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Estudio deltransporte desedimentos en ekursobajo delrio Ebro
durante avenidascontroladas

David Lopets6mez, Cristina Vela Plazauan J. Rebolldaria Castejon Zapat&rnest Bladgé
Marcos SanRamos Danial DehghafSouraki César M6sso Arangagustin ArcillaLuis
Garrote de MarcpJavier San Romé@aldafiaRogelio GalvaRlaza Miguel Angel Garcidera
y Javier Sancheiartinez

* Laboratorio de Hidraulic&entro de Estudios Hidrograficos (GEE€ntro de Estudios y Experimentacion de Obras
PublicasCEDEXP? Bajo de la Virgen del Puerto, 3, Arganzu2&)05 Madriddavidlopez@cedex.es

Resumen

El Delta del Ebro presenta un déficit de aporte de sedimentos estimado en 1&19@DO
anuales. Entre las causas principales que lo provocan esta la regulacién del rio a través de
embalses. El plan para su proteccién y el Plan Hidrolégico del Ebro, recogen una serie de
actuaciones enfocadas a mejorar el transito sedimentario a lo largoudsb bajo del rio hasta

su desembocadura. Entre ellas esta el analisis del transporte de sedimentos durante las avenidas
controladas anuales que lleva a cabo laf@deracion Hidrografica del Ebro, desde el sistema

de presas MequinenzRibarrojaFlix.

Se han estudiado cuatro-avenidas con distintas condiciones de caudal, duracién y niveles de
partida en los embalses, que ha permitido conocer cuales son los factores que permiten alcanzar
una mayor tasa de movilizacion y transporte-de sedimentos.

Durante las avenidas se han llevado a cabo extensas campafias de medicién en campo, gracias
al trabajo colaborativo entre diferentes instituciones, que han proporcionado datos fiables para
la modelizacion y estudio de este fendmeno a través-del modulodimsatos del modelo Iber.

Los mejores resultados se han obtenido en las crecidas de noviembre de 2024 y mayo de 2025,
cuando se establecié una importante reduccion de los niveles en Ribarroja (3 m.) y Flix (1,5 m.),
respectivamente. En la primera, 'se ‘consiguié una movilizaciérpaimmadamente 300.000
toneladas de sedimentos a lo largo del embalse'de Ribarroja que, sin embargo, no se tradujo en
un incremento del transito en el curso bajo, ya que la mayor parte de los sélidos se depositd
antes de llegar a la presa. En la seqguraaydyor movilizacion fue de unas 21.000 toneladas y

se produjo en el embalse de Flix, lograndose que un 10% del total llegara hasta la
desembocadura.

Ademas, a través de estos trabajos se han adquirido importantes aprendizajes de cara a la
planificacién y ejecucién de préximas avenidas que permitira optimizar su implementacion y
resultados. Entre ellas cabe destacar:

1 Elregistro de medidas de turbidez debe realizarse a diferentes profundidades, especialmente
en los embalses, para poder identificar la posible formacion de corrientes de turbidez,
mientras que el curso bajo la alta turbulencia homogeneiza la concentrdeiéadimentos
en suspension en toda la seccién.

1 Las batimetrias realizadas en torno a los episodios de avenidas son un dato fundamental para
lograr que el modelo represente lo mejor posible el comportamiento durante las avenidas.

i Las caracteristicas del sedimento condicionan enormemente el comportamiento del
transporte y es recomendable contar con una correcta caracterizacion en el dominio de
estudio para realizar una modelizacion fiel a la realidad.
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Estos trabajos representan una experiencia pionera en el ambito de la gestion de sedimentos en
presas en Espafia, que han permitido mejorar la comprension del comportamiento del
transporte y, a partir de ahi, definir las mejores estrategias en el manegpmimlses para
aumentar las tasas de movilizacion.

1. INTRODUCCION

El programa de medidas del Plan Hidrolégico del Ebro (RD 35/2023) recoge una serie de
I Oldz- OA2ySa 1jdzS ljdzSRIYy AydS3aNIRIFIa Sy St YINDOD2 Y
flI 3SadAsy AyiSaANIt RS aSRAYSyli2kere8efcohlas RSY I NOI
propuestas en el plan para la proteccion del Delta del Ebro (CEDEX, 2021). Una de estas
actuaciones es el andlisis del transporte sedimentario durante las avenidas controladas anuales.

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

Estos efectos se agudizan en el curso bajo del rio Ebro debido a los embalses de Mequinenza
(196466) y Ribarroja (19587) y, en menor medida, Flix (1948). Este conjunto de embalses

permite satisfacer numerosos usos (produccion energética estratéigem para produccion

agricola, arrozales del bajo EMro = LISNR adz LlzSadl Sy FdzyOAzyl Y
equilibrio sedimentario en el bajo Ebro y ha contribuido significativamente al actual déficit de

aporte de-sedimentos-al delta del Ebro, estimado entre 180.000 y 519.000 m3/afio (Martin

Carrasco et al.(25).

La Confederacion Hidrografica del Ebro realiza habitualmente dos avenidas controladas al afio,
una en primaveray otra en otofiavierno, en cumplimiento del régimen de caudales ecoldgicos
establecido en el Plan Hidrolégico. Estas avenidas inicialmentntehiobjetivo principal de
controlar el crecimiento de macrdfitos en el curso bajo del rio Ebro, pero desde el afio 2022
estan siendo empleadas para analizar y mejorar el transporte de sedimentos en este tramo del
rio.

Se han llevado a cabo un-total de cuatroravenidas controladas ‘con-distintas condiciones de
caudal, duracion y niveles de partida en-los embalses; o -que ha permitido conocer cuales son
los factores que permiten alcanzar una mayor tasa de movilizaciomspae de sedimentos
(LépezGomez et al., 2022 y Lop&0Omez et al., 2024).

Durante las avenidas controladas se han llevado a cabo extensas campafias de medicién en
campo, gracias al trabajo colaborativo entre diferentes instituciones, que han proporcionado
datos fiables para la modelizacién y estudio de este fendmeno a travémagllo de
sedimentos del modelo Iber (https://www.iberaula.es/).

Estos trabajos representan una experiencia pionera en el &mbito de la gestion de sedimentos en
presas en Espafia, que han permitido mejorar la comprensién del comportamiento del
transporte y, a partir de ahi, definir las mejores estrategias en el manegmimlses para
aumentar las tasas de movilizacion.
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Figural. Esquema de la zona de estudio del rio Ebro. Incluye indicaciones de los principales afluentes y
embalses (Cedex, 2021).

2. CAMPANAS DE MEDICION

Las avenidas controladas se han llevado a cabo en el conjunto del sistema de las tres presas
mencionadas (MequinenzRibarrojaFlix) de manera que el hidrograma de salida en la primera
de ellas se propague alo largo del rio hasta su desembocadura diaedeleEbro.

Los valores de los caudales punta liberados; la duracién y los niveles de partida en los embalses
han variado en cada una de las avenidas estudiadas (ver figura 2) con el objetivo de analizar la
influencia de cada parametro en la movilizaciéon de sedimentagjecucion de estas avenidas
requiere de un importante esfuerzo de coordinacion entre los distintos actores implicados, asi
como con los distintos usuarios afectados, y estan siempre condicionadas al nivel de las reservas
hidricas en los embalses.

Fecha avenida controlada Mayo 2022 | Enero 2024 | Nov. 2024 | Mayo 2025
Méaximo caudal (m3/s) 1200 1400 1400 1500
Duracion avenida (horas) 5 5 8 8
Nivel embalse Ribarroja (msnm) 69 67,5 65,7 65,7
Nivel embalse Flix (msnm) 41 40,5 40,5 39,5

Figura2. Caracteristicas principales de las avenidas controladas

Durante las cuatro avenidas controladas se ha llevado a cabo una extensa campafia de
mediciones de campo de turbidez, caudal y velocidad del agua, con el despliegue de varios

equipos de trabajo en paralelo.

13



Il Jornadas de Morfodindmica Fluvial y Observatorio de Sedimentos en Rios

Con cardcter previo se definieron los puntos de muestreo (principalmente puentes) desde los
que se recogieron muestras para la medicion in situ de turbidez. Algunas de las muestras se
llevaron a laboratorio para poder relacionar los niveles de turbidea gohcentracién de
sedimentos, asi como realizar andlisis granulométricos de las muestras. Para la medicion de
velocidad y caudales se conté con sondas ADCP dispuestas sobre las mismas secciones de
control.

Relacion turbidez / concentracion sélidos suspension
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Figura3. Equipo recogiendo muestra de agua desde un puente (a), mayo 2022, y calibracién de
turbidimetros a partir de resultados de laboratorio(b), noviembre 2024.

En las dos ultimas campafas se han realizado levantamientos topograficos preeyegusten
los embalses de Ribarroja y Flix, que-han permitido-elaborar y-comparar las batimetrias de los
embalses y caracterizar y dimensionar las zonas de erosion y sedoit® mas significativas.

Los estudios de las dos primeras avenidas se concentraron principalmente en el curso bajo del
rio Ebro (aguas abajo del embalse de Flix hasta su desembocadura) con el objetivo de probar y
optimizar las propias metodologias y materiales de la campafiapasi calibrar el modelo
numeérico con el que se han simulado las avenidas (lber).

La tercera campafia se enfoc6 especialmente‘en‘el-andlisis del transporte sedimentario a lo largo
del embalse de Ribarroja, que presenta caracteristicas muy diferentes a las del curso bajo del rio
Ebro. El embalse tiene una extension de casi 30 km. y alcatedos de mas de 15 metros en

las inmediaciones de la presa, lo que dificulta considerablemente que los sedimentos puedan
superarla y llegar al embalse de Flix, siendo un punto clave para lograr una mayor movilizacion
de sélidos en este tramo del ricafd poder tomar medidas en distintos puntos del embalse se
dispusieron equipos de trabajo en embarcaciones.

En la tltima campafia se han tomado medidas a lo largo de todo el tramo, pudiéndose estudiar
y analizar el fenbmeno completo y la conexién y relacion entre el transporte en cada uno de los
sectores.
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Figurad. Equipos de medicion sobre el embalse de Ribarroja para registro de turbidez y velocidad.

2. SIMULACION NUMERICA
El modelo IBER

Los distintos episodios de avenidas controladas se han simulado'y analizado con Iber v 3.3.1
(www.iberaula.e¥ Se trata de un modelo numérico de simulacién de flujo turbulento en lamina
libre y régimen variable.

El' campo de aplicacion de Iber es muy amplio, siendo su principal finalidad el estudio
hidrodinamico en rios, si bien permite estudiar ademas el transporte de sedimentos en los
cauces Yy realizar andlisis de inundabilidad. Iber es una herramienta en abdésarrollo y en

la actualidad consta de multiples modulos. Los fundamentales son el modulo hidrodinamico, el
modulo de turbulencia y el médulo de transporte de sedimentos.

El modulo hidrodinAmico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad bidimensionales, también conocidas como ecuaciones de Saint Venant 2D (Bladé
et al., 2014). La resolucion numérica de estas ecuaciones se realiza mediante el deétoslo
Volumenes Finitos.

El médulo de transporte de sedimentos permite resolver tanto las ecuaciones de transporte por
arrastre de fondo, como las de transporte en suspension.

El modelo de arrastre de fondo calcula las tensiones tangenciales de fondo que movilizan el
sedimento de fondo por el criterio de particion de tensiones de Einstein. Por otro lado, calcula
las tensiones criticas de inicio de arrastre por el criterio del@&hiCon ambas tensiones el
modelo permite estimar la capacidad de transporte de fondo por diferentes modelos
experimentales como son el de MeyeeterMuller, Van Rijn o el de Engelithnsen, entre

otros. Conocidos los caudales sélidos, con la restricd@capa de roca, es posible calcular la
evolucion de la cota del lecho mediante la ecuacion de conservacion de masa de Exner.

El transporte de sedimento en suspension es mas complejo pues requiere resolver una ecuacion
adicional, la de advecciétifusion del sedimento en suspension. Esto permite estudiar la
evolucion de la concentracion de sedimento en suspension en el dominestddio. Iber
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incluye tres modelos para estimar la erosion y sedimentacién que se produce en cada celda de
calculo, a partir de los resultados de concentracion. Para material granular resultan mas
adecuados Smith McLean y Van Rijn, mientras que para material cohesnés eglecuada la
formulacion de AriathuraPArulanandam.

® Transporte en

suspension -
)
i el
e b

[ 1 T ey - V«
e e e _ & ...
o o ..... P o Cp
A ———>e" Yeeqe g TN o =30
SRR Transporte
B defondo _________

Figura5. Esquema de la ecuacién de Exner para determinar la evolucién del lecho

3. RESULTADOS

La simulacion del transporte de sedimentos durante las avenidas controladas con lber se ha
realizado a través de tres modelos diferentes, correspondientes a cada uno de los tramos
estudiados del rio: embalse de Ribarroja, embalse de Flix y curso baja ¢(ferddix hasta la
desembocadura).

En los modelos se han incorporado como.condiciones.de contorno el caudal de entrada y los
niveles de los embalses establecidos en cada avenida. En el caso de disponer de batimetrias se
ha incluido la profundidad maxima erosionable correspondiente. A aaetion, se han
calibrado de forma que los resultados se ajustaran a los valores registrados durante las
mediciones en campo y por las redes SAIH y SAICA.

A partir de los modelos calibrados se ha cuantificado ‘el volumen de sedimentos movilizados a
lo largo de todo el recorrido y se ha podido analizar el comportamiento de este fenémeno para
distintos escenarios, lo que ha facilitado la planificacion de dasesites avenidas.
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Figura6. Graficos comparativos de valores de caudal (a) y turbidez (b) medidos en campo y resultantes
de modelo Iber tras calibracion. Puente en Ascé. Avenida mayo 2022

Durante la calibracién de los modelos se ha utilizado la formula de transporte de sedimentos en
suspension mas adecuada en funcion del tipo de sedimento predominante en cada tramo. En el
caso del embalse de Ribarroja ha sido necesario combinar diferertdslos de transporte,

uno para el material mas fino con comportamiento cohesivo (Ariathurai) y otro para el material
granular (Van Rijn). En los otros dos tramos simulados los mejores resultados se han obtenido
con el método de Van Rijn.
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Figura7. Comparacion datos de concentracion solidos en suspension en seccion en Embalse de Ribarroja
(a) y en distintas secciones curso bajo rio Ebro (IBER vs. datos de la campafia y SAICA). Mayo 2025.

El total de sedimentos movilizados en diferentes puntos de control estimado mediante el
modelo IBER para cada una de las avenidas estudiadas, se resume en la figura siguiente.
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Fecha avenida controlada Mayo 2022 | Enero 2024| Nov.2024 | Mayo 2025
. S_ecaon de control . Sedimentos movilizados (Ton.)
(distancia a presa de Mequinenza)
7 km. 308.803 15.430
12 km. 278.606 13.357
16 km. 248.046 10.275
20 km. 178.945 4.202
PRESA DE RIBARROJA (27 km.)
31 km. | \ 19.961
PRESA DE FLIX (39 km.)

43 km. 754 15.302 5.694 21.606
50 km. 692 12.819 6.354 20.171
65 km. 549 8.333 3.320 17.899
87 km. 326 5.102 13.798
100 km. 246 3.939 12.164
112 km. 140 2.571 11.077
127 km. 1.458 8.267
138 km. 829 6.261
150 km. 653 2.755

Figura8. Resumen sedimentos movilizados en distintas secciones de control a lo largo del tramo
estudiado en las 4 avenidas controladas.

4. CONCLUSIONES

La monitorizacion de las avenidas controladas ha permitido validar el modelo Iber como
herramienta adecuada para el estudio hidrodinamico y del transporte de sedimentos en rios.

Su estudio y modelizacién ha permitido comprender mejor el comportamiento diferenciado de
este fendmeno en cada uno de los tramos del rio y disefiar posibles estrategias de gestion
acordes (ver figura 9).

Los parametros mas criticos en la movilizacién de sedimentos han resultado ser el nivel inicial
de los embalses y la duracion de la crecida, especialmente el primero de ellos. Los mejores
resultados se obtuvieron en las dos Ultimas crecidas, cuando delexstapor primera vez una
importante reduccidn de los niveles en los embalses de Ribarroja y Flix, respectivamente.

La gran movilizacién de sedimentos lograda en Ribarroja en noviembre de 2024 no se tradujo
en un incremento del transito en el curso bajo, ya que la mayor parte de los sélidos se deposita
antes de llegar a la presa (ver figura 9). Ademas, los datos deocegstrados a distintas
profundidades en este embalse son compatibles con la formacidén de una corriente de turbidez
por el fondo del embalse que dificulta su salida a través de los aliviaderos de superficie, sin la
apertura de los desagties de fondo.
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Figura9. Gréficos de evolucion de la concentracion de sélidos en suspension en diferentes secciones de
control a lo largo de los 3 tramos de estudio (a) Embalse de Ribarroja; (b) Embalse de Flix; (c) Bajo Ebro.
Datos avenida mayo 2025.

Por otro lado, en el caso del embalse de Flix, 1a' bajada de'nivel realizada en mayo de 2025 tuvo
un impacto directo en la ultima parte del rio ya que es un embalse muy corto en el que la
sedimentacion es mucho menor (ver figura 9).

Asimismo, se han adquirido importantes aprendizajes de cara a la planificacion y ejecucion de
préximas avenidas que permitira optimizar su implementacion y resultados. Entre ellas cabe
destacar:

1 Elregistro de medidas de turbidez debe realizarse a diferentes profundidades, especialmente
en los embalses, para poder identificar la posible formacion de corrientes de turbidez,
mientras que el curso bajo la alta turbulencia homogeneiza la concentrdeiéadimentos
en suspension en oda la seccién.

1 Las batimetrias realizadas en torno a los episodios de avenidas son un dato fundamental para
lograr que el modelo represente lo mejor posible el comportamiento durante las avenidas.

9 Las caracteristicas del sedimento condicionan enormemente el comportamiento del
transporte y es recomendable contar con una correcta caracterizacion en el dominio de
estudio para realizar una modelizacion fiel a la realidad.
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Es importante sefialar que la realizacion de las campafias de medicion durante las avenidas
controladas, han supuesto un importante esfuerzo material y humano, y no habria sido posible
sin la implicacion de diferentes instituciones y actores con gran inggitg una extraordinaria
voluntad de coordinacion y colaboracion.

A pesar de que nos encontramos en fases iniciales, las avenidas controladas han demostrado
que es posible movilizar el sedimento de los embalses. La gestiéon de los niveles de embalse
durante los episodios de avenida permitira gestionar los sedimentossdenialses de una
forma econdmica y eficiente. Esta gestion eficiente requiere del equilibrio de intereses
contrapuestos que deben condicionarse siempre al equilibrio sedimentario de la cuenca. Estas
experiencias estan permitiendo engrasar los resortes sgréd necesario activar en avenidas
naturales.
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Condicionantes geomorfolégicos en el desarrollo de las inundaciones de
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Francesca Segura
Universidad de Valenc{&V)

La presente comunicacion se centra en el analisis detiass geomorfologicas de las llanuras
costeras y su influencia sobre los procesos de inundacién. Su proposito es coatuibaimejor
comprension de los procesos de inundacion de los catastroficos eventos ocurridos el 29 de
octubre de 2024.

Las caracteristicas geomorfologicas de las llanuras costeras mediterraneas desempefian un
papel central en la comprensién de la dinAmica de las inundaciones. Este territorio esta
configurado poruna serie de elementog llanuras de inundacion, abanicos aluviales,
paleocauces, depresiones endorreicas y zonas humedase, durante los episodios de
inundacion, influyen directamente en la distribucién espacial de los flujos, canalizando o
reteniendo el agua y condicionando asi la extension y severidad de dichos eventos.

La geomorfologia de las llanuras costeras esta conformada por una serie de relieves convexos
(abanicos aluviales) y relieves concavos (vaguadas/paleocauces, albuferas y marjales) que se
ajustan muy bien a la lamina de la zona inundada. Los abanicos (oshvecen divergir los
flujos;-por el contrario, las zonas deprimidas, ya sean marjales o espacios inteicpe
pueden tener paleocauces o no), debido a su topografia concava, concentran las aguas y, por lo
tanto, son zonas de acumulacién del flujo.dtapisadio de octubre de 2024, se ha demostrado

gue las depresiones y los paleocauces se convierten en zonas de flujo preferente, aunque
persiste la incertidumbre sobre su. activacion, ya -que-depende de la magnitud del
desbordamiento. En el episodio del 88 octubre, se ha constatado-que han sido clave en el
agravamiento de la inundacién, tanto por la altura de la lamina de agua como por la energia del
flujo, aunque ambos extremos requeriran investigaciones posteriores mas detalladas.

Ante estas circunstancias, una cuestion que se le plantea a la.administracion hidraulica es asignar
un valor de peligrosidad a estas formas. De hecho, se han comportado como lineas de flujo
preferente, pero al no coincidir con los cauces, no estan contaaagl como tales en los mapas

de peligrosidad ni en la legislacién vigente.

Por otra parte, una de las caracteristicas de las redes de drenaje efimeras les gaeices
desaparecen por causastructurales (zonas semiendorreicas) o por la propia dinamica fluvial
(al pie de los relieves o al llegar a los marjales). En ambos casos, sodetaramacion de las
avenidasy, por tanto, es necesario identificarlas y conservalilm®s de urbanizacion y con los
usos adecuados

Un aspecto muy interesante es el papel que desempefian los marjales y albuferas durante las

inundaciones. Es bien sabido que estos espacios, al ser zonas deprimidas, cerradas por una
restinga mas elevada, se inundan tanto por el agua procedente de losrdashientos de los

rios principales como por las aportaciones de los barrancos que desembocan en ellos, ademas
del agua de lluvia y de las aguas subterraneas que afloran al elevarse el nivel freatico. Esta
situacion los convierte en lugares especialmenikesgtpara la gestion de inundaciongs que
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se vislumbran como auténticos colchones que almacenan agua y, por tanto, liberan otros
espacios situados a cota mas elevada.

A estas condiciones naturales se suman factores antrépicos que agravan notablemente los
efectos de estos eventos. La modificacién de cauces naturales, ya sea por encauzamientos,
canalizaciones o desvios, asi como la expansién urbana en zonas tradicideaimedables,

han alterado profundamente la capacidad de absorcién y circulacién del agua. La ocupacion del
territorio en areas de alto riesgo ha amplificado la magnitud del desastre, al aumentar tanto la
exposicién como la vulnerabilidad de infraestruetsiypersonas a las inundaciones.

En el contexto actual de soluciones basadas en la naturalazgeomorfologia deberia
considerarse como un elemento fundamental en la prevencion, dado el caracter permanente de
las formas fluviales. A la hora de construir obras antrépicas, deberia tenerse en cuenta, dado
que los rios circulan por los disefios ariifies mientras no se supera su capacidad, pero en el
momento en que se produce el desbordamiento, actdan los procesos naturales, que estan
asociados a las formas fluviales. Por lo tanto, se&xt@mendable siempre trabajar a favor del

rio, porque ignorar el funcionamiento natural de los rios suele tener un coste muy elevado.
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Técnicas de monitorizacion de sedimento, incision fluvial y medidas de
mitigacion en el tramo bajo del rio Nalén (Asturias)
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1. INTRODUCCION

El rio Nalon drena la cuenca hidrografica de mayor extension de la vertiente norte de la
Cordillera Cantabrica, con una superficie de 4895 lalmarcando casi el 50% del territorio de la
provincia de Asturias. Su cauce principal presenta una longitud de 153 km, salva un desnivel de
2648m y presenta una neta dominancia de sedimento transportado como carga de fondo,
siendo el rio que alimenta a mayor parte de los grandes arenales costeros de la zona central
de Asturias.

El tramo inferior del Nalén, de unos 50 km de longitud, se encuentra entre los rios aluviales
mejor conservados del ambito cantabrico. Este tramo fluvial, ubicado entre la localidad de
Trubia hasta la desembocadura, ha mostrado durante las ultimas décatisies cambios
morfologicos, con estrechamientos, ensanchamientos e incision del cauce, que han ido
acompafiados de un aumento de los afloramientos rocosos en el lecho del rio y una disminucion
en la riqueza de especies propias del habitat fluvial (Fele@Barciaet al., 2025).

Se trata de un tramo que se ha visto sometido a una disminucién significativa en el aporte de
sedimento, tanto en relacidn con la retencidn que ejercen varias presas construidas desde los
afios 50, afectando al 90% de la cuenca hidrogréfica y del tramstadi®@ como derivados del
aumento de la cobertura arbérea y desarrollo socioecondémico e industrial del area central
asturiana, incluyendo infraestructuras viarias, canalizaciones, la actividad minera o la expansion
urbana sobre las vegas riberefas.

Con el fin de investigar sobre las causas de estos reajustes morfodinamicos y plantear medidas
de mitigacion en los casos que se consideren de especial interés, desde el afio 2021 hasta la
actualidad se vienen desarrollando varios proyectos en el rio Naldoyendo estudios piloto
dirigidos a comprender la dinAmica fluvial y sus implicaciones en la gestién de cauces. Destacar
dos proyectos desarrollados por la Confederacién Hidrografica del Cantabrico, con la
participacién de TRAGSA y el INDUROT de Varsidad de Oviedo, uno financiado por el Plan

de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacién al Cambio Climatico (PIMA Adapta Agua)
titulado Plan Piloto de Gestién del Sedimento en el Tramo bajo del Rio Nalon entre Trubia y Soto
del Barco en Asturiag20212023); y otro tituladoSeguimiento Ambiental y gestiéon del
sedimento en las obras ejecutadas en el tramo bajo del rio N20&%2026), en el marco del

Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia financiado con fdext@eneratiorde la
UnidnEuropea.
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Teniendo en cuenta estos antecedentes, durante la jornada de campo del 13 de noviembre, en
el marco de lagl Jornadas de Morfodinamica Fluvial y Observatorio de Sedimentos eserios
muestran los trabajos desarrollados en este tramo bajo del rio N&igor@l). Concretamente

se presentan las actuaciones de baipas sedimentario en seco realizadas desde aguas arriba de
las presas que retienen el sedimento hacia aguas abajo, para valorar la potencial mitigacién de
los reajustes fluviales detectados (Parada 1). Boo lado, se presenta el disefio e
implementacion de diferentes técnicas de monitorizacion de sedimento transportado como
carga de fondo, ya que es el material que mas repercute en los reajustes fluviales observados
(Parada 1). Ademas, se visitan variagiidas de bioingenieria mediante deflectores organicos,
dirigidas a fortalecer la vegetacion de ribera en un entorno altamente inundable (Parada 2).
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Figural. Localizacion dela cuenca de drenaje del rio Nalén, ubicacion de las principales presas y las dos
paradas de la jornada de campo.

2. EVOLUCION GEOMORFOLOGICA DEL RiO'NALON DESDE EL ANO 1945
El cauce del tramo bajo del rio Nalon desde los afios 40 hasta la actualidad se ha estrechado en

término medio unosl6 metros aproximadamente uill% de la anchura histérickigura2 y
Figura3), lo que supone mia disminucién del &rea fluvial activa de unas 45 ha.
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Anchura del cauce en el drea de estudio
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Figura2. Evolucion de la anchura del cauce en el tramo bajo del rio Nalén desde el afio 1945 (Fuente:
Fernandedglesiast al,, 2025).
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Figura3. Imagenes comparativas del perfil transversal nimero 49 en los afios 1957 (izquierda) y 2020
(derecha) a la altura de Pefiaflor en el T.M. de Grado (Fuente: INDUROT, 2023).

Entre las actividades antrépicas que pueden haber incidido en esta evolucién, mencionar varias
presas yembalses construidos desde la década de los afios 50, dada su repercusion en el balance
sedimentario de un rio netamente dominado por sedimento transportado como carga de fondo.
La superficie de cuenca afectada por estas obras en el tramo bajo del riceNaléh98% para

la zona media y del 90% para el tramo tras la confluencia con el rio Narcea. Hay que afadir
también el efecto de la retencion de sedinte que puede derivarse de la implantacion de
infraestructuras en los fondos de valle durante décadas, que han estrechado el canal activo, asi
como los cambios en los usos del suelo ligados al aumento de la vegetacion arborea, ya
constatado en varias cueas peninsulares (e.g. Lorenkacruzet al., 2025; VicenteéSerratoet

al., 2025).

El modelo evolutivo del canal (egchummet al., 1984; Simon, 1989; Surian y Rinaldi, 2003;
Thompsoret al.,, 2016 describe ajustes en la geometria del canal cuando se altéraasice

entre caudal liquido y caudal sélido o los pardmetros asociadoscretamente, sdesarrollan

unas fases iniciales de profundizacion y estrechamiento del cauce, seguidas de unas de
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socavacion y derrumbamiento de la orilla que conducen a la ampliacion del Santihta de
procesogjue van en linea con la evolucion que ha experimentado este tramo bajo del rio Nalon.
Concretamente, en este tramo se reconocen las siguientes et&gsrd4): a) entre 1956 y

1970 comienzan procesos de degradacion del lecho, asi como los primeros indicios de
estrechamiento del cauce, Bhtre 19701994 se reconoce un encajamiento progresivo,
aumento de orillas erosivas y pérdida de trenzamiento, c¢) entre 1994 y 2003 se produce el
colapso de orillas asi como las primeras sefiales de ensanchamiento del caeoérg AP03 y

2025 prosigue de forma significativa el incremento de erosiones de orilla y de ensanchamiento
del cauce.

S —
Cubia - Nalén

3

Figurad. Variaciones en la anchura del cauce en e
Naloén en las inmediaciones de la confluencia con €
Cubia, acorde con las diferentes fases evolut
observadas (Fuente: INDUROT, 2023).

Esta situacion se traduce en que en las Ultimas' dos décadas se observa una tendencia creciente
de la erosién, que todavia continua en la actualidad. Concretamente, en torno a un 17% de las
orillas aluviales del tramo bajo del rio Nalébn muestran sefalesakon en sus orillas, aunque

este valor asciende a un 27% en el tramo de Pravia tras la confluenciaNdaltea. Ademas,

se registra uraumento de afloramientosocosos en el lecho, que estan sefalamovarios

puntos el desarrollo de procesos de incisidn en la vertical, mas afianzados en los tramos
superiores y mas cercanos a las presas (

Figurab).

En sintesis, el rio se esta volviendo mas profundo y estrecho, lo que reduce la conectividad entre
el cauce principal y las margenes, afectando al ecosistema fluvial, a su conectividad y a la
distribucion de especiesérnandezzarciaet al., 2025)
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3. BAIPAS SEDIMENTARIO EN EL MEANDRO DE VILLAMARIN (T.M. Candamo)

Dada la relacién en la disminucion del aporte de sedimentos con los reajustes morfodinamicos
observados en el tramo-bajo del rio Nal6n, durante el afio 2023 se han ejecutado dos
2LISNI OA2yS& LAfE2G2 RS NIB dzo ) IEDdlas,se ullido maBrRIA Y Sy i 2 &
procedente de la cola de las presas -mas cercanas-al tramo de estudio que estan reteniendo

material solido grueso del rio Nalén.

Se realizaron diversos estudios para la planificacién y ejecucion del baipas, en especial para
elegir las zonas de destino, considerando diversas limitaciones, como las dificultades de acceso
con maquinaria pesada debido a la'presencia de la red ferrav@aripracticamente todo el
recorrido. También se estudiaron diversas opciones de areas fuente de material, con
valoraciones sobre la cantidad. de sedimento,  diversas  granulometrias para analizar la
compatibilidad entre area fuente y destino, ademas de aersiciones de tipo geoquimico y
ambiental. Ademas, se abordaron andlisis morfodinamicos para definir la distribucibn mas
apropiada de material, teniendo en cuenta las transformaciones que habian experimentado las
zonas de depdsito durante varias crecidawifiles recientes, aplicando técnicas GIS (DoD) y
modelos digitales del terreno elaborados a partir de vudiame fotogramétricosKigura 6)

Finalmente, el material fue reubicado sobre zonas con sefiales de pérdida de sedimento, con el
objetivo de favorecer la reinsercién en el canal ante futuras avenidas. Por un lado, en Valduno
el baipas se ubicé sobre una zona de margen mientras que en afillase realizé sobre una
barra de meandro perteneciente al canal activo del rio Nalén (
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Figura6. Arriba resultado de la comparativa de los dos modelos digitales-del terreno antes y después de
una avenida en Villamarin. A la izquierda se muestran las zonas de deposito y de erosion y a la derecha
las diferencias de cota entre’los modelos. Abajo segtae las ortofotos de noviembre de 2021 y febrero

de 2022 (Fuente: INDUROT, 2023).

Figura7. Reubicacién de sedimento sobre el meandro de Villamarin.
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Aunque en ambos emplazamientos se reubicaron volumenes de entidad moderada, el objetivo
principal es analizar su evolucion futura ante avenidas, no solo en la zona de depdsito sino aguas
abajo de la misma, mediante batimetrias y modelos digitales delrtemperiddicos, asi como la
monitorizacién de varios indices faunisticos y boténicos.

4. TECNICAS DE MONITORIZACION DE SEDIMENTO

Como se ha indicado anteriormente, en la cuenca del rio Nalén se estan desarrollando varios
proyectos para profundizar en el conocimiento sobre los caudales sélidos transportados como
carga de fondogirigidos a la investigacion de técnicas y metodologias de seguimiento de los
flujos de sedimento. Ademas de los ya mencionados, afiadir la participacién de proyectos de
investigacion 1+D+i como CANAL2®&1-2026)o el proyecto CLASTO (262828), asi como el
desarrollado por la Confederacién Hidrografica del Cantabrico ¢2028) en el tramo alto de

la cuenca del Nalon, dentro de la subcuenca del rio Aller, en un sector de configuracion trenzada.
En esta subcuara la CHCantabrico ha incorporado en una de sus estaciones de aforo, diversa
instrumentacion dirigida a medir el sedimento transportado como carga de fondo, que cuenta
con varios modelos de placas de impacto, varios sismoégrafos, hidréfonos, trazadorgsuRFID
proyecto piloto para el estudio de técnicas de monitorizacion de las granulometrias entre
tamafo arena a grava.

Durante la jornada de campo se mostraran diferentes técnicas padduisicion de los datos

de transporte de material grueso en la cuenca del rio Nalén, que inclusegalmiento de
particulas utilizando clastos marcados con sensores de identificacion por radiofrecuencia (RFID),
placas de impacto colocados en el lecho del rio, monitorizacion mediante estacidon sismica
conectada a un sismometro Lennartz3[&20s, detecdn de cambios geomorficos mediante
fotogrametria diacronica y datos LIDAR, asi comsarabajos planificados en relacion con la
monitorizacién de las fracciones mas finas, entre arenas y gravas, mediante susceptibilidad
magnética y registros acusticos a partir de hidréfonos.

Las placas de impacto consisten en unas piezas de acero inoxidable que llevan adheridas un
geo6fono o un acelerbmetro. Estas se instalan en el lecho del cauce, con el objeto de registrar los
impactos de los clastos contra la pieza de acero generados durarmgpisodio de transporte y

en un intervalo de tiempo prefijado. En el emplazamiento de Villamarin se instalaron un total de

3 placas de impacto, ubicadas aguas arriba, en el centro y aguas abajo de la zona donde se realizé
el baipas sedimentario.

Esta zona de monitorizacion de Villamarin también forma parte de un conjunto de
emplazamientos seleccionados para estudiar el transporte de sedimento grueso a partir de
clastos trazadores mediante sensores RFID, que permiten identificarlos individuakheete
escaneados con una antena lectora especifica de la técnica. El radio de localizacion es muy
limitado, y aunque el seguimiento es costoso al requerir una blsqueda cercana, es una de las
pocas técnicas gque ofrece datos reales del proceso de transporte

Respecto al monitoreo con datos sismicos, este se fundamenta en que las particulas de
sedimentos pueden generar ondas elasticas cuando golpean el lecho del rio durante su
transporte (Rothet al, 2014). La idea es estudiar las relaciones de la sefial sismica con los
caudales liquidos, a partir de la comparacion con los datos de nivel de las estaciones de aforo vy,
por otro lado, con los datos de transporte de sedimento obtenido con el resto décascn
Durante la visita de campo se mostraran algunas de le®dologias desarrolladas en este
campo (GonzaleRodriguezt al., 2024).
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5. MEJORA DEL BOSQUE DE RIBERA MEDIANTE BIOINGENIERIA

El area de estudio forma parte de la Zona de Especial Conservacion del rioBEd260029

La vegetacién autdctona de ribera que se desarrolla en este tramo corresponde sobre todo a
alisedas atlanticas y saucedas blancas, que forman parte del habitat de interés comunitario
prioritario 91EO0*. Una parte significativa de las riberas muestra a&madtualidad una
fragmentacion significativa, por la presencia de franjas de bosque autdctono inexistentes
durante largas extensiones o demasiado estrechas para que generar un habitat funcional.

Si bien las erosiones de orilla forman parte de los reajustes esperables en el rio Nalén, en algunos
tramos de especial interés (por ejemplo, por la presenciaSaéino saldrestan provocando
fragmentaciones en la vegetacion de ribera que afectan a tramos de gran longitud (>1500 m),
que no sélo alteran la continuidad longitudinal del corredor ecoldgico del rio Nalon, sino que lo
hace muy vulnerable a la colonizacion por lEsas invasoras.

Por los motivos expuestos, se abordaron actuaciones de mejora del bosque de ribera mediante
el ensayo de diferentes tipologias de actuaciones de bioingenieria. Se trata de soluciones
basadas en la naturaleza para mitigar la fragmentacién del corredorgécoldel rio Nalon y la
mejora del estado de conservaciéon del habitat de interés comunitario y prioritario, siempre
acompafiadas con la eliminacion de invasoras.

Concretamente, en este tramo se abordaron trabajos de reubicacion de sedimento y se
aplicaron técnicas de bioingenieria mediante la instalacion de deflectores orgarigosas),

con el objetivo de reducir la presidn sobre las margenes, favorecer una colonizacién vegetal y
aumentar-la resistencia frente a la erosion tanto en el tramo de actuacion como de forma
indirecta en los tramos adyacentes. Actualmente, desde que se ejeadts medidas entre los

afos 2020 y 2023, se observa un aumento de la vegetacién de ribera a lo largo de varias orillas
de la zona.

Si bien estas actuaciones no tienen vocacion de definitivas dados los reajustes morfodinamicos
gue imperan en este tramo del rio Nalon, el aumento de la frecuencia de avenidas y el caracter
piloto de muchas de ellas, se persigue que formen parte de urgpoamontinuo de investigacién

y seguimiento.
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Sesidén I:Andlisis de la morfodinamica fluvial en gabinete

Validacion de modelos de inundaciomediante informacion
composicional de sedimentos extraida demagenes saditales

Validation of flood models using sediment compositional informatiextracted from
satellite images

J. R. Bustos Caparré$, |. Pereira?, J. A. Cruz 2, M. Ferrer -Julid®y E. Garcia-MeléndeZ

1 Laboratorio de Teledeteccion y Espectroscopia Ambiental (SpecLab), C8ngejoor de Investigaciones Cientificass(C),
Albasanz27-28, 28037 Madrid, Espafimanramon.bustos@cchs.csic.es

2 Grupo QGEO,Area de Geodinamica Externa, Fac.CC. Bioldgicas y Ambientales, Universidad de Ledn, Campus de Vegazana,
s/n, 24071 Leon, Espafiperr@gmail.comjcrum@unileon.esmferj@unileon.esegarm@unileon.es

Resumen: En el SE de la Peninsula Ibérica existen muchas ramblas que carecen de datos de aforo que permitan
conocer el alcance real de las inundaciones, dificultando la gestién de su riesgo. El objetivo principal de este estudio es
utilizar la variacion en la compigion mineral de los sedimentos tras eventos de precipitacion como indicadores para

la validacion de modelos de inundaciones en cuencas de drenaje afectadas por escombreras y balsas de residuos
mineros. Para ello se propone detectar los sedisTaetdiante teledeteccion, centrandose en los minerales con Fe. La
distribucion de estos minerales de hierro (principalmente éxidos e hidroxidos) procedentes de los residuos mineros de
la cuenca reflejara la extensién minima de la lamina de agua genesatta doa inundacion. Para ello se ha
seleccionado como zona de estudio la Rambla del Beal, en Murcia, una cuenca de 7,6 km? con clima semiarido
mediterraneo y alta concentracion de residuos mineros. El evento analizado es la Depresion Aislada diodliveles A
(DANA) del 11-13 de septiembre-de 2019, en la que se llegd a acumular 226 mm en la zona de estudio. Los modelos
utilizados para la modelizacion hidrolégimdraulica han sido HEEIMS y HEGRAS, respectivamente. En este

ultimo caso se ha realizado umadelizacién bidimensional, al tratarse de una zona de abanicos aluviales. Las
imagenes Sentin@ (pre y post evento) se analizaron mediante indices basados en cocientes de bandas
correspondientes a longitudes de onda del VNIR (visible e infrarrojonognpara -identificar los pixeles con
incrementos en los contenidos de Fe. Los resultados indican un caudal punta de 171,73 m3/s y calados superiores a 9
metros. Asimismo, se observa una coincidencia entre la distribucién espacial de las areas de tferainerdtes

de Fe con los limites de la lamina de agua modelizada. En conclusién, esta metodologia resulta Util para validar
simulaciones de inundaciones en cuencas gque carecen de datos de caudales y que estan afectadas por mineria lo que
permite mejorael analisis de riesgos y la gestién territorial.

Agradecimientos: trabajo financiado por el proyecto de-investigacion PH2802290B100 del Ministerio de

Ciencia, Innovacion y UniversidadesEl.

Palabras clave:Sentinei2, 6xidos e hidroxidos de hierr® ANA, rambla

Abstract: In the SE of the Iberian Peninsula, many ramblas lack gauging data, which makes it difficult to assess the
true extent of flooding and manage the associated risks. This study aims to use the variation in mineral composition of
sediments after precipitati@vents to validate flood models in drainage basins affected by tailings dumps and mining
waste ponds. The study proposes using remote sensing to detect sediments, focubegriog Renerals. Their
distribution (mainly Fe oxides and hydroxides fromingj residues) will reflect the minimum extent of the floodplain
generated during a flood. To this end, the study area has been selected as the Rambla del Beal in Murcia, a 7.6 km?
basin with a serarid Mediterranean climate and a high concentration afingi waste. The analyzed event is the cut

off low between 113 September 2019, when 226 mm precipitated in the study area. The models used for
hydrologicathydraulic modeling were HEGEIMS and HEGRAS, respectively. In the latter case,-tivaensional

modding was performed, as it was an area of alluvial fans. Set&imabges (preand posevent) were analyzed

using interband indices corresponding to VNIR (visible and near infrared wavelengths) to identify pixels with
increases in Fe contents. The resinidicate a peak flow rate of 171.73 md3/s and draughts greater than 9 meters. Also,

a coincidence between the spatial distribution of the areas of increased Fe minerals and the modeled water sheet
boundaries is observed. In conclusion, this methodolgggeful to validate flood simulations in basins lacking
discharge data and affected by mining, which allows improving risk analysis and territorial management.
Acknowledgementsiork supported by the research project PID2Z®2290B100 (Spanish Ministry of
Science, Innovation and UniversitiesEl)

Key words:Sentinel2, iron oxides and hydroxides, cut off low, rambla
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Sesionl: Andlisis de la morfodindmica fluvial en gabinete

Andlisis espacial detramos fluviales enla cuenca del Alto Aragén
mediante teledetecciory algoritmos de machine learning

Spatial analysis of river ggmentsin the UpperAlto basin using remote sensing and
machine learning algorithms.

M. P. Rabanaquéy C. JueZ

1 Instituto Pirenaico de Ecologia (IPESIC), Av. de Montafiana, 1005, 50059 Zaragozapi.rabanaque @ipe.csic.es
carmelo.juez@ipe.csic.es

Resumen: Los sistemas fluviales desempefian un papel esencial en los ecosistemas, ya que no solo
configuran la estructura del paisaje a través de procesos de erosion, transporte y sedimentacion, sino que
también regulan dinamicas hidromorfolégicas fundamentales lpareonectividad ecolégica y el
funcionamiento del medio naturdlunque existen metodologias como IDRA(Rinaldi et al., 2015p el

enfoque de Gurnell et al. (2016) para evaluar su estado, a menudo se omiten variables geométricas clave.
Este estudio apla la metodologia de Rabanaque et al. (2024) en la cuenca del Alto Aragén (Pirineo
aragonés, 2018 km?), con el objetivo de definir una tipologia fluvial objetiva, semiautomatica y
reproducibleLa metodologi@ombina teledeteccignandlisis multivariante. En una primera fase se realizo

una clasificacion supervisada (SVM) de unidades geomorfolégicas y antropicas a partir de ortofotografias
de 0.25 m e indices espectrales (NDVI y NDWI), definiesd clases con 800 puntos de control.
Posteriormente, el falo de valle se segmentd automaticamente en tramos de 300 m para calcular variables
como anchura del cauce activo, anchura del valle, pendiente y potencia especifica, mediante
FluvialCorridor El analisis MRPP permitié identificar tres tipologias fluviales: tramos de cabecera
estrechos y sin vegetacion; tramos intermedios con vegetacion en desarrollo; y tramos bajos amplios y con
vegetacién madura. Este enfoque demuestra la utilidad de la¢etkida de alta resolucidén y el machine
learning para una cart@fia fluvial precisa y la gestion sostenible de rios.

AgradecimientosEste trabajo esté financiado por el Consejo Europeo de Investigacién (ERC) a través del
programa Horizon Europe 2021 Starting Grant bajo el acuerdo de subvencién REA nimero 1601039181
SED@HEAD

Palabras clave:geomorfologia fluvial, teledeteccion, segmentacion automatica, machine learning

Abstract: River systems play an essential role in ecosystems, as they not only shape the landscape through
erosion, transport and sedimentation processes, but also regulate hydromorphological dynamics that are
fundamental to ecological connectivity and the functigniof the natural environment. Although
methodologies such as IDRAIM (Rinaldi et al., 2015) or the approach of Gurnell et al. (2016) exist to assess
their status, key geometric variables are often omitted. This study applies the methodology of Rabanaque
etal. (2024) in the Upper Aragon basin (Aragonese Pyrenees, 2018 km2), with the aim of defining an
objective, semautomatic and reproducible river typology. The methodology combines remote sensing and
multivariate analysis. In the first phase, a supervistabsification (SVM) of geomorphological and
anthropic units was carried out using 0.25 m orthophotos and spectral indices (NDVI and NDWI), defining
six classes with 800 control points. Subsequently, the valley floor was automatically segmented into 300 m
sections to calculate variables such as active channel width, valley width, slope and specific power, using
FluvialCorridor. The MRPP analysis identified three river types: narrow headwater sections with no
vegetation; intermediate sections with develgpiegetation; and wide lower sections with mature
vegetation. This approach demonstrates the usefulness ofdsglution remote sensing and machine
learning for accurate river mapping and sustainable river management.

Acknowledgements: This work is funded by the European Research Council (ERC) through the Horizon
Europe 2021 Starting Grant programme under grant agreement REA number 101EEDRGIHEAD.

Key wordsfluvial geomorphology, remote sensing, automatic segmentation, machine learning
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Propuesta metodolégicgara cartografiar el estadomorfo-
sedimentario de la red de drenaje del rio Peralegcuenca del Tajg

Methodologicalapproachfor mapping themorpho-sedimentary State of the Perales
Riverdrainage Network (Tagus Basin)

J. Garrote Revillal, D. Vazquez Tarric y A. DiezHerrero?

1 Departamento de Geodinamica, Estratigrafia y Paleontologia, Universidad Complutense de Madrid, C/ José Antonio Novais s/n,
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Resumen:El conocimiento de la dinamiade transporte de sedimento y cambio geomorfolégico de los
caucess fundamental para abordar numerosas cuestifenearacter aplicadéalescomo lagestiéndel
riesgo de inundacionel elaboracion de planes destauraciorfluvial o el disefio denfraestructuras
hidraulicas entre otrasnuchas En este sentido, son escasos datos fiables sobre el estadwrfo-
sedimentariale nuestrogauces. Esto se debe, en gran medida,complejidad inherente al estudia
campaode estos procesdsl objetivo de estcomunicaciores presentar una metodologia basadméiware
SIG que permita unavaluaionrapidadel estadalel cauce identificando tramogueesgén potencialmente
experimentando incisidn, agradacion o equilibrio, a lo largordeed de drenajePara ilustrarlo, hemos
aplicadoesteflujo de trabajaala cuenca del rio Perales (cuenca del Tdpe)este modo, hemos realizado
una caracterizaciodel estado morfesedimentario de 113 tramos fluvial&ste tipo decamacterizaciones
pueden serviparauna evaluacion preliminar destado del caucg paraayudar a identificar areas que
requiean estudios mas detallados.

Palabras clave:geomorfologia fluvial, transporte de sedimento, agradacion, incision

Abstract: Understanding the dynamics of sediment transport and geomazpange inrivers is highly
relevantfor severalappliedissues, including flood risk management; river restoration and the design of
hydraulic infrastructure. However, reliable data on the morskedimentary state of ouiversis scarce.

This is largely due to the complexity of studying these processes in the fielcbmhisinicatiorpresents

a GlISbased methodology thatrovidesquick assessmestof channel ‘conditions, identifying sections
potentially undergoing incision, aggradation or equilibrium along a drainage networldlubtrate this
approach we applied the workflow to the Perales river basin (Tagus basin)nigitsodologyasallowed

us to characterise the morptsedimentary state of 113 river sections. This type of characterisation can be
used to provide a preliminary assessment of the state of the riverbed and to help identify areas requiring
more detailedspecificstudies.

Key wordsfluvial geomorphology, sediment transport, aggradation, incision
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Estimacion del grado de incision fluvial en rios cantabricos a partir del
DPH cartografico y otras sefiales de reajuste morfolégico

Estimation of fluvial incision in Cantabrian Rivers based on cartographic DPH and
other morphological adjustment indicators

L. Incera-Safiudd, E. Fernandezlglesias, M. FernandezGarcia', V. Moro?,
G. GonzélezRodrigueZz, D. VazquezTarrio 2, R. MenéndezDuarte!?y F.J. Fernandez?
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3 Departamento de Geologia, Universidad de Oviedo. C/ Jesus Arias de Velasco s/n, 33005 Oviedo, Espafia.
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Resumen:Se han estudiado 95 km de rios aluviales del norte de Espafia, abarcando los tramos medio y
bajo de los rios Nalon, Bedon y Aller, en Asturias, y el Saja, en Cantabria, en el marco de varios proyectos
para la Confederacion Hidrogréafica del Cantabrico (CHBE) cartografiaron las categorias de Dominio
Publico Hidraulico Probable o Cartografico (DPHP), segun la Guia Metodoldgica del Sistema Nacional de
Cartografia de Zonas Inundables (MITECO, 2011), delimitando el cauce histdrico (a partir del vuelo
americano de 19567) y el cauce actual (mediante imagenes recientes, vuelos dron y trabajo de campo).
A lo largo de estos 95 km se-realizaron 249 perfiles transversales (fechados entre 1956 y 2021/23) y se
inventariaron sefiales de incisién fluvial (deseale infraestructuras, socavacion de cimentaciones, raices
expuestas, etc.). Los resultados indican que, entre 1956 y la actualidad, el 42% de los perfiles muestran
predominio de estrechamiento del cauce, el 35% no presenta cambios aparentes y el di8rkda evi
ensanchamiento. Ademas, al menos un 10,4% de la superficie del cauce-histérico ha perdido actividad y
evoluciona hacia condiciones de llanura aluvial (DPHb), indicador indirecto de incisién. Este valor es algo
mayor en los rios Aller .y Saja (13%)nhos de tipologia trenzada, con mayor ocupacion antrépica y sin
presas de entidad. En el Naldn, la superficie reducida por-incision alcanza el 11%, a pesar de su baja
ocupacion antrépica, posiblemente debido a la retencion de sedimentos-aguas arrésapalepentidad.

En contraste, en el Bedon, con alguna canalizacion moderada, el DPHb es solo del 5%. Estas evidencias,
junto con 82 puntos de encajamiento vertical identificados, confirman la presencia de procesos de incision
en el ambito cantabrico, cam desarrollo asociado a la tipologia de cauce y a factores antrépicos como
presas, cambios de uso del suelo y ocupaciones artificiales del cauce historico.

Palabras clave:incisién fluvial, rios cantabricos reajuste morfolégico, cauce histérico

Abstract: A total of 95 km of alluvial rivers in northern Spain were studied, including the middle and lower
reaches of the Nalon, Beddn, and Aller rivers (Asturias) and the Saja River in Cantabria, in the framework
of several projects for the Cantabrian Hydrograpfionfederation. The Probable or Cartographic Public
Hydraulic Domain (DPHP) categories defined by the National Flood Zone Mapping System (MITECO,
2011) were mapped (DPHPa, DPHPb, DPHPc), using the 18B6American aerial survey for the
historical channeknd recent imagery, drone surveys, and fieldwork for the current channel. Along these
rivers, 249 crossection profiles were analysed (192621/23), and fluvial incision signs (e.g., exposed
foundations, scouring, exposed roots) were inventoried. Thdtseshow 42% of the profiles indicate
narrowing, 35% show no apparent change, and 18.5% show widening. At least 10.4% of the historical
channel area has lost activity and is evolving towards floodplain conditions (DPHPb). This value is slightly
higher inthe Aller and Saja (13%), which are braided and subject to greater human occupation, lacking
major dams. In the Nalén, despite little human occupation, incision has reduced the historical channel by
11%, likely due to sediment retention by upstream damshé Beddn, where there is moderate
channelisation, DPHPb covers only 5% of the area. These results, along with 82 identified vertical incision
points, confirm that incision processes occur in the Cantabrian region, and their intensity relates to channel
type and human impacts such as dams, land use change, and anthropic occupation.

Key wordsriver incision, Cantabrian rivers morphological readjustment, historical riverbed
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Incisidon en una ramblamediterranea. El caso de la riera de Les Arenes

Incision in a Mediterranean torrential riverThe case of Les Arenes

M. Ordinas?, C. Ferrer-Boix*>" y J.P. Martin-Vide®

lDepartament dOEngi nyer i &olit€dnicaidé Cataluryan. doSirotaald3, 08084nBarcedonas i t a t
miquelorvi@gmail.com

2*Departament do6éEnginyeria Civil i Ambient a3, 0808nBarcetonasi t at Pol it ¢
carles.ferrer@upc.edAutor de correspondencia.
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juan.pedro.martin@upc.edu

Resumen:La riera de Les Arenes es un rio efimero que marca el limite oeste de Terrassa (Catalufia). En
septiembre de 1962, unas lluvias torrenciales provocaron una crecida excepcional que causo graves dafios
y centenares deictimas mortales. Desde entonces, la historia del rio ha estado domindasqtwas
hidraulicas, principalment@uros,espigones y traviesaspnstruidas para canalizar el yidijar su perfil
longitudinal. Comoresultado de estas actuaciones, asi calmocambios ocurridos en la cuenca,
actualmenteel rio esta en un proceso @wision que, ademas de implicar un cambio severo en su
morfologia, supone un riesgo para las infraestructuras que cruzan el rio.

La hipétesis principal de este trabajo plantea la existencia de un nuevo equilibrio fluvial alterado
consecuencidel estrechamiento que supuso la canalizacién, de los cambios en los usos del suelo de la
cuenca Yde la fijacion forzada del lechoediantetraviesasA través de datos de campo se ha calibrado

una expresion empirica para-la pendiente de equilibrio en dichas condiciones.

Los resultadogreliminaresndicanquela incisién no se ha detenido ya gaa la mayoria de tramds la

riera, la pendiente actutbdavia no ha alcanzatbcorrespondiente dequilibrio.

Palabras clave:Morfodinamica fluvial, equilibrio fluvial, ris efimera, obras hidraulicas

Abstract:Les Areness an ephemeral river thatonstitutes the Western boundafyTerrassa (Catalonia).

In September 1962, torrential rainfall event causeexceptional floodthat producel serious damagto
houses and public infrastructuesdhundreds ofatalities. River training works (e.g. channelization, bed
sills and groynes) carried out in response to the flood and aiming at fixing the bed have dictated the
morphodynamic evolution of the riveince thenAs a result of these actioasd due tachanges in land
useat abasinscale as welltheriver is currentlyundergoing arincising processwhich, letting aside the
severe morphological change, jeopardizes the infrastructures that cross the river.

The main hypothesis of this wakdies on the existence of a new altered fluvial equilibribbed slope
which would bean expression of thearrowing caused by the channelizatidghe changes in land use in
the basin and th@resence of bedills. An empirical expression for the equilibrium slope unsiech
conditions has been calibrated using field data.

Preliminary resultsndicate thatincision has not stoppegincethe current slope has not yet reached the
correspondinghat predicted aequilibrium.

Key words:Fluvial morphodynamicgiver equilibrium, ephemeral streams, river training.
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Influencia de los incendios forestales en el transporte de sedimento
como carga de fondo en rios de la Cordillera Cantabrica

Influence of forest fires on bedload sediment transport in rivers of the Cantabrian
Mountains

R. Menéndez Duarté®, D. VazquezTarrio ®*y A. Colina Vuelta®*®

1 Departamento de Geologia, Universidad de Oviedognendez@uniovi.psolinaarturo@uniovi.es
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Resumen:Los incendios forestales son un importante agente de cambio en el, ppisgpeiede llegar a

alterar sustancialmente los ciclos de produccién y reciclado de sedifshtf@ erosion posncendio

puede llevar asociado un incremento de la erosion del suelo en las veytigntesemento en los aportes

de sedimento que llegalos cauces. Con el fin de tener unos primeros datos sobre la inflgeadiss
incendios forestalesayan podido tener en los balances de sedimento transpartadosarga de fondo

en los rios de la vertiente norte de la cordillera Cantabricharseeleccionado dos pequefiagencas
pertenecientes al area de cabecera de la cuenca del rio Narceeudistas, muy proximas entre si y muy
similares en cuanto a relieve, contexto geomorfologico y sustrato geolpggsentan una afeccion por
incendios forestales muy diferente. Una de ellas, la cuenca de Muniellos32Bsuma Reserva Natural

Integral en la que se encuentra uno-los robledales mejor conservados de Europa. En la otra,dal cuenca
rio Combo (15,7 ki), los incendios forestales casimiaecho desaparecerla cubierta boscosa natural y en

una granparte de su extensién alternan zonas de vegetacion arbustiva con areas rocosas sin suelo. Para
ambas cuencase dispuso de una cartografiadleas quemadas entre los aflos 1984 y 2020, realizada a
partir de imagenes de satélite (series Landsat y Senthudinasse haestimado la cantidad de carga de

fondo que transporta el cauce con diferentes valores.de choslaksultadosbtenidos muestran que los
volumenes de carga gruesa movidos anaate son claramente mayores en la cuenca débritho. Las
condiciones hidrolégicas y geomorfolégicas naturales de ambas cuencas son practicamente iguales, por lo
gue los resultados obtenidos sugieren que, con una historia de incendios larga y recunpeieids se
modificar fuertemente laindmica hidrosedimentaria

Palabras clave:transporte de sedimento, carga de fondo, incendios forestales

Abstract: Forest fires are an importardriver of landscapechange in the landscape, which substantially
alter the cycles of sediment production aathveyanceThus, posfire erosion can be associated with an
increase in soil erosion on the slopes andamsequenincrease inthe amounts ofediment thatre
supplied to the drainage network order to obtairsomedata on the influence that forest fires may had

on thebeload sediment balancésad in rivers of the northernwatershedof the Cantabrian mountain
range, two small basins belonging to the headwatea afethe Narcea river basin have been selected.
These basins, very close to each other and very similar in terms of relief, geomorphological context and
geological substratum, are affected by forest fires in very different ways. One of them, the Musséllos

(25 km2), is an Integral Natural Reserve where one of the best preserved oak forests in Europe can be
found. In the other, the Combo river basin (15.7 km2), forest fires have almost eliminated the natural forest
cover andbare soilareasand shrub vegetationdominates its land coveFor both catchmentsburned

areas between 1984 and 202@re mapped based owalable satellite images (Landsat and Sentinel
series). In additionbulk averaged bedload volumes westimated. The results obtained show that the
volumes of coarsbedoad moved annually are clearly higher in the Combo river basin. The natural
hydrological and geomorphological conditions of both basins are practically the same, so the results
obtained suggest that, with a long and recurrérg history, the hydrosedimentary dynamics can be
strongly modifiedn Cantabrian rivers

Key words:sediment transport, bedload, forest fires
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Cambios en los usos y coberturas de suelo y zonas de produccion de
sedimento y repercusiéon en el cauce (cuenca alta y media del Ebro)

Changes in land use and cover and sediment production areas and impact on the
riverbed (upper and middle Ebro bagin

A.lbisate!, S.GarciaRodrigueZ, A. Sdenz de Olazagoitfa D. Ballarin?, O. Ormaetxed, C. Ferrer-
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Resumen:A partir de la reconstruccion de la cartografia y distribucionsdes y cobertura del suelo de

1957 de la cuenca alta y media del Efmasificada en caucactivo, bosque, matorrgbastizatherbaza|

suelo desnudo, cultiyaartificial y agua embalsadage harealizado la comparacidon ladistribucion de

usos de lacartografia de SIOSE de 2014eclasificada a las categorias escogidedemas, se han
fotointerpretado zonas de produccion de sedimento, presencia/ausencia, en cuadriculas de 2x2 km (zonas
de suelo desnudo, taludes desnudos, presencia de sedinetedoizadé )

La cuenca ha incrementatds superficies debosque9,4% entre 1957 y 2014praderag4d,1%), artificial

(1,63%) y agua embalsad®,2 %), reduciéndose el restén relacion a su superficie en 1957, las zonas
artificialesse-incrementan-mas-de un 2a61lmas de un 7% la superficie degua embalsadagoco mas

de un 6% el bosque. Mienas el cauce activo pierde un 84 de su superficid.as celdas con zonas de
produccién de sedimentse han reducido un 10%, siendo un 11,36 las que pasan de ser zonas
productoras a zonas no productorda analisis por subcuencasuestra que en todas se incrementa la
superficieforestal sereduce el cauce activo y las zonas de produccién de sedimento; sin embargo, a mayor
incremento de superficie forestal y reduccién de gaeaproduccion de sedimento no hay una mayor
reduccién en-el cauce activo. Una comparacion en 6 subcuencas con presencia de presas, muestra que aguas
abajo ddasmismasda reduccion en el cauce agtino es mayor-que aguas arribeabajo realizado en el

marco. del proyecto EbroHydroMorpPID20221381960BC32 dentro-del proyecto coordinado
SEDEXCHARE, financiado por el Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades.

Palabras clave:cambios en lossosy cobertura de suelo, cauce activo, zona de produccion de sedimento
cuenca del Ebro

Abstract; Based on the reconstruction of the 1957 mapping and distribution of land use and land cover of
the upper and middle Ebro basin (classified as aativenne] forest,shruly grasslandherbaceousbare

soil, crop artificial andimpoundedvater), a comparison has been made with the distribution of land uses

of the 2014 SIOSE mapping, reclassified to the chosen categories. In addition, areas of sediment
production, presence/absence, have been photointerpreted in 2x2 km grids (bare spibareaslopes,
presence ofveatheredsediment...)

The basin has increased, in order, the areas of forest (9.4% between 1957 and 2014), grassland (4.1%),
artificial (1.63%) and impounded water (0.2%), the rest being reduced. In relation to its surface area in
1957, the artificial areas increased more than 251%more than 7% the surface area of dammed water

and just over 6% the foest. The active riverbed lost @of its surface area. The cells with sedimment
producing areashave been reduced by 10.9%, with 11.3% going from being producing areas-to non
producing areasAn analysis by subasin shows that in all of them the forest area increases, in all of them
the active channel and sediment production zones are reduced; however, the greater the increase in forest
area and the reduction in sediment production zonese tseno a highereduction in the active channel
surface A comparison in &ubbasins with the presence of dams shows that downstrednerathe
reduction in the active channel is not greater than upstregme. work has been carried out within the
framework of the EbroHydroMorph project PID262381960BC32, integrated in the coordinated
project SEDEXCHARE, financed by the Ministry of Science, Innovation and Universities.

Key wordsland use and land covehangesactive channel, sediment production ardakro basin
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Influencia de la carga de sedimentos en la geometria hidraulica de
cauces aluviales en materiales finos

Influence of sediment load on the hydraulic geometry of alluvial channels in fine
materials

H. D. Farias y J. Prieto Villarroya *

1 Instituto de Recursos Hidricos, FCEyT, Universidad Nacional de Santiago del Estero, Argentina.
hector.daniel.fariag @gmail.comjorgeprietovillarroya@yahoo.com.ar

Resumen:La geometria hidraulica de cauces aluviales que se expresa a través de relaciones para el ancho
profundidad y pendiente en funcion del caudal formativo y la carga y calibre de material sélido es un topico

de especial interés para proyectos de restauracion de rios e ingenieria fluvial. En este estudio se presenta
un analisis racional basado en ldac®mnes fundamentales de resistencia al flujo transporte de sedimentos

y estabilidad lateral que permite predecir la geometria hidraulica en elecess de llanura que discurren

sobre materiales aluviales finos, en el rango de las arenas finas y limos. El procedimiento metodol6gico
propuesto se valida a través de una comparacion de sus predicciones con datos de canales en régimen y rios
aluviales anivel regional y global.

Palabras clave:geometria hidraulica, cauces aluviales, transporte de sedimentos, morfologia fluvial

Abstract: The hydraulic geometry of alluvial channels, expressed through relationships between width,
depth, and slope as functions of formative discharge and sediment load and caliber, is a topic of special
interest for river restoration and fluvial engineering ats. This study presents a rational analysis based

on fundamental relationships of flow resistance, sediment transport, and lateral stability that allows for the
prediction of hydraulic geometry in the case of plain rivers flowing over fingiallmaterials, in the range

of fine sands and silts. The proposed methodological procedure is validated through a comparison of its
predictions with data from regime sasdt channels 'and alluvial rivers, at the regional and global levels.

Key words:hydraulic geometry, alluvial channels, sediment transport, river morphology
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Entrenamiento de modelos de Deep Learning para el analisis
granulométrico en rios de grava: aprendizajes practicos

Training Deep Learning models for grain size analysis in gradedd rivers: Practical
insights

M. Vallejo?, F. J. Martin-Rodriguez'y C. Juez*

1 Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Instituto Pirenaico de EcologlaSICEmvallejo@ipe.csic.es

Resumen:La consolidacion de técnicas de procesamiento de imagenes y deep learning permiten detectar
y segmentar particulas gruesas (i.e., diametro > 1 cm) en rios de grava a partir de fotografias RGB. Diversas
metodologias automatizan la estimacion del tamaficasiegtavas y la generacion de distribuciones
granulométricas, a diferencia de técnicas manuales basadas en muestreos sistematicos in situ (Wolman,
1954). Para trabajar a escala de tramo fluvial, se procesan fotogramétricamente imagenes aéreas
georeferenciadas tomadas desde drones para generar ortomosaicos, logrando resolucion espacial
centimétrica. La hipotesis inicial es que el etiquetado manual debe realizarse sobre el propio ortomosaico,
asegurando una unica referencia de coordenadas entreaerigsto y prediccion. Sin embargo, el uso de
fotografias terrestres de mayor resolucién permite incluir gravas mas finas en el entrenamiento, aunque con
errores relativos en la georreferenciacion respecto al ortomosaico. Modelos preentrenados emstras zon
(p. €j., rios alpinos en Suiza) pueden reducir el etiquetado y georreferenciacion, pero es necesario evaluar
su transferenciaa otros rios montafiosos como los de los Pirineos Centrales. Este trabajo presenta resultados
sobre las diferencias en la cuiganulométrica usando la metodologia de Mair et al. (2024) cuando: a) el
entrenamiento se realiza con un modelo preentrenado en-otra zona y-se compara con modelos entrenados
sobre el mismo ortomosaico donde se desea detectar las gravas, y b) el enti@rsemiealiza con
fotografias terrestres georreferenciadas manualmente y con mayor resolucion que el ortomosaico.

Palabras clave: granulometria, Deep Learnipgntrenamiento de modelos, fotogrametria, ortofoto

Abstract: The consolidation of image processing and deep learning techniques enables the detection and
segmentation of coarse particles (i.e., diameter > 1 cm) in giledlrivers from RGB photographs.
Various methodologies automate: the estimation :of: gravel sidetts generation-of. granulometric
distributions, unlike manual techniques based.on systematic in_situ sampling (Wolman, 1954). To work at
the river reach scale, georeferenced aerial images taken by drones are photogrammetrically processed to
geneate orthomosaics, achieving centimelevel spatial resolution. The initial hypothesis is that manual
labeling should be done on this orthomosaic, ensuring a unique coordinate reference between training and
prediction. However, using higheesolution terestrial photographs allows the inclusion of finer gravels

in the training, albeit with relative georeferencing errors compared to the orthomosaic. Pretrained models
from other regions (e.g., alpine rivers in Switzerland) can reduce labeling and geacéfgrefforts, but

their transferability to other mountainous rivers like the Central Pyrenees ones needs to be evaluated. This
work presents results on differences in the granulometric curve using the methodology of Mair et al. (2024)
when: a) the modesitrained with a pretrained model from another area and compared to models trained
on the same orthomosaic where gravel detection is desired, and b) the training is done with manually
georeferenced terrestrial photographs of higher resolution than themdbkaic.

Key wordsigrain size analysis, Deep Learning, model training, photogrammetry, orthophoto
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Evolucién temporal de la carga de fondo durante un evento de crecida
mediante inversion sismica: caso de estudio en el rio Aragon, Pirineos
Centrales espanoles

Temporal evolution of bedload transport during a flood event using seismic inversion:
A case study in the Aragdn River, Central Spanish Pyrenees

M. Vallejo'y C. JueZ

1 ConsejdSuperior de Investigaciones Cientificas, Instituto Pirenaico de EcologC@RE). mvallejo@ipe.csic.es

Resumen:El flujo de carga de fondo {qy el calado (k) puede estimarse en rios de grava mediante
sismologia fluvial usando el modelo de inversion sismica (FMI) (Dietze et al., 2019). El procedimiento
genera curvas sintéticas de densidad espectral (PSD) usando parametros del tramo (morfologia,
granulometriapropiedades sismicas) y combinaciones dg . (Tsai et al., 2012). Estas curvas se
comparan con las PSD reales registradas por los sismagrafos, seleccionando aquella con el menor error
residual. Lasismologia fluvial distingue la actividad segun el tamafio de las gravas, asociado a distintas
bandas de frecuencia. Analizar el reparto espectral durante una crecida permite identificar umbrales de
movilizacion y fases del transporte sedimentario. Estediesincluye datos de dos sismografos (DIGOS

4.5 Hz PE6/B) instalados en la cuenca del Alto Aragon (Pirineos Centrales espafioles), durante las crecidas
del 9 al 11 de-marzo de 2025. Los resultados obtenidos permiten: a) Analizar la evolucion tempgral de g

hy estimados por inversién sismica y su relacion con los registros de calado cercanos. b) Estudiar la
evolucion de la sefial sismica mediante PSD por frecuencias, segun las fases del evento hidrolégico. c)
Comparar la sefial de los dos sismégrafos a ambaos tkdlcauce, en la componente Z y en el vector (X,

Y, Z) proyectado en la direccion del flujo.

Palabras clave: calado, carga de fondo, evolucién temporal, PSD (densidad espectral de potencia),
sismologia fluvial

Abstract: Bedload transport (§ and flow depth () can be estimated in gravbed rivers using fluvial
seismology through the Fluvial Model Inversion (FMI) approach (Dietze et al., 2019). This method
generates synthetic power spectral density (PSD) curves based on reach parameters (morphology, grain
size seismic properties) and combinations gand K, (Tsai et al., 2012). These curves are compared with
the actual PSD recorded by seismometers, ‘selecting the one with the lowest residual error. Fluvial
seismology distinguishes sediment transport acthétsed on gravel size, which correlates with specific
frequency bands. Analysing the spectral distribution during a flood event allows for the identification of
transport thresholds and sediment transport phases. This study includes data from two seismomete
(DIGOS 4.5 Hz PEG6/B) installed in the Alto Aragén basin (Central Spanish Pyrenees) during the flood
event of March 9.1, 2025. The results obtained allow &):Analyse the temporal evolution qfand hy
estimated via seismic inversion and their redaship with nearby stage records. b) Study the evolution of
the seismic signal through frequerogsed PSD analysis across different phases of the hydrological event.
c) Compare the signal recorded by the two seismometers located on either side of tied clodimin the
vertical component (Z) and in the resultant 3D vector (X, Y, Z) projected along the flow direction.

Key wordsflow depth, lkdloadtransport, temporal evolution, power spectral density (PSD), fluvial
seismology
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Analisis de la dinamica fluvial del rio Manzanares entre los puentes de
San Fernando y de los Franceses

Analysis of the fluvial dynamics of the Manzanares River between the San Fernando
and Los Franceses bridges
I. Errazuriz !, J. Clementé, M. Castro!, S. Gonzélezy E. Martinez*

1 HGM, Plaza de San Juan de la Cruz 6, 28003 Madrichzuriz@hgmsa.ngtlemente@hgmsa.nencastro@hgmsa.net
sgonzalez@hgmsa.nemartinez@hgmsa.net

Resumen:Desde 2017 la Direccion General del Agua del MITERD esta llevando a cabo actuaciones para
la restauracién del rio Manzanares y la recuperacion y proteccién del espacio como parque lineal del
Manzanares. Este estudio se enmarca en estas actuacionemlatoalésde la desembocadura del arroyo

de la Trofa hasta aguas abajo del puente de San Fernando. En particular, se pretende analizar la zona de los
puentes de la /4, sobre los posibles origenes de la acumulacién de sedimentos, el disefio y la gestién de
estos puentes y sobre la posibilidad de plantear un proyecto de restauracion y gestion de los sedimentos, a
partir del andlisis del comportamiento hidraulico del rio Manzanares y de la dindmica de sus sedimentos.
Para ello, se ha construido un modelo hilicawidimensional en IBER a partir de un Modelo Digital del
Terreno de 0,5 m de tamafio de celda para poder asi incluir elementos en el terreno de pequefias
dimensiones, como las 230 pilas de los puentes deslaEAmodelo de calculo cuenta con 10 millgde

celdas y un paso de malla maximo de 0,5 m, para obtener el campo de velocidades tfagnldos

distintos escenarios de-avenida. Con estos resultados y la clasificacién granulométrica de las muestras de
sedimentos recogidas se caracterizan losasaie sedimentacion o traslado por tamafio medio de particula,

a partir de formulaciones para el célculo de la movilizacién de particulas. Se ha revisado la bibliografia
existente y se han seleccionado y comparado dos enfoques para zonificar el poterspialtéer de
sedimentos: el dbaco de velocidades en funcion del tamafio de la particula (Chow, V. T., 1994) y la
velocidad critica de inicio de movimiento (Strickler A., 1923). En base a la formulacién de la velocidad
critica de Strickler, cuyos resultadamsnas conservadores, se ha zonificado el area de estudio y se han
determinado los tamafios de particulas que se podrian movilizar para reducir la acumulacion de sedimentos
de los puentes de la-8\ para los distintos escenarios de caudales analizados.

Palabras clave:infraestructura, restauracién; erosion en pilas, Strickler

Abstract:; Since 2017, the General Directorate of Water of MITERD has been carrying out actions for the
restoration of the Manzanares River and the recovery and protection of the space as a linear park of the
Manzanares. This study is part of these actions, in tlea #iom the mouth of the Trofa stream to
downstream of the San Fernando bridge. Specifically, the aim is to analyze the area-6ftithidges, the

possible origins of sediment accumulation, the design and management of these bridges anribilitg pos

of proposing a sediment restoration and management project, based on the analysis of the hydraulic
behavior of the Manzanares River and the dynamics of its sediments. For this purposdiragmsional
hydraulic model has been built in IBER safte from a Digital Terrain Model of 0.5 m cell size in order

to include small elements in the terrain, such as the 230 piers of@H&idges. The computational model

has 10 million cells and a maximum grid pitch of 0.5 m, to obtain the velocity fidéd the A6 in the

different flood scenarios. With these results and the granulometric classification of the sediment samples
collected, the sedimentation or transportation zones are characterized by mean particle size, based on
formulations for the calcaltion of particle mobilization. The existing literature has been reviewed and two
approaches for zonation of potential sediment transport have been selected and compared: the abacus of
velocities as a function of particle size (Chow, V. T. 1994) and itieatwelocity of movement onset
(Strickler A. 1923). Based on Strickler's critical velocity formulation, whose results are more conservative,
the study area was zoned and the particle sizes that could be mobilized to reduce sediment accumulation
from theA-6 bridges were determined for the different flow scenarios analyzed.

Key words:infrastructure, restoration, pile erosion, Strickler
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Analisis de la dinamica de material lefioso en inundaciones extremas:
comparacion entre los rios Ahr (Alemania 2021) y Perales (Espafia
2023)

Analysis of large wood dynamics during extreme floods: a comparison between the
Ahr River (Germany 2021) and Perales River (Spain 2023)

A. Lucia-Vela!, C. Hausef, A.R. BeeF, K.P. SandovaiRincon'y M. HernandezRuiz*

1 Departamento de Riesgos Geoldgicos y Cambio Climatico y Area de Programacion. C.N. Instituto Geolégico y Minero de Espafia
(IGME, CSIC).a.lucia@igme.ekp.sandoval@igme.em.hernandez@igme.es

2 Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias, Universidad de Tubingen, Alemardshauser@student.tmiebingen.de
alexander.beer@uiiebingen.de

Resumen:El material lefioso (troncos, ramas y raices de mas de 1 metro de longitud y 10 cm de diametro)
desempefia un papel fundamental en la morfodinamica fluvial y en la peligrosidad de las inundaciones,
aunque su dinamica aln estd poco comprendida. Este trabagnia una aproximacion metodolégica
basada en técnicas de teledeteccion y analisis de campo para caracterizar el aporte de madera a los cauces,
su transporte y acumulacion durante las inundaciones extremas ocurridas en septiembre de 2023 en el r
Perales, cuenca del Tajo (Espafia). Mediante cartografia detallada de depositos a través de ortofotos y
analisis NDVI de pérdida de vegetacion y datos previos de madera en los bosques, se cuantifican los
volimenes movilizados y se exploran patrones émpascde aporte de material lefioso a los cauces
vinculados a tipos de bosque riberefio y a caracteristicas de la cuenca hidrografica y del tramo fluvial. La
comparacién con la inundacion de 2021 en el rio Ahr (Alemania) aporta una perspectiva complementaria
sobre los factores que controlan la dinAmica de la madera en distintos contextos climaticos,
geomorfolégicos y de usos del suelo y tipo de vegetacién. Los resultados preliminares evidencian que la
potencia del flujo en los cauces y el tamafio de la cuscéactores clave en la movilizacién de material
lefoso, mientras que la pendiente tiene menor influencia. Esta metodologia basada en técnicas de
teledeteccién y andlisis SIG, aplicada como parte de estudios forenses de inundaciones extremas, ofrece
una wantificacién y evaluacion espacial de la dinamica del material lefioso. Contribuye a una mejor
comprensién de los procesos morfodindmicos y puede apoyar estrategias de gestion en rios mediterraneos
y centroeuropeos.

Palabras clave:material lefioso, NDVI, geomorfologia fluvial, riesgo de inundacién, estudios forenses

Abstract: Large wood (tree trunks, branches and roots over 1 m in length and 10 cm in digrteste
fundamental role in fluvial morphodynamics and in flood hazard, although its dynamics are still poorly
understood. This study presents a methodological approach based on remote sensing techniques and field
analysis to characterize the recruitmetrgnsport, and accumulation of wood during the extreme flood
events of September 2023 in the Perales River, Tagus Basin (Spain). Using detailed deposit mapping
through othophotos, NDVI analysis of vegetation loss from satellite imagery, arelx@tng data on

wood stocks in different forest types, we quantify mobilized volumes and explore spatial recruitment
patterns linked to riparian forest types, river catchment erath characteristics. The comparison with

the 2021 extreme flood in the Ahr River (Germany) offers a complementary perspective on the factors
controlling wood dynamics across different climatic, geomorphological, land use, and vegetation contexts.
Preimnary results indicate that riverds stream power
mobilization, while slope and reach length have a secondary influence. This integrated methodology, based
on remote sensing techniques and GIS analysis, apgtigart of forensic studies of extreme flood events,
provides a quantification and a detailed spatial assessment of large wood dynamics. It contributes to a
better understanding of morphodynamic processes and can support management strategiesstenver sy
across Mediterranean and Central European regions.

Key wordslarge wood, NDVI, fluvial geomorphology, flood risk, forensic surveys
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El papel de la madera fluvial en la peligrosidad de inundaciones que
afectan al Patrimonio Mundial Cultural de la UNESCO en Europa

The role of instream large wood in the flood hazard affecting UNESCO World
Cultural Heritage Sites in Europe

A. DiezHerrero 'y V. Ruiz-Villanueva 2

1 Grupo de I nvestigaci-n en O0Eventos Geol -gicos Extremos y Patri:r
Climatico, Instituto Geol6gico y Minero de Espafia (IGME, CSKips Rosas 23, 28003 Madrighdres.diez@igme.es

2 Geomorphology, Natural Hazards and Risks Research Unit. Institute of Geography. Oeschger Centre for Climate Change
Research (OCCRWniversity of Bern. Hallerstrasse 12, 3012 Bern (Switzerland)inia.ruiz@unibe.ch

Resumen: Seis paises europeos (Alemania, Italia, Francia, Espafia, Portugal y Suiza) concentran
aproximadamente la cuarta parte de 9&2 bienes culturales declarados Patrimonio Mundial por la
UNESCO; y muchos de ellos se encuentran en zonas inundables segun la cartografia oficial. Algunos de
estos sitios han experimentado importantes avenidas e inundaciones, que ocasionaron dafoalgatrimoni
relevantesy en las que se observé un notable transporte y deposito de maderaXluviple ste material

lefio® puedecontribuir a intensificar los dafia las inundaciones, fluencia rara vez se incorpora en

los estudios y mapas oficiales de riesgos de inundagidienos adn en los analisis de las afecciones que
pudiera tener sobre el patrimonio cultufal presente trabajo analiza, a dos escalas espaciales y con dos
aproximaciones metodolégicas, el papel que puede tener la presencia de madera fluvial en la
morfohidrodinamica fluvial-y-sus efectos en la peligrosidad por inundaciones sobre los elementos
patimoniales. A escalaontinental yregional, se estudia el conjunto de los bienes patrimoniales en zonas
inundables de esos paises europeos mediante algebra de mapas sobre sistemas de informacion geogréfica.
A escala local, se realiza un analisis de detalle para tres puentes historiposirige interferir el flujo

con material lefioso durante las avenidas e inundaciones: Untertorblicke en Berna (Suiza), Ponte Veccio en
Florencia (ltalia) y Puente de la Moneda en Segovia (Espafia). Los resultados prelipénarisn

concluir que, si bien puntualmente la madera puede agravar la peligrosidad por impacto u obstruccion en
el propio elemento patrimonial y aguas arriba en las margenes por remanso, en la mayoria de los casos su
efecto. es mas perceptivo o estéticoe ghidrodinamicamente significativo, sin generar aumentos
sustanciales en calados, velocidades o potencia especifica del flujo.

Palabras clave:flujos conmadera, patrimonio cultural, peligro de inundacion, puentes histéricos

Abstract; Six European countrig§&sermany, ltaly, France, Spain, Portugal, and Switzerjaooncentrate
approximately onguarter ofthe 952cultural properties inscribed on the UNESCO World Heritage List.

A significant number of these sit@® inflood-prone areas according to official flood hazard maps. Several
have experienced major flood events that caused substantial damage to cultural heritage, during which the
transport and deposition of large amountsirgtream largewoodwere observed. Thiwood loadmay
contribue to exacerbating thelamage however, itsrole is rarely considered in official flood risk
assessments or hazard mappiAgd how the wood transport may impact the World Heritage remains
unknownThis study analyzes, at two spatial scales and using two methodological approaches, the potential
role ofinstream largewoodtransportin influencing river morphéydrodynamics and its effects on flood
hazard to cultural heritage sites. At tlw®ntinental andregional scals, the distribution of heritage
properties located in floogirone areas across the six countries is assessed through map algebra techniques
within a geographic information system (GIS) framework. At the local scale, a detailed analysis is
conducted for thre historic bridges that may interact with transported wood material during flood events:
Untertorbriicke in Bern (Swderland), Ponte Vecchio in Florence (Italy), and Puente de la Moneda in
Segovia (Spain)Preliminary results suggest that, although in specific cases wood can aggravate flood
hazard through direct impact or flow obstructjgrarticularly at the structure itself and upstream due to
backwater effectsts influence is often more perceptual or aesthetic than hydrodynamically significant,
typically not resulting in substantial increases in water depth, flow velocity, or stream power.

Key wordswoodladen flows, cultural heritage, flood hazard, historic bridges
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Incidencia de la introduccion histérica de cangrejos de rio en la
morfodindmica fluvial ibérica: una hipétesis de investigacion

Impact of river crayfish release on fluvial morphodynamics of Iberian rivers: a
research hypothesis

A. DiezHerrero !, D. Vazquez Tarrid y J. Garrote Revilla 2

1 Departamento de Riesgos Geolégicos y Cambio Climatico, Centro Nacional IGME, €CBI@s Rosas 23, 28003 Madrid.
d.vazqueztarrio@igme.pandres.diez@igme.es

2 Departamento de Geodinamica, Estratigrafia y Paleontologia, Universidad Complutense de Madrid, C/ José Antonio Novais s/n,
28040 Madridjuliog@ucm.es

Resumen: Son numerosos los trabajos que han investigado la incidencia de diferentes especies de
vertebrados, tales como los castores o incluso los lobos como depredadores de ungulados, en la

mor fodi n8mica filnugvemiler s@mo &b inaismaonpeanranece, en i ert o e
comunidad geomorfolégica sobre la incidencia de invertebrados crustaceos, como los cangrejos de rio, en

la configuracion morfologica de los cauces. A pesar de ello, existen evidencias sobre como pueden
modificar el transportde sedimento y producir cambios en el patrén en planta y la seccién transversal de

los cauces, a través de la bioturbacion del lecho, la socavacion de los bancos de orilla y/o indirectamente

por la eliminacion de vegetacion en las orillas por los peseagmra facilitar su captura. Mas novedoso

aun es la-comprobacion, desde la genética de poblaciones y la investigacion fustrimental, de la

introduccién historica artificial de todas las especies de cangrejos presentes en los rios ibéricos, que
comenzd en la segunda mitad del siglo XVI. En esta propuesta de investigacién se trata de evaluar la

i ncidencia que | as sucesivas introducciones de espe
6i b®ri cob, el cangr ej o paiddtaner dgsde €ll sigla XMl @ XXaenda i cano)
morfodinamica de los rios, desde una doble perspectiva: i) tefmicaptual, evaluando la incidencia en

el balance erosiétransportesedimentacion respecto a otros ‘factores climaticos, morfométricos,
hidroldgicos, hidraulicos y sedimentolégicos; ii) empiraaservacional, buscando pruebas documentales

histaricas (cartografias, pleitos por modificaciones en cauces) y geomorfolggittaentoldgicas

(migracién de meandros, cauces abandonados, cambios erbe) paticiadas espadiemporalmente a la

introduccién de los cangrejos..Con ello se trata de . comprobarila veracidad o refutar la hipétesis de partida

y avanzar en la gestion sostenible de estas especies y sus poblaciones de cara al futuro.

Palabras clave:geomorfologia fluvial, cangrejos de rio, cambios histéricos, bioturbacion

Abstract: Previous research havévestigated the impact of different vertebrate species on river
morphodynamics as 'biengineers', such as beavers and wolves. However, the geomorphological
community remains more sceptical about the impact of crustacean invertebrates, such as orattiissh,
morphological configuration of river channels. Nevertheless, evidence exists that they can modify sediment
transport and alter the morphological patterns of rivers through bioturbation, riverbed scouring, bank
sapping, as well as indirectly throughe removal of vegetation on riverbanks by fishermen to facilitate
their capture. Even more novel is the verification of the artificial introduction of all crayfish species present
in Iberian rivers, which began in the second half of th& déntury, through population genetics and
historical documentary research. This research proposal aims to evaluate the impact that successive
introductions of allochthonous crayfish species may have had on Iberian river morphodynamics from the
16th to the20th centuryfrom two perspectives: i) Theoretieabnceptual: evaluating the impact on the
erosiontransportsedimentation balance in relation to other factors, such as climate, morphometry,
hydrology, hydraulics and sedimentology; and ii) Empircbkervational: sddéng documentary and
historical evidence (e.g. cartography and lawsuits related to channel modifications) as well as
geomorphological and sedimentological evidence (e.g. meander migration, abandoned channels and
changes in patterns) associated with theddtiction of the crayfish. The aim is to verify or refute the initial
hypothesis and make progress in the sustainable management of these species and their populations.

Key wordsfluvial geomorphology, river crayfish, historical changes in rivers, bioturbation
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