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Resumen: En este estudio se pretende comprobar el efecto sobre la capacidad hidrdulica del cauce de
distintos tipos de manejo de las formaciones riparias, teniendo siempre en consideracion los pardmetros

ambientales contemplados en la Directiva Marco del Agua.

Se comprueba el aumento de la capacidad hidraulica mediante distintos tfratamientos como aclareos, talas
a matarrasa, siega del carrizal y poda de ramas de crecimiento horizontal. De este modo se establecen una
serie de recomendaciones para el manejo de la vegetacion riberena y se obtienen una serie de valores de
rugosidad para las diferentes formaciones en cauces de caracteristicas equivalentes.
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Abstract: The aim of this project is to define the effects of different riverine vegetation management
programmes on the hydraulic capacity of natural or restored channels, when made in accordance with the
ecological parameters established in the Water Framework Directive.

Increased water flows have resulted from various treatments such as thinning, cutting, reedbed clearing and
the pruning of branches with horizontal growth. The article provides a series of recommendations for the
management of riverside vegetation and gives a series of roughness values for different formations in

channels of equivalent characteristics.

Keywords: Vegetation control; Water flow; channels

1. Infroduccién

De cara al cumplimiento de la Directiva Marco del
Agua se plantea la problemdtica de gestionar los cau-
ces naturales o rehabilitados en framos con un alto ries-
go de inundacidn. En estos casos se hace inevitable el
control de la vegetacioén riberena y la bdsqueda de un
compromiso entre los pardmetros ambientales y los hi-
draulicos.

Por encargo del deparfamento de obras hidraulicas
de la Administracion del estado de la Baja Austria (Aus-
tria) la empresa Betriebsgesellschaft Marchfeldkanal lle-
vd a cabo el estudio del efecto de los distintos tipos de
manejo de la vegetacidn, asi como la obtencién de
una serie de pardmetros de rugosidad de la misma que
pudieran ser aplicables a zonas equivalentes de la re-
gion. Pretende ser por lo fanto una herramienta a la ho-

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de marzo de 2009.
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ra de establecer planes de gestion de cauces rehabili-
tados o a rehabilitar alli donde la reducida disponibili-
dad de espacio (framos urbanos por ejemplo) impide
llevar a cabo una restauracion fluvial en el sentfido es-
tricto de la palabra.

El Russbach es un cauce restaurado que recibe gran
parte de su caudal del Marchfelkanal, que comunica
directamente con el rio Danubio. A fravés de una serie
de compuertas se puede regular el caudal del canal y,
en definitiva, del Russbach. Este sistema se cred para el
abastecimiento de los campos de regadio adyacentes,
mediante bombeo directo desde el cauce, y para el
abastecimiento de las fres plantas de recarga de acui-
feros situadas en la regién del Marchfeld. Aunque se tra-
te de un sistema artificial, otro de los objetivos de la
obra fue crear un corredor ecoldgico que vertebrara
una zona afectada por una agriculfura muy intensiva,
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Tabla 1. Tramos y secciones asociadas del area de estudio

Tramo | Long. | Secciones |Descripcion
(km)
R1 2,72 | W1, Ql, W2 | meandriforme, orillas cubiertas por sauces (> 50%), ramas horizontales sobre la superficie
R2 1,35 QQ2, W3 recto, orilla dereche con sauces y ramas horizontales, orilla izquierda con matorrales y vegetacion herbdcea
R3 1,04 Q3, W4 recto, carrizos y matorrales aislados
R4 1,69 Q4, Q5 recto, alfernancia de carrizos y sauces con ramas horizontales sobre la superficie
R5 1,88 | @6, W7, Q7 | meandriforme, gran variedad de vegetacion con ramas horizontales sobre Ia superficie en la orilla derecha

recurriendo para ello a la ingenieria bioldégica a la hora
de configurar los cauces.

2. Metodologia

Para el presente estudio se definieron a lo largo del
cauce distintos tframos representativos en funcion de su
morfologia y tipo de vegetacion. Las mediciones tuvie-
ron lugar para distinfos caudales en secciones determi-
nadas dentfro de cada framo. A partir de éstas se obtu-
vieron los distintos pardmetros hidréulicos.

En el ano 2004 se comienza haciendo un inventario
de vegetacion de los distintfos tramos, para posterior-
mente llevar a cabo una serie de frabajos de limpieza.

A partir de los resultados de los cdlculos hidrdulicos
y de la informacién referente al desarrollo de la vege-
taciéon se pretende obtener conclusiones sobre el efec-
to de los distintos tipos de manejo de la vegetacién so-
bre la capacidad hidréulica del Russbach.

1.1. Estructuracién de la zona de estudio

La zona del cauce estudiada tfiene una longitud
aproximada de 23,5 km y fue dividido en 5 tramos en
base a criterios hidraulicos, morfoldgicos y de estructura
de la vegetacion (ver Tabla 1).

En cada framo se pueden encontrar los siguientes
tipos de secciones:

e Puentes (medicién de caudal y cota de la I&dmina
de agua)

* Secciones Q (medicidn de caudal y cota de la ldmi-
na de agua)

e Secciones W (medicién de la cota de la lémina de
agua)
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1.2. Mediciones hidraulicas

Las mediciones de caudal y de la cota de la |ami-
na de agua se realizaron para distintos caudales. El
caudal del Russbach se fue aumentado de forma es-
calonada para intentar recoger los valores de 6 m3/s
y 10 m3/s. Los ensayos se completaron con una medi-
cion de la cota de la ldmina de agua para un caudal
de 8 m3/s.

Para la obtencién del caudal en los distintos perfi-
les se midié la velocidad del agua a lo largo de la
secciéon a distintas profundidades mediante un sensor
electro-magnético (FLO-MATE). De esta manera se
obtiene también el perfil de velocidades y la geome-
fria de la seccién, asi como los limites de la vegeto-
cion.

Antes del comienzo del proyecto se midieron cau-
dales y cotas de la I&dmina de agua en los distintos
puentes para caudales préximos a los 10 m3/s en los
anos 2002 y 2003. Estos valores resultardn muy Utiles
para determinar el efecto de la limpieza radical de las
orillas en tramo (Leopoldsdorf) durante el invierno de
2003/2004.

1.3. Calculos hidraulicos

Para cada perfil se calculo la rugosidad del fondo y
la rugosidad de las superficies de contacto entre la
masa vegetaciéon de la orilla y el cauce libre de vege-
tacién. Esta se expresa como rugosidad absoluta o me-
diante el coeficiente de Strickler.

Los cdlculos se realizaron con ayuda de la ley de
Darcy-Weisbach:
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Y la férmula de Colebrook y White:
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La ley de Darcy-Weisbach cuenta con la ventgja
de que la rugosidad absoluta es independiente del ra-
dio hidréaulico y por tanto del calado.

El método de Einstein y Horton relaciona la secciéon
mojada completa con cada uno de sus framos:

Jx]ges ) \/Ellﬁ

Mediante esta regla se puede calcular la rugosidad
del fondo kg5, Y la de las superficies de contacto kg .
Esta metodologia no permite sin embargo diferenciar
entre las dos superficies de contacto.

En la Fig.1 se observa el desarrollo de los cdlculos.
Se obtiene primero ks g, para un caudal de 6 md/s, ya
que en esta situacién se considera minimo el efecto de
la vegetacion sobre el flujo, para mas tarde calcular
ks 1 POra la situacion de 10 md/s.

donde:
Vm  Velocidad media
Ks,ges rugosidad absoluta de toda la seccion
Kyso rugosidad absoluta del fondo
kgt rugosidad absoluta de superficie de contacto
hr profundidad de la superficie de contacto
A coeficiente de rugosidad
'y  radio hidrdulico
| pendiente
A area de la seccién
Iy perimetro mojado

De forma paralela se puede realizar el mismo cdalcu-
lo con ayuda de la ley de Manning-Strickler:

2/3 /2
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En este caso la féormula de Einstein y Horton presen-
ta la siguiente estructura:
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Fig. 1. Esquema del
desarrollo del
cdlculo de las
rugosidades
absolutas.

Y del mismo modo se calcula el coeficiente de
Strickler para el fondo kgt s para un caudal de 6 m3/s
y el de la superficie de contacto kg7 para 10 m3/s,
como se observa en la Fig. 2.

A la hora de analizar los resultados hay que tener
en cuenta que cada seccidon se ve influida por las con-
diciones hidraulicas (forma de la seccidn, rugosida-
des,...) presentes aguasabajo hasta una determinada
longitud. Los resultados obtenidos representan por 1o
tanto valores medios para un tramo de una determina-
da longitud.
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Tabla 2. Cronologia de los tratamientos llevados a cabo

en el periodo de estudio y en los distintos tramos

Fecha framo manejo

2003/2004 R3 ambas orillas | Tala de la vegetacion
R2 izquierda arbéreq, no acorde
con el plan de manejo
del proyecto

2004/2005 R1 Acorde al plan de
R4 manejo del proyecto

Fig. 2. Esquema del desarrollo del cdlculo de los coeficientes de Strickler.

2005/2006 R2 Acorde al plan de
RS manejo del proyecto

La superficies de contacto se situaron en fodos los
casos verticales y a la altura del borde de la base de la
vegetacion. De esta manera las ramas de crecimiento
horizontal hacia el interior del cauce computan como
una rugosidad adicional.

1.4. Control de la vegetacion

En ofono de 2004 se llevd a cabo un muestreo de la
vegetacion del Russbach, diferenciando entre fipo, es-
fructura, edad y la presencia o ausencia de ramas de
crecimiento horizontal sobre el cauce. En el cauce se
encuentran orillas cubiertas por sauces (Salix sp.), vege-
tacién arbdrea de otro tipo, vegetacion arbustiva, pra-
deras y carrizos. Los sauces a su vez pueden ser de por-
te arbustivo o arbdreo.

Para registrar los cambios de la vegetaciéon, tanto
debido al manejo de la misma como al posterior proce-
so de sucesion, se llevd a cabo un monitoreo de forma
anual. En la Tabla 2 se resumen las operaciones llevadas
a cabo en los distintos tramos.

Fig. 3. Sauces (Salix sp.) en el tramo R1 con ramas de crecimiento horizontal sobre la superficie del agua. A la derecha, fig. 4. Tramo R1 fras el tratamiento.
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En el invierno del 2003-2004 se llevaron a cabo los
primeros fratamientos. Estos no se llevaron a cabo de
forma confrolada y supusieron la tala de ambas orillas
en el framo R3 y de la orilla izquierda en R2.

A partir del invierno 2004-2005 se empezaron a lle-
var a cabo los fratamientos previstos en el proyecto,
incluyendo aspectos ambientales ademds de los pu-
ramnete hidrdulicos. Entre los distintos manejos de la
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ribereia y sus efectos hidravlicos

Fig. 5. Efectos de
distinfos
manejos de la
vegetacion en
la cota de la
l&émina de agua.
Tramo superior
(Ver cronologia
de los distintos
manejos en los
respectivos
framos en

Tabla 2).

Fig. 6. Efectos
de distintos
manejos de la
vegetacion en
la cota de la
|&dmina de
agua. Tramo
inferior (Ver
cronologia de
los distintos
manejos en los
respectivos
tramos

en Tabla 2).
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Tabla 3. Coeficientes de Strickler antes y después del tratamiento
(valores en m1/3/s)

Tabla 4. Rugosidades absolutas antes y después
del tratamiento (valores en m)

K stso Kst;1 Kst.ges K 550 Ks1
antes 26-31 8-20 17-25 antes 0,19-0,40 1,7-16,9
después 30-38 13-32 25-36 después 0,08-0,26 0,4-5,8

vegetacion se incluye el aclareo de las masas arbore-
as, rejuvenecimiento de las saucedas, eliminacion de
ramas de crecimientos horizontal sobre el cauce (ver
Fig. 3 y Fig. 4) y siega de praderas y carrizales.

3. Resultados

Las diferencias en la cota de la lédmina de agua pa-
ra un caudal de 10 m3/s muestran los efectos del ma-
nejo de la vegetacion. El incremento del calado con
respecto a 6 m3/s oscila entre 0,9 m (antes del trato-
miento) y 0,5 m (tfras el manejo) (Ver Fig. 5 y Fig. 6).

Los cambios observados en los coeficientes de
Strickler y en la rugosidades absolutas aparecen re-
sumidos en la Tabla 3 y Tabla 4 respectivamente.

Analizando la distribucién de velocidades en dis-
tintas secciones (por ejemplo la Fig. 7) se puede ob-
servar el efecto hidrdulico de los distintos tipos de
vegetacion. Asi, las compactas masas de carrizo ac-

tdan como una barrera impermeable de manera
que la velocidad del agua se incrementa rapida-
mente al alejarnos de la superficie de contacto. Pre-
sentan por lo tanto rugosidades mds reducidas que
la vegetacion arboérea, donde el infercambio trans-
versal de impulsos en la superficie de contacto lleva
a importantes efectos sobre el flujo.

Por ofra parte la distribuciéon de velocidades
tfambién nos indica el efecto de los distintos frata-
mientos (Ver Fig. 8).

A modo orientativo se representa en la Tabla 5 el
aumento de capacidad hidréulica tras los tratamien-
tos aplicando los nuevos valores de rugosidad para
los calados previos al manejo de la vegetacion.

4. Conclusiones

Queda patente la importante reduccidon que supo-
ne para la capacidad hidrdulica de un cauce la pre-

Fig. 7. Efecto de
los distintos tipos
de vegetacion
sobre la
distribucion de
velocidades. A
la izquierda
sauces
arbustivos (Salix
sp.), ala
derecha carrizo
(Phragmites

australis)

28 Revista de Obras Publicas/Enero 2009/N° 3.495



El jo de la i6

ribereia y sus efectos hidravlicos

sencia de ramas de crecimiento horizontal sobre la
superficie. Este tipo de crecimiento caracteristico de
los sauces arbustivos (Salix eleagnos, Salix purpu-
reaq,...) resulta muy afil para resistir avenidas con
gran poder erosivo. Sin embargo en cauces de llo-
nura pierde su utlidad, por lo que en estos tframos re-
sulfa mdas conveniente repoblar las orillas con espe-
cies caracteristicas de zonas mas estabilizadas y
que presentan un crecimiento vertical mds impor-
tante, como es el caso de alisos (Alnus glutinosa),

fresnos (Fraxinus sp.), chopos y alamos (Populus sp.).
En los casos en que resulte imprescindible recurrir al
efecto protector de los sauces arbustivos la poda de
estas ramas horizontales aporta importantes benefi-
cios desde el punto de vista hidraulico. Por el con-
trario la tala de estas especies fomenta el creci-
miento de porte arbustivo.

El aclareo de la vegetacion riberefia no supone, en
comparacién, una gran mejora de la capacidad hi-
dréulica.

Fig. 8.
Distribucion de
velocidades
antesy
después de la
eliminacion de
ramas de
crecimiento
horizontal
presentes en la
orilla derecha.

Tabla 5. Aumento de la capacidad hidrdulica en los distintos perfiles

Seccién | fecha Kst antes Kst despues (3] @ e de % tratamiento
Ql 04 /05 20 29 9.4 13,9 45 +48% Ramas horizontales, aclareo
Q 03 /04 17 22 9,2 11.7 2,5 +28% Izg.: tala
05/06 23 25 10,1 1,1 +11% Dcha.:ramas horizontales, aclareo
QA 03 /04 2] 28 9.0 12,3 33 +37% Tala en ambas orillas
Q4 04 /05 25 35 9.0 12,8 3,8 +42% Ramas horizontales, aclareo
QB 04 /05 25 33 9.0 11,8 2,8 +31% Ramas horizontales, aclareo
Qb 05 /06 24 26 9.0 10,1 1.1 +12% Ramas horizontales, rejuvenecimiento
Q7 05/ 06 28 30 8,9 9.7 0.9 +10% Ramas horizontales, rejuvenecimiento
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