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DAVID LÓPEZ GÓMEZ. 
JEFE DE ÁREA.

LABORATORIO DE HIDRÁULICA. CEH. CEDEX

29 DE MARZO DE 2023

GESTIÓN DE LA SEDIMENTACIÓN EN EL EMBALSE DE 
MARMOLEJO PARA GARANTIZAR LA SEGURIDAD DE ANDÚJAR 

FRENTE A INUNDACIONES.
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Q4 (400/158.5) Q3 (800/316.9)

Q2 (1500/594.2)
Q1 (2200/871.5)

Influencia de la sedimentación en la inundabilidad de 
Andújar CEDEX (2015)

1963/1997/2014



M
o

d
el

o
 d

e 
se

d
im

en
ta

ci
ó

n
 d

el
 e

m
b

al
se

 d
e 

M
ar

m
o

le
jo

Medidas propuestas para la defensa de Andújar
condicionadas al nivel de sedimentación de mayo de 2014
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MODELO FÍSICO 

Laboratorio de Hidráulica. CEH. CEDEX
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EVOLUCIÓN BATIMETRICA

*Nivel de referencia: 191.28 msnm

Año

Capacidad

embalse

(hm3)

Capacidad 

residual

(%) 

Sedim.

(hm3)

Sedim.

(%) 

Sedim.

Inc

(hm3)

Inc

(%)

1962 11.38 100.00 0.00 0.00 0 0

1997 2.13 18.73 9.25 81.27 9.25 81.27

2001 3.29 28.90 8.09 71.10 -1.16 -10.17

2014 (14 abril) 4.01 35.23 7.37 64.77 -0.72 -6.32

2018 (7 mayo) 3.28 28.82 8.10 71.15 0.73 6.37

2019 (27 septiembre) 2.48 21.76 8.91 78.24 0.81 7.10

2019 (2 de diciembre) 2.62 23.04 8.76 76.96 -0.15 -1.28

2020 (14 enero) 3.16 27.73 8.23 72.27 -0.53 -4.70

2020 (24 noviembre) 2.93 25.74 8.45 74.26 0.23 1.99

2021 (25 febrero) 2.91 25.59 8.47 74.41 0.02 0.16

2021 (15 noviembre) 2.70 23.69 8.69 76.31 0.22 1.89
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Sedimentación del embalse

2022 (3 noviembre) 2.64 23.20 8.74 76.80 0.05 0.44
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Leyes de aporte de sedimento al embalse
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Leyes de aporte de sedimento al embalse

��� �� �⁄ = �� + ���
�(���)

�

Upper

range

lower

range

Medium

range

Co 220 50 170

Cc 9 1 3.7

a 1.22 1.43 1.3

b 1.5 12 6
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Velocidad de sedimentación (Van Rijn):

Modelo de transporte de sedimento en suspensión

M=  Velocidad de erosión
τb = Tensión de fondo
τcd = Tensión crítica de deposición
τce = Tensión crítica de erosión
ca =  concentración de sedimento en el fondo
Ws = Velocidad de sedimentación

D50 = 0.000035 m (35 microns)
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TÉCNICAS DE SUPERCOMPUTACIÓN EN GPU

TRANSPORTE 
DE FONDO

TRANSPORTE EN 
SUSPENSIÓN

R

- D50= 1 mm

- Concentración input = 20 mg/l m

- Van Rijn
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2 december 2019 – 14 junary
2020

Erosion : 0.54 hm3
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2 dicember 2019 – 14 january
2020

Erosion : 0.54 hm3
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24 november 2020 – 25 february 2021
Sedimentation =0.02 hm3
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24 november 2020 – 25 february
2021

Sedimentation =0.02 hm3
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Campaña experimental multiparamétrica



M
o

d
el

o
 d

e 
se

d
im

en
ta

ci
ó

n
 d

el
 e

m
b

al
se

 d
e 

M
ar

m
o

le
jo

8,74

8,76

8,78

8,8

8,82

8,84

8,86

8,88

8,9

8,92

8,94

8,96

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000

V
o

lu
m

e
n

 d
e

 s
e

d
im

e
n

to
 (

h
m

3
)

Tiempo de simulación (s)

Septiembre 19 - Diciembre 19

S-17 S-14 S-13 S-07 S-06 S-11 Batimetrías

Ensayo Viscosidad 

laminar

(m2/s)

M

(m/s)

�ce

(m2/s)

�cd

(m2/s)

% Error

sedimentación

S-01 0.0001 0.0000001 1.2 0.13 46.6

S-02 0.0001 0.0000001 0.9 0.13 25.0

S-03 0.0001 0.0000001 0.9 0.13 27.5

S-04 0.0001 0.0000001 0.9 0.18 33.5

S-05 0.0001 0.00000075 3.5 0.4 14.7

S-06 0.0001 0.0000005 4 0.23 72.2

S-07 0.0001 0.000001 4 0.3 30.7

S-08 0.0001 0.0000008 4 0.33 48.5

S-09 0.0001 0.0000008 4 0.33 15.4

S-10 0.0001 0.0000008 4 0.33 36.6

S-11 0.0001 0.0000002 1.5 0.23 24.5

S-12 0.0001 0.0000009 5 0.5 56.5

S-13 0.0001 0.00000075 3 1 17.8

S-14 0.0001 0.00000075 2.5 2.5 3.4

S-15 0.0001 0.000001 4 3 42.8

S-16 0.0001 0.00000075 3 3 22.6

S-17 0.0001 0.0000012 3.5 3.5 31.2

S-18 0.0001 0.0000015 4 3 30.3

Tabla 1. Período: 27/09/2019 - 02/12/2019.
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Tiempo de simulación (s)

Diciembre 19 - Enero 20

D-14 D-12 D-10 D-07 D-04

D-06 D-05 D-15 Batimetrías

Ensayo Viscosidad laminar

(m2/s)

M

(m/s)

�ce

(m2/s)

�cd

(m2/s)

% Error

sedimentación
D-01 0.0001 0.0000001 1.2 0.13 3.6

D-02 0.0001 0.0000001 0.9 0.13 -24.5

D-03 0.0005 0.0000000001 0.8 0.1 108.2

D-04 0.0001 0.00000075 3.5 0.4 -74.1

D-05 0.0001 0.0000005 4 0.23 4.8

D-06 0.0001 0.000001 4 0.3 -327.9

D-07 0.0001 0.0000008 5 0.33 0.2

D-08 0.0001 0.0000002 1.5 0.23 -118.1

D-09 0.0001 0.0000009 5 0.5 -25.2

D-10 0.0001 0.00000075 3 1 -107.7

D-11 0.0001 0.00000075 2.5 2.5 -106.1

D-12 0.0001 0.000001 4 3 -43.1

D-13 0.0001 0.00000075 3 3 -47.3

D-14 0.0001 0.0000012 3.5 3.5 -123.5

D-15 0.0001 0.0000015 4 3 -136.7

D-16 0.0001 0.0000001 0.9 0.13 31.9

D-17 0.0001 0.000000001 0.9 0.13 135.4

D-18 0.0001 0.00000001 0.9 0.13 109.1

D-19 0.0001 0.0000005 0.9 0.13 -305.4

D-20 0.0001 0.00000075 0.9 0.13 -513.3

D-21 0.0001 0.00000025 0.9 0.13 -94.5

D-22 0.0001 0.0000002 1.2 0.13 -25.6

D-23 0.0001 0.0000002 1.5 0.13 -2.8

D-24 0.0001 0.00000015 1.5 0.13 27.6

D-25 0.0001 0.00000005 0.9 0.13 74.7

D-26 0.0001 0.00000007 0.9 0.13 57.8

D-27 0.0001 0.00000008 0.9 0.13 49.3

D-28 0.0001 0.0000001 0.9 0.13 32.5

D-29 0.0001 0.00000009 0.9 0.13 41.0

D-30 0.0001 0.00000075 0.9 0.13 53.7

D-31 0.0001 0.00000006 0.9 0.13 66.3

D-32 0.0001 0.00000004 0.9 0.13 83.2

D-33 0.0001 0.00000003 0.9 0.13 91.7

D-34 0.0001 0.00000003 0.9 0.13 91.7

D-35 0.0001 0.00000008 1.2 0.13 60.3

D-36 0.0001 0.00000004 1.2 0.13 88.7

D-37 0.0001 0.00000003 1.5 0.11 98.4

D-38 0.0001 0.00000075 1.5 0.1 -346.4

D-39 0.0001 0.00000075 1.7 0.2 -291.4

D-40 0.0001 0.00000075 2 0.23 -228.4

D-41 0.0001 0.00000075 2 0.23 -228.5

D-42 0.0001 0.00000075 3 0.23 -96.8

D-43 0.0001 0.0000007 3 0.23 -81.8

D-44 0.0001 0.000001 3 0.23 -173.2

D-45 0.0001 0.000001 4 0.23 -74.5

D-46 0.0001 0.00001 5 0.15 -1380.0

D-47 0.0001 0.00000075 1.7 0.4 -279.1

D-48 0.0001 0.00000075 3.5 0.4 -47.9

D-49 0.0001 0.0000009 4 0.23 -54.4

D-50 0.0001 0.0000005 4 0.23 25.7

D-51 0.00001 0.00000025 0.9 0.13 -94.4

D-52 0.0001 0.0000009 4 0.23 -54.5

D-53 0.0001 0.000001 4 0.3 -71.3

D-54 0.0001 0.0000009 3 0.33 -138.9

D-55 0.0001 0.0000008 4 0.33 -30.3

D-56 0.0001 0.0000001 0.9 0.33 42.2

D-57 0.0001 0.0000002 1.5 0.23 2.5

D-58 0.0001 0.000001 4 0.4 -67.0

D-59 0.0001 0.0000009 4 0.4 -46.8

D-60 0.0001 0.0000009 5 0.5 9.5

D-61 0.0001 0.0000009 4 0.6 -39.0

D-62 0.0001 0.00000075 3 0.55 -80.9

D-63 0.0001 0.00000075 3 1 -66.6

D-64 0.0001 0.00000075 5 1 47.7

D-65 0.0001 0.00000075 2 2 -156.4

D-66 0.0001 0.00000075 3 2 -33.3

D-67 0.0001 0.00000075 2.5 2.5 -68.6

D-68 0.0001 0.0000007 3 2 -18.7

D-69 0.0001 0.0000006 2.5 2.5 -15.0

D-70 0.0001 0.000001 4 3 17.5

D-71 0.0001 0.00000075 3 3 -2.3

D-72 0.0001 0.0000008 3 3 -16.7

D-73 0.0001 0.000001 2.5 2.5 -159.7

D-74 0.0001 0.000001 3 3 -74.8

D-75 0.0001 0.0000012 3.5 3.5 -55.9

D-76 0.0001 0.0000013 4 3 -41.4

D-77 0.0001 0.0000015 4 3 -80.8
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Tiempo de simulación (s)

Noviembre 20 - Febrero 21

N-93 N-91 N-83 N-79 N-75 N-68 Batimetrías

Ensayo Viscosidad laminar

(m2/s)

M 

(m/s)

�ce 

(m2/s)

�cd 

(m2/s)

% Error

sedimentación

N-01 0.0001 0.0000001 1.2 0.13 1186.0

N-02 0.0001 0.0000001 0.9 0.13 2535.7

N-03 0.0001 0.0000001 0.9 0.13 2326.9

N-04 0.0001 0.0000001 0.9 0.13 114.3

N-05 0.0001 0.0000001 0.65 0.18 188.3

N-06 0.0001 0.0000001 0.9 0.18 110.9

N-07 0.0001 0.0000001 0.9 0.38 100.1

N-08 0.0001 0.0000001 0.9 0.5 97.0

N-09 0.0001 0.0000001 0.7 0.5 100.9

N-10 0.0001 0.0000001 1.1 0.4 96.6

N-11 0.00001 0.0000001 1.1 0.4 96.6

N-12 0.0001 0.000001 1.1 0.4 173.4

N-13 0.0001 0.00000001 1.1 0.4 88.7

N-14 0.0001 0.000000001 1.1 0.4 87.9

N-15 0.0001 0.000000001 1.1 0.1 95.8

N-16 0.0001 0.000000001 1.1 0.5 86.8

N-17 0.0001 0.0000000001 1.1 0.5 86.7

N-18 0.01 0.0000000001 1.1 0.5 83.6

N-19 0.01 0.0000000001 1.1 0.13 63.0

N-20 0.01 0.0000000001 0.9 0.13 62.9

N-21 0.001 0.0000000001 0.9 0.13 94.7

N-22 0.0005 0.0000000001 0.9 0.13 94.8

N-23 0.0005 0.0000000001 0.8 0.15 94.1

N-24 0.0005 0.0000000001 0.6 0.1 95.6

N-25 0.0005 0.0000000001 0.8 0.1 95.6

N-26 0.0001 0.000000001 0.9 0.13 95.0

N-27 0.0001 0.00000001 0.9 0.13 96.7

N-28 0.0001 0.0000005 0.9 0.13 191.2

N-29 0.0001 0.00000075 0.9 0.13 237.4

N-30 0.0001 0.00000025 0.9 0.13 143.4

N-31 0.0001 0.0000002 1.2 0.13 119.8

N-32 0.0001 0.0000002 1.5 0.13 111.7

N-33 0.0001 0.00000015 1.5 0.13 107.5

N-34 0.0001 0.00000005 1.5 0.13 99.1

N-35 0.0001 0.00000005 0.9 0.13 104.6

N-36 0.0001 0.00000002 0.9 0.13 98.7

N-37 0.0001 0.00000007 0.9 0.13 108.4

N-38 0.0001 0.00000002 0.9 0.13 98.7

N-39 0.0001 0.00000008 0.9 0.13 110.4

N-40 0.0001 0.0000001 0.9 0.13 114.3

N-41 0.0001 0.00000009 0.9 0.13 112.3

N-42 0.0001 0.000000075 0.9 0.13 109.4

N-43 0.0001 0.00000006 0.9 0.13 106.5

N-44 0.0001 0.00000004 0.9 0.13 102.6

N-45 0.0001 0.00000003 0.9 0.13 100.6

N-46 0.0001 0.00000002 0.9 0.13 108.4

N-47 0.0001 0.00000008 1.2 0.13 104.8

N-48 0.0001 0.00000004 1.2 0.13 99.8

N-49 0.0001 0.00000003 1.5 0.11 98.0

N-50 0.0001 0.00000075 1.5 0.1 159.4

N-51 0.0001 0.00000075 1.7 0.2 135.6

N-52 0.0001 0.00000075 2 0.23 120.7

N-53 0.0001 0.00000075 2.5 0.23 108.8

N-54 0.0001 0.00000075 3 0.23 102.2

N-55 0.0001 0.0000007 3 0.23 101.5

N-56 0.0001 0.0000006 3 0.23 100.2

N-57 0.0001 0.000001 3 0.23 105.4

N-58 0.0001 0.000001 4 0.23 97.8

N-59 0.0001 0.00001 5 0.15 114.9

N-60 0.0001 0.00001 6 0.18 105.3

N-61 0.0001 0.00000075 1.7 0.4 118.6

N-62 0.0001 0.00000075 3.5 0.4 93.1

N-63 0.0001 0.0000009 4 0.23 97.2

N-64 0.0001 0.0000005 4 0.23 94.9

N-65 0.0001 0.00000025 0.9 0.13 143.4

N-66 0.0001 0.0000009 4 0.23 97.2

N-67 0.0001 0.000001 4 0.3 -113.9

N-68 0.0001 0.0000009 3 0.33 99.6

N-69 0.0001 0.0000008 4 0.33 -300.2

N-70 0.0001 0.0000008 4 0.33 93.2

N-71 0.0001 0.0000001 0.9 0.33 102.0

N-72 0.0001 0.0000002 1.5 0.23 -1225.2

N-73 0.0001 0.000001 4 0.4 92.4

N-74 0.0001 0.0000009 4 0.4 92.0

N-75 0.0001 0.0000009 5 0.5 28.4

N-76 0.0001 0.0000008 3 0.5 94.6

N-77 0.0001 0.0000009 4 0.6 89.4

N-78 0.0001 0.00000075 3 0.6 92.8

N-79 0.0001 0.00000075 3 1 377.8

N-80 0.0001 0.00000075 5 1 85.5

N-81 0.0001 0.00000075 2 2 94.4

N-82 0.0001 0.00000075 3 2 86.6

N-83 0.0001 0.00000075 2.5 2.5 -142.1

N-84 0.0001 0.0000007 3 2 -3.9

N-85 0.0001 0.0000006 2.5 2.5 86.5

N-86 0.0001 0.000001 4 3 82.0

N-87 0.0001 0.00000075 3 3 83.8

N-88 0.0001 0.0000008 3 3 84.0

N-89 0.0001 0.000001 2.5 2.5 90.0

N-90 0.0001 0.000001 3 3 85.0

N-91 0.0001 0.0000012 3.5 3.5 3.1

N-92 0.0001 0.0000013 4 3 82.5

N-93 0.0001 0.0000015 4 3 82.9

N-94 0.0001 0.0000015 3.5 3.5 172.4

Tabla 3. Período: 24/11/2020 - 24/02/2021.
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Ley

���

(N/m2)

���á�

(N/m2)

Mmín Mmáx

1 0 50 0 1E-06

2 1 30 1E-08 1E-06

3 1 70 1E-08 1E-06

4 1 10 1E-08 1E-06

5 0.5 10 1E-08 1E-06

6 5 10 1E-08 1E-06

7 10 15 1E-08 1E-06

8 12 13 1E-08 1E-06

9 9 10 1E-09 1E-06

10 7 9 1E-08 1E-06

11 5.5 7.5 1E-08 1E-06

12 5.5 10 1E-08 1E-06

13 6.5 10 1E-08 1E-06

14 6 10 1E-08 1E-06

15 5.8 10 1E-08 1E-06

16 5.5 10 1E-08 1E-06

17 5 10 1E-08 1E-06

18 4.5 10 1E-08 1E-06

19 3 10 1E-08 1E-06

20 3.5 10 1E-08 1E-06

21 4 10 1E-08 1E-06

22 6 25 1E-08 1E-06

23 5 25 1E-08 1E-06

24 4 20 1E-08 1E-06

25 3 50 1E-08 1E-06

26 2.5 30 1E-08 1E-06

27 2.5 40 1E-08 1E-06

0
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Caudal (m3/s)

Reajuste de las leyes de aportación de sedimento AR-4

Baja Media Alta Baja-Revisado Media-Revisado Alta-Revisado

Rango 

superior

Rango 

medio

Rango 

inferior

Co 50 100 150

Cc 1 2.65 5.4

a 1.43 1.34 1.29

b 12 0.05 0.02
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Machine Learning

y = -4,217E-10x3 + 7,514E-08x2 + 9,750E-07x + 4,322E-05
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Compuertas cerradas: Tasa de sedimentación (Qs/Ql) 
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Machine Learning

y = -2,031E-10x3 + 9,858E-08x2 - 2,959E-05x + 1,468E-04
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C. Totalmente abiertas

Nivel de explotación
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Optimización de la erosión con la consigna de explotación
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Septiembre 19 - Noviembre 19

Evolución de la sedimentación Batimetrías Consigna 25 Consigna 30 Consigna 40 Consigna 50 Caudal

Caudal de 

consigna

(m3/s)

N.º de días con 

compuertas 

totalmente abiertas

Volumen 

final

(hm3)

Volumen 

adicional 

erosionado

(hm3)

Actual 2 8.760 0.0000

50 3 8.740 -0.0196

40 4 8.724 -0.0360

30 5 8.714 -0.0458

25 8 8.704 -0.0564
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Optimización de la erosión con la consigna de explotación
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Diciembre 19 - Enero 20

Evolución de la sedimentación Batimetrías Consigna 25 Consigna 30 Consigna 40 Caudal Consigna 50

Caudal de 

consigna

(m3/s)

N.º de días con 

compuertas 

totalmente abiertas

Volumen 

final

(hm3)

Volumen 

adicional 

erosionado

(hm3)

Actual 5 8.230 0.0000

50 7 7.478 -0.7521

40 7 7.478 -0.7521

30 7 7.478 -0.7521

25 7 7.474 -0.7561
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Optimización de la erosión con la consigna de explotación
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Enero 20 - Noviembre 20

Evolución de la sedimentación Batimetrías Consigna 25 Consigna 30 Consigna 40 Consigna 50 Caudal

Caudal de 

consigna

(m3/s)

N.º de días con 

compuertas 

totalmente abiertas

Volumen 

final

(hm3)

Volumen 

adicional 

erosionado

(hm3)

Actual 1 8.450 0.000

50 12 8.198 -0.252

40 34 7.905 -0.545

30 74 7.695 -0.755

25 88 7.589 -0.861
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Optimización de la erosión con la consigna de explotación
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Noviembre 20 - Febrero 21

Evolución de la sedimentación Batimetrías Consigna 25 Consigna 30 Consigna 40 Consigna 50 Caudal

Caudal de 

consigna

(m3/s)

N.º de días con 

compuertas 

totalmente abiertas

Volumen 

final

(hm3)

Volumen 

adicional 

erosionado

(hm3)

Actual 50 8.470 0.0000

50 52 8.034 -0.4358

40 58 7.987 -0.4834

30 65 7.979 -0.4910

25 72 7.919 -0.5509
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Febrero 21- Noviembre 2021

Evolución de la sedimentación Batimetrías Consigna 25 Consigna 30 Consigna 40 Consigna 50 Caudal

Optimización de la erosión con la consigna de explotación

Caudal de 

consigna

(m3/s)

N.º de días con 

compuertas 

totalmente abiertas

Volumen 

final

(hm3)

Volumen 

adicional 

erosionado

(hm3)

Actual 0 8.690 0.0000

50 4 8.556 -0.1337

40 29 8.266 -0.4238

30 108 7.641 -1.0492

25 141 7.480 -1.2101
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Aplicación web 
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• Adaptar las consignas de explotación para mantener el embalse por debajo de los 
7.5 hm3 de sedimentación.

• En situaciones de avenida abrir las compuertas con antelación para maximizar el 
arrastre y mantener abiertas hasta recuperar caudales medios.

• Con niveles de sedimentación altos como los actuales se pueden aprovechar las 
campañas de riego para reducir la sedimentación.

• Se ha construido una web, para analizar la influencia de las diferentes estrategias 
de explotación.
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