modelo Iber

El modelo Iber permite resolver las ecuaciones de transporte de sedimentos por arrastre de fondo, asi como las de transporte
en suspension. El modelo de arrastre de fondo calcula por un lado las tensiones tangenciales de fondo que movilizan el sedimento de
fondo por el criterio de particion de tensiones de Einstein (1950). Por otro lado, calcula las tensiones criticas de inicio de arrastre por
el criterio de Shields. Con ambas tensiones el modelo permite estimar la capacidad de transporte de fondo por diferentes modelos
experimentales como son el de Meyer-Peter y Miiller (1948), van Rijn (1984) o el de Engelud y Hansen (1967), entre otros. A
continuacion, conocidos los caudales solidos, con la restriccion de la capa de roca, es posible calcular la evolucion de la cota del
lecho mediante la ecuacion de conservacion de masa de Exner (1).
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Figura 2 | Esquema de la ecuacion de Exner para determinar la evolucién del lecho.

En esta formulacion Z, representa la cota del fondo, p la porosidad del material, gy, ¥ g4, representan los caudales
adimensionales solidos en los ejes x e y. Los términos D y E representan la deposicion y erosion derivadas del transporte en
suspension (3). En esta expresion se adimensionalizan los caudales dividiéndolos por el término raiz (RgD?).

El transporte de sedimento en suspension es mas complejo pues requiere resolver una ecuacion adicional que es la de
adveccion difusion (2), del sedimento en suspension. Esto permite estudiar la evolucion de la concentracion de sedimento en
suspension en el dominio de estudio. Iber incluye tres modelos para estimar la erosion y sedimentacion que se produce en cada celda
de calculo, a partir de los resultados de concentracion. Para material granular resultan mas adecuados los de Smith y McLean (1977)
y van Rijn (1984), mientras que para material cohesivo lo es la formulacion de Ariathurai y Arulanandam (1978).
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ohC ohU,C ohU,C 0 vy oC
+ + = — I'+—|\h— |+ (E-D) (2)
ot ox dy 0x; St ox;

Donde h es el calado, C la concentracion de sedimento en suspension, Uy y U,, las componentes de la velocidad, vt la

viscosidad cinematica turbulenta, S, la constante de Smith y I, la viscosidad molecular.

Para este estudio, se ha utilizado la formulacion de van Rijn (1984), en donde el término E-D se evalua a partir de la
expresion (3):

E—D=Ws<c:—cb>=aWS(C*—C) 3)

en donde: a es un coeficiente que relaciona la concentracién media de particulas en suspension y la concentracion cerca del lecho
del rio, cuyo valor se obtiene a partir del perfil de Rouse para la distribucion de concentracion de sedimentos en profundidad; W es
la velocidad de sedimentacion de las particulas solidas; C es la concentracion de soélidos en suspension promediada en profundidad;
C" es la concentracion de solidos en suspension promediada en profundidad en condiciones de equilibrio (capacidad de transporte
de sélidos en suspension); ¢, y ¢, (6) son respectivamente la concentracion instantanea y la concentracion de equilibrio a una altura
z=b sobre el lecho del rio.

El coeficiente a se calcula a partir de la distribucion de concentracion en la vertical (perfil de Rouse) a partir de la siguiente
integral (4), siendo Z, el exponente del perfil de Rouse (5) y k=0.41 la constante de von Karman, donde el coeficiente § permite
modular dicho coeficiente (f =2.5 en este estudio):

o h—b
S hthez 1%
I ats] e @
WS
Zu= Flvs )

La concentracion de equilibrio cerca del lecho del rio propuesta por van Rijn (1984) puede estimarse segtn la expresion (6).
B es el espesor de la capa en la cual se produce el transporte de fondo (limite tedrico de separacion entre el transporte de fondo y el
transporte en suspension), calculandose conforme a las Ecuaciones (7) y (8):

c¥ = 0015 D' (©6)
b bDQ'3
b=k, : k =3D, )
1
D*=D<%>3; R=0"T1 (8)
v 4

La velocidad de sedimentacion de las particulas W, se calcula en funcién de su didmetro, en este caso, empleando la
formulacion de van Rijn (9, 10 y 11):

R-g- D3 4
10 - 1+001-R-g-D>
= 20 E250 | > 10%m< Dsg<103m
- D50 l)2 (10)

We11- [/ Rg Dy, — 10°m< Ds (11)
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El cauce de la zona de estudio hasta Tortosa se encuentra totalmente acorazado (Batalla ef al., 2014), parcialmente hasta
Amposta y libre en el resto de cauce hasta la desembocadura. Debido a estas caracteristicas, en la simulacion se ha supuesto que el
lecho no es erosionable en la simulacion y, por lo tanto, que el movimiento predominante del sedimento es en suspension. También
se ha considerado que el didmetro caracteristico que se moviliza durante la avenida corresponde a arenas muy finas segin la
clasificacion de American Geophysical Union, siendo Ds,=0.12 mm.

CAMPANA DE ENSAYOS
Situacion actual

Actualmente no se dispone de datos suficientes para cuantificar con precision el transporte de sedimentos en el curso bajo
del rio Ebro desde el embalse de Flix a la desembocadura. Existen tres estaciones de medida de turbidez en activo en el tramo.
Una en Flix explotada por la Agéncia Catalana de I’Aigua (ACA) y otras dos de la red del Sistema Automatico de Informacion
de Calidad de las Aguas (SAICA) de la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) en Asco y en Xerta. Existe otra en Amposta,
pero fuera de servicio. Para poder estimar el transporte de sedimentos en suspension (SS) a partir de los registros de turbidez es
necesario comprobar la correlacion de estos registros con valores de concentracion medidos en campo. Esta correlacion hay que
contrastarla para una amplia gama de caudales solidos, pues la calibracion de los sensores de turbidez se realiza para un rango de
NTU (Nephelometric Turbidity Unif), fuera del cual deja de medir correctamente. Por otro lado, se carece de registros historicos
completos de las estaciones de medida, pues sensores de turbidez dejaban de medir durante las avenidas para prevenir dafos en otros
equipos, que es cuando se produce la mayor parte del transporte de sedimentos (CHE, 2017). Esto se ha corregido recientemente.
Complementariamente, se estan tratando de buscar otras técnicas que permitan medir durante estos episodios. Una alternativa es el
empleo de técnicas de teledeteccion, calibrando fotografias de satélite con datos de campo. De esta forma es posible asignar a los
diferentes patrones de la imagen satélite una concentracion de sedimentos en suspension.

La Confederacion Hidrografica del Ebro, como actividad programada en su planificacion hidroldgica para la regulacion de
los caudales hidroldgicos, realiza dos avenidas controladas una en primavera y otra en otofio, siempre que lo permitan las reservas
hidricas.

En este contexto, se decidid realizar una campafia de muestreo de sedimentos en suspension durante la avenida controlada
de primavera de 2022, que permitiera calibrar los registros de las estaciones de turbidez. Asi mismo, se programo la campafia para
el 5 de mayo coincidiendo con el paso del satélite Sentinel-2 del programa Copernicus, por la zona de estudio. La informacion
sobre dicha campaiia se recoge en la Nota Técnica publicada por el CEDEX (2022), recogiéndose a continuacion los datos mas
importantes.

Ademas de la Confederacion Hidrografica del Ebro y del CEDEX, en esta campaiia ha colaborado la Universidad Politécnica
de Madrid (UPM), en el marco del proyecto europeo REST-COAST, con cuyos fondos se han financiado los andlisis de laboratorio
de las muestras de sedimento en suspension. Asi mismo, han participado la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) y la
Universidad de Valencia (UV), asi como ENDESA-ENEL que es el operador de la infraestructura.

Planificacion de la campaiia

La Figura 3 muestra el hidrograma de salida de la presa de Flix. La avenida se disefié para que alcanzara una punta de
1200 m%/s a las 8:40 am y se mantuviera durante casi 5 horas con una duracion de una hora tanto de la rama ascendente como la
descendente.

Se dispone de los registros del SAICA de la avenida del mes de noviembre de 2021, que también tuvo una punta de
1200 m3/s. Esto ha permitido estimar, con bastante precision, la velocidad de propagacion del hidrograma a lo largo del curso bajo y
la prevision de la hora de paso del frente de onda de avenida a los diferentes puntos de control y programar las horas mas adecuadas
para la toma de las muestras. Las secciones de control han sido ubicadas en puentes desde los que se pueden realizar los trabajos

@®SO@ 2024, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



252 Lopez-Gomez et al. | Andlisis del transporte de sedimentos en el curso bajo del rio Ebro mediante modelizacion numérica [...] Ingenieria del Agua | 28.4 | 2024

de muestreo con seguridad, en lugares que permitan caracterizar el evento con la mayor representatividad. Con este criterio se han
seleccionado los puntos de control cuya ubicacion se puede consultar en la Figura 10, mas adelante.

Hidrograma en Flix 5/05/2022
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Figura 3 | Hidrograma programado de la avenida controlada desde Ribarroja.

Se han constituido 6 equipos de trabajo con las siguientes funciones:
* Equipo 1 (CEDEX): toma de muestras de solidos en suspension.
* Equipo 2 (UPC): toma de muestras de s6lidos en suspension.

* Equipo 3 (CHE): toma de muestras de solidos en suspension.

* Equipo 4 (UV): toma de muestras de solidos en suspension.

* Equipo 5 (CHE): aforo liquido con Doppler (ADCP). 2 grupos.

* Equipo 6 (CHE): grabacion de video con dron.

En relacion con los primeros cuatro equipos, la toma de muestras de solidos en suspension se realizé con turbisonda
(Figura 4 izquierda) montada sobre torno (Figura 5), con escala o contador de vueltas, que permite saber la longitud de cable
desenrollado con el fin de medir la profundidad del punto de muestreo. Todas las muestras se analizaron con turbidimetro
(Figura 4 derecha) y se seleccionaron algunas para su analisis en laboratorio. Los turbidimetros empleados estaban calibrados para
un rango de 0 a 800 NTU. El equipo 4 ademas tom6 muestras de solidos en suspension en la zona de la desembocadura con botella
oceanografica. El equipo 5 realiz6 aforos liquidos con sonda Doppler (Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP). Esto permite,
por un lado, contrastar el avance del frente de avenida y por otro, caracterizar el flujo hidrodinamico transversal de las secciones de
muestreo de solidos en suspension para poder calcular correctamente el caudal s6lido en dichas secciones.

Figura 4 | Turbisonda modelo USB-48, Bureau Reclamation (izquierda). Turbidimetro (derecha).
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Figura 5 | Torno para descenso de turbisonda.

Considerando las diferentes secciones de control, la propagacion de la avenida y los equipos de trabajo explicados se
elabor6 un plan de ensayos con las actuaciones a realizar antes, durante y tras el paso de la avenida. Antes de iniciar la campafia de
ensayos se realizé una puesta en comun de los procedimientos de medida entre los equipos de muestreo con el fin de garantizar la
homogeneidad en la toma de muestras.

Resultados de la campaiia de ensayos

Desde el embalse de Flix se suministro el hidrograma planeado, gestionando el complejo de embalses de Mequinenza,
Ribarroja y Flix de forma que estos dos lltimos mantuvieran su nivel de explotacion con el fin de no generar molestias a pescadores
y otros usuarios del embalse. Sin embargo, esto tiene el inconveniente de reducir la capacidad de movilizacion del sedimento de
ambos embalses. Por lo tanto, el material sedimentario movilizado en esta avenida corresponde en su mayor parte al previamente
existente aguas abajo del embalse de Flix, y que resultd escaso por el arrastre producido en las avenidas ocurridas a principios de
este afio 2022. La Figura 6 muestra el aliviadero de la presa de Ribarroja en la fase inicial del hidrograma.

Figura 6 | Aliviadero de la presa de Ribarroja durante las maniobras de apertura.
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En relacion con la medicion de la turbidez y de la concentracion de los solidos en suspension, se tomaron muestras en varios
puntos a lo largo de la seccion transversal y a varias profundidades, para poder también analizar la variacion de estas variables en
diferentes puntos de la seccidén. A modo ilustrativo, en la Tabla 1 y en la Figura 7 se pueden observar los resultados del muestreo en
la seccion de control del Puente de Asco. La posicion X indica la distancia a la orilla de la margen izquierda en la seccion transversal.

Tabla 1 | Puntos de muestreo, turbidez y concentracion de sélidos en suspension.

Muestras de sedimento en suspension Seccién de control: Puente de Asco
N.” muestra Hora Posicion x (m) Profundidad z (m) Turbidez (NTU)  Concentracién SS (mg/l)
1 10:10 58 1 50 209
2 10:23 58 3 85 131
3 10:36 58 5 67.5 132
4 10:52 73 1 58.125
5 10:55 73 3 55
6 11:05 73 5 45.625
7 11:12 43 1 57.5
8 11:17 43 3 57.5
9 11:24 43 5 36.875
10 11:31 28 1 51.25
11 11:38 28 3 51.875
12 11:48 28 5 51.875
13 12:05 88 1 57.5
14 12:05 88 3 67.5
15 12:18 88 5 65
16 12:25 0 28.125 43
0
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Figura 7 | S1, Puente de Asc6. Campo de velocidad, turbidez y concentracion en los puntos de muestreo.

Una vez realizada la campafia de ensayos se ha llevado a cabo un estudio detallado de los resultados obtenidos. En resumen,
se puede descartar la dependencia de la turbidez con la profundidad y en general se puede afirmar que, para las tasas de transporte
analizadas, el campo de turbidez es muy homogéneo en la seccion transversal. También se evidencia una dependencia entre la
turbidez y el caudal circulante, aunque con gran dispersion.
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Finalmente, en varias secciones muestreadas se ha detectado una dependencia lineal entre la turbidez y la concentracion,
aunque con un espacio muestral muy reducido. En la Figura 8 se recoge la relacion entre la turbidez y la concentracion de sélidos
en suspension eliminando los datos anomalos. El turbidimetro de la Confederacion Hidrografica del Ebro es comercial, a diferencia
del de la Universidad Politécnica de Catalufia, y presenta una mayor precision y un coeficiente de determinacion R? igual a 0.8.

Concentracion SS vs. Turbidez
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40
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Figura 8 | Relacion entre la turbidez y la concentracion de sélidos en suspension en los puntos de muestreo.

Como complemento a este analisis se dispone del registro de caudal de la red SAIH en Asco, aguas abajo del puente,
y turbidimetro de la red SAICA en Pas de 1’Ase, aguas abajo de Asco. Esto nos permite contrastar con los valores registrados
en el puente de Asco (Figura 9). Teniendo en cuenta la homogeneidad de turbidez y, por ende, de la concentracion de SS en la
seccion transversal, cada registro es representativo de toda la seccion. Por tanto, se ha podido ajustar el solidograma experimental y
compararlo con el registrado por la red SAICA. Teniendo en cuenta el desplazamiento debido a la distancia entre el puente de Asco
y Pas de I’ Ase, los registros de turbidez se han aproximado al solidograma en el puente de Asco. Se aprecia que los aforos liquidos
obtenidos en el puente de Asco proporcionan caudales algo inferiores a los de la red SAIH. Por otro lado, la turbidez registrada en
el puente resulta algo mayor que la proporcionada por la red SAICA. Teniendo en cuenta la relacion entre turbidez y concentracion
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Figura 9 | S1, Hidrograma y registro de turbidez en Ascé.
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de sedimentos en suspension, se ha podido estimar la cantidad de sedimento que pasé por la seccion del puente de Asco durante la
avenida controlada. Esta seria de algo mas de 1830 toneladas de sedimento en suspension en el periodo desde la 8:00 de la mafiana
hasta 17:00 horas, frente a las 145 toneladas que habria transportado el cauce en ese mismo periodo con un caudal base de 230 m®/s
y una turbidez de 8 NTU. Es decir, el transporte se habria multiplicado aproximadamente por 13 durante el evento.

RESULTADOS
Resultados extraidos con el modelo Iber

Una vez realizada la campafia de muestreo y con el andlisis de los datos obtenidos, se ha llevado a cabo la modelacion
con Iber como herramienta numérica para el calculo hidrodindmico y de transporte de sedimentos (Figura 10), resolviendo las
ecuaciones de Navier-Stokes integradas en profundidad. En el modelo se ha representado una longitud aproximada de 120 km, con
un elemento minimo de 12 m, lo que ha resultado en 1.2 millones de elementos. Se ha establecido una rugosidad de n de 0.028, con
objeto de representar un lecho acorazado tipo roca. La condicion de entrada es el hidrograma programado de la avenida controlada
y la condicién de salida es un nivel fijo a la cota 0.5 m, representando esta el nivel del mar.

@ T *=—— Embarcadero de Flix

__S=— Puente Asco

8:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 2:00 4:00

10:00

*=—— Puente Mora de Ebro

Puente Benifallet

+——Azud de Xerta

+—— Puente Tortosa

a-—~agabuente Amp(;)sta Concentracion Sed Susp (gf}

['KE]
/ . Deltebre I 01375
/ 0125

200
Congentracién Sed Susp (g/l).

Figura 10 | Simulacién numérica Iber. Campo de concentracién de sedimentos en suspensioén a las 13:40 horas.

Los principales resultados del modelo se muestran en la Figura 11, donde cabe destacar la evolucion tanto de caudales
liquidos, como sélidos (hidrograma y solidograma) a lo largo de las diferentes secciones de control. También se muestra la evolucion
de las concentraciones en g/l a lo largo del tiempo en dichos puntos de estudio. Por ultimo, en el grafico inferior derecho se observa
como se movilizan los solidos en suspension, desde el embalse de Flix hasta el Delta del Ebro, en diferentes momentos de la
modelacion. Por ejemplo, si se observa el inicio de la modelacion, con la curva de las 10 de la mafiana, la concentracion de solidos
en suspension llega hasta los 0.10 g/l aproximadamente en el embalse de Flix. En este mismo instante de tiempo, dichos sélidos en
suspension todavia no han llegado al puente de Ascé.
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Figura 11 | Principales resultados de la modelizacion del transporte de sedimentos realizada con el modelo Iber.
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Figura 11 (continuacioén) | Principales resultados de la modelizacion del transporte de sedimentos realizada con el modelo Iber.

La Tabla 2 muestra la masa y de volumen de los solidogramas obtenidos con la simulaciéon numérica, en cada una de las
secciones consideradas. Se aprecia que por la seccion del embarcadero de Flix pasaron unas 2000 toneladas de sedimento, que en
su mayor parte quedaron depositadas en el propio cauce pues a Tortosa llegé menos del 20% de ese sedimento.

Tabla 2 | Masa y volumen de los solidogramas calculados en la simulacién numérica.

Transporte Embare. Flix P. Ascé P. Mora P. Benifallet Azud Xerta P.Tortosa
Masa (ton) 1998.5 1832.4 1455.3 864.6 651.3 371.2
Volumen (m?*) 754.1 691.5 549.2 326.3 245.8 140.1

DISCUSION
Validacion del modelo Iber con los datos experimentales

Una vez llevada a cabo la modelizacion con Iber, se han contrastado los resultados, tanto de caudal como de concentraciones
de solidos en suspension, con los datos extraidos de la campafia de muestreo.
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La Figura 12 muestra los hidrogramas en Asc6, Tortosa, Mora de Ebro y Benifallet, y los compara con las mediciones de
caudal mediante la sonda Doppler (ADCP), comprobando como el modelo Iber se ajusta perfectamente a los datos muestreados y
que reproduce con precision la onda de avenida. En Asco y Tortosa también se dispone de los hidrogramas de la red SAIH, donde
se comprueba que, en Asco, el modelo Iber se ajusta mejor a los datos muestreados.

Por otro lado, la Figura 13 presenta la evolucion de la concentracion de sélidos en suspension en Flix, Ascd, Mora de Ebro
y Benifallet. En estos graficos se puede observar los resultados de la modelaciéon en Iber (linea continua), junto con los datos
muestreados en esas secciones de control, tanto in situ (NTU), como en laboratorio (concentraciones g/l). En cada una de estas
localizaciones, se aprecia una buena correspondencia del modelo Iber con los registros de sedimento en suspension obtenidos en la
campafia experimental.

Hidrogramas. Asco y Tortosa. Hidrograma. Mora y Benifallet
1600 1400
1400 1200 £
1200 1000 \
:{ 1000 '\W_ =
E E 800
= 800 ]
S
i S 600
3 600 8
400
400 <
200 - T
200
a 0
O WO MW MONDO OO WY N mom
O 000 MWW STMNON OO0 VUL S M M N N MO T NO A NN F N O AN F N O on
NN oM T N QAN N QN KOS dmuEin @K ® S dAMOC A A< Ih &
~ oo O =M N O 0O ™ NMO - NS N W R T B B B B O O o I o I o VI o
T o038 E58RRANR
Tiempo (s) Tiempo (s)
——Ascd_SAICA Tortosa_SAICA Iber P.Asco ——P. Mora ¢ Medicion caudal-ADCP P.Mora
—— lber Tortosa e Medicién caudal-ADCP P. Benifallet ® Medicién caudal-ADCP P. Benifallet
Figura 12 | Validacion de caudales obtenidos con el modelo Iber.
Evolucion de concentracion de S5 en embarcadero Evolucion de concentracion de SS en puente de Asco
de Flix 0.14 0.14
L
0.12 0.12 0.12
= 0.1 T o1 - 0.1
= L0 . T ~_ :
L] 5 ) o ®
. 0.08 2 oos 1 " 008 >
© o le o & [y =
E 0.06 E é 0.06 [ ge e ’ﬁ. oy 0.06
b= g 1‘ ™ * 7"- \
@ . =
S 0.04 3 004 | 0 .\l 0.04
8 | . ~—
0.02 0.02 | *- \ 0.02
0 0 Ll . 0
2 3 R ¥ K 8 89 8 8 ¢ @ 2 2 8 8 K 8 8 % a4 9 &
R R - - - B - N 6 6 8 9w M ¥ N0 0§ K @
2 89 4 3 9 8 5 3 4 a3 3 a4 5 2
Tiempo (s) Tiempo (s)
——Emb. Flix  ® Concentracion SS (g/l) ¢ Turbidez (NTU) —P. Asco ® Concentracion SS (g/1) ® Turbidez (NTU)
Evolucién de concentracion de SS en puente de Evolucion de concentracion de SS en puente de
Mora de Ebro Benifallet
0.1 01 0.1
0.09 0.09 0.09
= = o008 0.08
= 0.08 = J .
= 0.07 = 007 - ™ 0.07
5 0.06 S 006 5 0.06 .
o 0os 2 E 005 0.05 E
- c
£ 004 = f§ 004 0.04
& 0.03 § 003 0.03
ko)
S 602 002 0.02
d il 001 0.01
&b o 0 0
o~ - Q 8 g 09 ~ @0 wn < o ~ ~
4 MmN N 49 @ ® N WY w T m < 0 s om0 9 = oo
T n S 4 4 @& @ F S5 oA D I S R B - S A
o S AN M ¥ Ho@w ~N & O i N M 5 H o = = N N N o~
S 8323 3485 325 %8 & 8 8%
Tiempo (s) Tiempo (s)
—FP. Mora e Concentracién SS (g/l) ® Turbidez (NTU) P.Benifallet ~ ® Turbidez (NTU)

Figura 13 | Validacion de concentraciones de sélidos en suspensién obtenidos con el modelo Iber.
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Capacidad de transporte de sedimentos en el curso bajo del rio Ebro

La carga de sedimento en suspension en el curso bajo del rio Ebro es muy pequefia. El turbidimetro de la red SAICA de
Asco suele indicar turbideces del orden de 10 NTU. Por tanto, con esta maniobra se ha multiplicado por 10 la carga de sedimentos.
Sin embargo, la capacidad de transporte del Ebro es mucho mayor, pero al no tener suministro de los embalses y encontrarse el
cauce acorazado, no hay mas sedimento que movilizar. Durante la maniobra se han mantenido los niveles de embalse a su nivel de
explotacion por lo que el sedimento movilizado de los embalses es muy reducido. Por otro lado, las lluvias registradas en los meses

anteriores habian producido el arrastre del material fino que residualmente queda en el lecho, por lo que en esta campafia habia muy
poco sedimento que transportar.

Las proximas campaiias se deben disefiar haciendo coincidir la punta del caudal proveniente de Mequinenza con una
reduccion de niveles en Ribarroja y Flix. Esto permitira movilizar sedimento de la cola liberada de los embalses con el descenso de
nivel y aumentar las cargas de sedimento en el curso bajo. También se debera explorar la existencia de corrientes de turbidez por el
fondeo del embalse de Ribarroja, y como favorecerla para baipasear el sedimento.
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Figura 14 | Simulaciones de la movilizacién de sélidos en suspensién mediante modelizaciéon Iber para diferentes granulometrias y caudales.
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La experiencia realizada indica que la concentracién de sedimentos en suspension es muy homogénea en la seccion
transversal por lo que para proximas campafias seria mas interesante muestrear inicamente en el centro de la seccion, cerca de la
superficie libre. A cambio resultara de gran utilidad intensificar la cadencia de muestreo para disponer de una serie completa de la
evolucion de la concentracion de SS a lo largo de la avenida controlada.

En cualquier caso, este estudio demuestra que el modelo de transporte de sedimentos de van Rijn, es aplicable en el curso
bajo del rio Ebro y confirma que el rio tiene una gran capacidad de transporte. Para ilustrar este extremo se han realizado una serie
de simulaciones suponiendo una alimentacioén en el embalse de Flix de 1 g/l de s6lidos en suspension con distinta granulometria y
para distintos caudales (3000 m*/s, 2100 m*/s, 1200 m*/s y 800 m?/s), durante dos dias. La Figura 14 muestra la concentracion de
solidos en suspension a lo largo del eje del curso bajo del rio Ebro al cabo de dos dias, manteniendo las condiciones de contorno de
entrada de caudal liquido y solido. En dos dias no se alcanzan condiciones de régimen para el transporte de sedimento, por lo que si
se mantuvieran estas condiciones durante mas tiempo, el rendimiento de transporte seria mucho mayor. En todo caso, hay que tener
en cuenta que, en el curso bajo pueden generarse afecciones por inundacioén con caudales superiores a 1500 m?/s.

CONCLUSIONES

Analizados los resultados, tanto de la campafia experimental como de la modelacion Iber en las secciones de control, se han
alcanzado las siguientes conclusiones.

En relacion con los datos registrados de concentraciones en la campafia de muestreo, se aprecia una relacion lineal de la
concentracion de sedimentos en suspension obtenida en los ensayos de laboratorio y en los andlisis in situ, validando por tanto estos
ultimos. Ademas, los valores de concentracion de sélidos en suspension obtenidos muestran un reparto muy uniforme del transporte
de sedimento en suspension en toda la seccion transversal, sin apreciarse diferencias entre las muestras de fondo y en superficie por
lo que, para futuras campaiias, no sera necesario muestrear tantos puntos diferentes en una misma seccion.

La avenida del 5 mayo movilizé6 muy poco sedimento, en parte por episodios previos de avenida que habian lavado el lecho
y sobre todo por la dificultad de movilizar sedimento si no se reducen los niveles de los embalses durante las avenidas. Se puede
concluir que en futuras crecidas controladas habria que trabajar en la linea de descender progresivamente la cota de la lamina de
agua de los embalses de Ribarroja y de Flix. El efecto de movilizacion de sedimentos puede ser significativamente mayor a cotas
bajas.

Ademas, debera analizarse en futuras campanas la existencia de corrientes de turbidez en el embalse de Ribarroja. Por
supuesto, este fenomeno esta condicionado a la estratificacion del embalse, que se rompe en otofio (Arbat-Bofill, 2015). Siendo
necesario investigar medidas que favorezcan su formacion para baipasear el sedimento procedente de las crecidas del Cinca y Segre.

Por ultimo, este estudio valida los resultados del modelo Iber, tras compararlos con los valores de concentracion de sélidos
en suspension y caudal en las estaciones de control. De esta manera, la verificacion del modelo Iber lo sitia como una herramienta
fundamental sobre la que apoyar el estudio y disefio de las actuaciones enmarcadas en la gestion integrada de los sedimentos, siendo
este un ambito de actuacion cada vez mas importante de las Confederaciones Hidrograficas.
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