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Anejo 1 Lista de publicaciones,
comunicaciones en congresos, participacion
en proyectos y otras contribuciones

1.1 Articulos

Referencia completa del articulo: Lopez, Pilar; Dolz, Josep; Arbat-Bofill, Marina; Armengol,
Joan (2011). “Physical and chemical characterisation of superficial sediment of the Ribarroja
Reservoir (River Ebro, NE Spain)”. Limnetica, vol. 31, nim. 2, pags. 327-340. ISSN: 0213-
8409. Indice de impacto: 1.113

1.2 Comunicaciones en congresos

1.2.1 Anio 2014
Autores: Arbat-Bofill, Marina; Sdnchez-Juny, M.; Bladé, E.; Nifierola, D.; Dolz, J.; Palau, A.

Titulo de la presentacion: “Hydrodynamics of Ribarroja Reservoir (Ebro River, Spain):

water temperature, water velocities and water age”

Nombre del congreso: River Flow 2014. 7th International Conference on Fluvial

Hydraulics.

Formato (po6ster / comunicacién oral): Comunicacidn oral / Texto en actas de congreso.
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Localidad y pais: Lausanne, Suiza

Fecha: 3-7/09/2014

Autores: Arbat-Bofill, Marina; Bladé, E.; Sdnchez-Juny, M.; Nifierola, D.; Dolz, ].

Titulo de la presentacion: “Suspended sediment dynamics of Ribarroja Reservoir (Ebro

River, Spain)”

Nombre del congreso: River Flow 2014. 7th International Conference on Fluvial

Hydraulics.
Formato (po6ster / comunicacién oral): Comunicacién oral / Texto en actas de congreso.
Localidad y pais: Lausanne, Suiza

Fecha: 3-7/09/2014

1.2.2 Ano 2013

Autores: Arbat-Bofill, Marina.

Titulo de la presentacion: “Estudio de la calidad del agua del embalse de Ribarroja de
Ebro: Curiosidades sobre los efectos de la temperatura del agua y el transporte de

sedimentos en el embalse”
Nombre del congreso: Cicle de conferencies Penyafort UB
Formato (poster / comunicacién oral): Comunicacién oral.
Localidad y pais: Barcelona, Espanya

Fecha: 11/03/2013

Autores: Arbat-Bofill, Marina; Sdnchez-Juny, M.; Bladé, E.; Nifierola, D.; Dolz, ].
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Titulo de la presentacion: “Estudio de la hidrodinamica del embalse de Ribarroja de Ebro:

datos experimentales versus modelizacion 2D”

Nombre del congreso: Il Jornadas de Ingenieria del Agua La proteccidn contra los riesgos

hidricos.
Formato (poster / comunicacién oral): Comunicacién oral / Texto en actas de congreso.
Localidad y pais: Valencia, Espafia

Fecha: octubre 2013

Autores: Prats-Rodriguez, |.; Arbat-Bofill, Marina; Marti, B.; Dolz, ].; Armengol, J.

Titulo de la presentacion: “Utilidad de los sensores térmicos aerotransportados en

estudios de hidrodinamica de embalses y rios”

Nombre del congreso: I1I Jornadas de Ingenieria del Agua La proteccién contra los riesgos

hidricos.
Formato (poster / comunicacién oral): Comunicacion oral / Texto en actas de congreso.
Localidad y pais: Valencia, Espafia

Fecha: octubre 2013

Autores: Arbat-Bofill, Marina; Sdnchez-Juny, M.; Bladé, E.; Dolz, ].; Nifierola, D.

Titulo de la presentacion: “Estudio de la hidrodinamica del embalse de Ribarroja de Ebro

a partir de datos de campo.”

Nombre del congreso: VI Seminario sobra las Lineas Prioritarias de la Red de

Laboratorios de Hidraulica de Espaia.

Formato (poster / comunicacién oral): Comunicacién oral.
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Localidad y pais: Madrid, Espafa

Fecha: junio 2013

1.2.3 Ano 2012
Autores: Arbat-Bofill, Marina; Sdnchez-Juny, M.; Bladé, E.; Prats, |.; Dolz, J.

Titulo de la presentacién: “Experimental study of thermal stratification in monomictic

reservoirs. The case of Riba-roja reservoir in Ebro River (Spain)”

Nombre del congreso: HMEM Congress - The Environmental & Water Resources Institute

of the American Society of Civil Engineers.
Formato (poster / comunicacién oral): Comunicacién oral.
Localidad y pais: Snowbird, Utah (USA).

Fecha: 14/08,/2012

Autores: Estrella, S.; Sdnchez-Juny, M.; Dolz, ].; Arbat-Bofill, Marina.

Titulo de la presentacién: “Velocity And Air Concentration In Air-Water Flow: Application

On A Stepped Spillway Without Sidewalls”.

Nombre del congreso: HMEM Congress - The Environmental & Water Resources Institute

of the American Society of Civil Engineers.
Formato (poster / comunicacién oral): Comunicacion oral.
Localidad y pais: Snowbird, Utah (USA).

Fecha: 14/08,/2012

Autores: Arbat-Bofill, Marina; Sdnchez-Juny, M.; Bladé, E.; Dolz, ]..
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Titulo de la presentacion: “Simulacién 2D de la evolucién de la temperatura en embalses

mediante el modelo CE-QUAL-W?2. Casos de Sau (Rio Ter) y Ribarroja (Rio Ebro)”
Nombre del congreso: XXV Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2012.
Formato (poster / comunicacién oral): Comunicacién oral.
Localidad y pais: San José, Costa Rica.

Fecha: 2012

1.2.4 Ano 2011
Autores: Arbat-Bofill, Marina; Bladé, E.; Sanchez-Juny, M.; Dolz, ].

Titulo de la presentacion: “Modelitzacié6 numérica 2D en embassaments; temperatura i

transport de sediments a l'embassament de Riba-Roja (riu Ebre)”
Nombre del congreso: Jornada de Recerca i Innovacié a I'Escola de Camins 2011.
Formato (poéster / comunicacién oral): Comunicacién oral.
Localidad y pais: Barcelona, Espaiia.

Fecha: 2011

Autores: Arbat-Bofill, Marina; Sdnchez-Juny, M.; Bladé, E.; Dolz, J.

Titulo de la presentacién: “Aplicabilidad de CE-QUAL-W2 para la simulacién 2D
(longitudinal y vertical) de la evolucién de la temperatura en embalses. Casos de Sau (rio Ter)

y Ribarroja (rio Ebro)”

Nombre del congreso: Ilas Jornadas de Ingenieria del Agua: modelos numéricos en

dindmica fluvial: Barcelona 5y 6 de octubre de 2011.

Formato (poéster / comunicacién oral): Comunicacién oral.
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Localidad y pais: Barcelona, Espafia.

Fecha: 5y 6 de octubre de 2011.

Autores: Bladé, E.; Corestein, G.; Arbat-Bofill, Marina; Caro, C.; Ruiz-Villanueva, V.; Soler, ].

Titulo de la presentacién: “La modelizacion numérica de procesos fluviales: mas alla de la

hidrodindmica”

Nombre del congreso: Ilas Jornadas de Ingenieria del Agua: modelos numéricos en

dinamica fluvial: Barcelona 5 y 6 de octubre de 2011.
Formato (po6ster / comunicaciéon oral): Comunicacién oral.
Localidad y pais: Barcelona, Espafia.

Fecha: 5y 6 de octubre de 2011.

1.2.5 Aiio 2010

Autores: Bladé, E.; Arbat-Bofill, Marina; Sanchez-Juny, M.; Dolz, ].; Cobos, G.; Polanco, L.

Titulo de la presentacion: “Dindmica sedimentaria del extremo aguas arriba del embalse

de Ribarroja (rio Ebro)”.
Nombre del congreso: XXIV Congreso Latinoamericano de Hidraulica. 2010.
Formato (poster / comunicacién oral): Seminario / exposicion oral.
Localidad y pais: Punta del Este, Uruguay.

Fecha: 2010.

Autores: Arbat-Bofill, Marina; Blade, E.; Sanchez-Juny, M.; Dolz, ].
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Titulo de la presentacion: “Médulo de transporte de sedimentos en suspension en el
modelo IBER: calibracion y aplicacidon para el tercio superior del embalse de Ribarroja de

Ebro y la confluencia con el rio Segre en el entorno de Mequinenza”.

Nombre del congreso: Actividad experimental de [*D*i en ingenieria hidraulica en

Espafa. Seminarios 2010. Universitat Politecnica de Valéncia.

Formato (po6ster / comunicaciéon oral): Congreso internacional / exposicion oral /

comunicacion en libro del congreso.
Localidad y pais: Valencia, Espafia.

Fecha: 2010.

Autores: Arbat-Bofill, Marina; Bladé, E.; Sanchez-Juny, M.; Dolz, ].; Cobos, G.; Polanco, L.

Titulo de la presentacion: “Estudio en modelo numérico del transporte sdlido en

suspension del rio Segre en la cola del embalse de Ribarroja de Ebro”

Nombre del congreso: Dam maintenance and rehabilitation II: proceedings of the 2nd

international congress on dam maintenance and rehabilitation

Formato (po6ster / comunicacién oral): Congreso internacional / exposicion oral /

comunicacion en libro del congreso.
Localidad y pais: Zaragoza, Espafia.

Fecha: 2010.

Autores: Arbat-Bofill, Marina; Bladé, E.; de Pourcq, K.; Sdnchez-Juny, M.; Dolz, ].; Lépez, P.;

Jaime, F.; Armengol, J.

Titulo de la presentacion: “Dindmica sedimentaria del extremo aguas arriba del embalse

de Ribarroja (rio Ebro)”

Nombre del congreso: Il International Congress on Dam Maintenance and Rehabilitation
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Formato (pdster / comunicacion oral): Congreso internacional / comunicacion en libro

del congreso.

Localidad y pais: Zaragoza, Espafia.

Fecha: 2010.

Autores: Lopez, P.; Armengol, ].; Dolz, ].; Arbat-Bofill, Marina; Jaime, F..

Titulo de la presentacién: “Caracterizacion fisica y quimica del sedimento superficial del

embalse de Ribarroja”

Nombre del congreso: II International Congress on Dam Maintenance and Rehabilitation

Formato (pdster / comunicacion oral): Congreso internacional / comunicacién en libro

del congreso.

Localidad y pais: Zaragoza, Espaiia.

Fecha: 2010.

Autores: Arbat-Bofill, Marina; Bladé, E.; Sanchez-Juny, M.; Dolz, ]..

Titulo de la presentacién: “Moédulo de transporte de sedimentos en suspension en el
modelo IBER: calibracién y aplicacién para el tercio superior del embalse de Ribarroja de

Ebro y la confluencia con el rio Segre en el entorno de Mequinenza.”

Nombre del congreso: Actividad Experimental de [+D+i en Ingenieria Hidraulica en

Espafia. Publicacions de la Universitat de Valencia (PUV).

Formato (poster / comunicacion oral): Seminario / exposicion oral.

Localidad y pais: Valencia, Espafia.

Fecha: 2010.
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1.2.6 Anio 2009

Autores: Arbat-Bofill, Marina; Sdnchez-Juny, M.; Bladé, E.; Dolz, J.

Titulo de la presentacion: “Modelaciéon bidimensional del Embalse de Ribarroja de Ebro

con CE-QUAL-W2”".

Nombre del congreso: Jornadas de Ingenieria del Agua 2009.

Formato (poster / comunicacién oral): Comunicacién oral.

Localidad y pais: Barcelona, Espaiia.

Fecha: 2009.

Autores: Arbat-Bofill, Marina; Salgado, A.; Gonzalez, O.; Sdnchez-Juny, M.; Bladé, E.; Dolz, J.

Titulo de la presentacién: “Modelacién unidimensional del Embalse de Ribarroja de Ebro

con DYRESM”.

Nombre del congreso: Jornadas de Ingenieria del Agua 2009.

Formato (podster / comunicacién oral): pdster.

Localidad y pais: Barcelona, Espana.

Fecha: 2009.

Autores: de Pourcq, K.; Roura, M.; Arbat-Bofill, Marina; Armengol, ].; Dolz, ].

Titulo de la presentacién: “Incidencia de los embalses de Mequinenza y Ribarroja en el

transporte de sélido en suspensién del rio Ebro”.

Nombre del congreso: Actividad Experimental de [+D+i en Ingenieria Hidraulica en

Espafa. Publicacions de la Universitat de Valéncia (PUV).
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Formato (poster / comunicacién oral): Comunicacion oral.
Localidad y pais: Barcelona, Espana.

Fecha: Febrero de 2009.

Autores: Arbat-Bofill, Marina; Sdnchez-Juny, M.; Bladé, E.

Titulo de la presentaciéon: “Introduccién a la modelizacién numérica de embalses, caso del

embalse de Ribarroja de Ebro”.

Esp

Nombre del congreso: Actividad Experimental de [+D+i en Ingenieria Hidraulica en

afia. Publicacions de la Universitat de Valencia (PUV).
Formato (poster / comunicacién oral): Comunicacion oral.
Localidad y pais: Barcelona, Espafia.

Fecha: Febrero 2009.

1.3 Participacion en Proyectos

1-10

Nombre: Dinamica fluvial i enginyeria hidrolégica

Proyecto competitivo (S{ o No): Si

Entidad que financia: AGAUR 2014 SGR 319

Rol (coordinador o coordinadora cientifica, participante...): Investigador

Fecha de inicio: 2014

Fecha de finalizacién: 2016

Nombre: GRUP DE RECERCA FLUMEN
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Proyecto competitivo (Si o No): Si

Entidad que financia: AGAUR 2009 SGR 1139

Rol (coordinador o coordinadora cientifica, participante...): Investigador
Fecha de inicio: 30/09/2009

Fecha de finalizacién: 30/04/2014

Nombre: Estudio de la dindmica sedimentaria en la confluencia Ebro/Segre
Proyecto competitivo (S{ o0 No): No

Entidad que financia: ENDESA SERVICIOS, S.L.

Rol (coordinador o coordinadora cientifica, participante...): Investigador
Fecha de inicio: 01/11/2011

Fecha de finalizacion: 01/11/2012

Nombre: Estudio dindmica sedimentaria en la confluencia Ebre-Segre
Proyecto competitivo (Si o No): No

Entidad que financia: CONFED. HIDROGRAFICA DEL EBRO

Rol (coordinador o coordinadora cientifica, participante...): Investigador
Fecha de inicio: 07/11/2011

Fecha de finalizacién: 31/12/2013

Nombre: Estudio del tiempo de residencia del agua en el embalse de Ribarroja
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Proyecto competitivo (Si o No): No

Entidad que financia: Endesa Generacion, S.A.

Rol (coordinador o coordinadora cientifica, participante...): Investigador
Fecha de inicio: 01/10/2011

Fecha de finalizacién: 31/12/2013

Nombre: PATROCINI II JORNADES SOBRE GESTIO SOSTENIBLE D'EMBASSAMENTS
Proyecto competitivo (51 0 No): No

Entidad que financia: Endesa, S.A..

Rol (coordinador o coordinadora cientifica, participante...): Investigador

Fecha de inicio: 01/03/2010

Fecha de finalizacion: 01/03/2010

Nombre: ESTUDI HIDRAULIC EN MODEL NUMERIC DE LA HIDRODINAMICA DE
L'EMBASSAMENT DE SAU AL RIU TER

Proyecto competitivo (S{ o No): No

Entidad que financia: AIGUES TER LLOBREGAT.

Rol (coordinador o coordinadora cientifica, participante...): Investigador
Fecha de inicio: 17/12/2009

Fecha de finalizacion: 17/12/2012
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Nombre: Estudio de la dindmica sedmentaria y batimetria de precision del Embalse de

Ribarroja
Proyecto competitivo (Si o0 No): No
Entidad que financia: CONFED. HIDROGRAFICA DEL EBRO
Rol (coordinador o coordinadora cientifica, participante...): Investigador
Fecha de inicio: 2009

Fecha de finalizacién: 2009

1.4 Organizacion de actividades [+D
Nombre de la actividad: River Flow 2014

Rol (presidente o presidenta, secretario o secretaria, vocal, ayudante o ayudanta...): Co-

Chairperson
Localidad y pais: Lausanne, Suiza.

Fecha: 3-7/09/2011

Nombre de la actividad: 22 Edicién de las Jornadas de Ingenieria del Agua (Barcelona)

Rol (presidente o presidenta, secretario o secretaria, vocal, ayudante o ayudanta...):

Secretaria (Comité Organizador)
Localidad y pais: Barcelona, Espafia.

Fecha: 5-7/10/2011
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1.5 Asistencia a Cursos y seminarios

1.5.1 Aiio 2014

Nombre del curso, seminario o congreso: River Flow 2014. 7th International Conference

on Fluvial Hydraulics.
Entidad organizadora: IAHR-CEDEX.
Localidad y pais: EPFL Lausanne, Suiza
Fecha de inicio: 3/09/2014

Fecha de finalizacién: 7/09/2014

1.5.2 Aiio 2013

Nombre del curso, seminario o congreso: Illas Jornadas de Ingenieria del Agua
Entidad organizadora: Universitat Politécninca de Valencia

Localidad y pais: Valencia, Espafia

Fecha de inicio: 23/10/2013

Fecha de finalizacion: 24/10/2013

N2. de horas asistidas:

Nombre del curso, seminario o congreso: An Introduction to interactive Programming in

Python
Entidad organizadora: COURSERA - Rice University

Localidad y pais: Online
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Fecha de inicio: 04/2013
Fecha de finalizacion: 07/2013

N2. de horas asistidas:

1.5.3 Ailo 2012

Nombre del curso, seminario o congreso: HMEM Congress - The Environmental & Water

Resources Institute of the American Society of Civil Engineers.
Entidad organizadora: ASCE
Localidad y pais: Snowbird, Utah, Estados Unidos
Fecha de inicio: 14/08/2012

Fecha de finalizacién: 16/08/2012

Nombre del curso, seminario o congreso: Gerhard Jirka Summer School on Environmental

Fluid Mechanics - from theory to applications.
Entidad organizadora: Alfred Wiiest
Localidad y pais: Lucerna, Suiza
Fecha de inicio: 10/06/2012

Fecha de finalizacion: 20/06/2012

1.5.4 Aiio 2011

Nombre del curso, seminario o congreso: Ilas Jornadas de Ingenieria del Agua. Modelos

numéricos en dindmica fluvial.

Entidad organizadora: Flumen
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Localidad y pais: Barcelona, Espana

Fecha de inicio: 5/10/2011

Fecha de finalizacion: 6/10/2011

Nombre del curso, seminario o congreso: Cursos d’estiu de I'SLT-Academic.

Communication Resources-112-10/11

Entidad organizadora: SLT UPC

Localidad y pais: Barcelona, Espafia

Fecha de inicio: 21/07/2011

Fecha de finalizacion: 21/07/2011

N2. de horas asistidas: 3 h

Nombre del curso, seminario o congreso: Cursos d’estiu de I'SLT-Taller sobre recursos

per a la redaccio6 cientifica-114-10/11

Entidad organizadora: SLT UPC

Localidad y pais: Barcelona, Espafia

Fecha de inicio: 15/07/2011

Fecha de finalizacién: 15/07/2011

N2. de horas asistidas: 3 h

Nombre del curso, seminario o congreso: Formaci6 en Scopus

Entidad organizadora: Biblioteca Gabriel Ferraté
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Localidad y pais: Barcelona, Espana
Fecha de inicio: 30/03/2011
Fecha de finalizacion: 30/03/2011

N2. de horas asistidas: 3 h

1.5.5 Ano 2010

Nombre del curso, seminario o congreso: Il International Congress on Dam Maintenance

and Rehabilitation
Entidad organizadora: SEPREM
Localidad y pais: Zaragoza, Espafia
Fecha de inicio: 23/11/2010

Fecha de finalizacién: 25/11/2010

Nombre del curso, seminario o congreso: Il Seminario sobre las Lineas Prioritarias A
"Criterios hidromorfoldgicos para la restauracién de espacios fluviales”, B "Hidrodindmica de
embalses. Gestion sostenible de embalses”., C "Riesgo asociado a la escorrentia Urbana" y D
"Seguridad en presas. Aspectos hidraulicos e hidrolégicos" de la Red de Laboratorios de

Hidraulica de Espaiia.
Entidad organizadora: RLHE
Localidad y pais: Valencia, Espafia
Fecha de inicio: 01/06/2010

Fecha de finalizacién: 01/06/2010
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Nombre del curso, seminario o congreso: GESTIO DEL RISC D'INUNDACIO
Entidad organizadora: Flumen

Localidad y pais: Barcelona, Espana

Fecha de inicio: 2010

Fecha de finalizacion: 2010

N2. de horas asistidas: 5 crédits

Nombre del curso, seminario o congreso: CURSO DE HIDROLOGIA URBANA
Entidad organizadora: Flumen, CIMNE y UPC

Localidad y pais: Barcelona, Espafa

Fecha de inicio: 20/01/2010

Fecha de finalizacion: 22/01/2010

N2. de horas asistidas: 20 h

1.5.6 Aiio 2009

Nombre del curso, seminario o congreso: Curso de modelizacién numérica en rios en dos

dimensiones. Programa CARPA
Entidad organizadora: Flumen UPC
Localidad y pais: Barcelona, Espafa
Fecha de inicio: 27/10/2009

Fecha de finalizacion: 28/10/2009
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Nombre del curso, seminario o congreso: Curso practico sobre el uso de la herramienta

AQUATOOL en la modelacién de sistemas de recursos hidricos.

Entidad organizadora: Universitat Politecnica de Valencia

Localidad y pafs: Barcelona, Espafia

Fecha de inicio: 04/05/2009

Fecha de finalizacién: 06/05/2009

N2. de horas asistidas: 17 h

Nombre del curso, seminario o congreso: las Jornadas de Ingenieria del Agua. Agua y

Energia.

Entidad organizadora: CEDEX

Localidad y pais: Madrid, Espaia

Fecha de inicio: 27/10/2009

Fecha de finalizacion: 28/10/20109

Nombre del curso, seminario o congreso: I Seminario sobre las Lineas Prioritarias A "
Criterios hidromorfolégicos para la restauracion de espacios fluviales" y B " Hidrodindmica

de embalses. Gestion sostenible de embalses".

Entidad organizadora: RLHE

Localidad y pais: Barcelona, Espafia

Fecha de inicio: 24/02/2009

Fecha de finalizacion: 24/02/2009
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1.5.7 Aiio 2008

Nombre del curso, seminario o congreso: Jornadas sobre la incidencia de los embalses en

la dindmica fluvial. Opciones para una gestién sostenible
Entidad organizadora: Flumen
Localidad y pais: Barcelona, Espaia
Fecha de inicio: 18/02/2008

Fecha de finalizacion: 20/02/2008

Nombre del curso, seminario o congreso: Acreditacio de becari de suport a la docéncia
Entidad organizadora: Universitat Politecnica de Catalunya - ETSECCPB

Localidad y pais: Barcelona, Espafa

Fecha de inicio: 10/2007

Fecha de finalizacion: 07/2008

NQ. de horas asistidas: 4 h

Nombre del curso, seminario o congreso: Formaci6 basica d'Atenea per a becaris de

col-laboraci6
Entidad organizadora: Universitat Politecnica de Catalunya - ICE
Localidad y pais: Barcelona, Espana
Fecha de inicio: 21/11/2007
Fecha de finalizacion: 21/11/2007

NQ. de horas asistidas: 4 h
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1.6 Becas de doctorado

Nombre de la ayuda, beca o contrato: Beca per a la recerca a l'estranger (BE-DGR 2011) -

Modalitat A
Num. de la convocatoria: Predoctoral
Entidad que concede la ayuda o beca: Generalitat de Catalunya (AGAUR)
Fecha de inicio: 06/2012

Fecha de finalizacion: 12/2012

Nombre de la ayuda, beca o contrato: FI-B GENERALITAT DE CATALUNYA
Num. de la convocatoria: Predoctoral

Entidad que concede la ayuda o beca: Generalitat de Catalunya (AGAUR)
Fecha de inicio: 01/2010

Fecha de finalizacion: 12/2012

Nombre de la ayuda, beca o contrato: FI-A GENERALITAT DE CATALUNYA
Num. de la convocatoria: Predoctoral

Entidad que concede la ayuda o beca: Generalitat de Catalunya (AGAUR)
Fecha de inicio: 05/2009

Fecha de finalizacion: 12/2009
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1.7 Estancias en otros centros de investigacion

Nombre de la Universidad, centro: Water Quality Research Group - Portland State

University (PSU)
Nombre de la persona responsable de la estancia: Scott Wells
Localidad y pais: Portland, Oregon. Estados Unidos.

Objetivo de la estancia: Colaborar con los autores de CE-QUAL-W2, proponer mejoras en

el programa, adaptar modelos numéricos a casos de estudio.
Fecha de inicio: 22/09/2012
Fecha de finalizacion: 22/12/2012

Duracién: 3 meses

Nombre de la universidad, centro: Tahoe Environmental Research Henter (TERC) -

University of California Davis (UCD)
Nombre de la persona responsable de la estancia: Geoffrey Schladow
Localidad y pais: Tahoe City/Incline Village, California/Nevada. Estados Unidos.
Objetivo de la estancia: Trabajo de campo, Lago Tahoe.
Fecha de inicio: 22/06/2012
Fecha de finalizacion: 21/09/2012

Duracién: 3 meses

Nombre de la universidad, centro: Hochschule Luzern - Technik & Architektur. EAWAG -

Aquatic research.
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Nombre de la persona responsable de la estancia: Alfred Wiiest
Localidad y pais: Lucerna, Suiza.

Objetivo de la estancia: Gerhard Jirka Summer School on Environmental Fluid Mechanics -

from theory to applications.
Fecha de inicio: 11/06/2012
Fecha de finalizacién: 20/06/2012

Duracién: 10 dias

Nombre de la universidad, centro: Universidade da Corufia. GEAMA, Grupo de Enxefiaria

da Auga e do Medio Ambiente.
Nombre de la persona responsable de la estancia: Luis Cea
Localidad y pais: A Coruiia, Espafia.
Objetivo de la estancia: Formacion en Modelo FreeFlow.
Fecha de inicio: 23/01/2011
Fecha de finalizacion: 30/01/2011

Duracién: 1 semana

1.8 Imparticion de docencia
Nombre de la actividad, curso, materia: Curso de CE-QUAL-W?2
Entidad organizadora: Instituto Flumen UPC-EDU
Localidad y pais: Barcelona, Espaia

Fecha de inicio: 2015
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Fecha de finalizacién: 2015

Duracioén: 5 h (online)

Nombre de la actividad, curso, materia: Hidriulica de Conducciones

Entidad organizadora: ETSECCPB -. Universitat Politécnica de Catalunya

Localidad y pais: Barcelona, Espafia

Fecha de inicio: 2009

Fecha de finalizacién: 2015

Duracién: anos académicos 2009-2015

Nombre de la actividad, curso, materia: Water Resources Engineering

Entidad organizadora: Maseeh College of Engineering & Computer Science (Portland State

University)
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Localidad y pais: Portland, Oregon (USA)

Fecha de inicio: 2009

Fecha de finalizacién: 2015

Duracién: 4 créditos

Nombre de la actividad, curso, materia: Dindmica Fluvial

Entidad organizadora: ETSECCPB -. Universitat Politecnica de Catalunya

Localidad y pais: Barcelona, Espana
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Fecha de inicio: 2009
Fecha de finalizacién: 2015

Duracién: 3-4 h cada curso

Nombre de la actividad, curso, materia: Hidraulica e Hidrologia

Entidad organizadora: ETSECCPB -. Universitat Politécnica de Catalunya
Localidad y pais: Barcelona, Espafa

Fecha de inicio: 2008-2010

Fecha de finalizacion: 2010

Duracién: curso académico

Nombre de la actividad, curso, materia: Direccién y co-direccion de Proyectos/Tesinas

final de carrera
Entidad organizadora: ETSECCPB -. Universitat Politécnica de Catalunya
Localidad y pais: Barcelona, Espafa
Fecha de inicio: 2009
Fecha de finalizacién: 2015

Duracién: afios académicos 2011-2015
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Anejo 2 Calendario juliano

Conversion de fechas del calendario juliano al gregoriano.

JULIAN DATE CALENDAR

PERPETUAL

Day | Jan | Feb | Mar | Apr [ May | Jun | Jul | Aug| Sep | Oct | Nov | Dec | Day
001|032 [060]091[121]152| 182|213 | 244 [ 274 ] 305 | 335
002|033 | 061]|092|122] 153 | 183 | 214 | 245 | 275 | 306 | 336
003|034 [062)| 093|123 ]| 154 | 184 [ 215|246 [ 276 | 307 | 337
004 | 035|063 | 094 | 124 | 155| 185| 216 | 247 | 277 | 308 | 338
005|036 (064 ]|095[125] 156 | 186 [ 217 | 248 [ 278 | 309 | 339
006 | 037 (065|096 | 126 | 157 | 187 | 218 | 249 | 279 | 310 | 340
007 | 038 [ 066 | 097 [ 127 | 158 | 188 | 219 | 250 [ 280 | 311 | 341
008 | 039 [ 067 | 098 | 128 | 159 | 189 | 220 | 251 | 281 | 312 | 342
009|040 (068099 [129]160| 190 [ 221 | 252 [ 282 ] 313 | 343
10 | 010|041 | 069 | 100 [ 130 | 161 ] 191 | 222 | 253 | 283 | 314 | 344
11 | 011042 | 070 [ 101 [ 131 [ 162 ] 192 | 223 | 254 | 284 [ 315 [ 345
12 | 012|043 | 071|102 | 132 | 163 | 193 | 224 | 255 | 285 | 316 | 346
13 | 013044 | 072|103 | 133 [ 164 | 194 | 225 | 256 | 286 | 317 [ 347
14 | 014 | 045|073 | 104 | 134 | 165 | 195| 226 | 257 | 287 | 318 | 348
15 | 015|046 | 074 [ 105 | 135[ 166 | 196 | 227 | 258 | 288 [ 319 [ 349
16 | 016|047 | 075|106 | 136 | 167 | 197 | 228 | 259 | 289 | 320 | 350
17 | 017|048 | 076 [ 107 [ 137 | 168 | 198 | 229 | 260 | 290 | 321 | 351
18 | 018|049 | 077 | 108 | 138 | 169 | 199 | 230 | 261 | 291 | 322 | 352
19 | 019050 078 [ 109 | 139 | 170 ]| 200 | 231 | 262 | 292 | 323 [ 353
20 | 020051079 (110|140 171] 201 | 232 | 263 | 293 | 324 | 354
21 | 021052080 [ 111|141 [172] 202 | 233 | 264 | 294 | 325 [ 355
22 | 022 1053|081 (112|142 | 173 ] 203 | 234 | 265 | 295 | 326 [ 356
23 | 023|054 | 082 113 | 143 [ 174 | 204 | 235 | 266 | 296 | 327 [ 357
24 |1 024 1055|083 [ 114 | 144 [ 175] 205 | 236 | 267 | 297 | 328 [ 358
25 | 025|056 | 084 [ 115| 145|176 | 206 | 237 | 268 | 298 | 329 [ 359
26 | 026 | 057 | 085 116 | 146 [ 177 | 207 | 238 | 269 | 299 [ 330 [ 360
27 | 027|058 | 086 117 [ 147 | 178 | 208 | 239 | 270 | 300 | 331 | 361
28 | 028 1059|087 (118|148 [ 179]209| 240 ) 271 | 301 | 332 [ 362

wl|NP|| (W N|=

||l alalalala]alalala
alo|o|o|w|o|a|B|w|N|=2]|o|o|e|~|o|a|a]|w|n|=a|o|@ RN P G| B LN =

29 | 029 088119149 180 [ 210 | 241 | 272 | 302 | 333 | 363
30 | 030 089120 ) 150 | 181 [ 211 ] 242 | 273 | 303 | 334 | 364
31 | 031 090 151 2121 243 304 365

Figura 1. Conversidn de fechas del calendario juliano al gregoriano, Afios normales no bisiestos
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En los afios bisiestos se afiade el 29 de febrero, por lo que tiene un dia mas (366). Como

es el caso del afio 2008:

JULIAN DATE CALENDAR
FOR LEAP YEARS ONLY

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec
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008
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130
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201
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355
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295
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271
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241
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029
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211
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273
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334

364

030

090

121

151
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212

243

274
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wlwppp(p(ppip e aala]alalalalala o
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Figura 2. Conversidn de fechas del calendario juliano al gregoriano, Afios normales no bisiestos

USE IN 2004, 2008, 2012, 2016, 2020, 2024, ETC.

2-27



Anejos

Anejo 3 Condicion de contorno de
temperatura del agua de entrada al embalse
de Ribarroja de Ebro

3.1.1 Introduccion

El modelo CE-QUAL-W2 necesita datos de entrada de temperaturas del agua y caudales
de entrada para la condicidn de contorno aguas arriba (tanto del Ebro, saliendo por la presa
de Mequinenza, como del efluente, el rio Segre). Debido a la poca disponibilidad de datos para
las condiciones de contorno de temperatura del agua de ambas entradas para los afios 2009 y
2010 se procedid a buscar la propuesta de solucién mas 6ptima para aportar estos datos. Con
tal de estudiar los efectos de una eleccién u otra a lo largo de la longitud del embalse se

realiz6 ademas un andlisis de sensibilidad.

3.1.2 Datos de entrada

Se dispone de datos de temperatura del agua promediados diariamente para los afios
1998 y 1999 (fruto de la tesis de Rafael Val, 2004). Las series de datos de temperatura para el
periodo 1998-1999 son practicamente completas y de buena calidad por lo que se propone

utilizar estos datos como condiciones de contorno para las simulaciones de 2009-2010.

En las figuras siguientes se muestran los datos de caudales y temperaturas (promedios
diarios) para las diferentes entradas a la cola del embalse de Ribarroja. Las estaciones de
aforo se encontraban en la presa de Mequinenza, Aitonay Serds (Segre), Fraga para el Cinca

(aguas arriba de la confluencia con el Segre).
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Promedios diarios de caudales de entrada al embalse de
Ribarroja de Ebro para los aifios 1998 y 1999
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Figura 3. Datos de caudal en la estacidn de Fraga para los afios 1998y 1999. Promedios diarios. Fuente: Val, R.
2003.

Promedios diarios de caudales de entrada al embalse de
Ribarroja de Ebro para los afios 1998 y 1999

450
400
350
— 300
7]
o
_§_250
S 200 ||
=
3 \
150%\ i ‘
100 | WML \ \
M N .hwmw
Y LY P -
50 I
0
0000000000000 0000000D000000000000000Q0
AN TN ORI OO T NN OO AN DO O AN M W~
A A A A A A AN NN NNNN NN NN NN M
Dia juliano
e (S €105 1998 — QSEr0s 1999

Figura 4. Datos de caudal en la estacién de Serds para los afios 1998y 1999. Promedios diarios. Fuente: Val, R.
2003.

3-29



Anejos

Promedios diarios de caudales de entrada al embalse de
Ribarroja de Ebro para los afios 1998 y 1999
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Figura 5. Datos de caudal en la salida de la presa de Mequinenza para los afios 1998 y 1999. Promedios diarios.
Fuente: Val, R. 2003.

En el estudio de caudales se analizan inicialmente las entradas de los rios Segre (Figura
4), Cinca (Figura 3) y Ebro (Figura 5) por separado. Se comparan los datos correspondientes
al afio 1998 y 1999. Se puede apreciar que en los tres primeros meses de 1998 el caudal es
superior a los caudales de 1999 para las mismas fechas. El afio 1999 presenta dos picos de
caudal de entrada importantes entre los dias 120-140. De los dias 170 al 300 la tendencia de
ambos afios en cuanto a caudales es bastante similar. En otofio, la serie de caudales de 1999
presenta picos de caudal importantes (llegando a los 250 m3/s) entre los dias 290-340. En
cuanto a los caudales salientes por la presa de Mequinenza se puede apreciar una tendencia
mucho mas regular que en el caso del Segre y el Cinca; a parte de ciertos picos puntuales se
puede observar que la tendencia de caudales es muy similar entre los dias 150-330 para los

afios 1998-1999.

En cuanto a temperaturas del agua se presentan las temperaturas del agua de cada punto
de toma (Segre, Cinca y Mequinenza) y se comparan los afios 1998 con 1999. Desde inicios de
afio hasta los 3 primeros meses las temperaturas del agua en Aitona-Fraga del 1998 estan
unos 22C por encima de los correspondientes para 1999. A continuaciéon la tendencia es mas
similar hasta el dia 130. A partir del dia 130 las tendencias 98-99 se separan hasta 32C siendo

superiores las temperaturas del agua de afio 99 (especialmente marcado en la estacién de
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Fraga). Alrededor del dia 200 las lineas de temperatura se vuelven a juntar dando
aproximadamente la misma linea de tendencia, mucho mas constante y sin demasiadas

variaciones (a salvo de casos puntuales/diarios).

Datos de temperatura en Aitona y Fraga para los
anos 1998 y 1999 (media diaria)
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Figura 6. Datos de temperatura del agua en las estaciones de Aitonay Fraga para los afios 1998y 1999.
Promedios diarios. Fuente: Val, R. 2003.

Las lineas de temperatura del agua saliente de la presa de Mequinenza son muchas mas
constantes y sin demasiadas variaciones diarias. Aun asi, las diferencias 1998-1999 muestran
un inicio de afio fueron mas frios que los correspondientes a 1998 (diferencias de un grado).
Entre los dias 129-240 se puede apreciar una falta de datos importante en cuanto a
temperaturas del agua en el rio Ebro; pero la tendencia de subida y los valores que se
presentan son muy similares entre ambos afios. En cuanto al estudio de temperaturas del
agua cabe destacar que debido a la inercia del calentamiento del agua las temperaturas del
Ebro en Mequinenza presentan un retraso en calentamiento y en la llegada el punto maximo
(dia 250 en Mequinenza, mientras que en el Segre y el Cinca el maximo es alrededor del dia

220).
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Datos de temperatura a la salida de Mequinenza
para los anos 1998 y 1999 (media diaria)
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Figura 7. Datos de temperatura del agua a la salida de la presa de Mequinenza para los afios 1998y 1999.
Promedios diarios. Fuente: Val, R. 2003.

Para el estudio se utiliza una malla que contempla inicamente la entrada puntual del
Segre en uno de los segmentos de la cola del embalse; por lo que las entradas del Segre ya se
contemplan unidas con el Cinca. Puesto que se disponia de caudales y temperaturas del agua
por separado se procedié a calcular el total de la suma de caudales (Segre + Cinca) y la
temperatura del agua resultante se ha promediado en funcidon del caudal de ambos rios

directamente.

Los promedios diarios de caudal entrante por el Ebro (QIN) y el Segre + Cinca (QTR) se

muestran en la Figura 8 para los afios 1998 y 1999 respectivamente.
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Promedios diarios QIN QTR afios 1998 y 1999
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Figura 8. Datos de caudales de entrada por Mequinenza (QIN) y del tributario Segre + Cinca (QTR) para los afios
1998y 1999. Promedios diarios.

En estudiar los promedios diarios y los datos meteoroldgicos del periodo 1998-1999 se
pueden observar divergencias entre los dos afios. Algunas divergencias que se pueden
apreciar en los hidrogramas son la existencia de ciertas avenidas donde se pueden apreciar
caudales importantes superando los 300 m3/s (especialmente en los primeros y ultimos
meses de ambos afios). Las diferencias entre los anos 1998 y 1999 en cuanto a régimen de

caudales se pueden apreciar en la Figura 9.

La Figura 9 muestra la diferencia de caudales de entrada 1998-1999; temperatura de
entrada por Mequinenza (QIN) 1998-1999; y andlogamente para el tributario Segre+Cinca
(QTR). En la Figura 10 se puede apreciar que las diferencias importantes de caudal tienen
lugar a principios de afio, inicialmente el afio 1998 presenta caudales superiores al 1999 y en
cambio, para el periodo 50-100 las diferencias son negativas (1998 caudales inferiores a
1999). En la misma figura se pueden apreciar diferencias menos importantes repartidas a lo

largo de afio; sobretodo propiciadas por eventos puntuales/diarios.
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Diferencia de caudales de entrada al embalse de Ribarroja
de Ebro entre 1998 y 1999
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Figura 9. Diferencia entre los caudales de entrada al embalse de Ribarroja de Ebro entre 1998y 1999. En azul se
muestra la diferencia de caudales de Mequinenza (QIN) y en rojo la diferencia de caudales de la entrada por el
Segre (TTR). Se resta el afio 1999 del 1998, por lo tanto, diferencias positivas corresponden a mayor caudal en

1998 que en 1999; y viceversa, valores negativos muestran caudales superiores en 1999 que en 1998.

Ademas, en el efecto sobre las temperaturas del agua - especialmente las del rio Segre -
también se nota la influencia de algunos fenémenos meteoroldgicos, especialmente
tormentas o nubosidad que pueden provocar disminuciones de temperatura importantes. En
las figuras siguientes se muestran una correlacién de los datos de temperatura del agua con la
temperatura del aire (estacion meteorologica de Ribarroja de Ebro, datos recogidos en la
Tesis de Rafael Val, 2004). Las estaciones estan separadas varios kilémetros pero permite

hacerse una idea de las condiciones meteorolégicas del dia.
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Correlacion entre temperatura del aire y temperatura del
agua en las entradas de Ribarroja de Ebro (afio 1998)
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Figura 10. Correlacién temperatura del aire - temperatura del agua para las entradas de agua de Ribarroja de
Ebro, afio 1998. Se puede apreciar una mayor correlacién con las entradas del Segre puesto que las salidas de la
presa de Mequinenza no se ven afectadas directamente por la meteorologia.

Correlacion entre temperatura del aire y temperatura del
agua en las entradas de Ribarroja de Ebro (afio 1999)
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Figura 11. Correlacién temperatura del aire - temperatura del agua para las entradas de agua de Ribarroja de
Ebro, afio 1999. Se puede apreciar una mayor correlacién con las entradas del Segre puesto que las salidas de la
presa de Mequinenza no se ven afectadas de manera directa por la meteorologia.

En las figuras anteriores se muestra la correlacion entre la temperatura del aire (azul) y la

temperatura del agua de las dos entradas al embalse de Ribarroja de Ebro (Mequinenza en
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rojo y Segre+Cinca en verde). Se puede observar una correlacién clara entre la temperatura
del aire y la temperatura del tributario (TTR en verde), en cambio practicamente no se nota

un efecto en el agua del rio Ebro a corto plazo.

Comparando la temperatura del aire con la del tributario se puede comprobar que la
temperatura del aire presenta mas variabilidad que la temperatura del agua, y normalmente
presenta picos mdas acusados (+/- 4 a 6 grados como maximo). En verano se aprecia una
tendencia a temperaturas del aire superiores en 2-32C a las del agua; esto es debido a la

inercia térmica del agua.

Cabe destacar que los valores maximos tanto de temperatura del aire como de la entrada
Segre+Cinca tienen lugar entre los dias 200-230; en cambio el maximo de la curva de
temperaturas del agua en Mequinenza presenta cierto retraso temporal, llegando a su

maéaximo los dias 250-260.

Las temperaturas del agua en Mequinenza son similares a las del agua del tributario
(Segre+Cinca) a principios de ano (primeros 60 dias aproximadamente), después las
temperaturas del Segre+Cinca van ganando calor a medida que transcurre la primavera, hasta
llegar a diferencias térmicas de 8-10°C en algunos casos (periodo 180-200). Las
temperaturas de ambas entradas se vuelven a semejar entre los dias 230-250 y seguidamente
las diferencias cambian de signo, la salida de Mequinenza presenta valores mas altos de
temperatura que la entrada del Segre+Cinca (llegando a diferencias de unos 62C). Hacia

finales de ano estas diferencias se reducen.

Con tal de intentar minimizar los efectos de avenidas puntuales y de eventos
meteoroldgicos se procedi6 a realizar un estudio de promediado de los datos superior al
rango diario. Se definieron promedios de 3, 5 y 7 dias respectivamente. Se trabaja con
promedios semanales puesto que suavizaban considerablemente el efecto de los eventos con
duracion de uno a tres dias pero sin perder la evolucién temporal de la temperatura. Periodos
superiores a los siete dias harian perder la resoluciéon de la evolucién temporal de las

temperaturas del agua.

En la Figura 12 los promedios semanales de las temperaturas del agua de entrada para el

Ebro en Mequinenza (TIN) y la entrada del Segre (TTR).
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Figura 12. Promedios semanales de las temperaturas de entrada para el Ebro en Mequinenza (TIN) y la entrada
del Segre (TTR).

Realizando el promedio semanal se han reducido las diferencias inducidas por fenémenos
puntuales (meteoroldégicos o avenidas); pero adn se aprecian ciertas diferencias entre los
afios 1998 y 1999. El afio 1999 presenta valores inferiores en la temperatura de las entradas
durante los dos primeros meses del afio, dias julianos 10-20 y 30-50. A partir del dia 60 y
hasta el dia 120 la tendencia es muy parecida. Entre el periodo 120-170 se pueden apreciar
ciertas diferencias en las variaciones del tributario (TTR) llegando a valores de hasta 4°C
(alrededor del dia 210). El descenso de temperaturas es mucho mas semejante entre ambos
afios. Con todo, se puede apreciar que las diferencias propiciadas por eventos meteoroldgicos
puntuales se han reducido considerablemente. Mequinenza presenta una curva mucho mas
regular y las diferencias entre 1998 y 1999 estan alrededor de 0.52C llegando a 2-3°C en
casos puntuales (alrededor de los dia 130 y 160).

Finalmente se procedié a realizar la media entre los afios 1998 y 1999 con tal de
minimizar los efectos que tienen lugar inicamente en uno de los dos afios. Los resultados de

promedios semanales de las temperaturas del agua se muestran en la Figura 13.
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Figura 13. Promedio 1998-1999 de los promedios semanales de las temperaturas del agua. En azul se muestra la
temperatura de entrada al embalse procedente del embalse de Mequinenza (TIN); en rojo la temperatura de
entrada procedente del Segre (TTR).

3.1.3 Analisis de sensibilidad

Para el analisis de sensibilidad a la condicién de contorno aguas arriba se han estudiado

los siguientes casos.

Caso real 1998 (simulado como caso de control). Como se dispone de la serie completa de
caudales de entrada/salida, temperaturas del agua y evoluciéon meteorolodgica a escala diaria
se procede a estudiar el afio 1998 como caso real de estudio. A partir de este se realizan

modificaciones para observar qué ocurre si se modifican ciertos parametros.

Caso 1998 utilizando los promedios semanales de temperatura para la condiciéon de
contorno de entrada para la media semanal 1998. Se pretende comparar la evolucién diaria

del embalse con los datos de temperatura del agua promediados semanalmente.
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Caso 1998 utilizando los promedios semanales de temperatura para la condiciéon de
contorno de entrada para la media 1998-1999. Se pretende comparar la evolucion real del
embalse con los datos de temperatura del agua de 1998 y la propuesta de la media de los

afios 1998 y 1999 promediados semanalmente.

Caso 1998 cambiando las condiciones de contorno de temperatura de entrada del agua
por datos ficticios. Con estas simulaciones se pretende mostrar qué pasaria en caso de utilizar
datos que difieran dos grados de los datos reales de temperatura del agua. Para analizar

correctamente este error provocado se estudian los siguientes casos:

Disminucién de 22C a las temperaturas de entrada del agua (entradas Ebro, TIN y Segre;

TTR); dejando el resto de datos igual que el caso de control.

Disminucion de 22C a las temperaturas de entrada del agua inicamente para el rio Ebro

(TIN); dejando el resto de datos igual que el caso de control.

Disminucion de 2°C a las temperaturas de entrada del agua inicamente para el rio Segre

(TTR); dejando el resto de datos igual que el caso de control.

Aumento de 2°C a las temperaturas de entrada del agua (entradas Ebro, TIN y Segre;

TTR); dejando el resto de datos igual que el caso de control.

Aumento de 2°2C a las temperaturas de entrada del agua Unicamente para el rio Ebro

(TIN); dejando el resto de datos igual que el caso de control.

Aumento de 2°C a las temperaturas de entrada del agua Uinicamente para el rio Segre

(TTR); dejando el resto de datos igual que el caso de control.

Todos los casos calculados se comparan con el caso de control (1).

3.1.4 Resultados y discusion del analisis de sensibilidad

Para mostrar la influencia de la condicién de contorno hacia segmentos aguas abajo se ha

analizado qué ocurre en dos segmentos significativos del embalse: el segmento 29
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(aproximadamente en el embarcadero de Almatret a unos 15 km de la presa de Mequinenza)

y en el segmento 58 (aguas arriba de la presa de Ribarroja).
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Figura 14. Localizacion de los segmentos 29 y 58 en el embalse de Ribarroja de Ebro.
Las graficas de comparacion de resultados que se muestran a continuacién muestran la
evolucion temporal de la temperatura del agua a diferentes profundidades; en superficie, 5 m,

10 my 15 m de profundidad.

3.1.4.1 CASO 1 (Control)

Caso real 1998 (simulado como caso de control). Como se dispone de la serie completa de
caudales de entrada/salida, temperaturas del agua y evolucién meteoroldgica a escala diaria
se procede a estudiar el afio 1998 como caso real de estudio. A partir de este se realizan

modificaciones para observar qué ocurre si se modifican ciertos parametros.
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Figura 15. Evolucién de temperaturas del agua en distintas profundidades para los segmentos 29y 58; en azul la
linea correspondiente a la temperatura en superficie; rojo: a 5m de profundidad; verde: a 10 m de profundidad;
lila: a 15 m de profundidad. Resultados mediante CE-QUAL-W2 v.3.7.

En este caso se ha simulado la evolucion del afio 1998 completo, con datos promediados

diariamente. La evolucion de las temperaturas a distintas profundidades se puede observar
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en la Figura 15. Se puede observar una total correspondencia directa de los picos con la

evolucion meteoroldgica del afio 1998.

Inicialmente el perfil del agua esta mezclado y se empieza a diferenciar por temperaturas
a partir del tercer mes. La evolucién de la superficie del agua y a 5m de profundidad son las
que notan mas la evolucién meteorolégica diaria (con cierto retraso a 5m de profundidad y

mayores cambios en superficie).

Las mayores diferencias en profundidad tienen lugar entre los dias 150-230; cuando el
perfil vertical del embalse se va calentando paulatinamente y de manera diferenciada. Para el
ultimo tercio del afio la evolucién térmica del embalse se va asemejando y disminuyendo en

conjunto de los 20-222C hasta llegar a los 8-102C a finales de diciembre.

A rasgos generales cabe destacar la similitud entre la evoluciéon de ambos segmentos (29
y 59) aunque se aprecia un mayor suavizado en profundidad a medida que se avanza hacia

aguas abajo.

3.1.4.2 CASO 2
Caso 1998 utilizando los promedios semanales de temperatura para la condiciéon de
contorno de entrada para la media semanal 1998. Se pretende compara la evolucion diaria

del embalse con los datos de temperatura del agua promediados semanalmente.
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Figura 16. Izquierda: Evolucidn de temperaturas del agua en distintas profundidades para los segmentos 29
(arriba) y 58 (abajo). Derecha: diferencias entre el caso original (CASO 1) y la simulacién del CASO 2. En azul la
linea correspondiente a la temperatura en superficie; rojo: a 5m de profundidad; verde: a 10 m de profundidad;

lila: a 15 m de profundidad. Resultados mediante CE-QUAL-W2 v.3.7.

En la Figura 16 se presenta la evolucidon térmica de los segmentos 29 y 58 a distintas
profundidades para todo el afio 1998. En las imagenes de la derecha se puede observar la
resta entre el caso inicial (Caso 1) y el presente caso 2. Como se puede ver aunque hay picos a

lo largo de todo el afio las diferencias se encuentran en el orden de los 0°C.

Se observa claramente como a medida que los resultados se alejan de la condicién de
contorno los picos de errores puntuales son menores. Las mayores diferencias se encuentran
a finales de primavera-principios de verano y como maximo son de 1.702C (para el segmento
29) o 1.252C para el segmento 58. Las diferencias tienen lugar en todo el perfil de
temperaturas; pero segun la época del afio afectan a mayor o menor profundidad (segun la

colocacidon del agua en el perfil).

Los picos que se diferencian de la abscisa de 02C de diferencia son debidos inicamente a
los eventos meteoroldgicos puntuales; el hecho de pasar de medias diarias en temperaturas

de entrada a promedio semanal hace que los eventos puntuales queden disimulados.
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3.1.4.3 CASO 3

Caso 1998 utilizando los promedios semanales de temperatura para la condiciéon de
contorno de entrada para la media 1998-1999. Se pretende comparar la evolucion real del
embalse con los datos de temperatura del agua de 1998 y la propuesta de la media de los

afios 1998 y 1999 promediados semanalmente.
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Figura 17. Izquierda: Evolucidn de temperaturas del agua en distintas profundidades para los segmentos 29
(arriba) y 58 (abajo). Derecha: diferencias entre el caso original (CASO 3) y la simulacién del CASO 2. En azul la
linea correspondiente a la temperatura en superficie; rojo: a 5m de profundidad; verde: a 10 m de profundidad;

lila: a 15 m de profundidad. Resultados mediante CE-QUAL-W2 v.3.7.

En este caso se aplica el promedio 1998-1999 y se compara con el afio 1998. Esta claro
que ademas de suavizar los eventos puntuales se aprecian los eventos que diferencian un afio
de otro. Las mayores diferencias coinciden también con las mayores diferencias de
temperaturas de los afios 1998-1999. Por este motivo es interesante comparar las dos
figuras de la derecha de la Figura 17 con la comparacién de temperaturas de entrada de la
Figura 8, donde se aprecian las temperaturas de entrada por el Ebro y los tributarios tanto

del ano 1998 como del afio 1999.
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3.1.4.4 CASOS 4

Caso 1998 cambiando las condiciones de contorno de temperatura de entrada del agua
por datos ficticios. Con estas simulaciones se pretende mostrar qué pasaria en caso de utilizar
datos que difieran dos grados de los datos reales de temperatura del agua. Para analizar

correctamente este error provocado se estudian los siguientes Casos:

Disminucion de 22C a las temperaturas de entrada del agua (entradas Ebro, TIN y Segre;

TTR); dejando el resto de datos igual que el caso de control.

Mediante este caso se pretende ejemplificar el efecto de un error de 2 grados negativos en
ambas entradas de temperatura al embalse. Cabe suponer que si el calentamiento del agua
dependiera unicamente de este factor, el agua del embalse deberia encontrarse dos grados
por debajo del Caso 1, pero como se observa en las imagenes de la Figura 18 no siempre es

asi.

Aunque se puede ver una tendencia a los 2 grados de diferencia en comparar el caso 4a
con el caso 1, en algunos puntos el error se minimiza; especialmente en verano y
especialmente en las capas superficiales. A principios de afio no se nota demasiado el efecto
del calentamiento en superficie, pero a medida que avanza la primavera se puede ver como el
efecto inducido de la disminucién de dos grados se ve afectado por el calentamiento
superficial del agua (lineas azules en superficie y, en menor medida, lineas rojas a 5m de
profundidad). Los efectos son mas notorios en verano; en que ya se ve afectado todo el perfil
de agua (especialmente en superficie). A finales de afio cuando la radiacién es menor los

efectos también vuelven a ser menores y las diferencias vuelven a ser del orden de los 2°C.

Las diferencias son mas exageradas en el perfil situado mas aguas arriba (segmento 29)
que en comparacidn con el situado aguas arriba de la presa de Ribarroja de Ebro (segmento

58).
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Figura 18. Izquierda: Evolucidn de temperaturas del agua en distintas profundidades para los segmentos 29
(arriba) y 58 (abajo). Derecha: diferencias entre el caso original (CASO 4a) y la simulacién del CASO 2. En azul la
linea correspondiente a la temperatura en superficie; rojo: a 5m de profundidad; verde: a 10 m de profundidad;
lila: a 15 m de profundidad. Resultados mediante CE-QUAL-W2 v.3.7.

e Disminucion de 2°C a las temperaturas de entrada del agua inicamente para el rio

Ebro (TIN); dejando el resto de datos igual que el caso de control.
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Figura 19. Izquierda: Evolucién de temperaturas del agua en distintas profundidades para los segmentos 29
(arriba) y 58 (abajo). Derecha: diferencias entre el caso original (CASO 4b) y la simulacién del CASO 2. En azul la
linea correspondiente a la temperatura en superficie; rojo: a 5m de profundidad; verde: a 10 m de profundidad;
lila: a 15 m de profundidad. Resultados mediante CE-QUAL-W2 v.3.7.

En este ejemplo se sigue aproximadamente la misma tendencia que en el caso anterior
(Caso 4a), pero solo se modifican las entradas correspondientes al rio Ebro. Este es un caso
mas excepcional puesto que las temperaturas saliente de la presa de Mequinenza son mucho
mas regulares que las procedentes del Tributario (Segre+Cinca) como se puede observar en
la Figura 7 por ejemplo. Ademas las salidas por la presa de Mequinenza son muy poco
dependientes de la evoluciéon meteoroldgica puesto que salen de las tomas de la presa en
profundidad, como se puede apreciar en las figuras de comparacién de la temperatura del

aire con la temperatura del agua (Figura 10 para el afio 1998 y Figura 11 para el afio 1999).

e Disminucion de 22C a las temperaturas de entrada del agua dinicamente para el rio

Segre (TTR); dejando el resto de datos igual que el caso de control.

En el caso 4c se presenta el ejemplo que muestra que pasaria si hay un error de 2 grados
en la temperatura del tributario (Segre+Cinca) durante todo un afio. En los casos en que el
caudal es mas importante afecta mas al perfil de temperaturas (llegando a afectar hasta 2

grados en la diferencia de temperaturas) como se puede ver en la Figura 20. Andlogamente a
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los dos casos anteriores se puede observar
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Figura 20. Izquierda: Evolucién de temperaturas del agua en distintas profundidades para los segmentos 29
(arriba) y 58 (abajo). Derecha: diferencias entre el caso original (CASO 4c) y la simulacion del CASO 2. En azul la

linea correspondiente a la temperatura en superficie; rojo: a 5m de profundidad; verde: a 10 m de profundidad;

lila: a 15 m de profundidad. Resultados mediante CE-QUAL-W2 v.3.7.

en

e Aumento de 22C a las temperaturas de entrada del agua (entradas Ebro, TIN y

Segre; TTR); dejando el resto de datos igual que el caso de control.

Este ejemplo es bastante similar al Caso 4a, pero a diferencia de disminuir las

temperaturas de entrada se aumentan también en 2°C. El efecto tendria que ser similar pero

con temperaturas mayores del agua.

Como en el caso 4a, durante los primeros meses del afio ambas simulaciones difieren

unos 2 grados centigrados en todo el perfil; puesto que el embalse no se encuentra

estratificado y las aguas se mezclan practicamente de manera total. A medida que el embalse

se estratifica ocurren dos fenémenos; el primero es que el aumento de temperatura en

superficie debido a la radiacién y aumento de temperaturas de verano provoca que el error se

minimiza rapidamente hasta llegar a errores del orden de los 0°C en superficie o de -0.252C a

5m de profundidad.
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Las aguas que circulan por la parte inferior siguen con un error del orden de los 22C. Este
efecto se nota mas en el caso del segmento 29, mientras que en el segmento 58 el efecto a 5m

de profundidad quedaria un poco mas diluido.
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Figura 21. Izquierda: Evolucién de temperaturas del agua en distintas profundidades para los segmentos 29
(arriba) y 58 (abajo). Derecha: diferencias entre el caso original (CASO 4d) y la simulacién del CASO 2. En azul la
linea correspondiente a la temperatura en superficie; rojo: a 5m de profundidad; verde: a 10 m de profundidad;
lila: a 15 m de profundidad. Resultados mediante CE-QUAL-W2 v.3.7.

e Aumento de 22C a las temperaturas de entrada del agua Gnicamente para el rio

Ebro (TIN); dejando el resto de datos igual que el caso de control.
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Figura 22. Izquierda: Evolucidn de temperaturas del agua en distintas profundidades para los segmentos 29

(arriba) y 58 (abajo). Derecha: diferencias entre el caso original (CASO 4e) y la simulacién del CASO 2. En azul la

linea correspondiente a la temperatura en superficie; rojo: a 5m de profundidad; verde: a 10 m de profundidad;
lila: a 15 m de profundidad. Resultados mediante CE-QUAL-W2 v.3.7.

e Aumento de 2°C a las temperaturas de entrada del agua tinicamente para el rio

Segre (TTR); dejando el resto de datos igual que el caso de control.
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Figura 23. Izquierda: Evolucién de temperaturas del agua en distintas profundidades para los segmentos 29
(arriba) y 58 (abajo). Derecha: diferencias entre el caso original (CASO 4f) y la simulacién del CASO 2. En azul la
linea correspondiente a la temperatura en superficie; rojo: a 5m de profundidad; verde: a 10 m de profundidad;

lila: a 15 m de profundidad. Resultados mediante CE-QUAL-W2 v.3.7.

Las magnitudes de error total para cada caso de estudio se resumen en la Tabla 1; se
destaca que los errores negativos significan que se obtendrian temperaturas superiores en el
caso de estudio comparadas con el caso original de 1998; valores positivos indicarian
diferencias positivas por lo que el caso inicial tendria temperaturas superiores a los de

comparacion.

Es importante destacar que en error medio los casos 4a y 4d no llegan al error
introducido de 2°C en la temperatura de entrada, si no que quedan minimizados alrededor de
+/- 1.1 a 1.8°C; esto se debe a la autocorreccion con las variables meteoroldgicas.
Analogamente y en menor medida (en funcién del caudal de cada caso) ocurre con los casos

b,ceyf.

También se debe destacar que si las diferencias introducidas son bajando la temperatura
el error absoluto es menor que en el caso de aumentar la temperatura. En el caso de
disminuir la temperatura el calentamiento del agua en superficie debido a la llegada de la

primavera y el verano hace que en las capas mas superficiales se corrija el error. En el caso de
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aumentar la temperatura (casos 4 d, e y f) el calentamiento superficial del agua se suma al

error positivo de la temperatura del agua.

29 0 |29 5 |29.10|29_15|58 0 |58 5 |58_10 |58 15
CASO 2 -0.014(-0.003(-0.036| -0.055| 0.016( 0.013|-0.006|-0.028
CASO 3 -0.019]-0.073|-0.130( -0.141] 0.010|-0.052|-0.097|-0.123
CASO 4a 1.120| 1.435| 1.746] 1.768| 1.161| 1.423| 1.646| 1.719
CASO 4b 0.415| 0.495| 0.651| 0.726] 0.400| 0.436 0.596| 0.685
CASO 4c 0.679| 0.900| 1.061| 1.054| 0.751| 0.947| 0.996| 0.996
CASO 4d -1.192|-1.402|-1.807| -1.873| -1.152| -1.368| -1.625| -1.745
CASO 4e -0.481]-0.549| -0.720( -0.758| -0.407| -0.466( -0.615| -0.734
CASO 4f -0.742]-0.885|-1.132| -1.103] -0.736| -0.922| -1.062| -1.050

Tabla 1. Tabla de errores para las simulaciones realizadas en el andlisis de sensibilidad.

3.2 Conclusiones

En cuanto a la utilizacién de la media 1998-1999 de la evolucién de temperaturas del

agua promediada semanalmente se puede observar lo siguiente:

3-52

Las temperaturas de entrada por el cauce del rio Ebro, correspondientes a las
salidas del embalse de Mequinenza siguen una evolucién muy parecida en los

afios 1998-1999.

Las tendencias y la evolucion térmica de los promedios semanales del rio Segre
son similares pero presentan algunas diferencias de varios grados centigrados en
algunos puntos; la Tabla 1 recoge las diferencias entre 1998-1999. Las diferencias
se concentran en invierno-primavera de ambos afios y pueden llegar a ser de

varios grados.

En el andlisis de sensibilidad realizado se ha podido observar la disminucién del
efecto de la condicidon de contorno aguas arriba a medida que se propaga hacia

aguas abajo.

En caso de utilizar temperaturas del agua de entrada 2 grados inferiores a las
reales provoca una disminucién de temperaturas que se propaga aguas abajo;

cabe destacar que esta propagaciéon no es de la misma magnitud en toda la
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columna de agua. Las diferencias mas importantes dependen del posicionamiento

del agua circulante segin su temperatura y densidad.

e Las principales diferencias de temperatura debidas a en evento meteorolégico se
avenida o debido al mal tiempo se ven suavizados cuando se realiza el promedio
semanal de la condicién de contorno aguas arriba. Ademas, las principales
diferencias entre los afios 1998-1999 (concentradas en el periodo de primavera)

se ven disminuidas en calcular el promedio entre ambos.

e En caso de cometer un error en las temperaturas de entrada al embalse es mejor
que sea infravalorando las temperaturas puesto que en verano la temperatura
(especialmente la de las capas superficiales) se autocorrige y calienta debido a la

radiacion solar y el contacto con la temperatura del aire.

e (Con todo, se puede considerar que utilizar el promedio 1998-1999 de las
temperaturas del agua promediadas semanalmente aporta una calidad de datos
histdrica, de los datos de entrada y un error pequefio en comparacién con el caso
real de 1998. Por lo tanto se considera oportuno utilizar el promedio 1998-1999

de datos semanales para futuras simulaciones de otros afios.

3.3 Referencias bibliograficas

Val, R. (2003) “Incidencia de los embalses en el comportamiento térmico del rio. Caso del
sistema de embalses Mequinenza-Ribarroja-Flix en el rio Ebro” Tesis doctoral. ETSECCPB -

Universtitat Politécnica de Catalunya.
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Anejo 4 Analisis y modelizacion numérica
bidimensional de la dinamica del sedimento
en Ribarroja de Ebro

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la obtencion de las batimetrias de precision
correspondientes al Caso 1: el embalse de Ribarroja en el rio Ebro (apartado 4.2). Como se ha
venido anunciando en los capitulos anteriores, la cola del embalse tiene especial interés por
ser también la confluencia de los rios Ebro y Segre. El rio Segre aporta gran cantidad de
sedimentos en suspension en la cola del embalse de Ribarroja, que ha ido modificando la
batimetria de fondo desde la construccién de la presa. Por ello se realizé un estudio
batimétrico de precision en el afio 2007 (Dolz et al., 2009). Se considerd de especial interés
comparar la batimetria del afio 2007 con la de cubicacién del embalse (De Pourcq et al,
2007), asi como analizar la evoluciéon batimétrica de la zona mediante el analisis de dos
batimetrias realizadas en los afios 2007 y 2008 (Apartado 4.3), a fin de conocer el
funcionamiento hidrodinamico de la zona de la cola del embalse, donde el Segre confluye con
el Ebro. También se considerd necesario ampliar la batimetria para el tramo final del rio
Segre en dicha zona (Apartado 4.2.7). Posteriormente, los datos de estos modelos digitales
del terreno también sirvieron para calibrar el médulo de transporte de sedimentos en
suspension (apartado 4.4) del modelo Iber (Bladé et al, 2014) y se aplico al estudio del
disefio de un espigoén en la poblacién de Mequinenza, entre otros. Estas batimetrias se

utilizaron para generar las mallas de calculo de los modelos numéricos.
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En el caso del embalse de Sau (Caso 2), se utilizé un modelo digital del terreno generado a
partir de las curvas de nivel proporcionadas por la administracion de la cuenca (Arbat-Bofill
etal, 2011). Tal y como mencionan Armengol et al., 1999, el rio Ter entra al embalse con gran
cantidad de material en suspensién que poco a poco va sedimentando; con lo cual, también
disminuye en direccién a la presa. Hablar de un patrén de distribucién temporal y espacial de
los solidos en suspension en el embalse de Sau, resulta complejo, debido a su gran
variabilidad tanto espacial como temporal, consecuencia de sus distintos origenes y
naturalezas. De igual modo, las fluctuaciones en el nivel del embalse y los aportes del rio en
forma de avenidas del rio, aumentan la tasa de erosién de los margenes del embalse y con ello

la concentracidén de solidos en suspension (Thornton et al., 1990).

4.2 Caso 1: Batimetrias

4.2.1 Motivacion del estudio

Con la intencién de seguir estudiando la dindmica sedimentaria del embalse de Ribarroja
en el rio Ebro (Dolz et al., 2009; Roura, 2004), en 2007 el Instituto de Investigaciéon Flumen
realiz6 una campafia batimétrica de precisién mediante una sonda multihaz (Apartado 4.2.2)
y a partir de ella se obtuvo el modelo digital detallado del fondo del embalse (Apartado 4.2.3).
Un afio después se realiz6é una nueva batimetria de los primeros 10 kilémetros del embalse,
correspondiente a la zona de confluencia del Segre con el Ebro (Apartado 4.2.4). La intencion
de este estudio fue comparar ambas batimetrias para observar la evoluciéon del fondo del
tercio aguas arriba del embalse de Ribarroja de Ebro durante el tiempo comprendido entre
ambas batimetrias y el efecto de las avenidas sobre los sedimentos, su movilizacién y su

distribucion en el espacio (Apartado 4.3).

A posteriori, también se realizé una campafia batimétrica para conocer el tramo final del
rio Segre, justo antes de su confluencia con el rio Ebro (Apartado 4.2.6) obteniendo el modelo

digital completo del embalse de Ribarroja y el tramo final del rio Segre (Apartado 4.2.7).
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4.2.2 Campaia batimétrica 2007

La campafia batimétrica de campo se inici6 el 28 de octubre de 2007 y se terminé a
mediados de noviembre del mismo afio (Flumen & Casanovas-Bergé Topdgrafos Asociados,

2008).

4.2.2.1 Metodologia

Los trabajos para la obtencién de la elevacién del fondo del embalse se realizaron
mediante dos ecosondas (multi y monohaz de doble frecuencia) instaladas en una barca con
posicionamiento DGPS en tiempo real (Figura 24 y Figura 25). Para la toma de datos y la
planificacion de las trayectorias de navegacion se utilizd el software de hidrografia SEXTANT
(Flumen & Casanovas-Bergé Topdgrafos Asociados, 2008). Debido a la utilizacién de las bases

topograficas del ICC, se utiliz6 el sistema de coordenadas UTM ED50.

-~ i

Figura 24. Sensor GPS instalado en la barca de navegacién. Figura 25. Ecosonda multihaz instalada en
la embarcacion. Campaiia batimétrica
2007.

La barca sigui6 la trayectoria definida por las waylines (perfiles definidos por el usuario e
introducidas previamente en el programa SEXTANT®) especificas para cada tramo. Se calibré
la ecosonda, se realizaron las comprobaciones pertinentes y se realizaron los perfiles
programados en la navegacién. El mismo programa SEXTANT® dispone de un sistema de
control de sefial de satélite, y a medida que toma los datos también dispone de un filtro y
control de calidad de los datos y lecturas de la sonda. Posteriormente se procedié al

almacenamiento de datos.
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El resultado de todas las medidas realizadas a lo largo de la campafia proporcioné una
nube irregular de puntos brutos (De Pourcq et al, 2007; Flumen & Casanovas-Bergé
Topodgrafos Asociados, 2008). Posteriormente, el postproceso consistié en tratar esta nube de
puntos, filtrar los errores y obtener una malla regular de puntos facilmente tratable con
programas de calculo y transformarlos a un formato de intercambio de informacién estandar

ASCIL.

4.2.2.2 Campaiia batimétrica
Para la obtencién de la batimetria del fondo del embalse, se realizaron perfiles
transversales y longitudinales al rio. De acuerdo con las exigencias y las caracteristicas

geométricas de cada zona, el embalse se dividi6 en tres tramos (Figura 26):

Zona 1 (Figura 26): desde el puente de Mequinenza sobre el rio Segre, a lo largo de 10 km
hacia aguas abajo. Debido a que es la zona de mayor interés, se utiliz6 la ecosonda multihaz

para tener mas detalle de la batimetria.

Zona 2 (Figura 26): desde el final de 1a zona 1 hasta 10 km aguas abajo. Mediante la sonda
monohaz se obtuvieron perfiles transversales al eje del rio a cada 25 m, tomando lecturas en

intervalos de 2 m; también se realizaron cinco perfiles longitudinales al rio.

Zona 3 (Figura 26): desde el final de la zona 2 hasta la presa de Ribarroja. Se realizaron

perfiles transversales al rio cada 100 m y algunos perfiles longitudinales.
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Figura 26. Subdivision del embalse de Ribarroja por zonas de estudio: zona 1 (confluencia con el rio Segre),
zona 2 y zona 3. Las dos circunferencias blancas muestran dos dreas de detalle correspondientes a la entrada
del rio Matarraiia y la zona préxima a la presa de Ribarroja.

Ademas de estas tres zonas se considerd necesario determinar dos areas de estudio mas
detallado dentro de la zona 3 (Figura 26): los tramos correspondientes a la entrada del rio
Matarraia al rio Ebro y la zona mds proxima a la presa. En estos tramos se densifico la toma
de datos (perfiles transversales con sonda monohaz cada 10 m) para ver con detalle el
comportamiento de los sedimentos en la confluencia Matarrafia-Ebro y frente a las tomas de

la presa.

Para la zona 1 (Figura 26) se obtuvo una malla de puntos de 2 x 2 m, para la zona 2 se
obtuvo una malla en formato raster de 25 x 2 m, y para la zona 3 el hecho de disponer de
perfiles cada 100 m hizo imposible generar una malla regular de gran precision por lo que
inicialmente se estudiaron los perfiles individualmente. Para las dos areas de detalles del
tercer tramo (rio Matarrafia y presa de Ribarroja) se dispone también de una malla de 2 x 2

m.
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4.2.3 Modelo digital del terreno del Embalse de Ribarroja de
Ebro

A partir de los datos proporcionados por la campafia batimétrica del fondo del embalse se
generd mediante ArcGIS® un modelo digital del terreno del fondo del embalse para las zonas
1y 2 (Figura 27), la confluencia del Ebro con el Matarrafia y las proximidades de la presa (el
resultado final se puede ver en la Figura 28). Para el tratamiento de datos se utilizaron los

formatos raster y TIN en funcion de los requerimientos del estudio.

v
N -

Leyenda

Figura 27. Modelo digital del terreno del embalse de Figura 28. Modelo digital del terreno del fondo del
Ribarroja de Ebro (campaifia de 2007). Zonas 1, 2 y embalse de Ribarroja de Ebro (campafia de 2007).

dreas de la entrada del rio M-tarrafia y las cercanias
de la presa de Ribarroja.

4.2.3.1 Mejora y ampliacion

El modelo digital del terreno del embalse presentaba una serie de irregularidades en la
elevacion de algunas zonas, correspondientes mayormente a la presencia de arboles y otros
artefactos. Estas irregularidades fueron corregidos de manera semi-automatizada mediante

ArcMap® de ESRI®y también manualmente.
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Para obtener un modelo digital del terreno homogéneo del fondo del embalse, se decidié
generar una TIN (Triangule Irregular Network) interpolada de la zona 3, no obstante, la

calidad de la zona 3 seria inferior a la de las zonas superiores.

Después de obtener el fondo del embalse se procedid a ajustar la batimetria a la lamina de
agua. Debido a las dificultades que se presentaron en la navegacioén por zonas poco profundas
del embalse (préoximas a las margenes), no se disponia de suficiente informacién batimétrica
en algunos tramos laterales del rio. Para ampliar estos tramos sin informacién, se gener6
dicha batimetria interpolando a partir de los limites del contorno de la batimetria con las
curvas de nivel disponibles de la topografia del entorno del embalse. Esta informacién se
obtuvo en formato digital del ICC y del el SITAR. Finalmente, se obtuvo un modelo digital del

terreno del embalse, de gran calidad y resolucion (Figura 29).

Leyenda Cota(m) | :

I 3558 -37.89
I 570 -3959
Il zo5- 409
Il 091 -4221
B 222-4326
B 4327 - 4431
Bl +432-4575
B 45.76- 47,19
Bl 47.2-485
B 851 - 49,81
Bl 40.82-51,11
Bl 5.12-52.42
B 5243-53,73
B 53.74 - 55,17
[ s5.18- 56,48
[ s6.49-57,79
[ 578-591
[ 59,11 - 60,41
I 60.42- 61,59
Bl si6-6277
B 5278 - 6381
[ CEPEECIER e, N
Bl cce7-c57s SNEE ﬁk . /
I c5.79 - 66,56 . 7501.500  3.000

I cs57 - 69,97 , AT S
Figura 29. Modelo digital del terreno del embalse de Ribarroja de Ebro (campaiia 2007).
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4.2.3.2 Analisis

ArcGIS® permite calcular el volumen que se encuentra entre un plano horizontal a una
cota determinada y el modelo digital del terreno, asi como el area de este plano horizontal.
Este volumen corresponderia al volumen de agua almacenada en funcion de la elevacion de
la lamina de agua, por lo que de ésta forma, se calcularon las dreas mojadas (2D y 3D) y se
cubicaron los volumenes de agua correspondientes a distintas elevaciones para el modelo
digital del terreno del embalse correspondiente a la batimetria del afio 2007. La Figura 30
muestra el volumen almacenado en funcién de la cota y el la Figura 31 se compara con la
curva teorica de Varela (Varela et al, 1986). Cabe destacar que en este calculo no se
consideraron las zonas de embalse correspondientes a los cauces del rio Matarrafia y del rio

Segre, por lo que el volumen determinado de embalse es inferior al real.

200

175
150 /
125 /

100 /

75 /
/

50 /

25 /

0

Volumen de embalse (hm?)

40 45 50 55 60 65 70
Cota de embalse (m)

Figura 30. Curva elevaciones-capacidades del embalse de Ribarroja de Ebro.
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Comparacién curvas hipsograficas (tedrica Varelay calculada a partir de la
Batimetria Flumen 2007)

250.00
200.00

150.00

e
0.00 —/

40 45 50 55 60 65 70 75
Cota (m)

Wolumen {(HmM3)

—Tedrica (Varela) = Flumen {Batim 2007]
Figura 31. Comparacion de las curvas elevaciones-capacidadesdel embalse de Ribarroja de Ebro. Curva a partir

del volumen embalsado mediante la cubicacion tedrica de Varela (Varela et al, 1986) en rojo y la calculada con
el modelo digital de 2007.

4.2.4 Campaiia batimétrica 2008

Este trabajo se llevé a cabo anadlogamente a la anterior campafia batimétrica realizada en
el ano 2007 (Flumen & Casanovas-Bergé Topdgrafos Asociados, 2008). Aunque la batimetria
del afio 2007 se realizd para todo el embalse, en el afio 2008 solo se estudi6 el primer tercio
aguas arriba: desde la confluencia de los rios Ebro-Segre hasta unos cinco kilometros aguas
abajo (Arbat-Bofill et al., 2010c). El trabajo se llevé a cabo entre los dias 3 y 5 de diciembre de
2008, aproximadamente un afio después de la batimetria 2007 (Apartado 4.2.2).

4.2.4.1 Metodologia

En esta campafia batimétrica inicamente se utilizé la sonda multihaz. Se realizé un perfil
longitudinal siguiendo el eje del rio y una serie de perfiles transversales a dicho eje, que se

pueden observar en la Figura 32 (sombra en negro).
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Figura 32. Perfiles longitudinales y transversales realizados en la camparfia batimbétrica de 2008.

4.2.5 Modelo digital del terreno del tercio superior del embalse

Se disponia de un fichero con la nube de puntos XYZ de la batimetria obtenida a partir de
la campafia realizada en diciembre de 2008 con una ecosonda multihaz. La informaciéon de
este fichero se transformé a un formato ASCII; a partir de éste, se realizé una rasterizacion

(con un tamafio de celda de 2x2 m) mediante el programa ArcMap® de ESRI® (Figura 33).

Leyenda
P High : 67.870003 ;%

- Low : 50.590000 Zal™

40 375 750

Figura 33. Rasterizacion de la batimetria (perfiles transversales y perfil longitudinal del eje del rio).
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4.2.6 Campaiia batimétrica 2009

4.2.6.1 Metodologia

El trabajo consistié en realizar la batimetria del rio Segre justo antes de su confluencia
con el rio Ebro, en el ambito de la poblacién de Mequinenza. Los trabajos batimétricos del
fondo del rio Segre se realizaron mediante la combinacién de una ecosonda monohaz de
doble frecuencia y otra sonda multihaz para las zonas que requerian mas detalle, en concreto

zonas en las que se produce de recirculacion del flujo.

=

Figura 34.Perfiles transversales de la zona de Figura 35. Localizacién de la batimatria obtenida
estudio (campafia 2008). con sonda multihaz (campafia 2008).

Para la obtencién de la batimetria se realizaron varios perfiles transversales al rio de la
zona de estudio, mediante la ecosonda monohaz (Figura 34). Posteriormente, para mostrar
en detalle la zona de recirculacién del agua, se obtuvo la batimetria con una sonda multihaz,
que se centrd en el cauce principal del rio (Figura 35). Finalmente, se unieron las dos
batimetrias y se depuraron los datos erréneos; obteniendo una malla de puntos regular de 5 x

5myde1x1menlazonade mas detalle del canal.
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4.2.7 Modelo digital del terreno del rio Segre en el entorno de
Mequinenza (2009)

En 2009 se procedi6 a estudiar el tramo final del rio Segre unos 2.5 kilémetros aguas
arriba de la confluencia con el Ebro. Las batimetrias 2007 (cOmpleta del embalse) y la del
Segre (2009) se unieron para formar una sola batimetria de la zona del embalse y la

confluencia Ebro-Segre (apartado 4.2.7.1).

4.2.7.1 Unidn con la batimetria ya existente del embalse de Ribarroja
A partir del mapa de puntos correspondiente a la Figura 36, mediante el programa ArcGIS

9.1© se procedio a realizar un raster regular de tamafo de celda 2 x 2m (Figura 36).

Leyenda
¥ Cota (m)

6636 - 66.53
6654 - 66.72
™ llo6.73- 66.93
f66.94-67.12
f67.13-67.3 3

Figura 36. Rasterizacion de la batimetria realizada en el afio 2008 (perfiles transversales y perfil longitudinal
del eje del rio).

A continuacién se elimind la informacién correspondiente a las pilas del puente de
Mequinenza y se complement6 con la Batimetria del afio 2007 (Figura 29) y la del afio 2009
(tramo del rio Segre hasta el puente de Mequinenza sobre el Segre, Figura 36). En el contacto
entre las dos batimetrias se interpold linealmente la informacién de los dos modelos digitales
del terreno. En las zonas dénde se considerd necesario ampliar el modelo digital del terreno

hasta las margenes del rio, se realiz6é una interpolacién lineal con las curvas topograficas del
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terreno obtenidas de del SITAR y del ICC y se recort6 la batimetria siguiendo la lamina de
agua para una cota determinada. El resultado final de la unién entre batimetrias se puede ver

en la Figura 37, para el tercio aguas arriba del embalse.
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Figura 37. Vista general de la batimetria del rio Segre y el tramo aguas arriba del embalse de Ribarroja de Ebro
(union de las batimetrias 2007 y 2008).

4.3 Variacion batimétrica entre 2007 y 2008

En este apartado se analiza la dindmica de los sedimentos depositados en el extremo

aguas arriba del embalse de Ribarroja. El analisis se basa en:

* Comparacién cualitativa de la Batimetria 2008 con la Batimetria 2007. Inicialmente se
realizé una comparacién directa, mediante la superposiciéon de los dos modelos digitales
(estudio por perfiles) y posteriormente mediante la resta de las dos batimetrias (modelo

digital de erosién y sedimentacion).

¢ Evaluacién cuantitativa del sedimento acumulado y/o erosionado en el periodo
comprendido entre ambas batimetrias. Ademas de estimar las cantidades movilizadas,

también se compara su distribucion espacial.
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4.3.1 Metodologia

Para analizar la evolucidn entre las dos batimetrias realizadas en los afios 2007 (4.2.3) y

2008 (4.2.5), se procedi6 inicialmente a comparar directamente los datos de ambas

batimetrias. Dicha comparacién, solamente se realizé en el eje del rio y en los perfiles

transversales, debido a la restriccion impuesta por la informaciéon de la campafia del afio

2008 (Figura 32).

4.3.2 Diferencia de batimetrias

Para comparar ambas batimetrias, se realizé la diferencia de las elevaciones de la

batimetria de 2008 y las de la batimetria 2007, en primer lugar, para identificar las zonas de

erosion y deposicion (Figura 38), y en segundo, para cuantificar las magnitudes de dichas

diferencias (Figura 39).

Erosion/Sedimentacion &3
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[ Sedimentacion ::
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TSR

Figura 38. Zonas de erosién (negro) y zonas de
deposicion (blanco). Se puede observar claramente
que los primeros 4000 metros.aguas abajo de la
confluencia Segre-Ebro son mayormente erosivos,
mientras que aguas abajo la tendencia es
deposicional.
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Figura 39. Diferencia de la batimetria 2007 menos
la 2008. A colores mds oscuros mayor erosion
(negativos), colores mds claros (positivos) mayor
deposicién.

Por otra parte, en la Figura 40 se presenta la diferencia de elevaciones entre ambas

batimetrias en el eje del rio.

Por lo correspondiente al eje profundo del rio se muestra la diferencia de los dos ejes

profundos correspondientes a la Batimetria 2008 y a la Batimetria 2007 en la Figura 40. Las
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diferencias son dominantemente negativas en el primer tramo (unos 4000 m) y positivas en

el segundo tramo (de los 4000 m a los 10000 m).

Diferencia (Batimetria 2008 - Batimetria 2007)

S o
—_h O h —

Diferencia (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Longitud (m)

Figura 40. Diferencia de los dos modelos digitales del elevacién en el eje del rio (batimetria 2008 - batimetria
2007). En los primeros 4000 m se presentan erosién (valores son negativos), mientras que los restantes6000
indican sedimentacién (valores positivos).

En general, las diferencias observadas son de 30 cm como maximo. Ademas, mirando los
perfiles transversales se puede ver que estas tendencias son mas acusadas en la zona del
perfil correspondiente al eje del rio mas que en los perfiles laterales. Esto se debe a que por el

eje del rio la velocidad y los caudales de circulaciéon son mayores.

4.3.3 Variacion espacial del sedimento

Para estudiar la distribucidn espacial del sedimento, se realiz6é un estudio dividiendo el
embalse en tramos de longitud constante (200 m), en los que se calculé la altura media
sedimentada o erosionada; posteriormente esta media se multiplicé por la superficie de dicho
tramo, obteniéndose asi, el volumen medio erosionado o sedimentado para cada segmento

(Figura 41).
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Figura 41. Curva de sedimento acumulado . Se observa que en los primeros 4000 m se produce un volumen de
erosion igual al que se acumula en los siguientes 4000 m aguas abajo.

Un aspecto de interés que se observa en la Figura 41, es que el volumen de erosion en los
primeros 4000 m es similar al volumen de sedimentacion en los 4000 m siguientes, o dicho
de otra forma, en esta zona del embalse un volumen de unos 170.000 m3 de sedimento fue
desplazado unos 4 km aguas abajo. Todo ello esta directamente relacionado con el avance del

frente de la masa de sedimento situada en los primeros 4000-5000 m del embalse.

4.3.4 Avenida 2008

En el periodo comprendido entre la realizaciéon de las batimetrias 2007 (octubre-
noviembre de 2007) y 2008 (diciembre de 2008), aproximadamente un afio, tuvo lugar un
unico episodio de avenida importante. La avenida se presenté principalmente en el rio Ebro
entre finales de mayo y principios de junio de 2008 (Figura 42), con un caudal medio diario
maximo a la salida del embalse de Ribarroja de 1600 m3/s, siendo superior a los 500 m3/s
durante unos 12 dias (datos de caudales cedidos por ENDESA). Dado que el evento de
avenida fue mayormente por el rio Ebro, por lo tanto, el rio Segre no aport6 sedimento que

pudiera reponer el que se habia movilizado hacia aguas abajo de la confluencia.
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Figura 42. Caudales medios diarios desaguados por las presas de Mequinenza (inmediatamente aguas arriba
del embalse de Ribarroja de Ebro y de la confluencia Ebro-Segre) y los desaguados por la presa de Ribarroja.
Datos cedidos por ENDESA.
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4.4 Calibracion del mddulo de transporte de
sedimentos en suspension del modelo iber

4.4.1 Introduccion

Debido a las caracteristicas del sedimento en la zona de la confluencia de Ribarroja de
Ebro (Arbat-Bofill et al, 2010a, 2010b; Dolz et al, 2009; Loépez et al, 2012), se considerd
oportuno estudiar el transporte de sedimento en suspension y no el transporte por arrastre
de fondo. Por este motivo se desarroll6 un modulo de transporte de sedimentos en
suspension implementado en el modelo Iber (Bladé et al., 2014); el mddulo se calibré con los

datos de las batimetrias de los afios 2007 y 2008.

4.4.2 Calibracion y validacion

El médulo de transporte de sedimento en suspensién se calibré inicialmente con la
diferencia de batimetrias 2007-2008 (Apartado 4.3.2) de manera que introduciendo el
modelo digital de la batimetria de 2007, los parametros del sedimento de la zona de la
confluencia (Lopez et al., 2012) y el hidrograma de la avenida de mayo-junio de 2008 (Figura
42) los resultados después de la avenida fueran similares a los obtenidos con la batimetria
realizada en 2008. Se calibr6 tanto con la magnitud de las profundidades de
erosién/deposicion (del orden de pocas decenas de centimetros) como con la distribucion
espacial del sedimento. Los valores estimados de los parametros fueron M;=0.000005 m/s y

T=1 N/mZ2. El resultado de la calibracién se muestra en la figura 20.

Figura 43 Zonas de erosion (blanco) y zonas de deposicion (negro). Se observa que los primeros 4000 metros
aguas abajo de la confluencia Segre-Ebro son mayormente erosivos, mientras que aguas abajo la tendencia es
deposicional.
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4.4.3 Diseiio de un espigén en Mequinenza

Después de realizar la calibracién, se modelizé la hidrodinamica y la dinamica erosiva o
deposicional para el tramo del rio Segre comprendido entre la confluencia con el rio Ebro y
un kilémetro aguas arriba de la poblaciéon de Mequinenza, dénde se pretendia construir un
espigén para proteger de la sedimentacion la zona del campo de regatas. En el estudio se
simularon distintas geometrias y longitudes de espigon para varios caudales de avenida y

distintos niveles de embalse, posteriormente se compararon con la situacion actual.

Se definieron 16 casos de estudio, distintos, correspondientes a diferentes combinaciones
de longitudes de espigén, caudales del rio Segre y cotas de embalse. Las longitudes del
espigén estudiadas fueron de 700 m, 900 m y 1100 m (Figura 21), intentando afectar en la
menor medida posible el cauce principal del rio. Ademas, se consider6 necesario simular la
situacion actual (espigén transversal, Figura 44) para conocer la dindmica actual y realizar las

comparaciones con los casos que la modifican.

Se estudio la evolucion con dos caudales diferentes: el correspondiente a un periodo de
retorno de 10 afios (2682 m3/s) y otro significativamente menor pero importante para el rio

Segre, siendo este de 500 m3/s.

Referente a las cotas del embalse, se propusieron dos niveles de agua: uno
correspondiente a la cota media de embalse, la 69.50 m (el embalse de Ribarroja suele ser
muy estable en cuanto a niveles de agua) y otro correspondiente a la cota de 68.80 m; que es
el minimo que permite asegurar un calado de 2 m (segin la normativa vigente, calado

necesario para el buen funcionamiento del canal de regatas) en la zona interna del espigén.

4.4.3.1.1 Mallas de cdlculo
A partir del modelo digital del terreno para cada una de las geometrias se construy6 una
red irregular de triangulos, que se utiliz6 como malla de célculo en Iber. En la Figura 45 se

presenta un detalle de la misma para el espigén de 700 m.
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Figura 44 Longitudes de espigon simuladas. En Figura 45 Detalle de la malla irregular de tridngulos
negro se ve el espigén actual; en blanco se define para el caso del espigén de 700 m.
la traza del futuro espigén a construir.

4.4.3.1.2 Resultados del modelo hidrodinadmico

Se simulé la hidrodinamica del rio Segre para cada una de las 16 combinaciones de
geometria, caudal y condiciones de contorno presentadas anteriormente, suponiendo lecho
no erosionable. Ello permiti6 conocer el detalle de calados, valores de accion hidrodinamica y

el campo de velocidades.

Los calados y los valores de la velocidad varian con el caudal y el nivel de embalse, pero
en todos los casos estudiados se aprecia que la presencia del espigdn separa el flujo de la
margen derecha hacia el centro del cauce y aguas abajo del mismo el cauce principal vuelve a
situarse muy préximo a la margen derecha. En cuanto a la influencia del espigon, se observé
que una longitud de 700 m del espigén produce una menor alteracién del flujo, en cambio, el
espigén de 1100 m tiene suficiente longitud para afectar al trazado del cauce principal. Por
otro lado, los resultados indican que a mas longitud de espigén se provoca una reduccién del
ancho del rio; y por lo tanto, las velocidades, la accién hidrodinamica (capacidad de arrastre)

y los caudales especificos tienden a aumentar con la longitud del espigdn.
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Las mismas 16 combinaciones de geometrias, caudales y condiciones de contorno se
estudiaron suponiendo lecho mévil. A continuacion se describen los casos mas

representativos y se indican las tendencias de erosiéon y sedimentacién obtenidas.

En la situacion actual, para un caudal de 500 m3/s durante 24 h y cota del embalse de
69.5 m, se producen erosiones en la zona del cauce central, desde el inicio del tramo de
estudio hasta aguas abajo de la poblacién de Mequinenza (Figura 46). El material erosionado
en esta zona, una parte es depositado a ambos lados del mismo cauce central y el resto aguas
abajo, donde se producen sedimentaciones en todo lo ancho del cauce aunque
mayoritariamente en la margen izquierda (Figura 47). En los resultados se puede observar la

tendencia de estas avenidas con caudales moderados a colmatar el actual campo de regatas.

Figura 46 Erosion (en la situacion actual para el Figura 47 Sedimentacion (en la situacién actual para el

caudal de 500 m3/s durante24 horas y embalse a caudal de 500 m3/s durante 24 horasy embalse a la
la cota 69.5 m). Valores en metros. cota 69.5 m). Valores en metros.

Para el mismo caudal de 500 m3/s circulando durante 24 h, pero con espigon de 700 m y
cota del embalse de 69.5 m (Figura 48), la tendencia general es parecida, aunque la presencia
del espigdn altera la sedimentacién en las proximidades de la margen derecha. Se observa
que en esta margen, la sedimentaciéon disminuye de forma considerable dentro de la zona
protegida por el espigon (Figura 49), pero aumenta considerablemente aguas abajo del

mismo.

4-73



Anejos

Existe cierta sedimentacidon en la zona inferior del area protegida, por la entrada de
sedimentos por la bocana debido a las recirculaciones que se producen, pero sobre todo una
tendencia a formarse una barra significativa junto a la margen derecha pero aguas abajo del

espigon.

Para estas condiciones, el volumen total erosionado en la zona es aproximadamente de
unos 150.000 m3. De estos, aproximadamente una tercera parte se deposita aguas arriba del
puente de Mequinenza, mientras que el resto (100.000 m3) se depositarad en lo que se puede

considerar ya el cauce del rio Ebro.

Los resultados del calculo morfodinamico, reafirmaron que el espigon de 700 m era la
mejor opcion entre las tres longitudes de espigéon estudiadas porqué afectaba menos al flujo
del Segre. Aun asi, los resultados también mostraban que el tramo de estudio esta sometido a
importantes cambios morfologicos, la presencia del espigdén limitaria estos cambios en la
zona interior al recinto, pero en la parte exterior al espigon, se deben de prever otras

actuaciones para el mantenimiento a largo plazo.

: e S : : : L. T
Figura 48 Erosion (espigén de 700 m de longitud, Figura 49 Sedimentacion (espigén de 700 m de
caudal de 500 m3/s durante 24 horas y embalse a longitud, caudal de 500 m3/s durante 24 horasy
la cota 69.5 m). Valores en metros. embalse a la cota 69.5 m). Valores en metros.

4-74



Anejos

Hydauli, siap 86400
‘Smoon Contour Fil ( Mean) of Ercsion.

Figura 50 Detalle de la sedimentacién en la

Figura 51 Detalle de la sedimentacién en la parte

parte interna del espigén (espigén de 700 m, interna del espigén (espigén de 1100 m de longitud,
caudal de 500 m3/s durante24 horas y embalse caudal de 500 m3/s durante24 horas y embalse a la
ala cota 69.5 m). Se puede observar la cota 69.5 m). Se puede observar la formacién de la
formacion de la barra de sedimento aguas barra de sedimento aguas abajo de la punta del
abajo de la punta del espigén. espigon.

Para un caudal de 2682 m3/s (caudal de periodo de retorno de 10 afios) durante 24 horas
y una cota del embalse de 69.5 m, la magnitud de las velocidades es considerablemente
superior en toda la zona correspondiente al rio Segre, de manera que la superficie sujeta a
erosiones fuertes también es mucho mayor. En la situacién toda la zona correspondiente al
rio Segre estd sujeta a erosiones, mientras que el sedimento se deposita una vez se ha

alcanzado el cauce del rio Ebro y concretamente en la margen izquierda del mismo.

La tendencia a formar una barra de sedimento aguas abajo del espigdn se muestra
también para estos caudales grandes, asi como la entrada de sedimentos dentro del recinto
debido a la recirculacién del agua. La magnitud de la barra es similar para cualquier longitud

de espigén, asi como el area del recinto afectada por sedimentaciones (Figura 53).
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Figura 52 Erosién en la situacion actual parael  Figura53 Sedimentacién en la situacién actual para
caudal de 2682 m3/s durante24 horasy el caudal de 2682 m3/s durante24 horas) y embalse
embalse a la cota 69.5 m. Valores en metros. ala cota 69.5 m. Valores en metros.
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Figura 54 Erosion en el caso de espigobnde 700  Figura 55 Sedimentacién (valores de erosién en

m de longitud para el caudal de 2682 m3/s negativo) en el caso de espigén de 700 m de longitud
durante 24 horas y embalse a la cota 69.5 m. para el caudal de 2682 m3/s durante 24 horas 'y
Valores en metros. embalse a la cota 69.5 m. Valores en metros.

Los resultados del calculo morfodindmico reafirman que el espigéon de 700 m seria la
mejor opcidn. Asimismo se cree de interés sefialar la importante capacidad erosiva del rio

Segre junto a la parte externa del espigdn en su extremo aguas abajo.
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4.4.3.1.3 Permeabilidad del espigon

Para evitar en la medida de lo posible agua estancada dentro del recinto del campo de
regatas, también se estudid el efecto de practicar distintas aperturas en el espigon
longitudinal para permitir el intercambio de caudal entre el rio y el campo de regatas.
Inicialmente se estudiaron tres casos con una Unica apertura en el extremo superior del
espigdn longitudinal (10, 20 y 30 m), y un caudal por el Segre de 100 m3/s. En la Figura 56 y
la Figura 57se pueden ver los detalles del campo de velocidades correspondientes a 10 y 30
m de apertura respectivamente, en las dos figuras siguientes se observan los vectores de

velocidad dentro del recinto del espigon.

AFigura 56 Detalle del campo de velocidades Figura 57 Detalle del campo de velocidades para un
para un caudal de 100 m3/s en el rio Segre y caudal de 100 m3/s en el rio Segre y una apertura de
una apertura de 10 m. Valores en m/s. 30 m. Valores en m/s.

J Hycraule, sip 59600 Olsclay Vockors o Velocly| w20 7.

Figura 58 Detalle del campo de vectores de >igura 59 Detalle del campo de vectores de
velocidad para un caudal de 100 m3/senelrio  velocidad para un caudal de 100 m3/s en el Segre y
Segre y una aperturas de 10 m. una aperturas de 30 m

También se estudiaron casos en que se consideraba mas de una apertura, pero las
aperturas adicionales tenian poca influencia en la magnitud de la velocidad, aunque si
repercutirian en el patrén de recirculaciéon, dando lugar a un movimiento mas desordenado

junto a la cara interna del espigdn.
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4.5 Conclusiones

La entrada de so6lidos al embalse de Ribarroja esta notablemente afectada por la
presencia del embalse de Mequinenza, inmediatamente aguas arriba, donde queda retenida la
totalidad de sélidos transportados por arrastre de fondo y la mayor parte de los sélidos en

suspension.

Respecto a la dinamica de los sedimentos en el extremo aguas arriba del embalse de
Ribarroja, se compararon las batimetrias realizadas en el aflo 2007 (para todo el embalse de
Ribarroja de Ebro) y la de 2008 (estudiando el comportamiento del perfil del eje del rio y de
los perfiles transversales para el tercio superior del embalse). Mediante la comparacion, se
pudo evaluar la cantidad y la disposicién espacial del sedimento acumulado o erosionado a lo
largo del periodo. Puede observarse que en los primeros 4000 m se produce un volumen de
erosion relativamente similar al que se sedimenta en los 3000 m siguientes, o dicho de otro
modo, en esta zona del embalse un volumen de unos 170.000 m3 de sedimento fue
desplazado unos 4 km aguas abajo. Todo ello esta directamente relacionado con el avance del
frente de la masa de sedimento procedente del Segre que ha ido llegando al embalse de
Ribarroja y que se queda justo aguas abajo de la confluencia de los dos rios. Por este motivo la
lengua de sedimento se sitia en los primeros 4000-5000 m del embalse, y parece ser que ésta
solo se removiliza en episodios de avenida importantes, cuando se supera cierto umbral de

caudales y el agua tiene fuerza tangencial suficiente para resuspender el sedimento.

Los datos de campo y las batimetrias realizadas han servido para preparar el médulo de
transporte de sedimentos en suspensién del modelo 2D Iber (Bladé et al.,, 2014). El mé6dulo

de Iber ya ha sido utilizado en varios estudios y esta disponible para los usuarios.

A posteriori también se ha realizado una tesina de final de grado que analiza con mayor
detalle la deposicion del sedimento asi como los efectos de los parametros en las

simulaciones numéricas (Rovira i Blanch, 2014)
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La dindmica de mezcla en la confluencia de los rios Ebro y Segre, situado en la cola del
embalse de Riba-roja (NE de Espafia), depende de las diferentes caracteristicas de ambos rios
(temperatura, caudal, concentraciéon de sélidos en suspension). Este caso de estudio se ha
utilizado para comparar el funcionamiento de dos modelos numéricos que incluyen médulos
de intercambio de calor entre agua y atmosfera: Iber (en 2D, promediado verticalmente) y

FreeFlow.

Mientras que el rio Ebro estd muy regulado con la presa de Mequinenza aguas arriba de la
confluencia, el rio Segre esta menos afectado por la regulaciéon. Como consecuencia, ambos
rios tienen patrones de temperatura y transporte de sedimentos en suspensién muy
diferentes a lo largo del afio, con diferencias térmicas que llegan a alcanzar los 10 2C (Figuras
1y 4), y los procesos de mezcla en la confluencia determinan el comportamiento de la

estratificacion en el embalse de Riba-roja.

Iber (Bladé et al,, 2014) es un modelo bidimensional promediado en la dimension vertical
para la simulacién de flujo de lamina libre en rios y estuarios, desarrollado por el GEAMA
(Universidad de A Corufia) y el Instituto Flumen (UPC-CIMNE). Iber incluye un moédulo
hidrodinamico, un mdédulo de turbulencia, y un moédulo de transporte de sedimentos.

Actualmente se estd desarrollando un nuevo mddulo de calidad del agua.

El modelo FreeFlow (Cea et al., 2009) es un modelo hidrodinamico tridimensional en
volumenes finitos, disenado para el calculo de los caudales ambientales. El modelo resuelve
las ecuaciones RANS. El cddigo sigue en desarrollo pero ya ha sido probado y validado en
varios casos demostrando exactitud en la prediccion de velocidades y en la representacion de
estructuras de flujo en 3D. Recientemente se ha implementado un médulo para simular la
temperatura del agua en superficie, lo que permite el calculo de balance de calor de superficie

en funcioén de las variables meteoroldgicas.

El 31 de marzo y el 11 de octubre de 2011 el Instituto Cartografico de Cataluiia (ICC) hizo

un vuelo sobre la confluencia Ebro-Segre con el fin de obtener imagenes térmicas de la zona a
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través del sensor hiperespectral TASI (Prats et al., 2013). También se realizaron medidas in

situ de la temperatura superficial del agua mediante termémetro y radiémetro.

Los caudales del 31 de marzo (Fig. 3.1) fueron de 493 m3/s en el Ebro, y 91 m3/s en el

Segre. La temperatura del agua del rio Ebro era de 11 °C, mientras que la temperatura del

agua en el rio Segre era de 15 °C. Los datos de campo mostraron que las aguas mas calidas del

Segre tendian a flotar y mantenerse por encima del agua del Ebro. El modelo Iber predice un

flujo paralelo de ambos rios aguas abajo de la confluencia que se van mezclando

paulatinamente aguas abajo. El comportamiento hidrodinamico simulado por FreeFlow es

mas similar al comportamiento observado, con el agua del rio Segre que fluye por encima del

agua Ebro.

Figura 60. Temperatura sensor
aerotransportado (31-03-11).

Temp (°C)
y. e
' 18.667
17.333
16

14.667
§ 13333

Figura 61. Simulacion Iber (31-
03-11).

[ _csioEms B

Figura 62. Simulacién mediante

FreeFlow (31-03-11).

En el caso del 11 de octubre (Figs. 4-6) los caudales fueron de 397 m3/s en el Ebro,y 16

m3/s en el Segre. El agua del Segre mas fria (inferior a 20 2C) era mas fria que el agua del Ebro

(21-25 °C). La simulacién FreeFlow (Fig. 6) predijo con exactitud el punto de hundimiento,

mientras que mediante Iber (Fig. 5) se predijo el contacto 300 m aguas abajo y también

mostroé un flujo superficial mas frio en la margen izquierda.

s— s

Figura 63. Temperatura sensor
aerotransportado (11-10-11).

Temp (°C)

24222
23.444
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21.889
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Rellenc coloreado suave ( Medio) de Temp (°C).

Figura 64. Simulacién Iber (11-10-
11).
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Figura 65. Simulacién mediante
FreeFlow (11-10-11).
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Hasta ahora, el trabajo de modelado ha consistido en la verificacion del comportamiento
hidrodinamico global predicho y la capacidad de los modelos para predecir la dinamica
térmica de la confluencia. Los datos de campo muestran que la naturaleza de la
hidrodinamica de confluencia es marcadamente 3D. Asi, el modelo Iber, que es un modelo de
una sola capa promediada verticalmente, no es capaz de reproducir con precisiéon los
procesos de mezcla observados. En cambio, el comportamiento hidrodindmico simulado por

FreeFlow es mas similar al comportamiento observado.
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skskok sk sk ok skok sk ok ok sk ok ok sk osk sk skok ok

*

¥ ¥ ¥ ¥

Modulo “temp_sup”

fichero temp_sup.f

skskskksksk k3k k3kk

Input data for the code FREEFLOW-3D
Reads data for Heat sources

Ernest y Marina 11/07/13

Ultima modificacién 20-04-15

kekokckok

kekk

*

Heat_sources

module heatsource

real*8,save,allocatable::
real*8,save,allocatable::
real*8,save,allocatable:
real*8,save,allocatable::
real*8,save,allocatable::
real*8,save,allocatable::
real*8,save,allocatable::
real*8,save,allocatable::
real*8,save,allocatable::
real*8,save,allocatable::

end module heatsource

radsn_time(:),timerad(:)
tair_time(:),timetair(:)

:humrel_time(:),timehumrel(:)

vwind_time(:),timevwind(:)
tdew_time(:),timetdew(:)
radsn(:),radlw(:),radout(:),radnet(:)
hevap(:),heatconduct(:)
Hw(:),Hc(:),H_A(:),Ha(:),Hsn(:),Han(:)
He(:),coef_cr(:),coef_a(:),coef_esw(:)
ecoef_a(:),ecoef _s(:),srctem(:)

subroutine readinputtemp

* ¥ ¥ ¥

*

kskksksk

k3kk

subrutina readinputtemp

Input data for the code FREEFLOW-3D
Reads data for Heat sources

Ernest y Marina 03/04/13

sksksksk sk sk ok ok sk ok sk skeok sk sk sk ok ok ok sksk sk skosk sk sk ok skesk sk skokok sk ok ok sksk sk skok koo sk sksk skokokok sk ok sk sk sk skokok skokosk sk sk sk

use heatsource

use modulo_gen !Ernest12/11/13

include 'fcommon’
include 'fcommontemp'

lAllocatar per nelem
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allocate(radout(nelem))
radout=0.
allocate(radsn(nelem))
radsn=0.
allocate(radlw(nelem))
radlw=0.
allocate(radnet(nelem))
radnet=0.

allocate (hevap(nelem))
hevap=0.

allocate (heatconduct(nelem))
heatconduct=0.
allocate(Hw(nelem))
Hw=0.
allocate(He(nelem))
He=0.
allocate(Ha(nelem))
Ha=0.
allocate(Hc(nelem))
Hc=0.
allocate(Han(nelem))
Han=0.
allocate(Hsn(nelem))
Hsn=0.
allocate(H_A(nelem))
H_A=0.
allocate(coef_cr(nelem))
coef_cr=0.
allocate(coef_a(nelem))
coef_a=0.
allocate(coef_esw(nelem))
coef_esw=0.
allocate(ecoef_a(nelem))
ecoef a=0.
allocate(ecoef_s(nelem))
ecoef s=0.
allocate(srctem(nelem))
srctem=0.

write(6,*)'Leyendo parametros de temperatura’'
open(unit=11,file="temp_param.dat',err=100,status="old")

read (11,%)k_eq_flujo !1 CE-QUAL-W2 2 método PRATS y 3 ELCOM
¢ Parametros CE-QUAL-W?2 (sik_eq_flujo =1)

read (11,*)cespw  !=4186.d0

read (11,¥)emissiv !=0.97d0

read (11,*)StephBoltz !=5.67e-8

read (11,*)BowenCoef !=0.47d0

read (11,*)evapcoef_ a !=9.2d0

read (11,%)evapcoef b !=0.46d0

read (11,¥)evapcoef c !=2d0

read (11,")rtlw 1=0.3d0

read (11,%)cloudc !=0.2d0 cloud cover

Parametros Jordi Prats (si k_eq_flujo = 2)

Irepite StephBoltz

read (11,%)alpha_d !=0.06
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read (11,*)beta_hendersonsellers !=0.03
read (11,*)coefL_v !=1.0d0

read (11,¥)claridad !=1.0d0 coef. claridad
read (11,¥)coef cd !=0.0013

read (11,*)patm 1=101300

¢ Parametros ELCOM/DYRESM (si k_eq_flujo = 3)
k
skskskskskok ok ok ok skok sk skokok kook sk sk ok KKk kokk k% ke skskskskokok kok ok skok skokok kokok

write(6,*)'Leyendo distribucion temporal de radiacion neta'
open(unit=11,file="radsn.dat’,status="old")
read(11,*)ntimerad
allocate(timerad(ntimerad),radsn_time(ntimerad))
do i=1,ntimerad
read(11,*)timerad(i),radsn_time(i)
enddo
close(11)

write(6,*)'Leyendo distribucion temporal de temperatura del aire'
open(unit=11,file="tair.dat',status="old")

read(11,*)ntimetair

allocate (timetair(ntimetair),tair_time(ntimetair))

do i=1,ntimetair

read(11,*)timetair(i),tair_time(i)

enddo

close(11)

write(6,*)'Leyendo distribucion temporal de la vel del viento'
open(unit=11,file="vwind.dat',status="old")
read(11,*)ntimevwind
allocate(timevwind (ntimevwind),vwind_time(ntimevwind))
do i=1,ntimevwind
read(11,*)timevwind(i),vwind_time(i)
enddo
close(11)

write(6,*)'Leyendo distribucion temporal de la humedad relativa'
open(unit=11,file="humrel.dat’,status="old")
read(11,*)ntimehumrel
allocate(timehumrel(ntimehumrel),humrel_time(ntimehumrel))
do i=1,ntimehumrel
read(11,*)timehumrel(i),humrel_time(i)
enddo
close(11)

write(6,*)'Leyendo distribucion temporal de la TDEW'
open(unit=11,file="tdew.dat',status="old")
read(11,*)ntimetdew
allocate(timetdew(ntimetdew),tdew_time(ntimetdew))
do i=1,ntimetdew
read(11,*)timetdew(i),tdew_time(i)
enddo
close(11)
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100 continue

inst_rad=1
tsup_rad=0
tinf_rad=0

return

end subroutine

subroutine temp_sup(inod)
skskokkskok skokok k3kok k3kok kskksksk k3kk

*  subrutina temp_sup

Balance tem_sup for the code FREEFLOW-3D
Surface Heat Balance

Ernest y Marina 03/04/13

Last modification 20/12/14

* ¥ * ¥

use heatsource
use modulo_gen
include 'fcommon’
include 'fcommontemp'
*
* Segtin ecuaciones del MODELO 2d CE-QUAL-W2
*marina 13/11/13
*

if (k_eq_flujo.eq.1) then !'método CE-QUAL-W?2 (si k_eq_flujo=1)

*

k%

k3kok

kel Introduccién balance temperatura superficial (Hn)***
kkskokokk koksk kokk kkoskkok kokk

*

epioticlieiiioiolieriek 1. Metodologia CE-QUAL-W2

kskokskokk k3kk k% k3kk

¢ Radiaciéon neta (se lee, estacion meteo) (Hs+Ha-Hsr-Har)
if (time.ge.tsup_rad) then
do jtime=inst_rad,ntimerad-1
tinf=timerad(jtime)
tsup=timerad(jtime+1)
if(time.ge.tinf.and. time.lt.tsup)then
tinf_rad=tinf
tsup_rad=tsup
inst_rad=jtime
* radiacion neta leida (W/m2)
radinf = radsn_time(jtime)
radsup = radsn_time(jtime+1)
exit
end if
enddo
endif
radsn =(radsup*(time-tinf rad)+radinf*(tsup_rad-time))/
E(tsup_rad-tinf_rad)
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continue

Radiacion onda larga neta (***de la formulacié ppt del CWR DYRESM**¥)

Radiacion solar de onda larga (Ha)
Radiacion solar de onda larga reflejada (Har)
calcula tair en funcién de tinf tsup
do jtime=1,ntimetair-1
tinf=timetair(jtime)
tsup=timetair(jtime+1)
if ((time.ge.tinf).and.(time.lt.tsup)) then
tair (en grados K)
tairinf = tair_time(jtime)
tairsup = tair_time(jtime+1)
tair=(tairsup*(time-tinf)+tairinf*(tsup-time))/(tsup-tinf)

emissivair=1

radlw(inod)= -emissiv*(StephBoltz*(273.2+(tempold(inod)))
E **4)*(emissivair*StephBoltz*(273.2+tair)**4)*(1-rtlw)
& *(1+0.17d0*(cloudc)**2.)
exit
end if
enddo
continue

Radiacion emitida (se calcula) (Hbr)
radout(inod)=emissiv*StephBoltz*(tempold(inod)+ 273.15)**4.
lok para phiold en grados K (o en 2C + 273.15) ok

Pédidas de calor por evaporacién (He)
calcula velwind en funcién de tinf y tsup
do jtime=1,ntimevwind-1
tinf=timevwind(jtime)
tsup=timevwind (jtime+1)
if ((time.ge.tinf).and.(time.lt.tsup)) then
vwind (en m/s)
vwindinf=vwind_time(jtime)
vwindsup=vwind_time(jtime+1)
vwind=(vwindsup*(time-tinf)+vwindinf*(tsup-time))/(tsup-tinf)
exit
end if
enddo

continue

do jtime=1,ntimetdew-1
tdinf=timetdew(jtime)
tdsup=timetdew(jtime+1)
if ((time.ge.tinf).and.(time.lt.tsup)) then
tdew (en grados 2C)
tdewinf=tdew_time(jtime)
tdewsup=tdew_time(jtime+1)

tdew=(tdewsup*(time-tinf)+tdewinf*(tsup-time))/(tsup-tinf)
exit
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end if
enddo
continue

do jtime=1,ntimehumrel-1
tinf=timehumrel(jtime)
tsup=timehumrel(jtime+1)
if ((time.ge.tinf).and.(time.lt.tsup)) then
c humrel
humrelinf = humrel_time(jtime)
humrelsup = humrel_time(jtime+1)
humrel=(humrelsup*(time-tinf)+humrelinf*(tsup-time))/
E (tsup-tinf)
exit
end if
enddo
continue

¢ célculo funcién f(W)evap
evapWSf= evapcoef_a+evapcoef_b*(vwind)**evapcoef_c

¢ calculo de la presion de vapor atmosférica (mmHg) -falta repassar!
ecoef_a=2.1718*(10.**10.)*exp(-4157/(tair+ 273.15-33.91))

C &*humrel/100.
ecoef_a = exp(2.3026*(7.5%(tdew-273.15)/(tdew-273.15+237.3)
B +0.6609)) ICE-QUAL-W?2 esta mal;?

(@)

¢ célculo de la presién de vapor a la superficie del agua (mmHg)

ecoef_s(inod) = exp(2.3026*(7.5*(tempold(inod)-273.15)/
C & (tempold(inod)-273.15+237.3)+0.6609)) !CE-QUAL-W2

(@)

ecoef s=2.1718*(10.**10.)*exp(-4157.d0/(tempold(inod)+
B 273.15-3391)) 1. Prats

hevap(inod)=evapWSf*(ecoef_s(inod)-ecoef_a(inod))

¢ Conduccidn de calor (se lee tair y se calcula) (Hc)
¢ calcula tair en funcidn de tinf tsup
do jtime=1,ntimetair-1
tinf=timetair(jtime)
tsup=timetair(jtime+1)
if ((time.ge.tinf).and.(time.lt.tsup)) then
c tair (en grados K)
tairinf = tair_time(jtime)
tairsup = tair_time(jtime+1)
tair=(tairsup*(time-tinf)+tairinf*(tsup-time))/(tsup-tinf)
exit
end if
enddo

continue
heatconduct(inod)=BowenCoef*evapWSf*(tempold(inod)-tair)

¢ balance de radiaciones: formulacién 1 - segiin CE-QUAL-W2 (Hn)
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c radnet=radsn+hevap+heatconduct-radout

radnet(inod)=radsn(inod)+heatconduct(inod)-radout(inod)+
hevap(inod)

¢ Conversién a incremento de temperatura
dens=1000 'en kg/m3 (consideramos la densidad ctte)
srctem(inod)= radnet(inod)*areaface(inod)/(cespw*dens)

eleielieticiopiclielx 2. Egs. Tesis de Jordi Prats (henderson & Sellers, 1986) #####*
ok skskok *xkk k% ok skokok

elseif (k_eq_flujo.eq.2) then !método Jordi Prats (k_eq_flujo = 2)
* Introduccion balance temperatura superficial (HA)*

balance de radiaciones formulaciéon 2 - segtin Tesis Jordi Prats (HA)
H_A = Hsn + Han - Hw - He + Hc + Hf

H_A = flujo calor intercanviado con la atmosfera (W/m-2)

Hsn = Radiacién solar absorbida por el agua (W/m-2)

Han = radiacién atm de onda larga absorbida por el agua (W/m-2)
Hw = radiacién onda larga emitida por el agua (W/m-2)

He = pérdida de calor por evaporacion (W/m-2)

Hc = intercambio de calor sensible (W/m-2)

Hf = calor por friccién (W/m-2) **se desprecia

**Se desprecia el intercambio de calor debido a la lluvia

¥ ¥ ¥ X X X ¥ X X ¥ ¥

* H_A=Hsn+ Han - Hw - He + Hc

¢ Radiacién solar (Hsn) (W/m-2)
if (time.ge.tsup_rad) then
do jtime=inst_rad,ntimerad-1
tinf=timerad(jtime)
tsup=timerad(jtime+1)
if(time.ge.tinf.and. time.lt.tsup)then
tinf_rad=tinf
tsup_rad=tsup
inst_rad=jtime
* radiacion neta leida (W/m?2)
radinf = radsn_time(jtime)
radsup = radsn_time(jtime+1)
exit
end if
enddo
endif
radcn =(radsup*(time-tinf_rad)+radinf*(tsup_rad-time))/
E:!(tsup_rad-tinf_rad)
continue

H_sd= (Ch. 107 ]. prats)

H_sD=H_s-H_sd
H_sn=H_s-(alpha_d*H_sd+alpha_D*H_sD)
'H_s tiene que ser rad incidente medida

o o0 o0 o0
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lalpha_d = 0.06 (tesis ].Prats pg. 194)

Hsn(inod)=radcn

¢ Han =radiacién atm de onda larga absorbida por el agua (W/m-2)

¢ calcula tair en funcién de tinf tsup
do jtime=1,ntimetair-1
tinf=timetair(jtime)
tsup=timetair(jtime+1)
if ((time.ge.tinf).and.(time.lt.tsup)) then
c tair (en grados 2C)
tairinf = tair_time(jtime)
tairsup = tair_time(jtime+1)
tair=(tairsup*(time-tinf)+tairinf*(tsup-time))/(tsup-tinf)
exit
end if
enddo

continue

¢ calcula humrel en funcién de tinf tsup
do jtime=1,ntimehumrel-1
tinf=timehumrel(jtime)
tsup=timehumrel(jtime+1)
if ((time.ge.tinf).and.(time.lt.tsup)) then
c humrel (en %)
humrelinf = humrel_time(jtime)
humrelsup = humrel_time(jtime+1)
humrel=(humrelsup*(time-tinf)+humrelinf*(tsup-time))/

@ (tsup-tinf)
exit
end if
enddo

continue
¢ Calcula Ha (W/m-2)y Han (W/m-2)

ecoef_a=2.1718*(10.**10.)*exp((-4157.d0)/(tair+273.15-33.91))*
B (humrel/100.)

Ha=StephBoltz*(94.d0+12.6d0*log(ecoef_a)-13.d0
B *claridad+0.341d0*(tair+273.15d0))**4.d0
!Aubinet 1994

Han(inod)=(1.-beta_hendersonsellers)*Ha(inod)
!Henderson-Sellers, 1986

Hw = radiacién onda larga emitida por el agua (W/m-2)
Hw(inod)=emissiv*StephBoltz*(tempold(inod)+273.15)**4.

Iphiold en °C (+ 273.15 ok)

lemissiv 0.96-0.97 (Henderson&Sellers, 1986/Bonnet et al., 2000)

He = pérdida de calor por evaporacion (W/m-2)
calcula velwind en funcién de tinf tsup
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do jtime=1,ntimevwind-1
tinf=timevwind jtime)
tsup=timevwind (jtime+1)

if ((time.ge.tinf).and.(time.lt.tsup)) then

vwind (en m/s)

vwindinf=vwind_time(jtime)
vwindsup=vwind_time(jtime+1)
vwind=(vwindsup*(time-tinf)+vwindinf*(tsup-time))/(tsup-tinf)
exit

end if

enddo

continue

coef_cr=(0.0017*(tempold(inod)-tair)**(1/3))/(coef_cd)
coef_cd=0.0013 ! Salencon&Thebault, 1997

if ((tempold(inod)).ge.(tair))then
coef_cr(inod)=(0.0017d0*(tempold(inod)-tair)**(1.d0/3.d0))
@ /(coef_cd*vwind)
else
coef_cr(inod)=0.0
endif

if (coef_cr(inod).le.(1.37d0))then
coef_a(inod)=0.73d0*coef _cr(inod)
else

coef_a(inod)=1.d0

endif

coef_esw(inod)=2.1718d0*(10.**10.)*exp((-4157.d0)/(tempold(inod)+
B 273.15-33.91))
! ecoef_a calculado para Ha (mas arriba)
He=-1.15*%(10**(-8))*coef_cd*vwind*(1+coef_a*coef_cr)*(coef_esw
& -ecoef_a)*dens*coefL_v
I coef_cd=0.0013d0 ! Salencon&Thebault, 1997

dens=1000. !en kg/m3
He(inod)=(-1.15d0)*(10.d0**(-8.d0))*coef_cd*vwind*(1.d0+

3 coef_a(inod)*coef_cr(inod))*(coef_esw(inod)-ecoef_a(inod))
& *dens*coefL_v

ISill, 1983

Hc = intercambio de calor sensible

ecoef_sw=400.d0

Ipatm=101300 Pa

IK_h/K_v =1 (Henderson&Sellers, 1986)

Hc(inod)=He(inod)*0.00061d0*patm*((tempold(inod)-tair)/
E:! (ecoef_sw-coef_a(inod)))

H_A(inod)=Hsn(inod)+Han(inod)-Hw(inod)+Hc(inod)-He(inod)

Conversion a incremento de temperatura
dens=1000. !en kg/m3 (consideramos la densidad ctte)
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srctem(inod)= H_A(inod)*areaface(inod)/(cespw*dens) !en 2C*volume/deltat
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