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1.1. Introducción 

The water cycle is often taught as a simple circular cycle of evaporation, condensation, and 

precipitation. Although this can be a useful model, the reality is much more complicated. 

The paths and influences of water through Earth’s ecosystems are extremely complex and 

not completely understood.  

The water cycle shows the continuous movement of water within the Earth and 

atmosphere and includes many different processes. Perhaps the most important parts for 

humans, as have direct impacts on their lives, are rainfall and runoff where water vapor, 

condenses to form clouds, and precipitates back to earth in the form of rain and snow and 

then Liquid water flows across land (runoff), into the ground (infiltration and percolation), 

and through the ground (groundwater).  

Water cycle management is a multidisciplinary approach relating to all planning, 

development, operational and tactical decisions to influence the water cycle. Most 

importantly water cycle management is used to ensure availability of clean water for 

designated use, and to ensure safe release of treated water back to nature. In an 

undisturbed environment water is in a natural cycle and it is generally usable for most of 

nature as it is in each stage of the cycle; and usually it is following human interaction that 

the natural cycle is disturbed.  

Humans use water for drinking, industrial applications, irrigating agriculture, hydropower, 

waste disposal, and recreation. It is important that water sources are protected both for 

human uses and ecosystem health. In many areas, water supplies are being depleted 

because of population growth, pollution, and development. These stresses have been 

made worse by climate variations and man-made changes. Water resource management is 

a subset of water cycle management that focuses on utilization of freshwater resources. 

Water is also the key part of extreme events such as drought and floods. Its abundance 

and timely delivery are critical for meeting the needs of society and ecosystems. Floods 

are a natural part of the water cycle, but they can be terrifying forces of destruction. Thus, 

floods are an area of study of hydrology and hydraulics and are of significant concern in 

agriculture, civil engineering, and public health. Human changes to the environment often 

increase the intensity, frequency and impacts of flooding, for example land use changes 

such as deforestation, large fires, and removal of sediments from riverbeds, changes in 

waterway course or flood controls such as with levees, and larger environmental issues 

such as climate change and sea level rise.  

Among all these, rivers mostly considered as the most important water body and therefore 

its changes have become of high importance. The morphology of a river channel is a 

function of a number of processes and environmental conditions, including the 

composition and erodibility of the bed and banks (e.g., sand, clay, bedrock); erosion comes 



 Capítulo 1: INTRODUCCIÓN 

P a g e  | 11 

from the power and consistency of the current, and can affect the formation of the river's 

path. Also, vegetation and the rate of plant growth; the availability of sediment; the size 

and composition of the sediment moving through the channel; the rate of sediment 

transport through the channel and the rate of deposition on the floodplain, banks, bars, 

and bed; and regional aggradation or degradation due to subsidence or uplift. River 

morphology can also be affected by human interaction, which is a way the river responds 

to a new factor in how the river can change its course. An example of human induced 

change in river morphology is gravel mining from riverbed, which alters the flow of fluvial 

water and sediment. A river regime is a dynamic equilibrium system, which is a way of 

classifying rivers into different categories. It is also worth mentioning that river plans could 

have been in different forms from straight canal to sinusoidal and braided. Water 

engineering is another subset of water cycle management that focuses on these issues. 

In conclusion, these parts have been the focus of studies by water scientists and engineers 

in order to Expand our knowledge at global and local scales in order to improve our ability 

to forecast weather, climate, analyze and manage water resources, understanding geology 

and morphologic changes, and evaluate environmental impacts and ecosystem health; As 

in this thesis, the research plan aimed to shine light on some dark parts of the water 

sciences. 

The Above Paragraphs In Spanish: 

El ciclo del agua a menudo se enseña como un ciclo circular simple de evaporación, 

condensación y precipitación. Aunque éste puede ser un modelo útil, la realidad es mucho 

más complicada. Los caminos y las influencias del agua a través de los ecosistemas de la 

Tierra son extremadamente complejos y no se comprenden completamente. 

El ciclo del agua muestra el movimiento continuo del agua dentro de la Tierra y la 

atmósfera e incluye muchos procesos diferentes. Quizás las partes más importantes para 

los humanos, ya que tienen impactos directos en sus vidas, son las precipitaciones y la 

escorrentía, donde el vapor de agua se condensa para formar nubes y precipita hacia la 

tierra en forma de lluvia y nieve y luego el agua líquida fluye a través de la tierra 

(escorrentía). ), hacia el suelo (infiltración y percolación) y a través del suelo (agua 

subterránea). 

La gestión del ciclo del agua es un enfoque multidisciplinario relacionado con todas las 

decisiones de planificación, desarrollo, operativas y tácticas para influir en el ciclo del 

agua. Lo más importante es que la gestión del ciclo del agua se utiliza para garantizar la 

disponibilidad de agua limpia para el uso designado y para garantizar la liberación segura 

del agua tratada a la naturaleza. En un entorno tranquilo, el agua se encuentra en un ciclo 

natural y generalmente es utilizable para la mayor parte de la naturaleza, tal como lo es en 

cada etapa del ciclo; y normalmente es después de la interacción humana que se altera el 

ciclo natural. 
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Los seres humanos utilizan el agua para beber, para aplicaciones industriales, para irrigar la 

agricultura, para generar energía hidroeléctrica, para eliminar desechos y para recreación. 

Es importante que las fuentes de agua estén protegidas tanto para usos humanos como 

para la salud de los ecosistemas. En muchas zonas, los suministros de agua se están 

agotando debido al crecimiento demográfico, la contaminación y el desarrollo. Estas 

tensiones se han visto agravadas por las variaciones climáticas y los cambios provocados 

por el hombre. La gestión de los recursos hídricos es un subconjunto de la gestión del ciclo 

del agua que se centra en la utilización de los recursos de agua dulce. 

El agua también es la parte clave de eventos extremos como sequías e inundaciones. Su 

abundancia y entrega oportuna son fundamentales para satisfacer las necesidades de la 

sociedad y los ecosistemas. Las inundaciones son una parte natural del ciclo del agua, pero 

pueden ser fuerzas de destrucción aterradoras. Por tanto, las inundaciones son un área de 

estudio de la hidrología y la hidráulica y son de gran preocupación en la agricultura, la 

ingeniería civil y la salud pública. Los cambios humanos en el medio ambiente a menudo 

aumentan la intensidad, la frecuencia y los impactos de las inundaciones, por ejemplo 

cambios en el uso de la tierra como la deforestación, grandes incendios y remoción de 

sedimentos de los lechos de los ríos, cambios en el curso de los cursos de agua o controles 

de inundaciones como los diques, y mayores impactos ambientales. cuestiones como el 

cambio climático y el aumento del nivel del mar. 

Entre todos estos, los ríos se consideran en su mayoría como el cuerpo de agua más 

importante y, por lo tanto, sus cambios se han vuelto de gran importancia. La morfología 

del canal de un río es función de una serie de procesos y condiciones ambientales, incluida 

la composición y erosionabilidad del lecho y las orillas (por ejemplo, arena, arcilla, lecho 

de roca); La erosión proviene de la fuerza y consistencia de la corriente, y puede afectar la 

formación del cauce del río. Además, la vegetación y la tasa de crecimiento de las plantas; 

la disponibilidad de sedimentos; el tamaño y composición del sedimento que se mueve a 

través del canal; la tasa de transporte de sedimentos a través del canal y la tasa de 

deposición en la llanura aluvial, bancos, barras y lecho; y agradación o degradación 

regional debido a hundimiento o levantamiento. La morfología del río también puede 

verse afectada por la interacción humana, que es una forma en que el río responde a un 

nuevo factor en la forma en que el río puede cambiar su curso. Un ejemplo de cambio 

inducido por el hombre en la morfología de los ríos es la extracción de grava del lecho del 

río, que altera el flujo de agua y sedimentos fluviales. Un régimen fluvial es un sistema de 

equilibrio dinámico, que es una forma de clasificar los ríos en diferentes categorías. 

También vale la pena mencionar que los planos fluviales pudieron haber tenido diferentes 

formas, desde canal recto hasta sinusoidal y trenzado. La ingeniería hidráulica es otro 

subconjunto de la gestión del ciclo del agua que se centra en estos temas. 

En conclusión, estas partes han sido el foco de estudios de científicos e ingenieros del agua 

con el fin de ampliar nuestro conocimiento a escala global y local para mejorar nuestra 
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capacidad de pronosticar el tiempo, el clima, analizar y gestionar los recursos hídricos, 

comprender la geología y los cambios morfológicos. y evaluar los impactos ambientales y 

la salud de los ecosistemas; Al igual que en esta tesis, el plan de investigación tenía como 

objetivo arrojar luz sobre algunas partes oscuras de las ciencias del agua. 

 

1.2. Hipótesis de trabajo y principales objetivos a alcanzar 

As described in the introduction, there are many problems associated with water 

management and water engineering that need to be researched, and this research plan 

will try to address some parts of them. 

In general, it seems that the main problems stem from human intervention in nature. This 

issue can be studied and analyzed from different angles, especially holistic and 

macroscopic view and partial and microscopic view. 

It is worth noting that human impact on the environment or anthropogenic impact on the 

environment includes changes to biophysical environments and to ecosystems, 

biodiversity, and natural resources caused directly or indirectly by humans, including 

global warming, environmental degradation (such as ocean acidification), mass extinction 

and biodiversity loss, ecological crisis, and ecological collapse. Modifying the environment 

to fit the needs of society is causing severe effects. Some human activities that cause 

damage (either directly or indirectly) to the environment on a global scale include 

population growth, overconsumption, overexploitation, pollution, and deforestation. Some 

of the problems, including global warming and biodiversity loss, have been proposed as 

representing catastrophic risks to the survival of the human species. 

From a holistic point of view, it will naturally be the subject of research on the catchment 

area and sustainability of environment. This catchment would either be a very large 

natural catchment outside the city and the discussion would be about rainfall, flood or 

water resources management, or it will be a study of an urban area and focus on floods or 

stormwater management. In this context, two types of changes due to human intervention 

in natural cycles will be examined. The first type will be of direct human intervention in 

nature such as extensive use of surface water and groundwater resources and evaluating 

its effects on important surrounding infrastructures and the second type will examine the 

indirect effects of human intervention in nature,  

such as increasing the amount and intensity of wildfires in nature due to climate change 

and other parameters, and evaluating its effects on the amount, intensity and changes in 

the characteristics of subsequent floods. In this regard, risk analysis and management will 

be tried as a powerful scientific tool in assessing the conditions or facilitating the 

development of water control and management methods. 
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Another very important area research regarding the increase of cities' resilience to water 

shortage problems and its negative impacts is the use of modern techniques. One of the 

problems with using such modern techniques is usually the very expensive nature changes 

from existing traditional systems to modern ones, as well as the need for sporadic and city-

wide development. In this regard, an approach will be tried to propose a technique to 

create a centralized system with a very low cost to change the existing stormwater urban 

systems to a modern one which contribute heavily in terms of sustainability. 

From a partial point of view, the effects of man-made changes on water bodies will be 

examined and analyzed from a hydraulic perspective. Accumulation of aggregates (gravels 

and sands) on river beds, creates a valuable source of materials highly important in 

construction and hard to ignore economically. However, large-scale extraction of these 

materials from riverbeds can cause severe morphological changes which might be 

followed by many harmful impacts. The most visible impact is bed deformation. Creation 

of a pit in a riverbed would lead to changes in river flow regime and imbalance in the 

sediment equilibrium which can cause downstream progressive bed degradation. It could 

also increase grade slope and instability of riverbanks. In addition, if the pit is deep enough 

it creates a cascading flow, the resulting erosion can turn into a backward erosion and 

threaten the upstream of the pit. Moreover, mining along rivers can divert streams to their 

banks and initiate eroding; the problems of such fluvial erosions generated by these 

activities can affect properties and civil works located in the vicinity of rivers and have 

become a severe problem. The aim of research will be to consider aspects of water flow as 

well as sediment and morphology in a river under gravel mining. 

 

The Above Paragraphs In Spanish: 

Como se describió en la introducción, hay muchos problemas asociados con la gestión del 

agua y la ingeniería hidráulica que necesitan ser investigados, y este plan de investigación 

intentará abordar algunas partes de ellos. 

En general, parece que los principales problemas derivan de la intervención humana en la 

naturaleza. Este tema puede estudiarse y analizarse desde diferentes ángulos, 

especialmente desde una visión holística y macroscópica y desde una visión parcial y 

microscópica. 

Vale la pena señalar que el impacto humano en el medio ambiente o el impacto 

antropogénico en el medio ambiente incluye cambios en los entornos biofísicos y en los 

ecosistemas, la biodiversidad y los recursos naturales causados directa o indirectamente 

por los humanos, incluido el calentamiento global, la degradación ambiental (como la 

acidificación de los océanos), extinción masiva y pérdida de biodiversidad, crisis ecológica 

y colapso ecológico. Modificar el medio ambiente para adaptarlo a las necesidades de la 

sociedad está provocando efectos graves. Algunas actividades humanas que causan daños 
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(ya sea directa o indirectamente) al medio ambiente a escala global incluyen el 

crecimiento demográfico, el consumo excesivo, la sobreexplotación, la contaminación y la 

deforestación. Se ha propuesto que algunos de los problemas, incluido el calentamiento 

global y la pérdida de biodiversidad, representan riesgos catastróficos para la 

supervivencia de la especie humana. 

Naturalmente, desde un punto de vista holístico, será objeto de investigaciones sobre la 

cuenca hidrográfica y la sostenibilidad del medio ambiente . Esta cuenca sería una cuenca 

natural muy grande fuera de la ciudad y la discusión sería sobre lluvias, inundaciones o 

gestión de recursos hídricos, o será un estudio de un área urbana y se centraría en 

inundaciones o gestión de aguas pluviales. En este contexto, se examinarán dos tipos de 

cambios debidos a la intervención humana en los ciclos naturales. El primer tipo será de 

intervención humana directa en la naturaleza, como el uso extensivo de recursos de aguas 

superficiales y subterráneas y la evaluación de sus efectos en importantes infraestructuras 

circundantes, y el segundo tipo examinará los efectos indirectos de la intervención 

humana en la naturaleza. 

como aumentar la cantidad e intensidad de los incendios forestales en la naturaleza 

debido al cambio climático y otros parámetros, y evaluar sus efectos sobre la cantidad, 

intensidad y cambios en las características de inundaciones posteriores. En este sentido, se 

probará el análisis y la gestión de riesgos como una poderosa herramienta científica para 

evaluar las condiciones o facilitar el desarrollo de métodos de control y gestión del agua. 

Otro área de investigación muy importante sobre el aumento de la resiliencia de las 

ciudades ante los problemas de escasez de agua y sus impactos negativos es el uso de 

técnicas modernas. Uno de los problemas del uso de técnicas tan modernas suele ser el 

carácter muy costoso de los cambios de los sistemas tradicionales existentes a los 

modernos, así como la necesidad de un desarrollo esporádico y en toda la ciudad. En este 

sentido, se intentará proponer una técnica para crear un sistema centralizado de muy bajo 

coste para cambiar los sistemas urbanos de aguas pluviales existentes por uno moderno 

que contribuya en gran medida en términos de sostenibilidad. 

Desde un punto de vista parcial, se examinarán y analizarán desde una perspectiva 

hidráulica los efectos de los cambios provocados por el hombre en las masas de agua. La 

acumulación de áridos (gravas y arenas) en los lechos de los ríos crea una valiosa fuente de 

materiales de gran importancia en la construcción y difícil de ignorar económicamente. Sin 

embargo, la extracción a gran escala de estos materiales de los lechos de los ríos puede 

provocar graves cambios morfológicos a los que podrían seguir muchos impactos 

perjudiciales. El impacto más visible es la deformación del lecho. La creación de un pozo 

en el lecho de un río provocaría cambios en el régimen de flujo del río y un desequilibrio 

en el equilibrio de los sedimentos que puede causar una degradación progresiva del lecho 

río abajo. También podría aumentar la pendiente y la inestabilidad de las riberas de los 

ríos. Además, si el pozo es lo suficientemente profundo crea un flujo en cascada, la erosión 
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resultante puede convertirse en una erosión hacia atrás y amenazar la corriente arriba del 

pozo. Además, la minería a lo largo de los ríos puede desviar arroyos hacia sus orillas e 

iniciar la erosión; Los problemas de este tipo de erosiones fluviales generadas por estas 

actividades pueden afectar propiedades y obras civiles ubicadas en las cercanías de los ríos 

y se han convertido en un grave problema. El objetivo de la investigación será considerar 

aspectos del flujo de agua, así como los sedimentos y la morfología en un río sometido a 

extracción de grava.  

1.3. Metodología 

From the partial-specific point of view, one of the most problematic man-made changes 

on rivers is extracting gravel and sediment from riverbeds. In this thesis, an attempt has 

been made to address one of these lesser-known aspects; maximum scour depth as one of 

the most important problems of gravel mining pits. 

In this regard, experimental data are crucial to build the model and its calibration. Due to 

the type of study that different models should be created with comparability. Then, based 

on the physical model, an accurate computer model is created and calibrated using 

computer models. Afterwards, different models are constructed and simulated to 

understand different aspects of the phenomenon. The results of these simulations are 

then extracted and set together for comparison. Finally, an attempt is made to identify the 

trend of changes and the reasons behind this process. 

It is worth noting that the use of proper computer models that can handle the complexity 

of such phenomena is really important. Therefore, CCHE2D was selected to be the 

computer model. CCHE2D is a general model for two-dimensional simulation and analysis 

of river flows, dam break flows, non-uniform sediment transport, morphologic processes, 

coastal processes, pollutant transport and water quality. These processes are solved with 

the depth integrated Reynolds equations, mass transport equations, sediment sorting 

equation, bed load and bed deformation equations. This model is based on Efficient 

Element Method, a collocation approach of the Weighted Residual Method. The numerical 

scheme can handle subcritical, supercritical flows and their transition. In order to examine 

its precision in simulating another more complex 3D software will be used to compare the 

results. Flow3D (Flow Science, Inc., 2007) is a CFD software that employs numerical 

techniques to solve the fluid motion equations to obtain transient, three-dimensional 

solutions to multi-scale, multi-physics flow problems in which Computational Fluid 

Dynamics (CFD) methods are always used for the simulation of flow process by 

discretization and solving of Navier-Stokes and continuity equations for the computational 

cells. An array of physical and numerical options allows users to apply Flow3D to a wide 

variety of fluid flows and heat transfer phenomena. 



 Capítulo 1: INTRODUCCIÓN 

P a g e  | 17 

From a holistic point of view, various issues are examined. One of these issues is the 

effects of man-made changes at the basin level, such as the effects of climate change and 

its impacts on the rainfall pattern and how to better understand the rainfall patterns. In 

this regard an innovative framework is established to give the opportunity to have a 

practical approach of categorizing rainfall patterns through cluster analysis. 

Another aspect will be in the development of stormwater management network of urban 

basins, where it has its importance as the protection structure against floods and runoffs, 

it could have the functionality of an important element in improving water balance in 

cities and bring more sustainable environment. An innovative approach is designed in 

order to change the functionality of the mentioned network to have both functionality at 

the same time; mostly through aquifer water recharge. 

This approach could be a very effective way to protect coastal cities against saline water 

intrusion. Groundwater extraction is the primary cause of saltwater intrusion. 

Groundwater is the main source of drinking water in many coastal areas of the world, and 

extraction has increased over time. Under baseline conditions, the inland extent of 

saltwater is limited by higher pressure exerted by the freshwater column, owing to its 

higher elevation. Groundwater extraction can lower the level of the freshwater table, 

reducing the pressure exerted by the freshwater column and allowing the denser saltwater 

to move inland laterally. By recharging the aquifer using excess runoff from stormwater, 

groundwater level would rise as well as its pressure and therefore it would drive the saline 

water back. 

The Above Paragraphs In Spanish: 

Desde el punto de vista parcial-específico, uno de los cambios más problemáticos 

provocados por el hombre en los ríos es la extracción de grava y sedimentos de los lechos 

de los ríos. En esta tesis se ha intentado abordar uno de estos aspectos menos conocidos; 

La profundidad máxima de socavación es uno de los problemas más importantes de los 

pozos de grava. 

En este sentido, los datos experimentales son cruciales para construir el modelo y su 

calibración. Debido al tipo de estudio se deben crear diferentes modelos con 

comparabilidad. Luego, basándose en el modelo físico, se crea y calibra un modelo 

informático preciso utilizando modelos informáticos. Posteriormente, se construyen y 

simulan diferentes modelos para comprender diferentes aspectos del fenómeno. Luego, 

los resultados de estas simulaciones se extraen y se reúnen para compararlos. Finalmente, 

se intenta identificar la tendencia de los cambios y las razones detrás de este proceso. 

Vale la pena señalar que el uso de modelos informáticos adecuados que puedan manejar 

la complejidad de tales fenómenos es realmente importante . Por lo tanto, se seleccionó 

CCHE2D como modelo de computadora. CCHE2D es un modelo general para simulación 

bidimensional y análisis de caudales de ríos, flujos de rotura de presas, transporte de 
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sedimentos no uniforme, procesos morfológicos, procesos costeros, transporte de 

contaminantes y calidad del agua. Estos procesos se resuelven con las ecuaciones de 

Reynolds integradas en profundidad, ecuaciones de transporte de masa, ecuaciones de 

clasificación de sedimentos, ecuaciones de carga del lecho y ecuaciones de deformación 

del lecho. Este modelo se basa en el método de elementos eficientes , un enfoque de 

colocación del método residual ponderado. El esquema numérico puede manejar flujos 

subcríticos, supercríticos y su transición. Para examinar su precisión en la simulación se 

utilizará otro software 3D más complejo para comparar los resultados. Flow3D (Flow 

Science, Inc., 2007) es un software CFD que emplea técnicas numéricas para resolver las 

ecuaciones de movimiento de fluidos para obtener soluciones tridimensionales 

transitorias a problemas de flujo multiescala y multifísicos en los que se utiliza la dinámica 

de fluidos computacional (CFD). Siempre se utilizan métodos para la simulación del 

proceso de flujo mediante discretización y resolución de Navier-Stokes y ecuaciones de 

continuidad para las celdas computacionales. Una variedad de opciones físicas y 

numéricas permite a los usuarios aplicar Flow3D a una amplia variedad de flujos de fluidos 

y fenómenos de transferencia de calor. 

Desde un punto de vista holístico, se examinan diversas cuestiones. Una de estas 

cuestiones son los efectos de los cambios provocados por el hombre a nivel de cuenca, 

como los efectos del cambio climático y sus impactos en el patrón de precipitaciones y 

cómo comprender mejor los patrones de lluvia. En este sentido, se establece un marco 

innovador para brindar la oportunidad de tener un enfoque práctico para categorizar los 

patrones de lluvia a través del análisis de conglomerados. 

Otro aspecto será el desarrollo de la red de gestión de aguas pluviales de las cuencas 

urbanas, donde tiene su importancia como estructura de protección contra inundaciones y 

escorrentías, podría tener la funcionalidad de un elemento importante para mejorar el 

equilibrio hídrico en las ciudades y lograr un medio ambiente más sostenible . Se diseña un 

enfoque innovador con el fin de cambiar la funcionalidad de la red mencionada para tener 

ambas funcionalidades al mismo tiempo; principalmente a través de la recarga de agua de 

los acuíferos. 

Este enfoque podría ser una forma muy eficaz de proteger las ciudades costeras contra la 

intrusión de agua salina. La extracción de agua subterránea es la causa principal de la 

intrusión de agua salada. El agua subterránea es la principal fuente de agua potable en 

muchas zonas costeras del mundo y su extracción ha aumentado con el tiempo. En 

condiciones de referencia, la extensión tierra adentro del agua salada está limitada por la 

mayor presión ejercida por la columna de agua dulce, debido a su mayor elevación. La 

extracción de agua subterránea puede reducir el nivel del nivel freático, reduciendo la 

presión ejercida por la columna de agua dulce y permitiendo que el agua salada, más 

densa, se mueva tierra adentro lateralmente. Al recargar el acuífero utilizando el exceso de 
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escorrentía de las aguas pluviales, el nivel del agua subterránea aumentaría así como su 

presión y, por lo tanto, haría retroceder el agua salina. 
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2.1. Objetivo 

Accumulation of aggregates (gravels and sands) on river beds, creates a valuable source of 

materials highly important in construction and hard to ignore economically. However, 

large-scale extraction of these materials from riverbeds can cause severe morphological 

changes which might be followed by many harmful impacts. 

The most visible impact is bed deformation. Creation of a pit in a riverbed would lead to 

changes in river flow regime and imbalance in the sediment equilibrium which can cause 

downstream progressive bed degradation. It could also increase grade slope and instability 

of riverbanks. In addition, if the pit is deep enough it creates a cascading flow, the resulting 

erosion can turn into a backward erosion and threaten the upstream of the pit. 

With the development of computers and their increasing computing power, several 

numerical methods were developed; however, due to the complexity of the subject, many 

of its aspects remain unknown. In the present study, an attempt has been made to address 

one of these lesser-known aspects; maximum scour depth as one of the most important 

problems of gravel mining pits in the interaction with the river curvature. 

The Above Paragraphs In Spanish: 

La acumulación de áridos (gravas y arenas) en los lechos de los ríos crea una valiosa fuente 

de materiales de gran importancia en la construcción y difícil de ignorar económicamente. 

Sin embargo, la extracción a gran escala de estos materiales de los lechos de los ríos puede 

provocar graves cambios morfológicos a los que podrían seguir muchos impactos 

perjudiciales. 

El impacto más visible es la deformación del lecho. La creación de un pozo en el lecho de 

un río provocaría cambios en el régimen de flujo del río y un desequilibrio en el equilibrio 

de los sedimentos que puede causar una degradación progresiva del lecho río abajo. 

También podría aumentar la pendiente y la inestabilidad de las riberas de los ríos. Además, 

si el pozo es lo suficientemente profundo crea un flujo en cascada, la erosión resultante 

puede convertirse en una erosión hacia atrás y amenazar la corriente arriba del pozo. 

Con el desarrollo de las computadoras y su creciente potencia informática, se 

desarrollaron varios métodos numéricos; sin embargo, debido a la complejidad del tema, 

muchos de sus aspectos aún se desconocen. En el presente estudio se ha intentado 

abordar uno de estos aspectos menos conocidos; La profundidad máxima de socavación 

como uno de los problemas más importantes de los graveros en la interacción con la 

curvatura del río. 
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2.2. Metodología: 

In this regard, experimental data are crucial to build the model and its calibration. Due to 

the type of study that different models should be created with comparability, it is 

impractical to use field data because of natural complexities of rivers and external 

influencing factors; thus, the most appropriate data for such a study is laboratory data. 

Respectively, the best study that has been done and its data has been published is the 

studies of Lee et al. as described above. 

Therefore, based on the physical model made in the studies of Lee et al., an accurate 

computer model was created and calibrated using CCHE2D. Afterwards, without any 

changes in any other parameter, different models were constructed and simulated just by 

changing the amount of the curvature. The results of these simulations were then 

extracted and put together for comparison. Finally, an attempt was made to identify the 

trend of changes and the reasons behind this process. 

The Above Paragraphs In Spanish: 

En este sentido, los datos experimentales son cruciales para construir el modelo y su 

calibración. Debido al tipo de estudio en el que se deben crear diferentes modelos con 

comparabilidad, no es práctico utilizar datos de campo debido a las complejidades 

naturales de los ríos y los factores de influencia externos; por tanto, los datos más 

apropiados para dicho estudio son los datos de laboratorio. Respectivamente, el mejor 

estudio que se ha realizado y sus datos se han publicado son los estudios de Lee et al. 

como se describió anteriormente. 

Por lo tanto, basándose en el modelo físico realizado en los estudios de Lee et al., se creó y 

calibró un modelo informático preciso utilizando CCHE2D. Posteriormente, sin cambios en 

ningún otro parámetro, se construyeron y simularon diferentes modelos simplemente 

cambiando la cantidad de curvatura. Luego, los resultados de estas simulaciones se 

extrajeron y se reunieron para compararlos. Finalmente, se intentó identificar la tendencia 

de los cambios y las razones detrás de este proceso.  

2.3. resultados: 

As can be seen from the results, the maximum scour depth is almost always increased. 

However, it is clear that a curved channel without a pit will also have more degradation 

than a straight channel and that is due to the increase in velocity at the outer wall of the 

bend; therefore, the effect of the mining pit is isolated and investigated separately. For this 

purpose, a parameter called Δ was defined which was considered equal to the maximum 

scour depth with the gravel mining pit minus the maximum scour depth without it.  
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Changes in Δ as the net effect of mining pit in maximum scour depth could be described in 

three parts; a reducing wing, an extremum and an increasing wing. Increasing the 

curvature, the value of Δ, from direct channel to channel with light curvature of C/L=2.38 

is decreased. At this point, Δ is eventually close to zero which in another word means that 

there are no difference in maximum scour depth between a channel with a pit and a 

channel without a pit at this curvature degree. Afterwards, the increasing wing of Δ-C/L 

diagram is formed. 

The Above Paragraphs In Spanish: 

Como puede verse en los resultados, la profundidad máxima de socavación casi siempre 

aumenta. Sin embargo, está claro que un canal curvo sin foso también tendrá mayor 

degradación que un canal recto y eso se debe al aumento de velocidad en la pared 

exterior de la curva; por lo tanto, el efecto del tajo minero se aísla e investiga por 

separado. Para ello se definió un parámetro denominado Δ el cual se consideró igual a la 

profundidad máxima de socavación con el tajo de grava menos la profundidad máxima de 

socavación sin él. 

Los cambios en Δ como efecto neto del tajo minero en la profundidad máxima de 

socavación podrían describirse en tres partes; un ala reductora, un extremo y un ala 

creciente. Al aumentar la curvatura, se disminuye el valor de Δ, de canal directo a canal 

con curvatura de luz de C/L=2,38. En este punto, Δ eventualmente se acerca a cero, lo que 

en otras palabras significa que no hay diferencia en la profundidad máxima de socavación 

entre un canal con picadura y un canal sin picadura en este grado de curvatura. 

Posteriormente, se forma el ala creciente del diagrama Δ-C/L.  
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3.1. Objetivo: 

Increasing population, expanding irrigated agriculture areas, and economic development 

are all driving forces in the world's ever-increasing water demand. Although surface water 

availability (water in lakes, rivers, and reservoirs) can meet such demand globally, regional 

variations are substantial, resulting in water stress in certain parts of the world. 

To tackle the burgeoning problem of water level decline, it is necessary to take up schemes 

for water conservation and artificial recharge to groundwater as a priority. The term 

artificial recharge refers to transfer of surface water to the aquifer by human interference. 

The natural process of recharging the aquifers is accelerated through percolation of stored 

or flowing surface water, which otherwise does not percolate into the aquifers. Artificial 

recharge is also defined as the process by which ground water is augmented at a rate 

exceeding that under natural condition of replenishment. 

In summary, urban development in many arid and semi-arid areas are dependent on 

groundwater, and over-extraction of this resource would ultimately result in serious 

problems, e.g., seawater intrusion beneath coastal cities, soil subsidence in urban areas, 

and groundwater pollution. Given the critical role of groundwater in sustainable city 

development and water resource management, this research aims to offer an innovative 

approach to make artificial groundwater recharge achievable using stormwater without 

expensive sophisticated technology, yet, feasible in cities and usable alongside the 

traditional or existing stormwater systems. 

The Above Paragraphs In Spanish: 

El aumento de la población, la expansión de las zonas agrícolas irrigadas y el desarrollo 

económico son fuerzas impulsoras de la demanda de agua en constante aumento en el 

mundo. Aunque la disponibilidad de agua superficial (agua en lagos, ríos y embalses) 

puede satisfacer dicha demanda a nivel mundial, las variaciones regionales son 

sustanciales, lo que resulta en estrés hídrico en ciertas partes del mundo. 

Para abordar el creciente problema de la disminución del nivel del agua, es necesario 

adoptar como prioridad planes para la conservación del agua y la recarga artificial de las 

aguas subterráneas. El término recarga artificial se refiere a la transferencia de agua 

superficial al acuífero por interferencia humana. El proceso natural de recarga de los 

acuíferos se acelera mediante la percolación del agua superficial almacenada o que fluye, 

que de otro modo no se filtraría hacia los acuíferos. La recarga artificial también se define 

como el proceso mediante el cual el agua subterránea aumenta a un ritmo que excede el 

de las condiciones naturales de reposición. 

En resumen, el desarrollo urbano en muchas zonas áridas y semiáridas depende del agua 

subterránea, y la sobreextracción de este recurso daría lugar en última instancia a graves 
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problemas, por ejemplo, la intrusión de agua de mar debajo de las ciudades costeras, el 

hundimiento del suelo en las zonas urbanas y la contaminación de las aguas subterráneas. 

Dado el papel fundamental del agua subterránea en el desarrollo urbano sostenible y la 

gestión de los recursos hídricos, esta investigación tiene como objetivo ofrecer un enfoque 

innovador para hacer que la recarga artificial del agua subterránea sea alcanzable 

utilizando aguas pluviales sin tecnología costosa y sofisticada, pero que sea factible en las 

ciudades y utilizable junto con los sistemas tradicionales o existentes de aguas pluviales. 

 

3.2. Metodología: 

The proposed innovative approach introduces a new concept by modifying and 

juxtaposing the known techniques to provide the means of artificial recharge of aquifer 

using stormwater without problems regarding other approaches, in cities. There are three 

key elements for any artificial recharge technique; firstly, to supply water, secondly to 

convey it to a recharge facility and finally inject it into the aquifer. 

The main goal of any stormwater management system is to ensure the safety of the city 

and its citizens against floods. Based on this, in almost all the cities around the world, 

stormwater management systems including channels, pipes, tunnels etc. are al-ready built 

or are under development in order to collect runoff from different areas and convey it 

safely to a receiving water body. Therefore, by default, a stormwater collection and 

conveyance system either exists in cities or is under construction. It should be noted that 

rainwater collected in this way is usually seen as flood, danger and threat, and the goal of 

such systems is usually to convey the collected runoff quickly and safely to the first safe 

place outside the urban environment. Obviously, the collected stormwater in coastal cities, 

as a source of free and accessible fresh water, is usually discharged into the sea and is 

wasted. In the proposed approach, this volume of wasted rainwater is used as a free and 

available source of fresh water to recharge groundwater. 

As it is said, rainwater has already been used to artificially recharge groundwater; 

however, urban environmental conditions and limitations have made these methods not 

popular or effective. Generally, two methods are used for artificial recharging of rainwater; 

spreading runoff over a wide area with good permeability, and local injection. Obviously, 

the first method, while efficient, are very expensive and non-optimal due to the need for 

large areas in urban environments (where land is scarce and precious), and the second 

method has always been used locally and in small areas, and is only able to deal with a 

very small volume of runoff which could not have a consider-able effect on groundwater 

table. 

In the proposed new approach, recharge wells are modified in such a way that work 

together as a recharge system, and integrate with the existing stormwater management 
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system, especially channels, to change the traditional stormwater network into a recharge 

facility without affecting its hydraulic function as a stormwater management network; it 

receives, stores and finally infiltrates runoff into aquifer while the whole network still plays 

its role protecting city and its residents against flood. The recharge system is built in the 

vicinity of the channels and below the pavement level on the streets and passages; thus, 

there would be no need for any space allocation and its cost. There is also no need for 

special and sophisticated technologies to build them, and along with the modular design, 

it allows them to be implemented quite fast and inexpensive. And most importantly, it is 

possible to build them in large numbers in urban environments, and therefore it is possible 

to deal with a relatively significant volume of rainwater to artificially recharge the aquifer.  

The Above Paragraphs In Spanish: 

El enfoque innovador propuesto introduce un nuevo concepto al modificar y yuxtaponer 

las técnicas conocidas para proporcionar medios de recarga artificial de acuíferos 

utilizando aguas pluviales sin problemas con respecto a otros enfoques, en las ciudades. 

Hay tres elementos clave para cualquier técnica de recarga artificial; en primer lugar, 

suministrar agua, en segundo lugar, conducirla a una instalación de recarga y finalmente 

inyectarla en el acuífero. 

El objetivo principal de cualquier sistema de gestión de aguas pluviales es garantizar la 

seguridad de la ciudad y de sus ciudadanos frente a las inundaciones. En base a esto, en 

casi todas las ciudades del mundo, ya se han construido o se están desarrollando sistemas 

de gestión de aguas pluviales, incluidos canales, tuberías, túneles, etc., para recoger la 

escorrentía de diferentes áreas y transportarla de forma segura a una masa de agua 

receptora. . Por lo tanto, por defecto, existe un sistema de recolección y transporte de 

aguas pluviales en las ciudades o está en construcción. Cabe señalar que el agua de lluvia 

recolectada de esta manera generalmente se considera una inundación, un peligro y una 

amenaza, y el objetivo de dichos sistemas suele ser transportar la escorrentía recolectada 

de manera rápida y segura al primer lugar seguro fuera del entorno urbano. Obviamente, 

las aguas pluviales recogidas en las ciudades costeras, como fuente de agua dulce gratuita 

y accesible, normalmente se vierten al mar y se desperdician. En el enfoque propuesto, 

este volumen de agua de lluvia desperdiciada se utiliza como fuente gratuita y disponible 

de agua dulce para recargar el agua subterránea. 

Como se dice, el agua de lluvia ya se ha utilizado para recargar artificialmente las aguas 

subterráneas; sin embargo, las condiciones y limitaciones ambientales urbanas han hecho 

que estos métodos no sean populares ni efectivos. Generalmente se utilizan dos métodos 

para la recarga artificial de agua de lluvia; Distribuir la escorrentía en una zona amplia con 

buena permeabilidad e inyección local. Evidentemente, el primer método, aunque 

eficiente, es muy costoso y no óptimo debido a la necesidad de grandes superficies en 

entornos urbanos (donde el suelo es escaso y valioso), y el segundo método siempre se ha 

utilizado localmente y en áreas pequeñas , y sólo es capaz de hacer frente a un volumen 
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muy pequeño de escorrentía que no podría tener un efecto considerable sobre el nivel 

freático. 

En el nuevo enfoque propuesto, los pozos de recarga se modifican de tal manera que 

funcionen juntos como un sistema de recarga y se integren con el sistema de gestión de 

aguas pluviales existente, especialmente los canales, para cambiar la red tradicional de 

aguas pluviales en una instalación de recarga sin afectar su función hidráulica como una 

red de gestión de aguas pluviales; recibe, almacena y finalmente infiltra la escorrentía en 

el acuífero mientras toda la red sigue desempeñando su función de proteger a la ciudad y 

a sus residentes contra las inundaciones. El sistema de recarga se construye en las 

cercanías de los canales y debajo del nivel del pavimento en las calles y pasajes; por lo 

tanto, no habría necesidad de asignar espacio ni su costo. Tampoco se necesitan 

tecnologías especiales y sofisticadas para construirlos y, junto con el diseño modular, 

permite una implementación bastante rápida y económica. Y lo más importante, es posible 

construirlos en grandes cantidades en entornos urbanos y, por tanto, es posible 

aprovechar un volumen relativamente importante de agua de lluvia para recargar 

artificialmente el acuífero.  

 

3.3. resultados: 
 

In general, the new proposed system which is called Groundwater Recharge System (GRS), 

works by modifying the existing stormwater management network and using it as a 

collector, supplier, and conveyer of water source to enter the recharge systems installed in 

its vicinity and through its length, while their main objective, which is to ensure safety 

against floods, remains intact. The design and implementation of the mentioned system in 

the study area showed that even in the worst-case scenario, when this system is filled only 

once a year, it will be able not only to resolve many of the adverse effects of groundwater 

overuse, but also will be able to deal with the effects of climate change impacts such as 

precipitation reduction and rising sea levels. Along with all these advantages, perhaps the 

most important features of the proposed facility are its cheap and fast construction along 

with the lack of need for complex technologies. 

The Above Paragraphs In Spanish: 

En general, el nuevo sistema propuesto, denominado Sistema de Recarga de Agua 

Subterránea (GRS), funciona modificando la red de manejo de aguas pluviales existente y 

utilizándola como fuente colectora, suministradora y transportadora de agua para ingresar 

a los sistemas de recarga instalados en sus cercanías y a través de su longitud, mientras 

que su principal objetivo, que es garantizar la seguridad contra las inundaciones, 
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permanece intacto. El diseño e implementación del sistema mencionado en el área de 

estudio demostró que incluso en el peor de los casos, cuando este sistema se llene sólo 

una vez al año, podrá no sólo resolver muchos de los efectos adversos del uso excesivo del 

agua subterránea, sino también También podrá hacer frente a los efectos del cambio 

climático, como la reducción de las precipitaciones y el aumento del nivel del mar. Junto 

con todas estas ventajas, quizás las características más importantes de la instalación 

propuesta sean su construcción rápida y económica, además de la ausencia de necesidad 

de tecnologías complejas. 
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4.1. Objetivo: 

Rainfall is the climate variable that may cause the most widespread social and economic 

impacts to society. Earth's climate is increasingly changing, and its impacts can be related 

to drought or floods which affects numerous productive activities. Additionally, during the 

past few decades, it has become increasingly clear that old hydrological patterns are 

changing which is causing climate variability and the hydrological processes that are 

related to it to increase globally. In order to evaluate the potential effects of climate 

change and variability, numerous research on the trend of rainfall on various regional and 

temporal scales have been carried out. In developing regions, variations in rainfall have a 

negative impact on crop productivity and impose harsh climatic conditions. Studies that 

are very focused on climatic variables, such as variability in rainfall and temperature, are 

essential, especially in places that are mostly based on rainfall resources, But, because rain 

is dynamic in nature, it is very difficult to anticipate with any degree of accuracy. 

Therefore, hybrid approaches should be used to solve the shortcomings of rainfall 

forecasting because of the periodic nature and non-linear properties of rainfall. In order to 

forecast seasonal rainfall, some research has suggested using artificial neural networks 

(ANN), fuzzy logic, neural networks, and autoregressive integrated moving averages 

(ARIMA). It has also become a relevant issue in recent decades, especially when 

considering the associated extreme events. 

The objectives of the present case study are to (1) determine the suitable value of IETD for 

rainfall events in a representative study-case (2) summarize the characteristics of rainfall 

events (3) identify the homogeneous rainfall events and (4) investigate the characteristics 

of the rainfall events found in each cluster (5) determine and verify the shape (geometry) 

of precipitation hyetographs based on the clusters design. 

The Above Paragraphs In Spanish: 

Las precipitaciones son la variable climática que puede provocar los impactos sociales y 

económicos más generalizados en la sociedad. El clima de la Tierra es cada vez más 

cambiante y sus impactos pueden estar relacionados con sequías o inundaciones que 

afectan a numerosas actividades productivas. Además, durante las últimas décadas, se ha 

vuelto cada vez más claro que los viejos patrones hidrológicos están cambiando, lo que 

está provocando que la variabilidad climática y los procesos hidrológicos relacionados con 

ella aumenten a nivel mundial . Para evaluar los efectos potenciales del cambio y la 

variabilidad climática se han llevado a cabo numerosas investigaciones sobre la tendencia 

de las precipitaciones en diversas escalas regionales y temporales. En las regiones en 

desarrollo, las variaciones en las precipitaciones tienen un impacto negativo en la 

productividad de los cultivos e imponen condiciones climáticas duras. Los estudios que 

están muy centrados en variables climáticas, como la variabilidad de las precipitaciones y 

la temperatura, son esenciales, especialmente en lugares que se basan principalmente en 
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recursos de lluvia, pero, debido a que la lluvia es de naturaleza dinámica, es muy difícil 

anticiparla con algún grado de exactitud. Por lo tanto, se deben utilizar enfoques híbridos 

para resolver las deficiencias del pronóstico de precipitaciones debido a la naturaleza 

periódica y las propiedades no lineales de las precipitaciones. Para pronosticar las 

precipitaciones estacionales, algunas investigaciones han sugerido el uso de redes 

neuronales artificiales (ANN), lógica difusa, redes neuronales y promedios móviles 

integrados autorregresivos (ARIMA). También se ha convertido en un tema relevante en las 

últimas décadas, especialmente si se consideran los eventos extremos asociados. 

Los objetivos del presente estudio de caso son (1) determinar el valor adecuado de IETD 

para eventos de lluvia en un caso de estudio representativo (2) resumir las características 

de los eventos de lluvia (3) identificar los eventos de lluvia homogéneos y (4) investigar la 

Las características de los eventos de lluvia encontrados en cada conglomerado (5) 

determinan y verifican la forma (geometría) de los hietogramas de precipitación con base 

en el diseño de los conglomerados. 

4.2. Metodología: 

This research shows an innovative method for the characterization and design of regional 

hyetographs with the following steps. First, due to the large number of rainfall records, a 

grouping of rainfall events is obtained by means of correlogram analysis. Then, cluster 

analysis is applied to group the events into specific clusters using the silhouette index. 

Based on the data resulting from cluster analysis (hierarchical), the hyetograph is built 

considering the maximum intensity found in each of the analyzed clusters. And finally, a 

characterization of the clusters found was carried out. 

Statistical analysis of the 14-year hourly rainfall data recorded from 2008 to 2022 was 

conducted. In this sense, 252,755 hourly 30-minute data records were collected. 

The Above Paragraphs In Spanish: 

Esta investigación muestra un método innovador para la caracterización y diseño de 

hietogramas regionales con los siguientes pasos. En primer lugar, debido a la gran cantidad 

de registros de lluvia, se obtiene una agrupación de eventos de lluvia mediante análisis de 

correlograma. Luego, se aplica el análisis de conglomerados para agrupar los eventos en 

conglomerados específicos utilizando el índice de silueta. A partir de los datos resultantes 

del análisis de conglomerados (jerárquico), se construye el hietograma considerando la 

intensidad máxima encontrada en cada uno de los conglomerados analizados. Y 

finalmente se realizó una caracterización de los clusters encontrados. 

Se realizó un análisis estadístico de los datos de precipitaciones por hora de 14 años 

registrados entre 2008 y 2022. En este sentido, se recogieron 252.755 registros de datos 

horarios de 30 minutos. 
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4.3. resultados: 

In conclusion, the way of identifying clusters based on the previous methodological 

approach has allowed to robustly differentiate the three main of hyetographs that 

represents the three main types of rainfall. In more detail, the results obtained in this 

study identify three well-differentiated clusters to obtain a multivariate characterization of 

the rainfall: the first group consisted of strong intensity, moderately long-lasting events 

with the peak intensity centered in the first quarter, just before the event started. The 

second group was characterized by occurrences of long duration, moderate intensity, 

presumably related with a major precipitation front sustained throughout time, while the 

third group was characterized by events of extended duration till the maximum peak is 

reached with moderate intensity and duration. Hyetoclust becomes a general tool that can 

be applied to any meteorological/hydrological context. This new tool can assist on the 

prediction of events (ordinary and extremal) and the effective integration to Early Warning 

Systems. Through Hyetoclust application it is expected to reduce the amount of losses and 

damage associated to extreme hydrological phenomena. 

The Above Paragraphs In Spanish: 

En conclusión, la forma de identificar clusters basada en el enfoque metodológico anterior 

ha permitido diferenciar robustamente los tres principales hietogramas que representan 

los tres principales tipos de lluvia. Más detalladamente, los resultados obtenidos en este 

estudio identifican tres grupos bien diferenciados para obtener una caracterización 

multivariada de las precipitaciones: el primer grupo estuvo formado por eventos de fuerte 

intensidad y duración moderada, con el pico de intensidad centrado en el primer 

trimestre, justo antes el evento comenzó. El segundo grupo se caracterizó por eventos de 

larga duración, intensidad moderada, presumiblemente relacionados con un frente 

importante de precipitación sostenido a lo largo del tiempo, mientras que el tercer grupo 

se caracterizó por eventos de duración extendida hasta alcanzar el pico máximo con 

intensidad y duración moderada. Hyetoclust se convierte en una herramienta general que 

se puede aplicar a cualquier contexto meteorológico/hidrológico. Esta nueva herramienta 

puede ayudar en la predicción de eventos (ordinarios y extremos) y la integración efectiva 

a los Sistemas de Alerta Temprana. Mediante la aplicación de Hyetoclust se espera reducir 

la cantidad de pérdidas y daños asociados a fenómenos hidrológicos extremos. 
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5. Conclusiones 

The Thesis investigates water cycle in three ways; the holistic approach in looking at 

rainfall patterns, partial approach through looking at morphology of rivers and in-between 

approach of changing stormwater management to help groundwater tables. 

5-1- The conclusion of the first journal paper about partial approach with the title of 

“Interaction between gravel mining pits and river curvature on maximum scour depth 

through 2D hydraulic modelling” is as follows: Gravel mining has always been extremely 

important due to the rich resources of construction materials. This issue has profound 

impacts on rivers and their intersecting structures, one of the most important of which is 

the bed degradation.  Moreover, it is crucial to consider that rivers are not usually straight 

and are generally flow a sinuous trial. In this study, an attempt has been made to 

investigate and understand the interaction between gravel mining pits and river curvature 

regarding river bed degradation. 

To investigate the interacting effects of river curvature and gravel mining pits on rivers 

morphology, models of a channel with different curvatures, from a direct channel to a 

channel with high degree of curvature, were constructed using the a 2D model and the 

results of the simulations were analyzed. 

Morphological study of river beds is a challenge due to the large amount of data produced 

by a 2D model and it would be extremely difficult to discover the pattern of changes. 

Therefore, it was decided to focus the morphological effects on a single parameter. By 

choosing the maximum scour depth as the most destructive morphological effect, 

comparison has become much understandable, i.e. while enjoy the high accuracy of the 

results due to the two-dimensional simulation, by focusing the results on this parameter, 

comparison became more mathematical and quantitative than qualitative and descriptive. 

Examination of the results showed that from the direct channel to the channel with higher 

degree of curvature, the maximum scour depth moves from the center of the cross section 

toward the outer wall and maximum deposition elevation moves toward the inner wall; in 

addition, moving of the maximum scour depth along the channel (downstream) is visible. 

As can be seen from the results, the maximum scour depth is almost always increased. 

However, it is clear that a curved channel without a pit will also have more degradation 

than a straight channel and that is due to the increase in velocity at the outer wall of the 

bend; therefore, the effect of the mining pit is isolated and investigated separately. For this 

purpose, a parameter called Δ was defined which was considered equal to the maximum 

scour depth with the gravel mining pit minus the maximum scour depth without it.  

Changes in Δ as the net effect of mining pit in maximum scour depth could be described in 

three parts; a reducing wing, an extremum and an increasing wing. Increasing the 
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curvature, the value of Δ, from direct channel to channel with light curvature of C/L=2.38 

is decreased. At this point, Δ is eventually close to zero which in another word means that 

there are no difference in maximum scour depth between a channel with a pit and a 

channel without a pit at this curvature degree. Afterwards, the increasing wing of Δ-C/L 

diagram is formed. 

Inspection of the influent parameters showed that the event is due to two simultaneous 

phenomena. Decreasing phenomenon which is called smoothing, is an effect of both 

asymmetry in channel shape and flow velocity which gradually changes “the sudden 

increase and decrease of depth” (the pit effect) to a smoother edge and cause the mining 

pit effect on maximum scour depth to decrease. With sharper curvatures, smoothing 

happens faster and gets softer, therefore the pit net effect on the maximum scour depth is 

expected to mitigate further. By increasing the curvature, the secondary flow becomes 

stronger and consequently intensifies the net pit effect on maximum scour depth. After a 

certain point (C/L=2.38), in which the effect of the both phenomena (smoothing and 

secondary flow) is in balance, the secondary flow effect which resonates the net pit effect 

on maximum scour depth will take the lead by curvature increased. 

Finally, as described in the previous sections, there are several methods to understand and 

deal with the effects of gravel mining pit effects on rivers and their associated structures. 

One of the most popular and widely used methods is the macroscopic view, which usually 

examines the extraction of materials in the form of sediment budgets on the entire river 

ecosystem. These methods have their own merits and are certainly very useful in their 

place. However, the results of the present study clearly show that the microscopic 

perspective on the issue of material withdrawal from rivers is also extremely important. 

Clearly, as the results showed, the location of the gravel mining pits along the river can 

intensify the bed degradation depth or move it to a great extent. Overall, it seems that by 

combining these two perspectives and completing knowledge in both sectors, we could 

have the most appropriate understanding of this phenomenon and adopt the best 

strategies to manage and reduce its impacts. 

5-2- The conclusion of the second journal paper about in-between approach with the 

title of “Improving the Sustainability of Urban Water Management through Innovative 

Groundwater Recharge System (GRS)” is as follows: One of the main pillars of 

development in human societies is the freshwater supply; without having enough 

renewable fresh water, no development will be sustainable. As human societies have 

always been developing and their population is growing rapidly, the consequent increasing 

water demand must be resolved. Due to the limited amount of freshwater available, 

groundwater is usually one of the first resources to be used as a replacement for scarcity. 

Excessive use of groundwater resources will lead to a drop in their level and cause many 

problems such as soil subsidence, reduced water quality and seawater intrusion. 
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Groundwater has been extracted from aquifers over the years in various locations around 

the world, and either the impacts have become visible in many places or will become 

soon; thus, providing a solution to this problem is an immediate necessity. One way to deal 

with these problems is to recharge groundwater artificially to compensate the lost water 

and bring balance to aquifers. There are many different ways in this regard, although 

usually these methods are not very effective in urban environments due to the need for 

large spaces or applicability in small basins; therefore, in this research a new approach is 

proposed to implement artificial recharge facilities in cities with high efficiency and 

without the negative aspects. 

In general, the new proposed system which is called Groundwater Recharge System (GRS), 

works by modifying the existing stormwater management network and using it as a 

collector, supplier, and conveyer of water source to enter the recharge systems installed in 

its vicinity and through its length, while their main objective, which is to ensure safety 

against floods, remains intact. The design and implementation of the mentioned system in 

the study area showed that even in the worst-case scenario, when this system is filled only 

once a year, it will be able not only to resolve many of the adverse effects of groundwater 

overuse, but also will be able to deal with the effects of climate change impacts such as 

precipitation reduction and rising sea levels. Along with all these advantages, perhaps the 

most important features of the proposed facility are its cheap and fast construction along 

with the lack of need for complex technologies. 

The proposed technique is also in direct line with the 6th goal of United Nations’ 

Sustainable Development Goals (SDGs), clean water and sanitation which is described as 

to ensure availability and sustainable management of water and sanitation for all. The 

mentioned goal has 8 targets to achieve by year 2030. The groundwater recharge system 

has positive role in all of them, however, it is in direct line with target 6.6 (protect and 

restore water-related ecosystems, including mountains, forests, wetlands, rivers, aquifers 

and lakes) and target 6.a (expand international cooperation and capacity building support 

to developing countries in water- and sanitation-related activities and programmes, 

including water harvesting, desalination, water efficiency, wastewater treatment, recycling 

and reuse technologies) as the proposed technique use water harvesting to protect 

aquifers [54]. 

5-3- The conclusion of the first journal paper about holistic approach with the title of 

“HyetoClust method: Hyetograph design through Cluster Analysis” is as follows: Despite 

the need for improved quantitative rainfall analysis has grown in recent years, it is not 

possible yet to robustly determine or predict the duration and intensity of associated 

extremal events such as droughts or floods and their months of onset and termination. 

This requires modernisation of methods dealing with recorded precipitation series 

processing. Necessary analytical elements of such modernization is modelled or synthetic 

hyetographs. The usage of data mining technologies, particularly the cluster analysis, is 
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justified and required due to the ever-growing sets of rainfall records. The classification of 

storm rainfall hyetographs has already used the application of cluster analysis in the 

examination of the temporal distributions of rainfall. However, there are not studies using 

the silhouette index to make clustering algorithm, i.e. an internal clustering validation 

index. In addition, this study is pioneer in constructing the hyetograph considering the 

maximum rainfall intensity in each group found by cluster analysis and then, characterizing 

the clusters according to the physical characteristics of the rainfall. Therefore, this analysis 

becomes an easy interpretable graphical representation of the maximum intensity of the 

rain over time. 

In conclusion, the way of identifying clusters based on the previous methodological 

approach has allowed to robustly differentiate the three main of hyetographs that 

represents the three main types of rainfall. In more detail, the results obtained in this 

study identify three well-differentiated clusters to obtain a multivariate characterisation of 

the rainfall: the first group consisted of strong intensity, moderately long-lasting events 

with the peak intensity centred in the first quarter, just before the event started. The 

second group was characterized by occurrences of long duration, moderate intensity, 

presumably related with a major precipitation front sustained throughout time, while the 

third group was characterized by events of extended duration till the maximum peak is 

reached with moderate intensity and duration. Hyetoclust becomes a general tool that can 

be applied to any meteorological/hydrological context. This new tool can assist on the 

prediction of events (ordinary and extremal) and the effective integration to Early Warning 

Systems. Through Hyetoclust application it is expected to reduce the amount of losses and 

damage associated to extreme hydrological phenomena. 

The Above Paragraphs In Spanish: 

La Tesis investiga el ciclo del agua de tres maneras; el enfoque holístico al observar los 

patrones de lluvia, el enfoque parcial al observar la morfología de los ríos y el enfoque 

intermedio para cambiar la gestión de las aguas pluviales para ayudar a los niveles 

freáticos. 

5-1- La conclusión del primer artículo de revista sobre el enfoque parcial con el título de 

“Interacción entre los pozos de minería de grava y la curvatura del río en la profundidad 

máxima de socavación a través del modelado hidráulico 2D” es la siguiente: La minería de 

grava siempre ha sido extremadamente importante debido a la ricos recursos de 

materiales de construcción. Este problema tiene profundos impactos en los ríos y sus 

estructuras que se cruzan, uno de los más importantes de los cuales es la degradación del 

lecho. Además, es fundamental tener en cuenta que los ríos no suelen ser rectos y 

generalmente discurren en un recorrido sinuoso. En este estudio, se ha intentado 

investigar y comprender la interacción entre las minas de grava y la curvatura del río con 

respecto a la degradación del lecho del río . 
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Para investigar los efectos interactivos de la curvatura del río y los pozos de extracción de 

grava en la morfología de los ríos, se construyeron modelos de un canal con diferentes 

curvaturas, desde un canal directo hasta un canal con un alto grado de curvatura, 

utilizando un modelo 2D y los resultados de las simulaciones . fueron analizados. 

El estudio morfológico de los lechos de los ríos es un desafío debido a la gran cantidad de 

datos producidos por un modelo 2D y sería extremadamente difícil descubrir el patrón de 

cambios. Por tanto, se decidió centrar los efectos morfológicos en un solo parámetro. Al 

elegir la profundidad máxima de socavación como el efecto morfológico más destructivo, 

la comparación se ha vuelto mucho más comprensible, es decir , mientras se disfruta de la 

alta precisión de los resultados debido a la simulación bidimensional, al centrar los 

resultados en este parámetro, la comparación se vuelve más matemática y cuantitativa. 

que cualitativo y descriptivo. 

El examen de los resultados mostró que desde el canal directo al canal con mayor grado de 

curvatura, la profundidad máxima de socavación se mueve desde el centro de la sección 

transversal hacia la pared exterior y la elevación máxima de deposición se mueve hacia la 

pared interior; Además, es visible el movimiento de la profundidad máxima de socavación 

a lo largo del canal (aguas abajo). 

Como puede verse en los resultados, la profundidad máxima de socavación casi siempre 

aumenta. Sin embargo, está claro que un canal curvo sin foso también tendrá mayor 

degradación que un canal recto y eso se debe al aumento de velocidad en la pared 

exterior de la curva; por lo tanto, el efecto del tajo minero se aísla e investiga por 

separado. Para ello se definió un parámetro denominado Δ el cual se consideró igual a la 

profundidad máxima de socavación con el tajo de grava menos la profundidad máxima de 

socavación sin él. 

Los cambios en Δ como efecto neto del tajo minero en la profundidad máxima de 

socavación podrían describirse en tres partes; un ala reductora, un extremo y un ala 

creciente. Al aumentar la curvatura, se disminuye el valor de Δ, de canal directo a canal 

con curvatura de luz de C/L=2,38. En este punto, Δ eventualmente se acerca a cero, lo que 

en otras palabras significa que no hay diferencia en la profundidad máxima de socavación 

entre un canal con picadura y un canal sin picadura en este grado de curvatura. 

Posteriormente, se forma el ala creciente del diagrama Δ-C/L. 

La inspección de los parámetros del afluente mostró que el evento se debe a dos 

fenómenos simultáneos. El fenómeno decreciente , llamado suavizado, es un efecto de la 

asimetría en la forma del canal y la velocidad del flujo que cambia gradualmente "el 

aumento y disminución repentinos de la profundidad" (el efecto del pozo) a un borde más 

suave y causa el efecto del pozo minero en la profundidad máxima de socavación. 

disminuir. Con curvaturas más pronunciadas, el alisado ocurre más rápido y se vuelve más 

suave, por lo tanto, se espera que el efecto neto de la mina en la profundidad máxima de 
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socavación se mitigue aún más. Al aumentar la curvatura, el flujo secundario se vuelve 

más fuerte y, en consecuencia, intensifica el efecto neto de la picadura en la profundidad 

máxima de socavación. Después de un cierto punto (C/L=2,38), en el que el efecto de 

ambos fenómenos (suavizamiento y flujo secundario) está en equilibrio, el efecto del flujo 

secundario que resuena el efecto neto del tajo en la profundidad máxima de socavación 

tomará la delantera por curvatura. aumentó. 

Finalmente, como se describió en las secciones anteriores, existen varios métodos para 

comprender y abordar los efectos de los pozos de extracción de grava en los ríos y sus 

estructuras asociadas. Uno de los métodos más populares y utilizados es la vista 

macroscópica, que normalmente examina la extracción de materiales en forma de 

depósitos de sedimentos en todo el ecosistema fluvial. Estos métodos tienen sus propios 

méritos y ciertamente son muy útiles en su lugar. Sin embargo, los resultados del presente 

estudio muestran claramente que la perspectiva microscópica sobre la cuestión de la 

extracción de material de los ríos también es extremadamente importante. Claramente, 

como mostraron los resultados, la ubicación de los pozos de extracción de grava a lo largo 

del río puede intensificar la profundidad de degradación del lecho o desplazarlo en gran 

medida. En general, parece que combinando estas dos perspectivas y completando 

conocimientos en ambos sectores, podríamos tener la comprensión más adecuada de este 

fenómeno y adoptar las mejores estrategias para gestionar y reducir sus impactos. 

5-2- La conclusión del segundo artículo de la revista sobre el enfoque intermedio con el 

título de “Mejorar la sostenibilidad de la gestión del agua urbana a través de un sistema 

innovador de recarga de aguas subterráneas (GRS)” es la siguiente: Uno de los principales 

pilares del desarrollo humano sociedades es el suministro de agua dulce; sin tener 

suficiente agua dulce renovable, ningún desarrollo será sostenible. Como las sociedades 

humanas siempre se han desarrollado y su población crece rápidamente, es necesario 

resolver la consiguiente creciente demanda de agua. Debido a la cantidad limitada de agua 

dulce disponible, el agua subterránea suele ser uno de los primeros recursos que se utiliza 

para reemplazar la escasez. El uso excesivo de los recursos de aguas subterráneas 

provocará una caída de su nivel y causará muchos problemas, como hundimiento del 

suelo, reducción de la calidad del agua e intrusión de agua de mar. 

A lo largo de los años se ha extraído agua subterránea de acuíferos en varios lugares del 

mundo, y los impactos se han hecho visibles en muchos lugares o lo serán pronto; por lo 

tanto, proporcionar una solución a este problema es una necesidad inmediata. Una forma 

de abordar estos problemas es recargar artificialmente las aguas subterráneas para 

compensar la pérdida de agua y equilibrar los acuíferos. Existen muchas formas diferentes 

al respecto, aunque habitualmente estos métodos no resultan muy efectivos en entornos 

urbanos por la necesidad de grandes espacios o su aplicabilidad en cuencas pequeñas; por 

lo tanto, en esta investigación se propone un nuevo enfoque para implementar 
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instalaciones de recarga artificial en ciudades con alta eficiencia y sin los aspectos 

negativos. 

En general, el nuevo sistema propuesto, denominado Sistema de Recarga de Agua 

Subterránea (GRS), funciona modificando la red de manejo de aguas pluviales existente y 

utilizándola como fuente colectora, suministradora y transportadora de agua para ingresar 

a los sistemas de recarga instalados en sus cercanías y a través de su longitud, mientras 

que su principal objetivo, que es garantizar la seguridad contra las inundaciones, 

permanece intacto. El diseño e implementación del sistema mencionado en el área de 

estudio demostró que incluso en el peor de los casos, cuando este sistema se llene sólo 

una vez al año, podrá no sólo resolver muchos de los efectos adversos del uso excesivo del 

agua subterránea, sino también También podrá hacer frente a los efectos del cambio 

climático, como la reducción de las precipitaciones y el aumento del nivel del mar. Junto 

con todas estas ventajas, quizás las características más importantes de la instalación 

propuesta sean su construcción rápida y económica, además de la ausencia de necesidad 

de tecnologías complejas. 

La técnica propuesta también está en línea directa con el sexto objetivo de los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, agua potable y saneamiento, que 

se describe como garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el 

saneamiento para todos. La meta mencionada tiene 8 metas a alcanzar para el año 2030. 

El sistema de recarga de aguas subterráneas tiene un papel positivo en todas ellas, sin 

embargo, está en línea directa con la meta 6.6 (proteger y restaurar los ecosistemas 

relacionados con el agua, incluidas montañas, bosques, humedales, ríos, acuíferos y lagos) 

y la meta 6.a (ampliar la cooperación internacional y el apoyo al desarrollo de capacidades 

a los países en desarrollo en actividades y programas relacionados con el agua y el 

saneamiento , incluida la recolección de agua, la desalinización, la eficiencia hídrica, el 

tratamiento de aguas residuales, el reciclaje y las tecnologías de reutilización) Como 

técnica propuesta, se utiliza la recolección de agua para proteger los acuíferos [54]. 

5-3- La conclusión del primer artículo de una revista sobre enfoque holístico con el título 

de “ Método HyetoClust : diseño de hietograma a través del análisis de conglomerados” es 

la siguiente: A pesar de que la necesidad de mejorar el análisis cuantitativo de la lluvia ha 

aumentado en los últimos años, no es posible aún no se ha determinado o predicho de 

forma sólida la duración y la intensidad de los fenómenos extremos asociados, como 

sequías o inundaciones, y sus meses de inicio y finalización. Esto requiere la 

modernización de los métodos que se ocupan del procesamiento de series de 

precipitaciones registradas. Los elementos analíticos necesarios de dicha modernización 

son los hietógrafos modelados o sintéticos. El uso de tecnologías de extracción de datos, 

en particular el análisis de conglomerados, se justifica y es necesario debido a los 

conjuntos cada vez mayores de registros de precipitaciones. La clasificación de los 

hietógrafos de precipitaciones tormentosas ya ha utilizado la aplicación del análisis de 
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conglomerados en el examen de las distribuciones temporales de las precipitaciones. Sin 

embargo, no hay estudios que utilicen el índice de silueta para crear un algoritmo de 

agrupamiento, es decir, un índice de validación de agrupamiento interno. Además, este 

estudio es pionero en construir el hietograma considerando la intensidad máxima de lluvia 

en cada grupo encontrada mediante análisis de conglomerados y luego, caracterizar los 

conglomerados según las características físicas de la lluvia. Por tanto, este análisis se 

convierte en una representación gráfica fácil de interpretar de la intensidad máxima de la 

lluvia en el tiempo. 

En conclusión, la forma de identificar clusters basada en el enfoque metodológico anterior 

ha permitido diferenciar robustamente los tres principales hietogramas que representan 

los tres principales tipos de lluvia. Más detalladamente, los resultados obtenidos en este 

estudio identifican tres grupos bien diferenciados para obtener una caracterización 

multivariada de las precipitaciones: el primer grupo estuvo formado por eventos de fuerte 

intensidad y duración moderada, con el pico de intensidad centrado en el primer 

trimestre, justo antes el evento comenzó. El segundo grupo se caracterizó por eventos de 

larga duración, intensidad moderada, presumiblemente relacionados con un frente 

importante de precipitación sostenido a lo largo del tiempo, mientras que el tercer grupo 

se caracterizó por eventos de duración extendida hasta alcanzar el pico máximo con 

intensidad y duración moderada. Hyetoclust se convierte en una herramienta general que 

se puede aplicar a cualquier contexto meteorológico/hidrológico. Esta nueva herramienta 

puede ayudar en la predicción de eventos (ordinarios y extremos) y la integración efectiva 

a los Sistemas de Alerta Temprana. Mediante la aplicación de Hyetoclust se espera reducir 

la cantidad de pérdidas y daños asociados a fenómenos hidrológicos extremos. 

 

 

 

 

 



 ANEXO B: CURRICULUM VITAE 

P a g e  | 83 

 

 

 

 

ANEXO A 

INDEXACIÓN Y FACTOR DE IMPACTO DE LAS 

REVISTAS 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ANEXO B: CURRICULUM VITAE 

P a g e  | 84 

 

INDEXACIÓN Y FACTOR DE IMPACTO DE LAS REVISTAS 
 

1. “Interaction between gravel mining pits and river curvature on maximum scour 
depth through 2D hydraulic modelling” 
 
3. “HyetoClust method: Hyetograph design through Cluster Analysis” 
 
 

Important Metrics 
  

Journal Title: Journal of Hydrology 

Publisher: Elsevier 

ISSN: 221694 

Type: journal 

Journal Scope: Environmental Science 

Country: Netherlands 

H-Index: 260 

SJR: 1.67 

Quartile: Water Science and Technology (Q1) 

 

 

 



 ANEXO B: CURRICULUM VITAE 

P a g e  | 85 

 

 

2. “Improving the Sustainability of Urban Water Management through Innovative 
Groundwater Recharge System (GRS)” 
 

Important Metrics 
  

Journal Title: Sustainability 

Publisher: MDPI AG 

ISSN: 20711050 

Type: journal 

Journal Scope: Computer Science; Energy; Environmental Science; Social Sciences 

Country: Switzerland 

H-Index: 136 

SJR: 0.664 

Quartile: Geography, Planning and Development (Q1); Computer Networks 
and Communications (Q2); Energy Engineering and Power 
Technology (Q2); Environmental Science (miscellaneous) (Q2); 
Hardware and Architecture (Q2); Management, Monitoring, Policy 
and Law (Q2); Ren 

 

 


