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Resumen

Las regiones litorales, donde interact�uan los medio terrestre, marino y humano, son las m�as pobladas del

planeta. Ello hace necesaria una correcta Gesti�on Integral de Zonas Costeras que asegure un desarrollo sostenible

y que garantice la correcta administraci�on de sus recursos. Es por tanto imprescindible un conocimiento preciso

del comportamiento de la costa, bajo los diferentes agentes que la pueden forzar (p.ej. oleaje), que permita

as�� predecir su respuesta ante futuros eventos. De entre esos eventos, los m�as importantes son las tormentas

asociadas al paso de borrascas, ya que debido a su alto contenido energ�etico son las que provocan los mayores

cambios en la costa a corto y medio plazo.

Por ello, el objetivo fundamental de este proyecto �n de carrera ha sido analizar y comparar (1) el efecto

que eventos de contenido energ�etico moderado y extremo tienen sobre playas de sedimentos �no y mixto y (2)

la regeneraci�on natural (en su caso) tras el paso del evento. Se han seleccionado dos playas para llevar a cabo el

estudio: Trafalgar (C�adiz) y Carchuna (Granada), que son representativas de los dos tipos principales de playa

existentes en la costa andaluza: la atl�antica y la mediterr�anea.

Las playas atl�anticas, de car�acter disipativo, est�an caracterizadas por suaves pendientes, sedimento ho-

mog�eneo y de tama~no medio-�no, un clima mar��timo con oleaje de gran contenido energ�etico y periodos largos

(asociados a oleajes plenamente desarrollados) generado en el atl�antico y rangos de marea astron�omica me-

somareales. Por el contrario, las mediterr�aneas, con car�acter semireejante, presentan mayores pendientes,

sedimento heterog�eneo de tama~no �no a grueso, un oleaje con menores alturas de ola y periodos bajos y una

carrera media de marea astron�omica con frecuencia despreciable.

La playa de Trafalgar tiene una longitud de unos 2 km y est�a caracterizada por una alineaci�on noroeste-

sureste, un tama~no medio de sedimento de 0.5mm y una carrera media de marea de 2m. La zona representativa

de litoral mediterr�aneo ha sido la playa de Carchuna (Granada), con una alineaci�on este-oeste, tama~no de grano

medio entre 0.1 y 50 mm y carrera media de marea de unos 50 cm.

La metodolog��a para llevar a cabo el estudio se ha basado en tres aspectos esenciales: (1) datos de oleaje en

profundidades inde�nidas (red de medida de Puertos del Estado, Ministerio de Fomento), (2) video-im�agenes

procedentes de las estaciones de video monitorizaci�on costera que el Grupo de Din�amica de Fluidos Ambientales

(Universidad de Granada) tiene instaladas en las dos zonas de estudio y (3) modelos num�ericos de propagaci�on

de oleaje. La secuencia metodol�ogica se resume en:

An�alisis del clima mar��timo de las zonas de estudio a partir de datos de oleaje en profundidades inde�nidas.

Selecci�on de tormentas y los estados de mar caracter��sticos de cada una de ellas. Posteriormente, se han

propagado dichos estados de mar mediante los modelos num�ericos SWAN y Ref-Dif. Adem�as, para la

playa de Carchuna se han calibrado dichos modelos con datos de campo procedentes de una campa~na de

campo espec���ca realizada en marzo de 2008. Finalmente, con los datos obtenidos, se han calculado los

par�ametros adimensionales para el estudio de la morfodin�amica.

A partir de las im�agenes seleccionadas para cada tormenta, se ha analizado la morfodin�amica de las zonas

de estudio, prestando especial atenci�on a las variaciones de anchura de playa, cata m�axima de inundaci�on,

posici�on de la l��nea de costa y a la posible regeneraci�on de las playas. Estos resultados se han comparado

con los par�ametros adimensionales para obtener as�� un modelo de comportamiento.

Los resultados obtenidos han permitido extraer una serie de conclusiones sobre del comportamiento mor-

fodin�amico de las dos playas. En la playa de Carchuna, el hecho m�as signi�cativo es la inuencia de la direcci�on

de incidencia del oleaje (este y oeste) en los cambios en la forma en planta de la l��nea de costa. Los temporales
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procedentes del oeste producen una erosi�on generalizada que se recupera paulatinamente hasta una regeneraci�on

casi total. Los eventos moderados pueden acelerar este proceso de recuperaci�on. Sin embargo, tras el oleaje

extremo de las tormentas procedentes del este se ha observado una repentina ganancia en la anchura de playa

al d��a siguiente, de hasta decenas de metros en la parte oeste de la zona de estudio. Esto es producido por la

deposici�on de todo el material movilizado en el momento del pico de tormenta por parte del oleaje posterior

al pico que posee menor contenido energ�etico. En este caso, la playa no llega a recuperar el estado inicial una

semana despu�es del evento extremo.

En el caso de Trafalgar, los cambios morfol�ogicos est�an relacionados con los valores de la altura de ola y

periodo de pico en su evoluci�on, ya que el clima mar��timo est�a caracterizado por un oleaje procedente de forma

predominante del sector W. La forma en planta no ofrece grandes variaciones, que s�� se observan en el per�l.

Durante la tormenta se generan unas formas r��tmicas base, presentes la gran mayor��a del tiempo: las grandes

formas cuspidales. Se ha comprobado que esta morfolog��a s�olo pasa a un per�l de playa plana cuando el oleaje

incidente supera los 4 metros de altura de ola signi�cante. Otro aspecto muy importante, que no se produce

de forma frecuente en la playa, es el aumento de la cota m�axima de inundaci�on con oleajes de largo periodo,

combinaci�on poco frecuente en el clima mar��timo de la zona. Bajo estas condiciones, se puede llegar a producir

la inundaci�on de un gran �area que puede afectar a varias infraestructuras presentes en la zona. Se ha calculado

que en esas condiciones de oleaje, la cota de inundaci�on supera los 4 metros sobre el nivel medio del mar.

Para evaluar la necesidad de actuaciones como la regeneraci�on arti�cial de las playas, habr��a que realizar un

estudio m�as profundo y a largo plazo de las zonas de estudio. Sin embargo, todo parece indicar que las dos

playas son sistemas cerrados en equilibrio din�amico que no necesitar��an de esas actuaciones. Otras futuras l��neas

de investigaci�on, como la realizaci�on de campa~nas de campo para estudiar el per�l de playa y la validez de los

modelos de propagaci�on de oleaje, as�� como un an�alisis preciso del efecto y causas de la subida de la cota m�axima

de inundaci�on en Trafalgar, ser��an muy apropiadas para un conocimiento m�as exacto del comportamiento de

estas playas, y por tanto de los tipos de playas t��picos del litoral andaluz.

Los resultados obtenidos indican que en zonas con fuerte presi�on urban��stica, pero donde la l��nea de costa

sea relativamente estable a medio plazo, la protecci�on de la costa frente a eventos puntuales (tormentas) se

debe realizar mediante una reubicaci�on de los recursos (p.ej. traslado de construcciones pr�oximas a la l��nea de

costa), ya que la ejecuci�on de estructuras costeras puede alterar el equilibrio del sistema y su capacidad de

regeneraci�on natural (p.ej. Carchuna). En zonas a�un v��rgenes (p.ej. Trafalgar) los resultados han puesto de

mani�esto la necesidad de realizar simulaciones a medio y largo plazo sobre la evoluci�on de la l��nea de costa y la

cota de inundaci�on, que permitan de�nir en t�erminos probabilistas el deslinde del dominio mar��timo terrestre y,

por tanto, dise~nar correctamente futuras ordenaciones de los recursos compatibles con el desarrollo sostenible.



Cap��tulo 1

Introducci�on

1.1. Antecedentes

Este Proyecto Fin de Carrera se encuadra en los siguientes proyectos de investigaci�on del Grupo de Din�amica

de Flujos Ambientales de la Universidad de Granada:

Procesos hidrodin�amicos en la franja costera y el margen continental durante el paso de una borrasca

(BORRASCAS). Referencia: CTM 2005-06853/MAR. Financiado por el Ministerio de Ciencia y Tec-

nolog��a.

Modelado de los procesos y evoluci�on del litoral de Andaluc��a. Marco global: estudio de los ujos

hidrodin�amicos y biogeoqu��micos en los mares, litoral y estuarios de Andaluc��a. Referencia: Proyecto

de excelencia RNM 968. Financiado por la Junta de Andaluc��a.

Campa~nas de campo en el litoral andaluz y modelado de procesos morfodin�amicos. Referencia: Proyecto

de excelencia, P06-RNM-01573. Financiado por la Junta de Andaluc��a.

Estos proyectos tienen como �nalidad principal mejorar el conocimiento de los procesos costeros y su apli-

caci�on directa al litoral andaluz. En particular, dos de las zonas de estudio seleccionadas por sus condiciones

son las playas de Carchuna (Granada) y Trafalgar (C�adiz).

1.2. Morfolog��a de la costa andaluza

La costa de Andaluc��a se extiende desde la desembocadura del r��o Guadiana, formando frontera con Portugal,

hasta la desembocadura del r��o Almanzora, cerca del l��mite con la Comunidad Aut�onoma de Murcia con un total

de m�as de mil kil�ometros de costa bordeando el encuentro entre el mar Mediterr�aneo y el oc�eano Atl�antico.

Este encuentro se ubica en la provincia de C�adiz donde se encuentra en estrecho de Gibraltar que divide el litoral

andaluz en dos, el litoral atl�antico y el mediterr�aneo. El primero de ellos est�acaracterizado por la presencia de

in�nidad de playas y costas bajas, mientras que en el mediterr�aneo abundan los acantilados y las playas con

grandes pendientes. Por esta y otras caracter��sticas, el comportamiento de ambos litorales es muy distinto,

exigiendo un estudio por separado de cada uno de ellos.
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Figura 1.1: Imagen del litoral andaluz [Fuente: Google Earth].

1.2.1. Litoral mediterr�aneo

Al este del estrecho de Gibraltar las Cordileras B�eticas forman un relieve monta~noso que deslinda la tierra

del mar y de�ne el litoral andaluz de Albor�an. El clima mediterr�aneo templado, caracterizado por inviernos

suaves con precipitaciones irregulares y veranos secos con precipitaciones torrenciales, da lugar a tramos de

costa con cuencas de relleno, lagunas y deltas con tama~no de sedimento heterog�eneo desde �no hasta muy

grueso, pendientes acusadas y formas m�as irregulares.

Figura 1.2: Imagen de la playa de Carchuna (Granada). Ejemplo de playa mediterr�anea [Fuente: Grupo de Din�amica de

Flujos Ambientales (UGR)].

El oleaje incidente en este tramo del litoral andaluz se genera por borrascas del seudo frente del Mediterr�aneo

(oleaje de levante), o por borrascas sudatl�anticas (oleaje de poniente) acompa~nadas de trenes de olas largas

procedentes del Atl�antico y propagados por el estrecho de Gibraltar. El contenido energ�etico del oleaje es inferior

al del litoral atl�antico, con periodos de onda entre 7 y 12 segundos y alturas m�aximas de ola de unos 9 metros.
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La carrera media de marea astron�omica tambi�en es inferior en esta zona, siendo de aproximadamente 50 cm

(Losada et al., 2009).

1.2.2. Litoral atl�antico

Al oeste del estrecho, el litoral atl�antico andaluz se desarrolla en el frente de la depresi�on del Guadalquivir,

�area deprimida tras la orogenia alpina y rellenada por sedimentos en las �epocas geol�ogicas m�as recientes. El

sustrato geol�ogico y el clima h�umedo han dado lugar a una costa caracterizada por la presencia de valles de

suaves pendientes y tama~no de sedimento homog�eneo �no-medio.

Figura 1.3: Imagen de la playa de Trafalgar (C�adiz). Ejemplo de playa atl�antica [Fuente: Grupo de Din�amica de Flujos

Ambientales (UGR)].

Sobre este tramo de costa act�uan oleajes generados por vientos regionales relacionados con la din�amica del

estrecho y aqu�ellos generados en el Atl�antico, de gran contenido energ�etico y con un fetch de mucha mayor

extensi�on. Estos �ultimos poseen periodos de onda de entre 8 y 16 segundos y alturas m�aximas de ola que pueden

superar los 12 metros, siendo el clima mar��timo m�as severo que en el litoral mediterr�aneo. En cuanto a la carrera

media de marea astron�omica, en esta zona llega a los 3 metros, dado el gran tama~no de la masa de agua que

conforma el oc�eano Atl�antico (Losada et al., 2009).

1.3. Uso del litoral andaluz

Desde la �ultima glaciaci�on ocurrida hace 9000 a~nos, el litoral andaluz ha acogido diferentes civilizaciones

humanas, pero fue hace 3000 a~nos cuando a partir de la colonizaci�on llevada a cabo por pueblos que proven��an

del Mediterr�aneo oriental, estas costas se convirtieron en un centro socio-cultural de pueblos, ciudades, salinas

y puertos. Pero en los �ultimos tiempos el desarrollo de una agricultura intensiva de invernaderos y los procesos

urban��sticos creados alrededor del sector turismo, han provocado la mayor y m�as r�apida transformaci�on del

litoral andaluz de toda su historia. Se han ocupado los deltas, llenado de bancales las laderas y construido sobre

las playas y dunas.

1.3.1. Datos generales

Ya sea en el litoral atl�antico o en el mediterr�aneo, en Andaluc��a se ha llevado a cabo en las �ultimas d�ecadas

un incremento en la presi�on urban��stica, tur��stica y agr��cola en la costa. Se est�a haciendo un uso intensivo de
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los recursos costeros explotando al m�aximo el posible bene�cio econ�omico derivado del turismo y la agricultura

intensiva. En los �ultimos cincuenta a~nos se ha acelerado la ocupaci�on del litoral andaluz, de tal forma que en el

a~no 2005 mas del 60% de la poblaci�on andaluza, de ocho millones de habitantes, resid��an en el entorno de los

1000 kil�ometros de litoral andaluz, con una expansi�on notable de las ciudades y pueblos costeros. De hecho,

seg�un el Instituto Geogr�a�co Nacional dependiente del Ministerio de Fomento, y tras el estudio de im�agenes

a�ereas, la super�cie urbanizada en el litoral ha aumentado un 22% en los �ultimos seis a~nos, lo que supone

140;000 m2 de nueva ocupaci�on diarios.

Figura 1.4: Imagen representativa de la presi�on urban��stica a la que se ve sometido el sistema litoral. Roquetas de Mar

(Almer��a) [Fuente: elpais.com].

1.3.2. Problem�atica

La consecuencia de esta ocupaci�on masiva es que en el litoral andaluz existen numerosos tramos de costa

que presentan distintos problemas de sostenimiento ambiental, como:

1. Estuarios colapsados por la presi�on urban��stica y agr��cola (p. ej. Piedras, Guadalquivir)

2. Deltas en regresi�on (p. ej. r��o Guadalfeo)

Figura 1.5: Imagen del delta del r��o Guadalfeo, encauzado en su tramo �nal.
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3. Playas sin zona seca (p. ej. Torremolinos)

4. Acantilados blandos en continuo proceso de ocupaci�on como el de San Jos�e en la provincia de Almer��a

Figura 1.6: Acantilado en proceso de ocupaci�on en San Jos�e (Almer��a).

5. Acantilados duros convertidos en n�ucleos de edi�caciones (p. ej. Almu~necar)

6. Lagunas litorales rellenadas y edi�cadas (p. ej. Zahara de los Atunes)

Adem�as se ha generalizado la construcci�on de edi�caciones y paseos mar��timos en lugares muy pr�oximos a

la costa, invadiendo incluso parte de la playa. As��, en la costa granadina ha ocurrido recientemente un ejemplo

de c�omo la ocupaci�on masiva e incontrolada de las playas ha provocado un deterioro importante en algunas

de esas construcciones, con la consecuente repercusi�on econ�omica y social. En las playas de Motril (�gura

1.7), Carchuna y Calahonda (�gura 1.8) se produjeron grandes destrozos en paseos mar��timos y edi�caciones

construidas en la playa debido a un fuerte temporal de poniente en el invierno de 2008.

Figura 1.7: Imagen en la que se pueden observar los efectos de un temporal de poniente en Motril (Granada)[Fuente:

Diario Ideal de Granada].

Las autoridades locales se apresuraron a pedir la construcci�on de espigones que facilitaran la regeneraci�on de

playas y su protecci�on frente a temporales. Pero esta problem�atica debe estudiarse desde un punto de vista m�as

profundo y a largo plazo, planteando realmente una cuesti�on vital como es saber hasta d�onde llega la inuencia
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del oleaje en nuestras costas. Una vez conocido esto se podr�a de�nir exactamente hasta d�onde pueden llevarse

a cabo actuaciones y si las ya existentes est�an ubicadas en puntos peligrosos.

Figura 1.8: Imagen en la que se pueden observar los efectos de un temporal de poniente en Carchuna (Granada)[Fuente:

Grupo de Din�amica de Flujos Ambientales (UGR)].

Por la gran riqueza medioambiental de la costa andaluza, las diferentes administraciones han ido promoviendo

distintas �guras de protecci�on como Parques Nacionales (Do~nana, Cabo de Gata), Parques Naturales, Parajes

Naturales, etc. De esta forma una gran parte del patrimonio natural de la costa andaluza est�a protegido tras

la creaci�on de la Red de Espacios Naturales de Andaluc��a (RENA). Pero esta protecci�on ha llegado en muchos

casos demasiado tarde y en otros ha aislado a zonas con singularidades ecol�ogicas que fuera de un amplio

sistema medioambiental no son sostenibles.

Otro gran problema al que se ven sometidas nuestras costas es la falta de unidad entre las distintas ad-

ministraciones. Existen numerosos conictos entre las tres administraciones principales, el Estado, la Junta

de Andaluc��a y las distintas entidades locales. Estos conictos acaban en muchas ocasiones en los tribunales

estando paralizados durante a~nos con el consecuente deterioro de una costa que la mayor��a de las veces nece-

sita actuaciones inmediatas. Ejemplo de esta situaci�on es el Hotel Azata del Sol (�gura 1.9), en la playa del

Algarrobico en Carboneras (Almer��a), que tras la construcci�on ilegal del mismo por realizarse esta en la zona

de servidumbre de�nida por la Ley de Costas, se encuentra paralizada su demolici�on durante ya varios a~nos.

Por otra parte, esta problem�atica aumentar�a en los pr�oximos a~nos debido al incremento que se estima en

la presi�on urban��stica y al aumento del nivel del mar debido a la variabilidad clim�atica. Esta �ultima circun-

stancia incide negativamente en la disponibilidad de los tres elementos esenciales para alcanzar los desarrollos

socioecon�omicos y ambientales en las inmediaciones de la costa: suelo, agua y energ��a.

1.3.3. Gesti�on Integral de Zonas Costeras

Esta situaci�on hace necesaria la implantaci�on de un sistema de Gesti�on Integral de Zonas Costeras sostenible,

cuantitativa y no especulativa, para analizar a largo plazo el riesgo de las distintas estrategias de gesti�on y uso

del litoral evaluando la simultaneidad y compatibilidad de los desarrollos socioecon�omicos y ambiental. Esta

Gesti�on Integral de Zonas Costeras debe integrar a todos los sectores y administraciones implicadas. Una de las

funciones primordiales de esta gesti�on es de�nir la l��nea de costa, elemento b�asico dentro de la Ley de Costas

y en el que se basan todas las delimitaciones del suelo.

Para llevar a cabo esta gesti�on integral sostenible, es imprescindible el conocimiento preciso y cient���co de

los procesos morfodin�amicos costeros que intervienen en la evoluci�on de las playas y su l��nea de costa. De esta

forma, el estudio de eventos de gran contenido energ�etico como son las tormentas y su posterior regeneraci�on,

parece de vital importancia a la hora de evaluar y predecir el comportamiento de nuestras costas.
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Figura 1.9: Hotel en la playa del Algarrobico en Carboneras (Almer��a), situado dentro de la zona de servidumbre protegida

por la Ley de Costas y cuya construcci�on se ha paralizado

A pesar de lo expuesto, no existe un buen conocimiento del comportamiento de la costa frente a eventos

de contenido energ�etico moderado a muy alto, ya que los estudios realizados son escasos y parciales. Tampoco

se conoce bien las diferencias en ese comportamiento entre los dos tipos de playas rese~nados anteriormente,

debido sobre todo a que apenas existen trabajos de investigaci�on dedicados al conocimiento de la evoluci�on de

playas de sedimento medio, t��picas en el litoral andaluz.

De esta problem�atica surge la motivaci�on para la realizaci�on de este estudio, en el que se pretende dar algo

de luz en este campo estudiando una playa t��picamente atl�antica, como es la de Trafalgar en la provincia de

C�adiz, y otra playa caracter��stica mediterr�anea, como es la de Carchuna en el litoral granadino. Para ello se han

�jado los objetivos que se presentan en apartados posteriores.

1.4. Estado del arte

Muchos autores han realizado estudios sobre la identi�caci�on, clasi�caci�on y evoluci�on temporal de la mor-

folog��a costera. Wright y Short (1984) establecieron la clasi�caci�on m�as aceptada de tramos de playa, distin-

guiendo entre disipativas, intermedias y reectivas. Para ello usaron como criterio el par�ametro ! que representa

la relaci�on entre la valocidad de ca��da de una part��cula de agua y la velocidad de ca��da del sedimento. Masselink

y Short (1993) incluyeron los efectos del periodo y la altura de ola en la rotura, las caracter��sticas de los sed-

imentos y la carrera media de marea. A parte de estudios como el de Ranashinge et al. (2004), en el que se

describ��a un modelo conceptual para predecir variaciones en la morfolog��a general de la playa relacionadas con

las condiciones ambientales de la zona (altura, peralte y energ��a de la ola), el inter�es por la morfolog��a litoral

intermareal ha sido escaso.

Es muy com�un encontrar formas r��tmicas en la topograf��a de las playas. En el caso de las formas cuspidales,

como las que se pueden observar en la playa de Trafalgar, numerosos autores se han dedicado al estudio de

estas formas. En la actualidad, dos teor��as parecen dar una explicaci�on adecuada a la formaci�on de las formas

cuspidales con una separaci�on regular en playas naturales:

Seg�un sugirieron Guza y Inman (1975), el movimiento producido por las olas incidentes se impone al

movimiento producido por las ondas de borde para producir una variaci�on sistem�atica a lo largo de la l��nea

de costa de la altura del swash que redunda en una perturbaci�on erosiva regular.

La otra teor��a propuesta por Werner y Fink (1993), sugiere que las formas cuspidales aparecen por una

combinaci�on de dos factores:
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� Una retroalimentaci�on positiva entre la morfolog��a de la playa y las corrientes en la l��nea de costa

que pueden aumentar la escala de las formas irregulares de la topograf��a ya existentes.

� Una retroalimentaci�on negativa que provoca que una vez que las formas cuspidales est�an desarrolladas

se inhiban los procesos de erosi�on y acreci�on en la playa, con�ri�endole cierta estabilidad a las formas

creadas.

Otros autores tambi�en han sugerido que el espaciamiento entre las formas cuspidales depende de hasta

qu�e altura llegan las olas tras su rotura (Dean y Maurmeyer, 1980). En general, se ha aceptado que las

caracter��sticas geom�etricas de las estas formas r��tmicas dependen del oleaje que se propaga hasta la zona, asi

como que su espaciamiento y la dimensi�on perpendicular a la l��nea de costa dependen de la altura y el periodo

de la ola (Coco et al. 1999).

Asimismo, ha habido algunos intentos de relacionar las caracter��sticas de estas formas r��tmicas con el clima

mar��timo. Holland (1998) concluy�o que las formas cuspidales se formaban principalmente tras la incidencia de

un oleaje medio durante de 2 a 4 d��as despu�es del pico de una tormenta. Masselink et al. (2004) se concentraron

en la relaci�on entre el campo de oleaje a cierta distancia de la costa y las formas r��tmicas, concluyendo que esta

se formaban bajo condiciones de calma y eran destruidas bajo las condicones m�as energ�eticas a las que se ve

sometida la costa. Sunamura (2004) estudi�o la importancia de la distibuci�on longitudinal de alturas de ola a lo

largo de la playa y su inuecia a la hora de iniciar la creaci�on de estas formas cuspidales. A pesar de todos estos

estudios, no se ha encontrado una relaci�on clara entre la presencia o ausencia de estas formaciones y el campo

de oleaje. Este documento pretende hacer un estudio m�as profundo en este sentido.

Tambi�en ha habido una serie de autores que se han concentrado en el estudio de otras formas regulares en

la morfolog��a costera, como la presencia de series regulares de peque~nos cabos. Estas formas son las que se

pueden observar en playas como la de Carchuna, caracterizadas por formas cuasi-peri�odicas con espaciamientos

de centenares de metros (Coco y Murray, 2007). Komar (1998) estudi�o los cabos a gran escala de la costa este

de Estados Unidos. Se encontraron dos posibles mecanismos para su formaci�on (Dolan et al. 1979):

Ondas de borde estacionarias atrapadas por cabos mayores debido a cambios bruscos en la alineaci�on de

la l��nea de costa.

Bancos lineales en la batimetr��a de la zona que afectan a la refracci�on del oleaje.

Pero la mayor��a de los estudios realizados para este tipo de formaciones, se han centrado en playas de

sedimento �no. Casi ninguno se ha centrado en playas de grava o arena mixta como Carchuna, aunque en los

�ultimos a~nos s�� han aparecido estudios que esencialmente examinan los procesos f��sicos y hacen experimentos

de campo y laboratorio. Estos experimentos suelen centrarse en la zona de rompientes e intentan reproducir

la evoluci�on morfol�ogica de la playa. As��, se ha encontrado que la hidrodin�amica de la zona m�as cercana

a la costa est�a dominada por esa zona de rompientes, aunque los ujos de energ��a de pre y post rotura

parecen tambi�en muy importantes (Buscombe y Masselink, 2006). Ortega-S�anchez et al. (2003) estudiaron los

principales mecanismos que en teor��a podr��an ser responsables de la formaci�on de estas formas regulares a lo

largo de la playa de Carchuna. Encontraron dos mecanismos principales:

Refracci�on del oleaje sobre los valles submarinos de la zona (como el del Jol�ucar), que crea concentraciones

y divergencias de energ��a en la playa.

V�ortices turbulentos de viento sobre la super�cie del agua a sotavento de los obst�aculos.

Adem�as describieron otros dos mecanismos que pueden afectar a la morfolog��a:

Ondas de borde atrapadas.

Inestabilidad en oleaje con gran �angulo de incidencia.

En este escrito se pretende relacionar la evoluci�on de estas formas en la playa de Carchuna con la incidencia

de eventos de diferente contenido energ�etico, usando para ello la ayuda de video im�agenes.

Precisamente esta t�ecnica de video im�agenes ha sido una herramienta muy importante en estudios sobre la

morfolog��a costera, particularmente en el estudio de la batimetr��a y la formaci�on de barras de arena (Holman
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y Stanley, 2007). Por el contrario, raras veces ha sido usada esta t�ecnica en el estudio de formas en planta

y en per�l de playas. Una de las principales investigaciones con este enfoque fue llevada a cabo por Holland

(1998) mediante un an�alisis de una serie temporal de datos de 9 a~nos para el estudio de la formaci�on de formas

cuspidales. En otros estudios se ha descrito la distancia a la que llega la zona de rompientes, combinando estas

im�agenes con campa~nas de campo detalladas (Masselink et al. 2004).

En este proyecto se usar�a la t�ecnica de las video im�agenes para hacer un estudio de la inuencia de deter-

minados eventos con distinto contenido energ�etico en la morfolog��a de las dos playas en las que se centrar�a la

investigaci�on.

1.5. Objetivos

Con el �n de ahondar en el comportamiento de playas caracterizadas por sedimentos �nos y sedimentos

mixtos en el litoral andaluz frente a la acci�on de eventos de gran contenido energ�etico, se pretenden alcanzar

una serie de objetivos que se detallan en el presente ep��grafe.

1.5.1. Objetivo general

El objetivo general que se pretende conseguir con este trabajo es analizar el efecto que eventos de contenido

energ�etico moderado y extremo tienen sobre playas de sedimentos �no y mixto, estudiando c�omo estas se regen-

eran posteriormente de forma natural, usando para todo ello t�ecnicas de video im�agenes y modelos num�ericos

de propagaci�on de oleaje. Las playas elegidas han sido las de Trafalgar (C�adiz) y Carchuna (Granada).

1.5.2. Objetivos espec���cos

Para la consecuci�on del objetivo general, se han marcado una serie de objetivos espec���cos:

1. Zona de estudio

Estudio y caracterizaci�on morfol�ogica y de clima mar��timo de la zona de estudio

An�alisis de los trabajos previos: [?], Ortega-S�anchez et al. (2004), Quevedo et al. (2008), Ortega-

S�anchez et al. (2008a,2008b,2008c)

2. Datos clim�aticos

Estudio y an�alisis de los datos del sistema WANA proporcionado por Puertos del Estado de los puntos

pr�oximos a las zonas de estudio

Elaboraci�on de series temporales (curvas de estados de mar) de altura de ola signi�cante, per��odo

medio de paso por cero y direcci�on media de incidencia

Elaboraci�on del r�egimen medio y gr�a�cos de dispersi�on correspondientes

Determinaci�on de los umbrales de las condiciones energ�eticas medias, moderadas y extremas para la

altura de ola signi�cante

Selecci�on de los dos tipos de eventos a analizar en este trabajo: moderados y extremos

3. Modelos num�ericos

Estudio de los modelos Ref-Dif y SWAN

Calibraci�on de ambos modelos de propagaci�on mediante datos de campo

Preparaci�on de la batimetr��a y datos de entrada al modelo

Simulaci�on de condiciones energ�eticas moderadas y extremas en las zonas de estudio

An�alisis de resultados de los modelos

4. An�alisis mediante t�ecnicas de video im�agenes

Descripci�on de la t�ecnica de video im�agenes
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An�alisis de las im�agenes de las fechas seleccionadas antes, durante y despu�es de la tormenta selec-

cionada

Comparaci�on entre los modelos num�ericos y la instrumentaci�on

5. Elaboraci�on de modelos conceptuales de la evoluci�on de las zonas de estudio

Modelo conceptual playas atl�anticas

Modelo conceptual playas mediterr�aneas

Comparaci�on

Tiempos de respuesta / relajaci�on

6. Conclusiones y futuras l��neas de trabajo



Cap��tulo 2

Zonas de estudio

En este cap��tulo se analizar�an las dos zonas de estudio elegidas para representar a las dos principlaes tipolog��as

de playa presentes en el litoral andaluz, la atl�antica y la mediterr�anea. Para ello se har�a una descripci�on de su

morfolog��a atendiendo a criterios como sedimento, forma en planta, geolog��a de la zona o impacto antr�opico.

Tambi�en se describe el clima mar��timo que se ha obtenido a partir del an�alisis de los datos del sistema WANA

proporcionados por Puertos del Estado para boyas cercanas a las zonas de estudio y partir de los cuales se har�an

las propagaciones de los estados de mar seleccionados en cap��tulos posteriores.

2.1. Playa de Carchuna

La primera de las dos playas en las que se va a concentrar este estudio es la playa de Carchuna, que se

encuentra en la costa granadina y que es representativa del tipo de playa mediterr�anea de sedimento heterog�eneo

de �no a muy grueso.

2.1.1. Morfolog��a

Carchuna es una playa semireejante delimitada por el Cabo Sacratif al oeste y la Punta de Carchuna al

este, en la ladera sur de la Sierra de L�ujar y de la Sierra de Carchuna y en las aguas del Mar de Albor�an. Es una

formaci�on de alrededor de 3900 metros de longitud con una alineaci�on aproximadamente oeste-este (W-E).

Se caracteriza por la presencia de una serie de formaciones r��tmicas de gran escala conformando un total

de seis peque~nos cabos separados centenares de metros, siendo el primero de ellos el propio Cabo Sacratif. En

adelante, cada uno de estos salientes se denominar�an H(1-6), siendo H1 en Cabo Sacratif. Nuestro estudio se

concentrar�a entre H2 y H3, zona de unos 700 metros de longitud aproximada, ya que es en esta zona donde se

dispone de las im�agenes tomadas desde la estaci�on de video monitorizaci�on costera situada en el Cabo Sacratif

(�guras 2.1 y 2.2).

11
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Figura 2.1: Situaci�on de la zona de estudio en la playa de Carchuna (Granada): en la parte superior batimetr��a de la

zona de estudio (H2-H3), esquema general de situaci�on (parte inferior izquierda) y fotograf��a a�erea de la

zona H2-H3 (parte inferior derecha)

Figura 2.2: Vista a�erea del conjunto de formas r��tmicas presentes en la zona de estudio, con detalle de la zona H2-H3

Los sedimentos presentes en la playa var��an desde part��culas �nas a gruesas, con un D50 entre 0.1 y 50 mm

(Ortega-S�anchez et al., 2003), siendo por lo tanto una playa mixta de arena y grava (�gura 2.3).
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Figura 2.3: Distribuci�on del tama~no de grano en la playa de Carchuna: a) Imagen del sedimento �no super�cial y b)

sedimento grueso subyacente [Fuente: Ortega-S�anchez et al., 2003]

La playa de Carchuna no se encuentra en su estado natural, ya que hay una gran presencia de actividades

humanas en la zona. Existen numerosos invernaderos que cubren la mayor��a de la zona salpicados por peque~nos

grupos de edi�caciones residenciales, puesto que esta playa tiene gran inter�es tur��stico en los meses m�as c�alidos

del a~no. Destacan pedan��as como Calahonda y urbanizaciones como La Perla. Es rese~nable que en la zona,

debido a eventos de gran contenido energ�etico, se han producido erosiones fuertes en la costa que han llegado a

afectar a construcciones que por una excesiva presi�on sobre el litoral y el desconocimiento del comportamiento

de la l��nea de costa dentro de la gesti�on del litoral, se encontraban demasiado cerca de la misma. En los �ultimos

a~nos se han tenido que realizar algunas actuaciones de emergencia en chiringuitos y duchas de estas playas,

que se hab��an visto afectados por temporales de poniente muy severos. Esto hace patente la necesidad de un

estudio pormenorizado de los procesos costeros en este tipo de zonas.

La batimetr��a de la zona es el resultado de procesos mar��timos y uviales. Estos �ultimos vienen dados por

los cauces irregulares que desembocan en la playa y que aportan sedimentos �unicamente cuando se producen

lluvias torrenciales especialmente en la �epoca estival, como es propio de climas semides�erticos como el de la

zona.

En cuanto a los procesos mar��timos, se caracterizan fundamentalmente por las tormentas que se producen

durante el invierno y que afectan a esta zona del mar Mediterr�aneo. �Estas ser�an el objeto del siguiente apartado.

Para comprender el comportamiento de la playa tambi�en habr�a que tener en cuenta la presencia de diversos

valles sumergidos como el Ca~n�on de Jol�ucar (�gura 2.4), en el que en pocos metros se alcanzan profundidades

muy grandes, y que inuir�an notablemente en el comportamiento del oleaje en aguas poco profundas responsable

en parte de la formaci�on de la topograf��a r��tmica presente en la playa.
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Figura 2.4: Vista en 3D de la batimetr��a de la zona, destancando la presencia del Ca~n�on de Jolucar

2.1.2. Clima mar��timo

En esta secci�on se va a realizar un estudio del clima mar��timo de la Playa de Carchuna. Para ello se describir�an

las fuentes de datos y las herramientas utilizadas para su manipulaci�on. Despu�es se har�a una descripci�on del

r�egimen medio de oleaje, haciendo especial hincapi�e en aquellos estados de mar que sean m�as energ�eticos o

m�as comunes.

En general, el clima mar��timo de la zona est�a dominado por dos tipos de frentes, los pseudofrentes del

Mediterr�aneo (oleaje de levante), y los sudatl�anticos (oleaje de poniente) acompa~nados de trenes de olas largas

procedentes del Atl�antico y propagados por el estrecho de Gibraltar. El contenido energ�etico del oleaje es inferior

al del litoral atl�antico. La carrera media de marea es de aproximadamente 0.5 metros.

En esta primera fase del estudio se va a analizar el oleaje utilizando la base de datos del proyecto WANA

(Puertos del Estado, Ministerio de Fomento).

La base de datos WANA es el resultado de un modelo num�erico espectral de propagaci�on de oleaje de tercera

generaci�on que incluye generaci�on de oleaje por viento, refracci�on, disipaci�on por fricci�on con el fondo y por

rotura del oleaje, e interacciones no lineales. Los datos de entrada del modelo de oleaje son campos de viento

a 10 m de altura procedentes del modelo num�erico HIRLAM. En la ejecuci�on de los modelos se han asimilado

datos reales de viento.

Para generar los campos de oleaje se ha utilizado en modelo num�erico WAM. Dicha aplicaci�on es un modelo

espectral de tercera generaci�on que resuelve la ecuaci�on de balance de energ��a sin establecer ninguna hip�otesis

a priori sobre la forma del espectro de oleaje. Este modelo trabaja en el Atl�antico con una resoluci�on de 0.25

grados (30 Km) y en el Mediterr�aneo con una resoluci�on de 0.125 grados (15 Km). La aplicaci�on utilizada no

incluye esquema de asimilaci�on de datos instrumentales.

Para este estudio se ha solicitado al Programa de Clima Mar��timo de Puertos del Estado la informaci�on

correspondiente al punto WANA 2020013 (�gura 2.5), de coordenadas 36.625o N, 3.50o W, situado a una

profundidad de aproximadamente 50 m, y que es el m�as cercano a la zona de estudio situada entre H2 y H3.



2.1 Playa de Carchuna 15

Figura 2.5: Im�agen batim�etrica de la situaci�on de la boya WANA 2020013

Se han analizado los datos entre las 03:00 horas del 14 de enero de 1996 y las 00:00 horas del 31 de marzo

de 2008. La informaci�on se divide en estados de mar de tres horas de duraci�on. La informaci�on utilizada de cada

estado de mar es la siguiente:

Altura de ola signi�cante espectral (Hs)

Periodo de pico espectral (Tp)

Direcci�on del periodo de pico (DirM)

Velocidad media del viento (VelV)

Direcci�on media de procedencia del viento (DirV)

El total de estados de mar analizados es de 33504, que servir�an para establecen el r�egimen medio en el punto

WANA. Todo este paquete de datos contiene ventanas en las que no existen datos, no siendo nunca superiores

a 184 medidas. Esto puede deberse a problemas t�ecnicos de las boyas o a fallos en su alimentaci�on el�ectrica o

en la transmisi�on de datos. Se han analizado las diferentes series que faltan, observando que en ning�un caso se

ha producido el fallo de la boya durante un periodo de tiempo en el que el oleaje presentaba un alto contenido

energ�etico, no perdi�endose por tanto informaci�on a la hora de estudiar las tormentas. Se ha estimado por tanto,

que los periodos en los que faltan datos no corresponden con temporales. Dentro de estos �ultimos, que nos

servir�an para la elaboraci�on del r�egimen extremal, se van ha estudiar los acaecidos desde el a~no 2003 al 2007,

fechas en las que se dispone de las im�agenes obtenidas por la estaci�on de monitorizaci�on. La cantidad de datos

disponible permite sobradamente un estudio de r�egimen medio en la zona.

2.1.2.1. R�egimen medio

Para la obtenci�on del r�egimen medio de oleaje en el punto WANA 2020013, con la informaci�on proporcionada

por el mismo se han obtenido los gr�a�cos de dispersi�on de altura de ola signi�cante espectral (Hs), periodo de

pico espectral (Ts) y direcci�on del periodo de pico (DirM) (�guras 2.6, 2.7 y 2.8). Para ello se ha mantenido el

convenio de los puntos WANA para los �angulos de direcci�on del oleaje. De esta forma 0 grados corresponden

con un oleaje de procedencia sur y 90 grados con uno de procedencia este.
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Figura 2.6: Dispersi�on del r�egimen medio de altura de ola y direcci�on de incidencia en la playa de Carchuna

Figura 2.7: Dispersi�on del r�egimen medio de direcci�on de incidencia y periodo de pico en la playa de Carchuna
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Figura 2.8: Dispersi�on del r�egimen de altura de ola y periodo de pico en la playa de Carchuna

Se puede observar c�omo hay dos direcciones predominantes en la procedencia del oleaje, ya que la mayor��a

de los puntos obtenidos corresponden con una procedencia aproximadamente este u oeste. Esto se debe a que

en general el clima atmosf�erico de la regi�on est�a dominado por dos tipos de borrascas. Las procedentes del

Atl�antico norte provocan vientos del oeste, mientras que las que proceden del Atl�antico sur provocan vientos

del este.

Para ver con m�as detalle cu�ales son las direcciones m�as signi�cativas y que determinaran el estado de mar y

el tipo de oleaje en la playa, as�� como los periodos de pico m�as comunes, se han realizado sendos histogramas

haciendo un an�alisis estad��stico de la procedencia del oleaje y del periodo de paso por cero para cada intervalo

de altura de ola signi�cante de 0.5 m.

Figura 2.9: Histograma de direcci�on de incidencia para la playa de Carchuna seg�un la altura de ola
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Figura 2.10: Histograma de periodo de pico para la playa de Carchuna seg�un la altura de ola

Para ver m�as gr�a�camente estos datos, pueden representarse mediente una rosa de oeaje, en la que se

representan los porcentajes de oleaje incidentes seg�un altura y procedencia.

Figura 2.11: Representaci�on de la rosa de oleaje de r�egimen medio para la playa Carchuna seg�un altura de ola y direcci�on

de incidencia

Puede observarse que el oleaje procedente del este tiene una variaci�on direccional muy peque~na, concen-

tr�andose entre los 90 y los 112.5 grados. En total, esta procedencia suma m�as de un 40% del oleaje que incide

en la playa de Carchuna. El procedente del oeste, sin embargo, puede incidir en una horquilla m�as amplia de

direcciones, que va desde los 225 a los 270 grados, sumando entre ese intervalo aproximadamente un 45% de

todas las olas que llegan a Carchuna. Por tanto, nueve de cada diez de las olas que se propagan hasta esta playa
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lo hacen en direcci�on este u oeste. El olejae superior a tres metros de altura, correspondiente a condiciones

energ�eticas extremas, es en cualquier caso muy bajo siendo siempre menor del 1%, con lo que los periodos de

tormenta son muy escasos y puntuales, predominando las condiciones energ�eticas medias en m�as del 90% del

tiempo.
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2.2. Playa de Trafalgar

La otra zona de estudio es la playa de Trafalgar, situada en la provincia de C�adiz al sur de su capital.

Representa un buen ejemplo del tipo de playa atl�antica que podemos encontrar en Andaluc��a.

2.2.1. Morfolog��a

Trafalgar es una playa de arena de aproximadamente 2 km de longitud con una alineaci�on NNW-SSE,

caracterizada por carreras de marea medias de 2 m (mesomareal) y un oleaje predominante del W, de tipo swell,

con mayores alturas de ola y periodos de paso por cero que en el caso mediterr�aneo, ya que el fetch en el que

se genera el oleaje es de mayor extensi�on y est�a situado a mayor distancia de la costa, en el Atl�antico.

Figura 2.12: Batimetr��a de la playa de Trafalgar (arriba) con detalle de imagen del sat�elite (abajo).

Figura 2.13: Imagen a�erea de la zona de estudio.
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La playa est�a limitada en el sur por el cabo Trafalgar, donde la costa cambia su alineaci�on abruptamente

hacia el este. Es en este punto donde se encuentra situada la estaci�on de video monitorizaci�on que servir�a como

base para la toma de im�agenes reales de la playa. Este cabo adem�as tiene gran inuencia en los procesos

morfodin�amicos de la zona, caracterizados por fuertes corrientes y formas r��tmicas en la l��nea de costa, siendo

las m�as frecuentes las formas cuspidales. Esta tipolog��a de morfolog��a costera est�a asociada a las corrientes

de circulaci�on de agua que provocan las rip currents, que son corrientes de retorno de una velocidad de hasta

2 m/s que provocan la denominada resaca y que pone en peligro la seguridad de los ba~nistas. Estos procesos

implican asimismo un importante transporte de sedimentos.

Figura 2.14: Imagen de las rip currents o currientes de retorno en la playa de Trafalgar, donde se aprecia la presencia de

estas de una forma regular a lo largo de la playa. En azul oscuro aparecen las corrientes super�ciales, en

azul claro la corriente de retorno sumergida [Fuente: Grupo de Din�amica de Flujos Ambientales (UGR)]

Sin embargo, y a pesar de ser una playa de sedimento medio, no presenta barras en el per�l. Las formaciones

r��tmicas existentes presentan una gran variabilidad en el tiempo y en el espacio, ya que est�an muy inuenciadas

por eventos de gran contenido energ�etico, bastante frecuentes en la zona de estudio. La plataforma continental

tiene una anchura de unos 30-14 km donde la profundidad alcanza los 120 metros. As��, existe una pendiente

relativamente suave de 1.5 grados. Aproximadamente a unos 30 metros de profundidad existe un banco de arena

que es explotado para alimentar la mayor��a de las regeneraciones de las playas de la Bah��a de C�adiz.

La topograf��a de la playa y la batimetr��a en aguas poco profundas fue estudiada en mayo y junio de 2006

(Ortega-S�anchez et al.,2008) mediante t�ecnicas GPS y ondas sonoras y con ayuda de direrentes software

de reconocimiento. Se observ�o que la zona de playa seca, zona situada entre la marca de la marea m�axima

media y que s�olo se ve afectada por oleajes severos tiene una anchura que var��a desde los 40 a los 70 metros,

increment�andose conforme nos acercamos al cabo Trafalgar. La zona entre �esta y la orilla puede considerarse

plana sin presencia de barras de arena y con alguna formaci�on rocosa tipo ysch principalmente en el norte de

la playa.
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Figura 2.15: Representaci�on en 3D de la batimetr��a de la zona

Los sedimentos que se pueden encontrar en la zona (Ortega-S�anchez et al.,2008) indican la presencia de

arenas desde medias (0.25-0.5 mm) a gruesas (0.5-1 mm). Tambi�en se ha observado que la rotura del oleaje

se produce en una estrecha franja, principalmente cuando el oleaje es medio con Hs < 1 m.

Dada la longitud de la playa, esta se puede dividir en distintas zonas en las que el comportamiento y la

evoluci�on morfodin�amica de la forma en planta y el per�l son diferenciables (Ortega-S�anchez et al.,2008). As��,

se ha dividido el �area de estudio en tres zonas distintas, (C1, C2 y C3) seg�un nos alejamos del cabo Trafalgar y

hacia el norte de la playa (�gura 2.16). Esta divisi�on coincide con las diferentes c�amaras situadas en la estaci�on

de video monitorizaci�on, ya que para cada una de ellas se ha orientado una c�amara.
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Figura 2.16: Imagen batim�etrica de la distribuci�on de las distintas zonas de la playa de Trafalgar, coincidentes con las

tres c�amaras disponibles

A parte de estos aspectos morfol�ogicos, existe otro factor que diferencia a esta playa de la playa de Carchuna.

Trafalgar se encuentra pr�acticamente en estado natural, ya que por ahora se ha visto al margen de planes

urban��sticos y no hay ninguna poblaci�on importante en su cercan��a. En esta caso tras la playa se puede encontrar

una barrera de vegetaci�on y no de construcciones o invernaderos. La topograf��a de la zona de C�adiz es m�as suave

y con pendientes tierra adentro menores, lo que en parte determina las caracter��stica citadas anteriormente.

2.2.2. Clima mar��timo

Para el estudio del clima mar��timo de Trafalgar se ha procedido de la misma forma que en el caso anterior.

Tambi�en se ha recurrido a Puertos del Estado para la obtenci�on de la informaci�on de puntos WANA. En esta

ocasi�on, y por ser el m�as representativo por su localizaci�on del clima de la zona, se ha elegido el punto 1050545,

de coordenadas latitud 36.25oN y longitud 6.25oW, a unos 30 metros de profundidad.
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Figura 2.17: Representaci�on batim�etrica de la situaci�on de la boya WANA 1050545

El registro usado tiene las mismas caracter��sticas y variables que el usado en el caso de Carchuna y explicado

anteriormente, con datos desde el 22 de octubre de 1995 hasta el 16 del mismo mes del a~no 2007. En total se

dispone de 32898 mediciones, que han servido para la elaboraci�on del r�egimen medio de oleaje. Por otra parte,

faltan algunos datos como en el caso de Carchuna, aunque de igual modo se han estudiado comprabando que

en ning�un caso pertenecen a episodios de gran contenido energ�etico que ser�an los que se estudiar�an de manera

pormenorizada. Para esto �ultimo se han escogido los datos de entre octubre del a~no 2003 y octubre de 2007

(con m�as de 10000 medidas). La �abilidad de los datos y su posterior an�alisis en cuanto al tama~no de la muestra

queda asegurada.

2.2.2.1. R�egimen medio

Como ya se ha comentado, para la elaboraci�on del r�egimen medio se han usado un total de 32898 datos a

lo largo de 12 a~nos meteorol�ogicos. En este caso tambi�en se han obtenido los gr�a�cos de dispersi�on de altura

de ola signi�cante espectral(Hs), periodo de pico espectral(Ts) y direcci�on del periodo de pico(DirM). Para ello

se ha manenido el convenio de los puntos WANA para los �angulos de direcci�on del oleaje. De esta forma 0

grados corresponden con un oleaje de procedencia sur y 90 grados con uno de procedencia este. Los resultados

obtenidos han sido:
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Figura 2.18: Dispersi�on de altura de ola y direcci�on de incidencia para el r�egimen medio de la boya WANA 1050545

Figura 2.19: Dispersi�on de direcci�on de incidencia y periodo de pico para el r�egimen medio de la boya WANA 1050545
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Figura 2.20: Dispersi�on de altura de ola y perido de pico para el r�egimen medio de la boya WANA 1050545

Se puede observar que el oleaje predominante es el que proviene del oeste (270o con el convenio de medida

adoptado) con un porcentaje alt��simo repecto a la incidencia. Este oleaje proviene del oc�eano Atl�antico y

est�a generado en un fetch de viento de gran super�cie y a cierta distancia de la costa, lo que permite que el

oleaje se desarrolle completamente. En cuanto a la altura de ola, se puede observar que durante el invierno,

periodo en el que el clima es m�as severo, Hs est�a en la mayor��a del tiempo contenida entre 1 y 2 metros. En la

�epoca estival, sin embargo, desciende la altura de ola situ�andose por debajo de 1 metro en m�as de un 80% del

tiempo.

Para llevar a cabo un an�alisis estad��stico de �estos datos de oleaje, se han realizado sendos histogramas

haciendo un estudio proporcional de la procedencia del oleaje y del periodo de paso por cero para cada intervalo

de altura de ola signi�cante de 0.5 m.
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Figura 2.21: Histograma de direcci�on de incidencia para la playa de Trafalgar seg�un la altura de ola

Figura 2.22: Histograma de periodo de pico para la playa de Trafalgar seg�un la altura de ola

Estos datos pueden ser representados como una rosa de oleaje (2.23).
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Figura 2.23: Representaci�on gr�a�ca de la rosa de oleaje obtenida para Trafalgar seg�un altura de ola y direcci�on de

incidencia

Puede observarse como, a diferencia de Carchuna, en Trafalgar si que hay un porcentaje signi�cativo de

oleaje incidente de contenido energ�etico extremo, siendo este mayor de un 5%. Tambi�en puede verse como

m�as de la mitad del oleaje incide con un �angulo de entre 270 y 292.5 grados y como casi todo lo hace con un

�angulo entre 247.5 y 292.5 grados con lo que la variabilidad en cuanto a direcci�on de incidencia del oleaje es

muy peque~na.

2.3. Estaciones de video monitorizaci�on costera: faros de Sacratif y

Trafalgar

Para realizar un estudio riguroso de la morfodin�amica costera es necesario disponer de datos en condiciones

naturales tomados in situ, que calibren y apoyen a los modelos usados para el estudio de la evoluci�on de la l��nea

de costa. Con este �n se colocaron en el a~no 2003 dos estaciones de video monitorizaci�on ARGUS en el litoral

andaluz, gestionadas por el Grupo de Din�amica de Flujos Ambientales de la Universidad de Granada.

La primera de ellas est�a situada en el faro Sacratif, en el extremo oeste de Carchuna, lo que en nuestro

estudio corresponder��a con el punto H1. La otra estaci�on se encuentra en el faro de Trafalgar, al sur de la playa

del mismo nombre. Ambas estaciones entraron en funcionamiento en noviembre de 2003 y se componen de una

serie de c�amaras visualizando oblicuamente la l��nea de costa. Estas c�amaras se conectan a un procesador de

im�agenes en un ordenador que transmite los datos para su tratamiento a una estaci�on de trabajo situada en la

Universidad de Granada. Esta t�ecnica permite la obtenci�on de datos de forma efectiva, barata y permanente

para el planeamiento, evaluaci�on y gesti�on de zonas costeras. De esta forma, con estas im�agenes se puede

comprabar la evoluci�on real de la forma de la playa ante diferentes eventos de los cuales se conozca su fecha

de ocurrencia (ver Ap�endice A).
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Figura 2.24: Representaci�on batim�etrica de la situaci�on de la estaci�on de video monitorizaci�on ARGUS en la playa de

Carchuna con detalle de la zona de estudio

Figura 2.25: Representaci�on batim�etrica de la situaci�on de la estaci�on de video monitorizaci�on ARGUS en la playa de

Trafalgar

El sistema en cada estaci�on se compone de tres c�amaras que realizan capturas con una frecuencia de 2 Hz

durante los primeros 10 minutos de cada hora en la que haya luz solar. Con estas c�amaras se realiza:

Imagen instant�anea (snap-shot): muestra una visi�on general del estado de la zona de estudio, pero no

son �utiles para an�alisis m�as profundos.
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Figura 2.26: Imagen instant�anea de la estaci�on ARGUS tomada en la playa de Trafalgar [Fuente: Grupo de Din�amica de

Flujos Ambientales (UGR)]

Imagen promediada (time-exposure image): es el resultado de promediar 1200 im�agenes instant�aneas

tomadas con una frecuencia de 1 Hz durante los 10 primeros minutos de cada hora de servicio. Esta

imagen permite la de�nici�on de los cambios en la morfolog��a sumergida de la playa, ya que se suavizan

los efectos del oleaje y se diferencian seg�un los tonos de la imagen la l��nea de costa y las variaciones en

la batimetr��a.

Figura 2.27: Imagen promediada de la estaci�on ARGUS tomada en la playa de Trafalgar [Fuente: Grupo de Din�amica de

Flujos Ambientales (UGR)]

Varianza de la imagen (variance image): reejan la variaci�on de la intensidad de la luz durante el mismo

periodo de 10 minutos, permitiendo la identi�caci�on de las zonas que est�an cambiando con el tiempo.

Como ejemplo, una zona de playa emergida aparecer�a brillante en las im�agenes promediadas, pero oscura

en la im�agen de la varianza.
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Figura 2.28: Imagen de varianza de la estaci�on ARGUS tomada en la playa de Trafalgar [Fuente: Grupo de Din�amica de

Flujos Ambientales (UGR)]

Imagen media diaria (daytime average image): se obtienen tras el postproceso de las im�agenes horarias

promediadas de cada d��a para tener una imagen promediada de toda la jornada y caracterizar asi la

morfolog��a predominante del d��a.

Figura 2.29: Imagen media diaria de la estaci�on ARGUS tomada en la playa de Trafalgar [Fuente: Grupo de Din�amica

de Flujos Ambientales (UGR)]

De entre todas las im�agenes captadas por el sistema habr�a que seleccionar aquellas que tengan inter�es

en este estudio para que despu�es mediante una restituci�on fotogram�etrica, sean tratadas como se ver�a en el

siguiente cap��tulo.





Cap��tulo 3

Metodolog��a de trabajo

Para alcanzar los objetivos expuestos en el cap��tulo 1, se va a seguir una metodolog��a que permita el estudio

del comportamiento real bajo eventos moderados y extremos de estas dos playas. La metodolog��a consta de tres

pasos fundamentales: (1) selecci�on de eventos extremos a estudiar; (2) propagaci�on de los estados de mar que

componen cada uno de los eventos seleccionados desde la ubicaci�on de los puntos WANA hasta la costa; (3)

an�alisis de las video im�agenes de las estaciones de video monitorizaci�on costera correspondientes a los eventos

seleccionados. A continuaci�on se describe en detalle dicha metodolog��a.

3.1. Hidrodin�amica

En esta secci�on se estudiar�an las caracter��sticas hidrodin�amicas de las dos zonas de estudio, a partir del

estudio de los datos facilitados por Puertos del Estado a trav�es del sistema WANA. Como ya se ha dicho, se

usar�an la boya 2020013 para la playa de Carchuna y la n�umero 1050545 para la de Trafalgar. A partir de estos

datos se de�nir�an los umbrales seg�un el contenido energ�etico del oleaje que ayudar�an para poder realizar la

selecci�on de tormentas que servir�a a su vez de base para elegir los estados de mar a propagar con los modelos

num�ericos correspondientes.

3.1.1. De�nici�on de umbrales

Para conocer los eventos y consecuentemente los intervalos temporales y los correspondientes estados de

mar que se van a estudiar, se deben �jar unos criterios de selecci�on. Como se ha dicho, el objetivo de este

trabajo se centra en estados de contenido energ�etico extremo y los moderados asociados con ellos, aunque

generalmente tambi�en se consideran las condiciones energ�eticas medias, mucho m�as frecuentes y duraderas en

el tiempo, pero con menor capacidad modeladora.

Esta clasi�caci�on energ�etica propuesta por (Ortega-S�anchez et al.,2003) se realiza seg�un los efectos y la

probabilidad de ocurrencia que el oleaje tiene sobre la costa, por lo que sus intervalos no son iguales para todo

los tramos del litoral. En este caso se ha elegido la altura de ola signi�cante como factor de decisi�on a la hora

de tipi�car los distintos estados de mar que se han obtenido en el an�alisis de los datos WANA. Para determinar

esos intervalos se han estudiado las evoluciones de la altura de ola signi�cante en el tiempo identi�cando los

picos de Hs y observando posteriormente la evoluci�on de esta variable antes y despu�es de ese pico.

33
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Figura 3.1: Umbrales de condiciones energ�eticas de oleaje para una tormenta ejemplo

Estos intervalos de�nidos por los umbrales expuestos en 3.1 est�an caracterizados por:

Condiciones energ�eticas medias: estas condiciones son las de menor contenido energ�etico y las que

prevalecen a lo largo del a~no meteorol�ogico, llegando a sumar m�as del 90% de los estados de mar

registrados a lo largo de ese periodo. Su acci�on pr�acticamente no modela la costa a corto plazo.

Condiciones energ�eticas moderadas: con un contenido energ�etico intermedio, estas condiciones tienen

mayor inuencia que las anteriores a corto plazo en la morfolog��a costera, por lo que tendr�an una im-

portancia mayor en lo que al tiempo de respuesta de la playa se re�ere. Adem�as, suelen concentrarse

antes y despu�es de cada tormenta, por lo que tendr�an gran relevancia dentro del comportamiento mor-

fodin�amico del litoral, as�� como en el sistema de circulaci�on costera, inuyendo en el tiempo de respuesta

y regeneraci�on de la playa en estudio.

Condiciones energ�eticas extremas: estas son las m�as severas, considerando tormenta a aquellos estados

de mar en los que se supera el umbral de estas condiciones. Por tanto, ser�an las de mayor inuencia e

importancia a la hora de evaluar la evoluci�on de la l��nea de costa y por tanto para este trabajo, ya que

tambi�en son los eventos con menor tiempo de respuesta y con una mayor variaci�on en la geometr��a en un

corto plazo de tiempo tanto en forma en planta como en el per�l de playa.

3.1.2. Selecci�on de tormentas

Una vez establecidos los umbrales a partir de los cuales se consideran condiciones energ�eticas extremas, ya

pueden seleccionarse las tormentas a estudiar y que servir�an de base para estimar los estados de mar a propagar

y las im�agenes a considerar.

El criterio para dicha selecci�on se ha basado en la simultaneidad de las siguientes condiciones:

Un valor umbral de la altura de ola signi�cante igual a 3m (Hs � 3m)

Una duraci�on m��nima de la tormenta de 24 h

Un intervalo entre dos tormentas consecutivas de 36 h

Estudiando todos los estados de mar que proporcionan los histogramas de HS con datos cada 3 horas

se observa cu�al de ellos presenta una HS mayor cumpliendo las condiciones anteriores. Esos estados de mar

conforman el conjunto de oleaje de condiciones extremas de una tormenta, y dentro de �el se seleccionar�a aqu�el

que presente mayor altura de ola ya que ser�a el de pico de la tormenta y consecuentemente uno de los elegidos
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para la propagaci�on y a partir del cual se estime los dem�as estados de mar a considerar y que conformar�an la

totalidad de la tormenta.

De esta forma, una vez conocido el momento m�as intenso de la tormenta, se han considerado tambi�en todos

aquellos estados de mar que inciden en la costa antes y despu�es del pico, en concreto una semana antes y una

semana despu�es, con el objeto de estudiar cu�al es la evoluci�on de la ��nea de costa antes durante y despu�es de

la tormenta. As�� se podr�a estudiar el tiempo de recuperaci�on y respuesta natural de las playas en las dos zonas

de estudio, observando c�omo var��a la con�guraci�on de la playa a lo largo de ese intervalo y las diferencias que

existen entre la situaci�on inicial y la �nal.

3.1.3. Selecci�on de estados de mar

Conocidas las tormentas a estudiar y a partir de sus histogramas de Hs , altura de ola signi�cante, se van

a seleccionar los estados de mar registrados por la boya WANA que van a ser propagados hasta la costa. Los

elegidos para cada playa son:

Los correspondientes a la altura de ola m�axima registrada en el boya, que aproximadamente corresponder�an

con los de Hs m�axima en la playa, y con los que se han construido los intervalos temporales tomando una

semana anterior y posterior a los mismos.

Aquellos estados de mar que no siendo los de Hs m�axima constituyen picos dentro de las jornadas ady-

acentes y que pertenezcan a condiciones energ�eticas moderadas o extremas. Se han elegido estos de tal

forma que representen una direcci�on o un periodo de paso por cero caracter��sticos, es decir, escogiendo

un pico de entre los que provengan de una direcci�on concreta o posean un periodo concreto.

De esta forma dentro de cada tormenta se pueden encontrar con varios estados de mar a propagar se-

leccionados. De cada uno de ellos se han recogido los datos necesarios para ser introducidos en los modelos

num�ericos:

Altura de ola signi�cante espectral (Hs)

Periodo de pico espectral (Tp)

Direcci�on del periodo de pico (DirM)

Velocidad media del viento (VelV)

Direcci�on media de procedencia del viento (DirV)

3.2. Propagaci�on de estados de mar

Una vez seleccionadas las tormentas que se van a estudiar, el siguiente paso consiste en caracterizar todos

los estados de mar recogidos por la boya WANA para las tormentas seleccionadas en unos cuantos estados

de mar caracter��sticos de la tormenta, consiguiendo as�� un conjunto de datos su�cientemente representativo

pero manejable. Adem�as, no se debe olvidar que las medidas con las que se est�a trabajando fueron tomadas

por instrumentos situados a kil�ometros de la costa, con lo que a partir de ellos no se podr�an obtener datos

�ables sobre par�ametros que posteriormente tengan que calcularse en la costa. Esto es debido alos procesos

f��sicos asociados a la propagaci�on del oleaje como asomeramiento, rotura del oleaje, refracci�on o reexi�on, y

que modi�can las caracter��sticas del oleaje incidente en la costa desde profundidades inde�nidas hasta la l��nea

de costa. De esta forma, se estudian los estados de mar obtenidos de las boyas en profundidades inde�ndas

para elegir despu�es aquellos que �nalmente ser�an propagados hasta la costa.

Para ello, una vez seleccionados los estados de mar representativos, se utilizar�an dos modelos de propagaci�on

de oleaje, SWAN y Ref-Dif, que nos permitir�an conocer cu�ales son los valores de las magnitudes de estos (Hs ,

Tp, direcci�on de incidencia) en puntos muy cercanos a la costa. Se de�nir�an por tanto una serie de puntos de

control representativos de la playa y que la cubran en toda su longitud, en los que se obtendr�an como salida

de los modelos los datos necesarios, y a partir de estos valores se obtendr�an los par�ametros necesarios que

permitir�an conocer el comportamiento morfodin�amico de la costa.
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3.2.1. Propagaci�on: modelos num�ericos

La propagaci�on de los estados de mar seleccionados se ha llevado a cabo mediante dos modelos num�ericos

distintos, SWAN y Ref-Dif. En el siguiente cap��tulo (4.1) se hace una peque~na introducci�on a su funcionamiento

y limitaciones, as�� como una descripci�on de la modelizaci�on que se ha de�nido para cada zona de estudio.

3.3. Evoluci�on de la morfolog��a

Para el estudio de la evoluci�on morfol�ogica de las zonas de estudio es necesaria la obtenci�on de datos in

situ tomados con la su�ciente frecuencia como para apreciar los cambios existentes en la playa. Para ello,

como ya se ha explicado anteriormente, se usar�an video im�agenes procedentes de estaciones de monitorizaci�on

ARGUS situadas en el Cabo Sacratif para la playa de Carchuna y en el Cabo Trafalgar para la playa de Trafalgar.

Adem�as se obtendr�an ciertos par�ametros adimensionales que servir�an para evaluar la �abilidad de los modelos

de propagaci�on de oleaje y estudiar as�� la representatividad del estudio.

3.3.1. Criterios de selecci�on de video im�agenes

Dada la gran cantidad de im�agenes disponibles es necesaria la selecci�on de las mismas, para obtener un

n�umeros de capturas manejable y que sea representativo del comportamiento de la playa. Por ello, una vez

seleccionadas las tormentas y por tanto escogidos los periodos a estudiar correspondientes a una semana antes

y otra despu�es del evento m�as energ�etico, se seleccionar�an las im�agenes diarias (1 �o 2) seg�un las caracter��sticas

de la playa.

El siguiente problema radica en minimizar el efecto de las mareas en la observaci�on y estudio de estas

im�agenes. Este efecto puede confundir al observador ya que la l��nea de costa puede aparecer con varios metros

de diferencia tierra adentro bajo oleajes con el mismo contenido energ�etico. Por tanto, dentro de las im�agenes

habr�a que considerar dos efectos:

El efecto del oleaje, que provoca un cambio irregular en la morfolog��a de la playa y que var��a aleatoriamente

en el tiempo, estando asociado a variaciones en la altura de ola provocadas por la presencia de centros de

bajas presiones. Este es el objeto del presente estudio y por lo tanto habr�a que aislarlo.

El efecto de la marea, mucho m�as acusado en la Playa de Trafalgar ya que se encuentra ba~nada por el

Oce�ano Atl�antico y tiene caracter��sticas mesomareales. En este caso la l��nea de costa var��a m�as regular-

mente sin que esos cambios vayan asociados a variaciones en las condiciones energ�eticas del oleaje. Este

efecto no es objeto de nuestro estudio.

Por tanto, para una correcta selecci�on de las im�agenes se deber�a elegir aproximadamente un mismo nivel

de marea para establecer a partir de �el comparaciones en la morfolog��a de la playa teniendo s�olo en cuenta

variaciones en la altura de ola entre las fotograf��as. As��, se han elegido para cada dia de las tormentas elegidas

las im�agenes instant�aneas, promediadas y de varianza correspondiente a la hora con luz solar de marea m�as baja

en ambas playas. Asimismo, para la playa de Trafalgar se han escogido tambi�en las de marea m�as alta, ya que

las principales variaciones en esta playa aparecen en su per�l y no en su forma en planta. Estudiando im�agenes

en marea baja y alta de cada jornada dentro de la tormenta, se podr�a observar con mayor claridad variaciones

en la pendiente y en las morfolog��as que como veremos posteriormente aparecen en esta playa (�gura 3.2).

Tambi�en hay que considerar que en la playa de Trafalgar existen tres c�amaras que obtienen im�agenes de

zonas distintas de la playa, que coinciden con las descritas en 2.16. Al solaparse en las im�agenes las c�amaras

que cubren la zona C2 con las contiguas, se ha decidido obtener para cada hora seleccionada de marea baja y

alta las im�agenes de C1 y C3, con lo que todo el frente de la playa queda cubierto para su estudio.

Para poder tener una mayor �abilidad en cuanto a la representatividad de las im�agenes escogidas se va a

recurrir al apoyo de un software de predicci�on de mareas, ya que con la mera observaci�on de las fotograf��as y

dado que los efectos de oleaje y marea se superponen, es complicado obtener las im�agenes representativas de

los eventos. El programa elegido ha sido el XTide de libre distribuci�on.

As��, para la selecci�on de im�agenes se han comparado las observaciones de las mismas con los resultados de

las predicciones del modelo para obtener as�� las im�agenes de marea baja y alta requeridas. Para el estudio de la
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variaci�on en la morfolog��a de la playa se han escogido, de entre los cuatro tipos de im�agenes que proporcionan

las estaciones de video monitorizaci�on, las de imagen promediada, ya que eliminan algunos efectos puntuales

que podr��an contaminar las observaciones, como la subida en la altura de ola por el paso de alguna embarcaci�on,

etc. y que podr��an confundir el estudio.

Figura 3.2: Imagen de la playa de Trafalgar en marea baja (izquierda) y alta (derecha) en la misma jornada para la

c�amara C1. Pueden aprecierse las diferencias entre la l��nea de costa. [Fuente: Grupo de Din�amica de Flujos

Ambientales (UGR)]

Una vez seleccionadas todas las im�agenes a estudiar, se proceder�a a comparar la evoluci�on de la playa con

el paso de las tormentas, y c�omo estas cambian su morfolog��a. Para ello se establecer�a una l��nea de costa

inicial en condiciones energ�eticas medias que se representar�a en todas las restantes im�agenes para evaluar as�� de

forma objetiva la evoluci�on de la forma de la zona de estudio en cuesti�on. Para que este estudio tenga validez,

se buscar�a para cada tormenta que las im�agenes del primer y �ultimo dia sean de jornadas con las condiciones

medias ya se~naladas. De esta forma se podr�a estudiar un ciclo completo de tormenta desde el estado inicial antes

de la incidencia de oleaje con contenido energ�etico alto hasta el estado �nal una vez que este ya ha pasado.

As�� podr�a evaluarse en tiempo de respuesta y de regeneraci�on de la playa con el paso de las tormentas para una

correcta de�nici�on de la l��nea de costa. Esto requerir�a en algunos casos escoger im�agenes de dias anteriores o

posteriores a los pertenecientes al intervalos de dos semanas de�nido anteriormente, ya que en algunos casos

el primer o el �ultimo dia de esos intervalos no correspond��a con jornadas de oleaje medio.

Con todas las im�agenes ya seleccionadas, puede llevarse a cabo una de las posibilidades m�as �utiles que ofrece

la t�ecnica de las video im�agenes, que consiste en proceder a la restituci�on de la imagen (usando principios

de fotogrametr��a), gracias a lo cual se pueden obtener medidas del ancho de la playa, tama~no, localizaci�on

y evoluci�on de formas costeras (barras...). �Estas medidas son ya datos reales sobre las dimensiones de los

elementos de la playa. Para llevar a cabo este proceso es necesaria la composici�on de las im�agenes (�gura 3.3)

y su posterior restituci�on mediante programas inform�aticos para obtener la imagen de�nitiva (�gura 3.4).
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Figura 3.3: Composici�on de im�agenes de las tres c�amaras disponibles en Trafalgar para su posterior restituci�on. [Fuente:

Grupo de Din�amica de Flujos Ambientales (UGR)]

Figura 3.4: Imagen recti�cada de la playa de Trafalgar, en la que se aprecia su forma en planta y sus dimensiones reales.

[Fuente: Grupo de Din�amica de Flujos Ambientales (UGR)]

3.3.2. Obtenci�on de par�ametros adimensionales

Para poder llevar a cabo un control sobre los resultados obtenidos en la propagaci�on y estudiar de forma

m�as detallada el sistema circulatorio en la costa, responsable de la morfodin�amica de las zonas de estudio, van

a obtenerse una serie de par�ametros adimensionales en puntos de control previamente elegidos. De esta manera

podr�a estudiarse en qu�e zonas se produce concentraci�on de energ��a (y por tanto de altura de ola) y en cuales

no, lo que estar�a ��ntimamente relacionado con los procesos de erosi�on y sedimentaci�on de las zonas de estudio

y que ser�a los responsables de los cambio en planta y per�l en la morfolog��a de las playas.
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Los par�ametros a calcular ser�an cuatro, que cuanti�car�an la erosi�on y la posterior recuperaci�on de la playa

como funci�on de la magnitud de la tormenta, la distrubuci�on del sedimento y la batimetr��a de la playa. A

continuaci�on se hace una breve descripci�on de estos par�ametros:

3.3.2.1. Velocidad de ca��da adimensional

Este par�ametro se de�ne como:

N0 =
H

!ST

con:

!S =
�

�D

[√
(10;362 + 1;049D3

�
)� 10;36

]
y:

D� = D50

[(
�s � �w

�w

)
g

�2

]1=3
representando !s la velocidad de ca��da del sedimento calculada seg�un (Soulsby, 1997), siendo D� el di�ametro

adimensional de las part��culas, � la viscosidad del agua, D = D50 el di�ametro medio de las part��culas, g

la aceleraci�on de la gravedad, � la viscosidad cinem�atica y �s ; �w las densidades de las part��culas y del agua

respectivamente. Este n�umero, tambi�en conocido como n�umero de Dean, est�a relacionado con el tiempo durante

el cual una part��cula se mantiene suspendida en una columna de agua y sometida, por tanto, a las corrientes

orbitales onshore y o�shore. Tambi�en se puede relacionar con el peralte de la ola. Asimismo, puede usarse este

valor para evaluar la posible erosi�on en una playa. Para ello se han establecido una serie de l��mites para los que

se de�nen diferentes estados erosivos:

N0 < 2;4 Es muy posible tener acreci�on

N0 < 3;2 Es posible tener acreci�on

N0 � 3;2 Es posible tener erosi�on

N0 > 4 Es muy posible tener erosi�on

3.3.2.2. Peralte de la ola

Se de�ne como:

H

L

siendo L la longitud de la onda y H la altura de ola. Para el caso de profundidades inde�nidas, este peralte se

relaciona con los par�ametros de las pendientes del lecho mediante la ecuac��on de Sunamura y Horikawa (1974)

de la siguiente manera:

H0

L0
= C (tan�0)

�0;27

(
D

L0

)0;67

donde C = 18 es una constante emp��rica, tan�0 es la pendiente media de la playa a 20 metros de profundidad,

H0yL0 la altura de ola y la longitud de onda en profundidades inde�nidas y D el di�ametro de las part��culas.

3.3.2.3. N�umero de Iribarren

Se de�ne como:

Ir =
tan�√

H
L0
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Este par�ametro considera la interacci�on entre altura de ola (H), longitud de onda en profundidades inde�nidas

(L0) y pendiente de la playa en el punto en el que se calcula (tan�). El n�umero de Iribarren de�ne el tipo de

rotura que tendr�a lugar (si se produce) al interaccionar un oleaje con un talud, indicando la forma en la que se

disipar�a la energ��a sobre �este y por tanto dando una respuesta hidr�aulica distinta para cada tipo de rotura. Con

este par�ametro, puede calcularse qu�e tipo de rotura de la ola tendr�a lugar en la costa. Existen cuatro tipos de

rotura fundamentales:

Rotura en decrestamiento (Ir 2 (0; 0;5)), en la que se produce un peraltamiento progresivo en la ola sin

que haya una deformaci�on excesiva. Pueden romper varias olas a la vez.

En voluta o plumging (Ir 2 (0;5; 2;5)), en la que hay peralte y deformaci�on por igual.

En colapso o collapsing (Ir 2 (2;5; 3;5)). En esta rotura hay muy poco peralte y mucha deformaci�on,

rompiendo s�olo una ola a la vez.

Oscilaci�on o surging (Ir > 3;5)), en la que s�olo hay deformaci�on, no hay rotura y se disipa la energ��a con

la subida y bajada sobre taludes muy pronunciados, ya que que tan� alcanza un valor muy alto.

En playas sin acantilados ni obras mar��timas, s�olo se dan los dos primeros tipos de rotura.

3.3.2.4. Coe�ciente de propagaci�on

�Este par�ametro se de�ne como:

Hcp

H0

siendo Hcp la altura de ola en el punto de control correspondiente y H0 la altura de ola en profundidades

inde�nidas obtenida de la red WANA. Este par�ametro indica las zonas en las que se produce concentraci�on de

energ��a, es decir, zonas en las que el oleaje incide con mayores alturas de ola y concentraciones debidas a los

procesos de transformaci�on de las ondas en su propagaci�on (asomeramiento, refracci�on, difracci�on, etc.)

Con estos par�ametros se obtendr�an datos que ayudar�an a establecer el comportamiento morfodin�amico de

cada una de las playas, permitiendo a la vez poder comparar los resultados obtenidos con cada uno de los

modelos de propagaci�on pudiendo discernir cu�al de ellos tiene mayor validez.

Los puntos de control han sido elegidos de manera que est�en situados tan cerca de la l��nea de costa como sea

posible sin que se haya producido a�un la rotura del oleaje, fen�omeno que habr�a que evitar para que no desvirtue

los datos obtenidos. Teniendo en cuenta que el ��ndice de rotura en profundidades reducidas para rotura en

decrestamiento es aproximadamente:

 =
H

h
' 0;88

siendo h la profundidad en el momento de la rotura.

Estos puntos de control estar�an situados en ambas playas en toda su longitud a una profundidad de cerca

de 5 metros, teniendo en cuenta las alturas de ola m�aximas que se han registrado. En el caso de Carchuna, se

han elegido 11 puntos de control, numerados de oeste a este, con la siguiente disposici�on:
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Punto de control X (m) Y (m)

PC1 459100 4061280

PC2 459180 4061300

PC3 459240 4061300

PC4 459320 4061340

PC5 459380 4061340

PC6 459440 4061320

PC7 459500 4061280

PC8 459560 4061260

PC9 459650 4061230

PC10 459720 4061200

PC11 459756 4061230

Cuadro 3.1: Coordenadas UTM de los puntos de control en Carchuna

Figura 3.5: Representaci�on batim�etrica de los puntos de control para la playa de Carchuna

Con estos puntos se consigue cubrir toda la longitud de la playa, obteniendo los par�ametros adimensionales

necesarios a lo largo de toda la l��nea de costa y haciendo un control sobre los resultados de la propagaci�on. Esto

mismo se consigue con los siguientes 11 puntos de control de�nidos para la playa de Trafalgar, numerados de

norte a sur:
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Punto de control X (m) Y (m)

PC1 764150 4010750

PC2 764400 4010400

PC3 764600 4010200

PC4 764800 4010000

PC5 765000 4009800

PC6 765200 4009600

PC7 765400 4009400

PC8 765600 4009200

PC9 765800 4009000

PC10 766000 4008800

PC11 766200 4008400

Cuadro 3.2: Coordenadas UTM de los puntos de control en la playa de Trafalgar

Figura 3.6: Representaci�on batim�etrica de los puntos de control para la playa de Trafalgar

Para cada uno de estos puntos de control se han obtenido en ambos modelos las siguientes magnitudes para

cada estado de mar propagado:

Altura de ola (m)

Direcci�on media del oleaje (0)

Longitud de la onda (m)
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Profundidad (m)

Con estos datos se podr�an calcular todos los par�ametros adimensionales descritos. Asimismo se han obtenido

las pendientes de la playa a unos 5 metros de profundidad mediante la realizaci�on de per�les de la batimetr��a

perpendiculares a la l��nea de costa en las dos playas, obteni�endose unos valores medios de tan� = 0; 12 para

Carchuna y tan� = 0; 022 para Trafalgar (ver �guras 3.7 y 3.8).

Figura 3.7: Ejemplo de per�les realizados en la playa de Trafalgar para la obtenci�on de la pendiente requerida sobre la

batimetr��a de la zona
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Figura 3.8: Representaci�on en ejes cordenados (distancia a la costa en horizontal y profundidad en vertical) de los per�les

realizados en Trafalgar (�gura 3.7)

La metodolog��a adoptada, puede resumirse en el esquema de la �gura 3.9
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Figura 3.9: Esquema de la metodolog��a descrita con la que se pretende alcanzar un modelo de predicci�on de la respuesta

de las zonas de estudio





Cap��tulo 4

Modelos de propagaci�on de oleaje en las zonas de

estudio

En este cap��tulo se har�a una breve introducci�on te�orica de los dos modelos num�ericos de propagaci�on de

oleaje que se han usado para conocer las condiciones y caracter��sticas del oleaje incidente en las dos zonas de

estudio a partir de los datos de la red WANA en profundidades inde�nidas. �Asimismo se realizar�a una decripci�on

de la modelizaci�on num�erica de las dos playas que se ha de�nido, as�� como de los datos de entrada y la batimetr��a

usada. En el caso de Carchuna, adem�as, se har�a una calibraci�on de ambos modelos buscando cu�al de los ellos

simula m�as �elmente el comportamiento real del oleaje. Para ello se tomar�an los datos provenientes de una

campa~na de campo realizada en esta playa por el Grupo de Din�amica de Flujos Ambientales de la Universidad

de Granada.

4.1. Modelos de propagaci�on

Los datos del sistema WANA de Puertos del Estado (Ministerio de Fomento) descritos en el cap��tulo anterior,

se proporcionan a una profundidad de unos 50 metros de profundidad y a una distancia considerable de la costa.

Por tanto, y debido a los fen�omenos de transformaci�on que experimentan las ondas en su propagaci�on hacia

la costa, esos datos no coinciden con el oleaje que realmente incide en las dos zonas de estudio. Para conocer

realmente cu�ales son los valores de las magnitudes necesarias en cuanto a oleaje se re�ere en la costa y que

servir�an de base para el c�alculo de los par�ametros adimensionales (altura de ola, periodo de pico, etc.), es

necesaria la propagaci�on de los datos WANA a trav�es de modelos num�ericos, que sirvi�endose de una batimetr��a

de la zona simulen los procesos f��sicos ocurren en la situaci�on real. En este caso se han elegido dos modelos,

con el �n de poder comparar los resultados entre ambos y poder elegir el que presente un mejor ajuste a las

condiciones reales.

4.1.1. Modelo SWAN

El modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore)[Booij, 1981], es un modelo espectral que simula la energ��a

contenida en las ondas en su propagaci�on desde super�cies oce�anicas hasta las zonas costeras, teniendo en

cuenta cambios de altura, forma y direcci�on de la ola como resultado de la acci�on del viento, rotura de ola,

transferencia de energ��a entre componentes y variaciones de la profundidad del fondo as�� como la aparici�on de

corrientes.

Est�a basado en los llamados modelos de tercera generaci�on, para la propagaci�on de oleaje en aguas profundas

y a su vez, dichos modelos, est�an basados en la ecuaci�on de balance de energ��a. Estos modelos no pueden

ser aplicados a zonas costeras con unas escalas de longitud (resoluci�on espacial) menores de 20-30 km y

profundidades menores de 20-30 m.

El modelo SWAN se desarroll�o con el objetivo de mejorar dichos modelos mediante:

Uso de esquemas impl��citos, incondicionalmente estables

Modelado de rotura inducida por la profundidad e interacci�on onda-onda

Con estas mejoras el modelo es aplicable en situaciones reales (escalas 20-30km y profundidades 20-30m).

47
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En cuanto a los datos de entrada, teniendo en cuenta que este modelo considera la acci�on del viento,

habr�a que introducir todos los rese~nados en el apartado anterior. Adem�as es necesario introducir un archivo con

la batimetr��a de la zona de estudio que comprenda a las mallas de�nidas. Este archivo deber�a tener formato

grid en c�odigo ASCII, en el que para cada punto de la red rectangular que la compone se indica el valor de la

profundidad.

Este modelo utiliza una serie de mallas que se colocan anidadas y en cuyos nudos se calcular�a las variables

del oleaje. Los datos de entrada se introducir�an en los contornos adecuados de la malla mayor, que deber�a por

tanto coincidir aproximadamente con la situaci�on del punto WANA, origen de los datos para la propagaci�on.

Para las siguientes que se coloquen anidadas tomar�a los datos procedentes de la primera propagaci�on en un

lado, habiendo creado previamente un espectro de datos coincidente con ese lado de la malla menor. Por tanto,

los datos de partida s�olo tienen que ser introducidos una vez. Para m�as informaci�on ver ap�endice B.1.

4.1.2. Modelo Ref-dif

El modelo Ref-Dif es otro modelo num�erico de propagaci�on de oleaje que resuelve el problema de la propa-

gaci�on de distintos estados de mar monocrom�aticos o espectrales a trav�es de una batimetr��a irregular y con

la presencia de obst�aculos ya sean naturales o construidos por el hombre. Este modelo tiene en cuenta los

procesos principales que experimentan las ondas en su propagaci�on como asomeramiento, refracci�on, disipaci�on

de energ��a y difracci�on. Para tener en cuenta este �ultimo proceso es necesario el uso de un modelo de diferencias

�nitas, ya que los que anteriormente se desarrollaron basados en la teor��a de rayos no ofrec��an resultados �ables

cuando la difracci�on dominaba en la zona de estudio.

Para su uso se ha utilizado el programa SMC (Sistema de Modelado Costero) desarrollado en la Universidad

de Cantabria. Dentro de este se ha usado el m�odulo Oluca-MC para la propagaci�on de oleaje monocrom�atico

y el Oluca-SP para el espectral. Las principales limitaciones de este modelo son:

Las pendientes del fondo deben ser menores que 1:3, para garantizar la condici�on de pendiente suave.

El �angulo de propagaci�on en la primera �la (x = 0) de la malla, debe estar dentro del rango � 45 grados,

con respecto al eje de propagaci�on principal (eje x).

Para obtener buenos resultados en la malla de detalle, en este eje la equidistancia entre nodos no debe

ser superior a L/8, siendo L la longitud de la onda de los estados a propagar.

Se debe tener especial cuidado para que la zona de estudio no se encuentre dentro de �angulos de propa-

gaci�on mayores a � 45 grados con respecto al eje x, dado que los errores comienzan a ser importantes

para estos �angulos. Por ello se debe orientar en lo posible, el eje x de la malla en la direcci�on principal de

propagaci�on del oleaje.

El modelo ha sido dise~nado principalmente para ser aplicado en zonas costeras y playas, donde los

fen�omenos de propagaci�on dominantes son la refracci�on, asomeramiento, difracci�on y rotura en playas.

No es aplicable en casos donde la reexi�on es un fen�omeno importante, como es el caso de resonancia y

agitaci�on en puertos.

Este modelo trabaja con mallas encadenadas, al contrario que el modelo SWAN que lo hace con mallas

anidadas. Esto quiere decir que la malla de detalle se coloca a partir del lado opuesto al de entrada de datos de

la malla exterior, con lo que los puntos en com�un s�olo se encuentran en la �la �ultima de esta malla y la primera

de la siguiente. Es en estos puntos donde la malla encadenada toma los datos de partida de la propagaci�on de

la anterior, teniendo de nuevo que introducir los datos s�olo una vez. Es importante tener cierta sensibilidad con

la batimetr��a de la zona de estudio para elegir la posici�on id�onea de estas mallas, tratando de tener especial

cuidado en zonas irregulares como ca~nones u otros obst�aculos. Para m�as informaci�on ver ap�endice B.2

4.2. Playa de Carchuna: calibraci�on de modelos

Para la aplicaci�on de los modelos en la playa de Carchuna se ha desarrollado diferentes modelizaciones

num�ericas, ya que por las caracter��sticas y limitaciones de cada modelo es necesario un planteamiento distinto

para cada uno de ellos. A continuaci�on se describen las diferentes modelizaciones y la campa~na de campo
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realizada, con la consecuente comparaci�on entre las simulaciones y los datos recogidos por los aparatos de

medida.

4.2.1. Modelo SWAN

Para la implantaci�on de este modelo en la playa de Carchuna, se ha de�nido un sistema de tres mallas

anidadas, disminuyendo la distancia entre nodos en la malla de detalle para aumentar as�� la resoluci�on.

Las mallas que se han usado para los c�alculos se muestran a continuaci�on, tenido en cuenta que las coorde-

nadas son UTM y que las unidades expresadas son metros (m).

Figura 4.1: Representaci�on de las mallas de�nidas para el modelo SWAN en la playa de Carchuna, donde se especi�ca

la zona de estudio

Malla X0 mx dx Y0 my dy �Angulo

Coarse 455000 50 160 4057682 50 86 0

Nest1 457000 112 50 4060000 32 50 0

Nest2 458500 104 25 4060200 52 25 0

Cuadro 4.1: Caracter��sticas geom�etricas de las mallas SWAN de�nidas para Carchuna. Por columnas: coordenada x

inicial, n�umero de nodos en x, distancia entre nodos en x, coordenada y inicial, n�umero de nodos en y,

distancia entre nodos en y, �angulo de la malla respecto al eje x.

4.2.2. Modelo Ref-dif

Teniendo en cuenta las limitaciones de este modelo y las caracter��sticas del oleaje incidente, se han de�nido

dos sistemas de mallas. Los aspectos m�as limitantes son la direcci�on de incidencia del oleaje y la longitud de

onda de este.

La direcci�on de incidencia del oleaje no puede presentar un �angulo superior a 45 grados con respecto al eje

X de la malla. Dado que existen dos direcciones principales de incidencia en la playa de Carchuna que di�eren

aproximadamente en 90 grados, se ha de�nido una malla para cada una de estas direcciones. As��, una de ellas

presenta una alineaci�on noreste-suroeste mientras que la otra tiene una alineaci�on noroeste-sureste. Las mallas

de detalle que se han colocado tienen la misma direcci�on que la correspondiente malla principal.

En cuanto a la longitud de onda, es muy importante respetar la distancia m�axima entre nudos de L
8 , por lo

que esta medida no debe superar los 25 metros aproximadamente.
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Con todas estas observaciones, se han de�nido las siguientes mallas en la playa de Carchuna:

Figura 4.2: Representaci�on de las mallas de�nidas para el modelo Ref-Dif en Carchuna para el oleaje que incide con

direcci�on este

Malla X0 mx dx Y0 my dy �Angulo

M1 462294 76 20 4060292 138 20 135

M2 461233 247 5 4061352 247 10 135

Cuadro 4.2: Caracter��sticas geom�etricas de las mallas Ref-Dif de�nidas para Carchuna para oleaje incidente del este.

Por columnas: coordenada x inicial, n�umero de nodos en x, distancia entre nodos en x, coordenada y inicial,

n�umero de nodos en y, distancia entre nodos en y, �angulo de la malla respecto al eje x

Figura 4.3: Representaci�on de las mallas de�nidas para el modelo Ref-Dif en Carchuna para el oleaje que incide con

direcci�on oeste
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Malla X0 mx dx Y0 my dy �Angulo

N1 458818 84 20 4058310 123 20 225

N2 459696 203 8 4059783 203 10 225

Cuadro 4.3: Caracter��sticas geom�etricas de las mallas Ref-Dif de�nidas para Carchuna para oleaje incidente del oeste.

Por columnas: coordenada x inicial, n�umero de nodos en x, distancia entre nodos en x, coordenada y inicial,

n�umero de nodos en y, distancia entre nodos en y, �angulo de la malla respecto al eje x

4.2.3. Campa~na de campo

Para poder decidir cu�al de los dos modelos de propagaci�on responde mejor a las condiciones reales, se

realiz�o una campa~na de campo para medir los par�ametros del oleaje cerca de la costa. Los resultados obtenidos

con los modelos se comparar�an con los datos de campo para validar y calibrar su funcionamiento.

Entre los dias 7 y 14 de marzo el Grupo de Din�amica de Flujos Ambientales de la Universidad de Granada

llev�o a cabo una campa~na de campo en la playa de Carchuna. El estudio se centr�o en la bah��a de aproximadamente

750 metros de longitud situada entre los salientes H3 y H4, que avanzan unos 100 metros hacia el agua desde

la alineaci�on media de la playa. En esta zona la pendiente de la batimetr��a se mantiene relativamente constante

en el centro, mientras que aumenta al acercarnos a H3 y H4.

El objetivo de esta campa~na fue hacer un estudio de la hidrodin�amica de esta zona de la costa. Para ello

fueron instalados distintos aparatos de medida para obtener datos de viento, oleaje y corrientes, as�� como la

interacci�on entre todos ellos (�gura 4.4). Estos instrumentos fueron:

Dos sensores ac�usticos de oleaje y corrientes (AWAC) de la marca Nortek, con sensores de temperatura,

inclinaci�on y presi�on (AW1 y AW2). Uno de ellos fue situado a unos 350 metros de la costa sobre un

tr��pode met�alico a unos 55 cent��metros del lecho (AW1). La profundidad en esta posici�on alcanza los 8

metros. Este sensor fue programado para tomar 1024 medidas cada hora de la elevaci�on de la super�cie,

presi�on y velocidad orbital con una frecuencia de 1Hz. El resto del tiempo de cada hora se obten��an per�les

de las corrientes existentes, en intervalos medios de 55 segundos. El otro sensor AW2 fue colocado de la

misma manera en la posici�on central de una l��nea imaginaria paralela a la costa trazada a unos 150 metros

de ella y a una profundidad de 5 metros. En esta l��nea se colocaron m�as aparatos con una separaci�on de

170 metros.

Dos sensores ac�usticos doppler para la obtenci�on de las corrientes (ADCP), montados sobre tr��podos

met�alicos a unos 50 cent��metros del lecho marino, y que fueron situados en los extremos de la l��nea

imaginaria.

Dos veloc��metros ac�usticos doppler (VECTOR) con sensores de presi�on incluidos (V1 y V2) que med��an

las tres componentes de las corrientes existentes. El instrumento V2 recog��a las medidas de presi�on y

corriente longitudinal y transversal de la playa con una frecuencia de 16Hz durante 1024 segundos cada

hora, mientras que V1 lo hizo con una frecuencia de 1Hz.

Cuatro estaciones barom�etricas y de viento (E1-E4) fueron situadas a lo largo de la playa en el entorno

de H3 separadas unos cien metros y a una altura de entre 2 y 0.5 metros. Estas estaciones inclu��an un

bar�ometro Setra CS100 y un anem�ometro Grill 2D que tomaban medidas con una frecuencia de 4Hz,

aunque ocasionalmente el instrumento E1 fue calibrado para 20Hz para obtener cualquier uctuaci�on de

presi�on asociada a la turbulencia.
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Figura 4.4: Esquema de la situaci�on de los diferentes instrumentos usados en la campa~na de campo en carchuna. En

la parte inferior derecha puede observarse una fotograf��a de la estaci�on barom�etrica (E1)[Fuente: Ortega-

S�anchez et al., 2003]

La situaci�on de los distintos equipos se estudi�o previamente para:

Medir la inuencia del cabo Sacratif en el comportamiento de los campos de viento y presi�on en la playa.

Medir simult�aneamente las condiciones atmosf�ericas e hidra�ulicas.

Medir la posible variaci�on de las condiciones de presi�on y viento tanto a lo largo de la playa como en una

direcci�on perpendicular a �esta.

Durante esta campa~na de campo la zon�a sufri�o el paso de un sistema de bajas presiones, con lo que las

condiciones hidrodin�amicas se caracterizaron por oleaje tipo swell con periodos de pico bajos que variaban entre

las condiciones energ�eticas medias a moderadas. Asimismo, se detectaron corrientes signi�cativas a lo largo y

a trav�es de la playa, fuertemente relacionadas con el campo de viento existente y la variaci�on de este a lo largo

de la campa~na.

Para este estudio, en el que se intenta calibrar los dos modelos de propagaci�on elegidos, fueron facilitadas

las alturas de ola registradas durante la semana completa que dur�o la campa~na. Estas medidas fueron recogidas

cada 60 minutos. Por otra parte, se escogieron los datos del sistema WANA provenientes de la boya 2020013

(que tambi�en ser�an comparados) para ser propagados con SWAN y Ref-Dif con la modelizaci�on num�erica

descrita anteriormente. Estos datos fueron registrados, y por lo tanto propagados, cada tres horas.

4.2.4. Comparaci�on de resultados

Con la modelizaci�on num�erica ya de�nida, se ha procedido a la propagaci�on de los diferentes estados de mar

registrados por Puertos del Estado durante la semana que dur�o la campa~na de campo. Se han realizado tres

series de c�alculos:

Modelo SWAN

Modelo Ref-Dif en modo monocrom�atico

Modelo Ref-Dif en modo espectral

El hecho de usar un modo u otro de propagaci�on en el caso de Ref-Dif se debe a que a pesar de que

el espectral necesita mayores tiempo de c�alculo, ofrece valores m�as suavizados en las series temporales. En

la siguiente comparaci�on se establecer�a tambi�en cu�al de los dos modos se acerca m�as al comportamiento

morfodin�amico real de la playa.

Una vez obtenidos todos los datos puede procederse a su comparaci�on. Para ello se han representado en el

mismo gr�a�co las cuatro series temporales de datos siguientes:
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Altura de ola procedente del sistema WANA

Altura de ola procedente de los datos registrados en la campa~na de campo

Altura de ola resultante de la propagaci�on SWAN

Altura de ola resultante de la propagaci�on Ref-Dif en ambos modos, tanto espectral como monocrom�atico

El punto elegido para esta comparaci�on ha sido el AW1, de coordenadas UTM X = 460099 m ; Y = 4061093

m. El resultado se muestra en la �gura 4.5.

Figura 4.5: Representaci�on del ajuste entre las distintas series obtenidas

Puede observarse como los modelos que m�as se ajustan a los datos reales tomados por AW1 son SWAN y

SMC en modo espectral.

4.2.5. Conclusiones parciales

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente, podemos aceptar que el modelo que simula

mejor las condiciones en la playa de Carchuna es SWAN o bien Ref-Dif en modo espectral. Dada la facilidad

para obtener los resultados en los puntos de control de�nidos con SWAN, se ha decidido usarlo para el c�alculo de

los par�ametros adimensionales en esta playa. En ella habr�a que tomar con extremada precauci�on los resultados

obtenidos con Ref-Dif en modo monocrom�atico, ya que di�eren bastante de los datos registrados con los

instrumentos durante la campa~na de campo.

Sin embargo, en la playa de Trafalgar, al no tener los datos de una campa~na de campo en la que se hayan

registrado alturas de ola, no podemos asegurar nada sobre el comportamiento de los modelos de propagaci�on de

oleaje. Por tanto, habr�a que tomar con precauci�on los datos obtenidos mediante ellos. En la siguiente secci�on

se detalla la modelizaci�on num�erica de los modelos para esta playa.

4.3. Playa de Trafalgar

Para la playa de Trafalgar tambi�en se han de�nido distintas modelizaciones num�ericas para cada uno de

los modelos. Dentro de ellos se han desarrollado un sistema de mallas para el modelo SWAN y dos para el

modelo Ref-Dif debido a las limitaciones del mismo que tambi�en implican el dividir en dos sistemas de mallas

la modelizaci�on para Carchuna. En esta ocasi�on, no se dispone de una campa~na de campo para calibrar ambos

modelos y decidir cu�al de los dos se acerca m�as al comportamiento real del oleaje. A continuaci�on se describen

las caracter��sticas de la modelizaci�on num�erica de los dos modelos para Trafalgar.
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4.3.1. Modelo SWAN

Para el modelo SWAN se han tenido en cuenta las mismas precauciones que para Carchuna, pero en este

caso debido a la mayor simplicidad de la batimetr��a y a un oleaje incidente con menor diferencia entre direcciones

de incidencia, s�olo ha sido necesario la de�nici�on de dos mallas anidadas. La primera de ellas, Exterior, tiene una

distancia entre nodos de 100 metros. La anidada, que servir�a como malla de detalle con la que se obtendr�an las

magnitudes necesarias para el c�alculo de los par�ametros adimensionales, tiene una equidistancia de 25 metros

(Ver secci�on 4.6).

Figura 4.6: Representaci�on de las mallas de�nidas para el modelo SWAN en la playa de Trafalgar.

Malla X0 mx dx Y0 my dy �Angulo

Exterior 746000 270 100 3990000 270 100 0

De detalle 762000 280 25 4005000 300 25 0

Cuadro 4.4: Caracter��sticas geom�etricas de las mallas SWAN de�nidas para Trafalgar. Por columnas: coordenada x inicial,

n�umero de nodos en x, distancia entre nodos en x, coordenada y inicial, n�umero de nodos en y, distancia

entre nodos en y, �angulo de la malla respecto al eje x

4.3.2. Modelo Ref-dif

Al igual que en el caso de la playa de Carchuna, para la modelizaci�on de esta zona de estudio con el modelo

Ref-Dif tambi�en han sido la direcci�on de procedencia y la longitud de onda los factores m�as determinantes.

Debido a que para la correcta representaci�on gr�a�ca de los resutados de la propagaci�on de este modelo es

necesario que las mallas presenten un �angulo tal que:

� = (0o ; 45o ; 90o ; 135o ; :::)

De esta forma es imposible que con la de�nici�on de un solo juego de mallas se pueda cumplir para todos

los estados de mar a propagar la condici�on de formar menos de 45 grados el �angulo de incidencia de este con

el eje X de la malla, a pesar de que el oleaje incidente en esta playa se presenta en un intervalo relativamente

peque~no de direcciones como se puede ver en 2.23. Es por ello que se opt�o a la de�nici�on de dos mallas. En

cuanto a la restricci�on de longitud de onda, al igual que en el caso de Carchuna se ha estimado que con una

equidistancia de 25 metros en la malla de detalle queda su�cientemente asegurada la bondad de los resultados

obtenidos. Adem�as, dado que esta zona de estudio es mayor y los datos se propagan desde distancias mayores
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a la playa con lo que las mallas deben ser mayores, se ha estimado que para conseguir unos datos m�as �ables

habr�a que de�nir dos mallas encadenadas, con lo que para cada sistema tendremos un total de tres mallas.

Figura 4.7: Representaci�on de las mallas de�nidas para el modelo Ref-Dif en Trafalgar para el oleaje que inciden con una

direcci�on de aproximadamente 270 grados

Malla X0 mx dx Y0 my dy �Angulo

M1 748719 77 100 4003531 93 100 270

M2 756303 133 39 4005121 133 50 270

M3 761488 271 20 4006364 271 16 270

Cuadro 4.5: Caracter��sticas geom�etricas de las mallas Ref-Dif de�nidas para Trafalgar para oleajes que inciden con una

direcci�on de aproximadamente 270 grados. Por columnas: coordenada x inicial, n�umero de nodos en x,

distancia entre nodos en x, coordenada y inicial, n�umero de nodos en y, distancia entre nodos en y, �angulo

de la malla respecto al eje x

Figura 4.8: Representaci�on de las mallas de�nidas para el modelo Ref-Dif en Trafalgar para el oleaje que inciden con una

direcci�on de aproximadamente 225 grados



56 Modelos de propagaci�on de oleaje en las zonas de estudio

Malla X0 mx dx Y0 my dy �Angulo

N1 760295 40 100 4000132 97 100 225

N2 762809 147 22 4003072 147 50 225

N3 764917 346 11 4005536 346 16 225

Cuadro 4.6: Caracter��sticas geom�etricas de las mallas Ref-Dif de�nidas para Trafalgar para oleajes que inciden con una

direcci�on de aproximadamente 225 grados. Por columnas: coordenada x inicial, n�umero de nodos en x,

distancia entre nodos en x, coordenada y inicial, n�umero de nodos en y, distancia entre nodos en y, �angulo

de la malla respecto al eje x



Cap��tulo 5

Resultados y an�alisis

En este cap��tulo se exponen los resultados obtenidos tras la aplicaci�on de la metodolog��a expuesta en el

cap��tulo 3, diferenci�andolos por zonas de estudio y siguiendo el mismo esquema para ambas zonas. De esta

manera se exponen las tormentas seleccionadas, los resultados de la propagaci�on de los estados de mar elegidos

y las im�agenes recogidas representativas de los eventos en estudio, as�� como los par�ametros adimensionales

calculados. Una vez obtenidos estos resultados, se lleva a cabo un an�alisis de los mismos buscando patrones de

comportamiento en la morfodin�amica de ambas zonas de estudio.

5.1. Playa semireejante: Carchuna

La primera zona de estudio es la playa de Carchuna, que representa a la tipolog��a de semireejante dentro

de los dos tipos m�as caracter��sticos de litoral andaluz, encontr�andose en el mar Mediterr�aneo.

5.1.1. Tormentas seleccionadas

Despu�es de llevar a cabo el an�alisis de los datos de la red WANA, se han encontrado 6 tormentas en la playa

de Carchuna durante los 4 a~nos meteorol�ogicos estudiados desde 2003 a 2007 (tabla 5.1).

Tormenta Fecha inicio Fecha pico Fecha �nal Hs max(m)

C03-t1 14/01/2003 09h 21/01/2003 9h 28/01/2003 09h 3.1

C03-t2 09/03/2003 06h 17/03/2003 06h 25/03/2003 12h 4.3

C03-t3 09/11/2003 03h 16/11/2003 03h 23/11/2003 03h 3.3

C04-t1 26/04/2004 03h 03/05/2004 06h 12/05/2004 21h 4.1

C07-t1 22/01/2007 03h 28/01/2007 15h 30/01/2007 00h 1 3.8

C07-t2 12/12/2007 15h 19/12/2007 15h 26/12/2007 15h 3.0

Cuadro 5.1: Tormentas seleccionadas para el estudio en la playa de Carchuna

5.1.2. Propagaci�on de estados de mar

Como ya se ha descrito en 3 se han usado dos modelos num�ericos de propagaci�on de olejae para realizar

este estudio, siendo el primer paso la selecci�on de aquellos estados de mar que se van a introducir en dichos

modelos.

5.1.2.1. Estados de mar seleccionados

De entre todos los estados de mar registrados durante las tormentas seleccionadas, se han escogido aquellos

que por lo ya explicado en 3.1.3 representan a condiciones del oleaje claves para conocer el comportamiento de

la playa. Estos estados de mar en la playa de Carchuna han sido los siguientes:

57
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Estado de mar Fecha Hs (m) Tp (s) Dir V. v. (m/s) D. v.

C03-t1-s 21/01/2003 09h 3.1 7.6 42 14.4 17

C03-t1-mw 19/01/2003 12h 2.0 7.6 29 10.1 355

C03-t2-s 17/03/2003 06h 4.3 10.2 176 16.8 192

C03-t2-me 21/03/2003 09h 2.5 7.6 165 12.3 184

C03-t3-s 16/11/2003 03h 3.3 8.4 46 11.3 14

C03-t3-me 18/11/2003 15h 2.4 12.3 176 10.0 192

C04-t1-mw 29/04/2004 21h 2.5 6.9 31 13.0 173

C04-t1-s1 03/05/2004 06h 4.2 10.0 50 16.1 9

C04-t1-s2 05/05/2004 21h 3.0 7.9 29 14.7 1

C07-t1-mw 22/01/2007 15h 1.6 5.7 30 10.8 21

C07-t1-s 28/01/2007 15h 3.8 8.5 178 16.5 77

C07-t2-me 16/12/2007 21h 1.6 8.2 175 8.6 85

C07-t2-s 19/12/2007 15h 3.0 7.5 180 15.2 197

Cuadro 5.2: Estados de mar seleccionados para el estudio en la playa de Carchuna. Por columnas: estado de mar, altura

de ola signi�cante, periodo de pico, direcci�on de procedencia, velocidad del viento, direcci�on del viento.

Los estados de mar de�nidos como 's', se corresponden con condiciones extremas, mientras que los de�nidos

como 'm'lo hacen con condiciones moderadas, en los que adem�as se especi�ca su direcci�on de procedencia con

una �e'si proceden del este y una 'w'si proceden del oeste. Tambi�en pueden diferenciarse por su periodo de pico,

denomin�andose 'mt�a aquellos estados de mar que posean un periodo de pico bajo y 'mT�en el caso contrario.

5.1.2.2. Resultados de la propagaci�on

Seg�un el modelo de propagaci�on usado los resultados se representan de distinta manera. En el caso del

modelo SWAN las alturas de ola y las dem�as magnitudes pueden representarse como gr�a�cos de salida de

MATLAB en los que en cada nodo se representa una echa cuya magnitud indica esa altura y su direcci�on y

orientaci�on la direcci�on del oleaje en ese punto. As�� mismo pueden obtenerse otros gr�a�cos con la salida de

periodo de pico, longitud de onda, profundidad, fracci�on de rotura, etc.(Figura 5.1).
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Figura 5.1: Ejemplo de salida de Matlab para C03-t2-s propagado con el modelo SWAN en el que se representan la

altura de ola y la direcci�on de incidencia. A la derecha escala de altura de ola. La direcci�on de incidencia

aparece representada mediante vectores.

El problema de este tipo de gr�a�cos es su baja resoluci�on y n�umero de nodos, lo que di�culta su an�alisis. Por

ello se recurre a las diferentes magnitudes calculadas en los distintos puntos de control descritos en el cap��tulo

anterior, con las que posteriormente se calcular�an los par�ametros adimensionales para todos los estados de mar

propagados y con los que se ha establecido una comparaci�on entre este modelo y el Ref-Dif. Como ya se ha visto

en 4.2.5 en cuanto a los datos calculados en los puntos de control, el sistema SWAN simula correctamente las

situaciones reales. Sin embargo, para la representaci�on gr�a�ca es m�as �optimo el uso de los c�alculos del modelo

Ref-Dif.

De esta forma, par el modelo Ref-Dif se han obtenido gr�a�cos del mismo tipo que los descritos anteriormente

pero con una mayor resoluci�on y calidad, ya que la salida del Mopla permite una mayor manipulaci�on a la hora

de representar los resultados con determinados programas inform�aticos. Por tanto, se han obtenido gr�a�cas de

todos los estados de mar seleccionados en las que pueden observarse las zonas de concentraci�on de energ��a

que cada evento crea y que ser�an las que determinen la evoluci�on morfol�ogica de la playa. Estas zonas vienen

representadas por aquellas �areas en las que se observe una mayor densidad de echas con mayor longitud (�gura

5.2).
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Figura 5.2: Ejemplo de representaci�on gr�a�ca para C03-t2-s propagado con el modelo Ref-Dif en el que se representan

la altura de ola (m�odulo de los vectores) y la direcci�on de incidencia (direcci�on de los vectores).

Estas im�agenes ser�an las que a continuaci�on se comparen con los resultados dados por SWAN en los puntos

de control para observar y comparar el comportamiento de ambos modelos y poder obtener alguna conclusi�on

acerca del comportamiento de la playa.

5.1.3. Evoluci�on morfodin�amica

En esta secci�on se desarrollar�an los resultados cualitativos obtenidos tras la observaci�on de las im�agenes de

marea baja seleccionadas para la playa de Carchuna que han sido obtenidas de la base de datos del sistema de

video monitorizaci�on costera. Estos resultados se comparar�an con los hallados en trabajos previos, estudiando si

el modelo te�orico de circulac��on presentado para esta playa es v�alido despu�es del estudio de los datos de campo.

5.1.3.1. Im�agenes seleccionadas

Como ya se ha mencionado en el cap��tulo 3, para el estudio de las video im�agenes es necesario establecer un

plano de comparac��on com�un. En nuestro caso se ha establecido que las im�agenes seleccionadas deben reejar

la hora de marea m�as baja de cada dia dentro de las horas con luz solar. As�� pues, se han seleccionado las

im�agenes correspondientes a marea baja de los dias de tormenta escogidos (ver tabla 5.1).

De entre las dos c�amaras disponibles, se han escogido las im�agenes de aquella que dirig��a su objetivo a la zona

de estudio situada entre H2 y H3 (c�amara uno). En las dos primeras tormentas C03-t1 y C03-t2, esta c�amara

daba una vista general de la zona comprendida entre H2 y H4. Despu�es de esas fechas se cambi�o la orientaci�on

buscando �jar la imagen en nuestra zona de estudio. Por tanto, las im�agenes procedentes de las tormentas que

tuvieron lugar despu�es de C03-t2 nos dan datos m�as concretos que permiten estudios m�as profundos sobre la

evoluci�on morfol�ogica de esa bah��a.
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Adem�as, existen algunos vac��os en las series de im�agenes, ya que por problemas de la estaci�on de video

monitorizaci�on o en el almacenamiento de las im�agenes faltan algunas de ellas. Salvo en el caso de la tormenta

C07-t1, estos huecos son de apenas un dia, con lo que no afecta al estudio. En el caso de esa tormenta, faltan

las im�agenes de una semana contada a partir de la ocurrencia del pico del temporal, con lo que se di�culta el

estudio del proceso de regeneraci�on de la playa para ese evento.

5.1.3.2. Estudios previos

Una de las caracter��sticas principales de la playa de Carchuna es que est�a formada por varios cabos que

conforman una serie de formas r��tmicas a lo largo de la costa. En trabajos anteriores se ha intentado estudiar el

comportamiento de estas formas ante eventuales tormentas y as�� conocer mejor los procesos de circulaci�on que

tienen lugar en la zona. Con el an�alisis de las im�agenes seleccionadas se pretende sacar conclusiones sobre esta

evoluci�on morfol�ogica y compararlas con los estudios previos, para poder as�� establecer un modelo de respuesta

de la playa ante eventos de contenido energ�etico moderado y extremo que permita predecir el comportamiento

de la zona de estudio ante pr�oximos eventos de esas caract�er��sticas.

En esos trabajos previos (Ortega-S�anchez et al., 2003), se estableci�o un modelo te�orico de circulaci�on de la

zona entre H2 y H3. En este modelo se propon��a un comportamiento diferente en la morfodin�amica de la playa

seg�un la procedencia del oleaje y la energ��a de este, teniendo en cuenta las caracter��sticas batim�etricas y del

oleaje incidente. En el caso de condiciones energ�eticas extremas la rotura de ola tendr��a lugar de una manera

regular a lo largo de la bah��a, form�andose asi una barra de sedimento �no (ya que el grueso no se movilizar��a)

en el centro de ella tras una erosi�on m�as o menos continua de toda la zona de estudio. Con las condiciones

moderadas la rotura tiene lugar de manera heterog�enea, con una mayor altura de ola en la zona central de la

bah��a. De esta forma se movilizar��a de nuevo el sedimento �no de la barra deposit�andose en las zonas cercanas

a los cabos adyacentes seg�un la direcci�on de procedencia del oleaje, provocando un aumento de la anchura de

playa en estas zonas.

Poco depu�es, se hizo un estudio de las video im�agenes de la zona para varias tormentas, con el estudio

pormenorizado de una sola tormenta en marzo de 2008 (Ortega-S�anchez et al., 2008). En el an�alisis de este

trabajo se lleva a cabo un estudio similar para varias tormentas con el objeto de comprobar la validez de las

conclusiones obtenidas es esos trabajos previos. Para ello, van a dividirse las tormentas seleccionadas seg�un su

direcci�on de procedencia, que determinar�a el comportamiento de la playa. Nos encontramos de esta forma con

tormentas procedentes del este y del oeste, ya que en Carchuna el oleaje procede casi �unicamente de esas dos

direcciones (Figura 2.11). Adem�as se centrar�a el estudio en la zona alrededor de H2, ya que es la que presenta

mayor resoluci�on y donde es m�as visible el efecto del oleaje en la playa.

5.1.3.3. Tormentas procedentes del oeste

De las seis tormentas seleccionadas para esta playa, se han encontrado tres cuyo estado de mar con altura

de ola m�axima proced��a del oeste. La primera de ellas es C03-t1 (�gura 5.3), cuyas im�agenes todav��a fueron

captadas con la orientaci�on antigua. A�un as��, pueden observarse ciertas caracter��sticas signi�cativas que se

comentan a continuaci�on (�gura 5.4)

Puede observarse como en esta tormenta hay dos estados de mar de los seleccionados para su porpagaci�on.

Primero se observa el paso de un episodio de condiciones moderadas Mw el d��a 19 de enero y depu�es el paso

del pico de la tormenta el d��a 21 del mismo mes. Ambos estados proceden del oeste.
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Figura 5.3: Representaci�on para C03-t1 de las series temporales de (de arriba a abajo): altura de ola signi�cante, periodo

de pico, direcci�on de incidencia. Las l��neas en discontinuo muestran los umbrales de�nidos para las distintas

condiciones energ�eticas.

En cuanto a las im�agenes de la estaci�on (imagen 5.4), puede observarse como el paso de Mw el dia 19 no

var��a la forma de la l��nea de costa inicial del dia 14. Dos dias despu�es pasa el pico de la tormenta, produciendo
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una erosi�on generalizada con el consiguiente retroceso de la l��nea de costa. El dia 22, siguiente a C03-t1-s,

puede observarse una barra en la parte este de H2, formada seguramente por sedimento �no procedente de la

playa en ese mismo �area, donde se han quedado depositadas las part��culas gruesas. En los d��as siguientes se

observa una recuperaci�on de material en la playa despareciendo poco a poco la barra, lo que hace pensar que

ese material �no se vuelve a movilizar con las condicones moderadas siguientes al pico y se dirige a su sitio

de partida. Habr�a que comprobar con el c�alculo de la velocidad de ca��da adimensional qu�e tipo de part��culas

se movilizan en la playa en los estados de mar propagados. Al �nal de la tormenta la playa casi ha llegado de

nuevo a su estado inicial, con lo que el tiempo de regeneraci�on de la playa tras el paso de la tormenta ha sido

peque~no, del orden de una semana.

Figura 5.4: Selecci�on de im�agenes de los dias m�as representativos de la tormenta C03-t1. La l��nea negra representa la

posici�on inicial de la l��nea de costa. Dentro del rect�angulo resaltado se muestra la barra observada
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La siguiente tormenta del oeste registrada es c03-t3, en la que ya se dispone de im�agenes m�as focalizadas

en la zona de estudio. La series de datos WANA de esta tormenta indican el paso de un pico procedente del

oeste el dia 16 de noviembre de 2003, tras el cual aparece un Me el d��a 18.

Figura 5.5: Representaci�on para C03-t3 de las series temporales de (de arriba a abajo): altura de ola signi�cante, periodo

de pico, direcci�on de incidencia. Las l��neas en discontinuo muestran los umbrales de�nidos para las distintas

condiciones energ�eticas.
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Observando la serie de im�agenes (�gura 5.6), puede verse una erosi�on de la playa muy patente tras el dia

16, en el que se alcanza el pico de la tormenta. Hasta el dia 18 puede verse una ligera recuperaci�on de material

en la playa que se ve muy acelerada tras el paso de Me, llegando incluso a ganar anchura de playa en la parte

este de H2 con respecto al per�l original. La parte oeste, sin embargo, s�� queda erosionada. Esto puede indicar

que a pesar de que los estados moderados no aceleran el proceso de erosi�on, como hemos visto en la tormenta

anterior, s�� lo hacen en los de recuperaci�on de sedimento de la playa, llegando incluso a aumentar la anchura

de esta cuando estos procesos ocurren despu�es de un estado extremo. En este caso no se observa la formaci�on

de barras, aunque el sedimento que queda en la super�cie de la playa tras el pico de la tormenta es de tama~no

m�as grueso.

Figura 5.6: Selecci�on de im�agenes de los dias m�as representativos de la tormenta C03-t3. La l��nea continua representa

la posici�on inicial de la l��nea de costa. La l��nea discontinua representa la l��nea de costa en ese instante.
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La �ultima tormenta analizada procedente del oeste es la C04-t1 (Figura 5.7). En ella pasan un Mw el dia

29 de marzo, S1w el d��a 3 de mayo y S2w el dia 5 de mayo.

Figura 5.7: Representaci�on para C04-t1 de las series temporales de (de arriba a abajo): altura de ola signi�cante, periodo

de pico, direcci�on de incidencia. Las l��neas en discontinuo muestran los umbrales de�nidos para las distintas

condiciones energ�eticas.



5.1 Playa semireejante: Carchuna 67

La evoluci�on morfol�ogica de la playa durante esta tormenta, presenta caracter��sticas similares a las dos

anteriores, ya que el paso de Mw el dia 29 de abril no provoca grandes cambios en la l��nea de costa. Sin

embargo, el paso de S1w el dia 3 de mayo provoca una erosi�on repentina que empieza a recuperarse justo antes

de que S2w vuelva a erosionar fuertemente la playa el dia 5. Tras este segundo pico, se produce un proceso de

regeneraci�on de la playa que lleva a la recuperaci�on total el dia 9 de mayo, aunque al �nal de la tormenta se

produce de nuevo una ligera erosi�on debida a un episiodio de estados de mar con olas ligeramente por debajo del

l��mite de oleaje moderado. Esto �ultimo sugiere la posibilidad de que los umbrales de�nidos por Ortega-S�anchez

et al. (2003)y adoptados en este estudio debieran ser revisados, ya que oleaje de�nido como medio provoca

cambios a corto plazo en la playa.

Figura 5.8: Selecci�on de im�agenes de los dias m�as representativos de la tormenta C04-t1. La l��nea continua representa

la posici�on inicial de la l��nea de costa. La l��nea discontinua representa la l��nea de costa en ese instante.

Los resultados obtenidos para tormentas procedentes del oeste establecen que en este tipo de eventos se

produce una erosi�on generalizada en la zona de H2, con la formaci�on de barras de sedimento �no en la parte

oeste de la bah��a en algunos casos. Al incidir el oleaje desde el oeste, el sedimento es erosionado y transportado
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a esas barras y al otro lado de la bah��a. Los estados moderados asociados tienen un comportamiento distinto

seg�un ocurran antes o despu�es del pico de la tormenta. Si lo hacen antes, no tienen una gran inuencia en la

forma de la l��nea de costa. Sin embrago, si lo hacen despu�es aceleran el proceso de sedimentaci�on de la playa

llegando incluso a aparecer una ganancia neta de sedimento en la parte este de H2. Este sedimento proviene de

la circulaci�on existente en la zona, generada por la existencia de cabos separados regularmente y que moviliza

mayor cantidad de material en estados moderados, por lo que estos aceleran el proceso de recuperaci�on de la

playa tras las tormentas.

Esas observaciones coinciden con las arrojadas por los estudios anteriores, en los que se observ�o la evoluci�on

de la misma zona de estudio bajo el efecto de una tormenta tambi�en procedente del oeste y que ocurri�o el marzo

de 2008. En ese estudio (Ortega-S�ancez et al., 2008) la secuencia de eventos fue Me, Sw y Mw respectivamente.

Se concluy�o que el primero no modi�caba el per�l original de la playa BE (�gura 5.9) mientras que Sw s�� lo hac��a

debido a su efecto erosivo, suaviz�andolo y creando una barra de sedimento �no (ER). Tras el paso de Sw se

encontraron con unos dias de condiciones medias que provocaron la recuperaci�on paulatina de la l��nea de costa

y el per�l, llegando a un per�l intermedio IN. El oleaje moderado de Mw provoc�o una repentina aceleraci�on del

proceso, volviendo r�apidamente al per�l original BE y provcando incluso una ganancia en el ancho de playa al

oeste de H2.

Figura 5.9: Per�les de�nidos para la playa de Carchuna en trabajos anteriores[Fuente: Ortega-S�anchez et al., 2008]

5.1.3.4. Tormentas procedentes del este

Es l�ogico pensar que el comportamiento morfodin�amico de la playa ser�a distinto bajo la acci�on de temporales

procedentes del este, ya que el sistema circulatorio de la zona se ve sometido a acciones distintas. A continuaci�on

se examinan las tres tormentas encontradas que inciden en la zona de estudio desde el este para comprobar

cu�al es ese comportamiento.

La primera de ellas es C03-t2, de la que como en el caso de C03-t1 tan s�olo hay disponibles im�agenes

tomadas desde una perspectiva m�as general. A�un as�� pueden establecerse ciertos criterios de comportamiento.

El evento, que comienza el 9 de marzo, est�a caracterizado por el paso de el pico de la tormenta el dia 17 con

una altura de ola signi�cante m�axima de 4.3 metros (la mayor registrada en todo este estudio en Carchuna)

procedente del este, seguidos de un episodio moderado Me el dia 21 del mismo mes.
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Figura 5.10: Representaci�on para C03-t2 de las series temporales de (de arriba a abajo): altura de ola signi�cante,

periodo de pico, direcci�on de incidencia. Las l��neas en discontinuo muestran los umbrales de�nidos para las

distintas condiciones energ�eticas.

En cuanto a la evoluci�on morfol�ogica observada en las im�agenes (�gura 5.11), la playa se encuentra en lo

que parece un equilibrio din�amico hasta el dia 17, en el cual tras el paso del pico de la tormenta se observa una

erosi�on generalizada de la playa. Justo despu�es de esta se observa un crecimiento muy notable de la zona situada
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al este de H2, con el consiguiente aumento de la anchura de playa. El paso de Me el dia 21 no parece alterar

el proceso de crecimiento, que contin�ua hasta el �nal de la tormenta, quedando la playa en ese momento con

una forma en planta distinta a la inicial. Esto parece indicar que los temporales procedentes del este arrastran

sedimentos de tama~no �no desde la parte este de la bah��a a la parte oeste, deposit�andose estos alrededor de

H2 una vez que la velocidad de ca��da disminuye lo su�ciente. Estos dep�ositos son mayores que los originales.

Figura 5.11: Selecci�on de im�agenes de los dias m�as representativos de la tormenta C03-t2. La l��nea continua representa

la posici�on inicial de la l��nea de costa. La l��nea discontinua representa la l��nea de costa en ese instante.

La siguiente tormenta es C07-t1, de la que ya se disponen im�agenes m�as cercanas de la zona de estudio.

Esta tormenta, que comienza el 22 de enero dia en el que tiene lugar un Mw, tiene su altura de ola signi�cante

m�axima el d��a 28 de enero con 3.8 metros. No hay datos WANA a patir del 30 de enero y las im�agenes s�olo

cubren 8 jornadas, desde el dia 24 al 31 de enero.
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Figura 5.12: Representaci�on para T07-t1 de las series temporales de (de arriba a abajo): altura de ola signi�cante,

periodo de pico, direcci�on de incidencia. Las l��neas en discontinuo muestran los umbrales de�nidos para las

distintas condiciones energ�eticas.

A pesar de la escasez de im�agenes, pueden observarse aspectos relevantes en el comportamiento mor-

fodin�amico de la playa. Antes del pico de la tormenta la playa sufre una ligera erosi�on en ambos lados del cabo
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H2. Sin embargo, justo tras el paso de Se aparece un cambio muy importante y repentino en la playa, con una

ganancia de unos 15 metros de playa en apenas un dia en la zona este del cabo. Todo este material depositado

proviene de la zona este de la bah��a, en la que por el efecto de Se se ha movilizado mucho material. En el mo-

mento en el que la energ��a del oleaje decae, y con ello la velocidad de ca��da adimensional de las part��culas, todo

esos sedimentos se depositan en la parte oeste de la bah��a. Por lo tanto, parece que el tiempo de recuperaci�on

para oleajes procedentes del este es mucho mayor, ya que para movilizar de nuevo todo ese material que ha sido

aportado sin que incida oleaje de caracter��sticas energ�eticas extremas deber�a pasar bastante tiempo.

Figura 5.13: Selecci�on de im�agenes de los dias m�as representativos de la tormenta C07-t1. La l��nea continua representa

la posici�on inicial de la l��nea de costa. La l��nea discontinua representa la l��nea de costa en ese instante.

La �ultima tormenta analizada es la C07-t2 que tuvo lugar entre el 12 y el 26 de diciembre de 2007, con el

paso de un evento moderado el dia 16 y otro extremo con la altura de ola signi�cante m�axima de la tormenta

el dia 19. En este caso las im�agenes tambi�en est�an muy localizadas en la zona de estudio y no faltan datos del

sistema WANA ni de la estaci�on de video monitorizaci�on costera.
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Figura 5.14: Representaci�on para C07-t2 de las series temporales de (de arriba a abajo): altura de ola signi�cante,

periodo de pico, direcci�on de incidencia. Las l��neas en discontinuo muestran los umbrales de�nidos para las

distintas condiciones energ�eticas.

La evoluci�on morfol�ogica de esta tormenta tras analizar las video im�agenes es similar a las anteriores. Uno

de los aspectos diferenciadores es la presencia de una irregularidad en la l��nea de costa al oeste de H2. Esta

est�a presente al inicio de la tormenta y va haci�endose cada vez m�as pronunciada hasta el dia 16, que con el

paso de Me se regulariza volviendo al per�l t��pico de esta playa. El per�l resultante se mantiene hasta el dia 19



74 Resultados y an�alisis

en el que las condiciones energ�eticas extremas del este provocan de nuevo una gran movilizaci�on de material

que se deposita en la zona oeste de H2 como en el caso de C07-t1, con una ganancia de unos 12-15 metros.

Esta l��nea de costa se mantiene hasta el �nal de la tormenta, reforzando asi la impresi�on de que los temporales

del este tienen un tiempo de recuperaci�on y regeneraci�on de la playa mucho m�as dilatado que en el caso de los

que proceden del oeste.

Figura 5.15: Selecci�on de im�agenes de los dias m�as representativos de la tormenta C07-t2. La l��nea continua representa

la posici�on inicial de la l��nea de costa. La l��nea discontinua representa la l��nea de costa en ese instante.

De esta manera, podr��a decirse que las tormentas procedentes del este provocan cambios m�as r�apidos y

permanentes que las del oeste, variando notablemente la l��nea de costa en apenas unas cuantas horas con una

ganancia de playa de hasta decenas de metros. Esto ocurre con la incidencia de estados de mar extremos, ya

que en el caso de los moderados no se produce una gran variaci�on de la morfolog��a de la costa. Los cambios

producidos con respecto a la l��nea de costa inicial se mantienen hasta el �nal de la tormenta, con lo que su

tiempo de recuperaci�on es mucho mayor en este caso que en las tormentas procedentes del oeste.
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5.1.4. Par�ametros adimensionales

Los cuatro par�ametros adimensionales descritos en el cap��tulo 3 han sido calculados con los datos de salida

del modelo SWAN. A continuaci�on se describen sus resultados y su compraci�on con las representaci�on gr�a�ca

obtenida con Ref-Dif. Tambi�en se intentar�a encontrar una relaci�on estre estos resultados y las conclusiones

obtenidas sobre la evoluci�on morfol�ogica de la playa a trav�es de las video im�agenes.

5.1.4.1. Coe�ciente de propagaci�on

El primer par�ametro calculado ha sido el coe�ciente de propagaci�on, que se de�ne como la relaci�on de

alturas de ola entre la registrada por la boya WANA y las calculadas por los modelos de propagaci�on, es decir,

el cociente entre la altura de ola propagada en cada punto de control y la altura de ola que ha sido usada como

entrada en los modelos para un estado de mar concreto. Representando una curva para cada estado de mar y

los puntos de control en el eje de abcisas (ver �gura 3.5), el resultado obtenido ha sido el siguiente:

Figura 5.16: Relaci�on de altura de ola para los estados de mar propagados en los distintos puntos de control, con la

situaci�on de ese puntos en la parte superior

Puede observarse un patr�on en el comportamiento del oleaje incidente en la costa seg�un la procedencia del

mismo. En los estados de mar procedentes del oeste se puede apreciar una progresiva concentraci�on de energ��a

conforme nos acercamos al este, con un peque~no descenso en el punto de control n�umero 4. A partir del punto

8 o 9 el proceso se revierte.
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En el caso de los estados procedentes del este, se puede apreciar un descenso de la energ��a de incidencia del

oleaje hasta el punto n�umero 4, a partir del cual los valores de H=H0 se mantienen aproximadamente constantes.

Tambi�en se ha diferenciado entre aquellos estados de mar que pertenecen a condiciones energ�eticas moder-

adas (l��nea discontinua) y los que pertenecen a condiciones extremas (l��nea continua). De esta manera podemos

relacionar la altura de ola con lo establecido en el modelo te�orico de circulaci�on por [?]. En este modelo se

supone que en condiciones extremas el oleaje incide con una altura de ola aproximadamente constante a lo largo

de la bah��a, mientras que en condiciones moderadas las olas llegan con mayor Hs en la zona central de la bah��a.

Con los datos obtenidos con los modelos de propagaci�on num�ericos (�gura 5.16), en este caso con el modelo

SWAN, no se observa ese comportamiento. De hecho, lo estados de mar procedentes del oeste muestran una

clara concentraci�on de energ��a con alturas de ola mayores en la zona este de la zona de estudio.

Este par�ametro tambi�en ha sido usado para intentar relacionar los resultados de los dos modelos num�ericos

de propagaci�on de la siguiente manera. Con la salida de los puntos de control se han obtenido para cada

estado de mar propagado la gr�a�ca anteriomente expuesta de H=H0 frente a estos puntos. La tendencia

mostrada por estas curvas ha sido comparada con los gr�a�cos de echas obtenidos del Ref-Dif (ver �gura 5.2)

habiendo representado previamente en ellos los puntos de control de�nidos por sus coordenadas, buscando si la

concentraci�on de energ��a se presentaba en las mismas �areas tomando como referencia estos puntos.

El resultado de esta comparaci�on muestra que los resultados de ambos modelos no coinciden, observ�andose

concentraciones de oleaje en zonas distintas para cada uno de ellos. Puede observarse esto en el siguiente

ejemplo correspondiente al estado de mar C04-T1-mw (�guras 5.17 y 5.18):

Figura 5.17: Representaci�on de la relaci�on de altura de ola para el estado C04-t1-mw en los distintos puntos de control.
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Figura 5.18: Representaci�on gr�a�ca para C04-t1-mw propagado con el modelo Ref-Dif en el que se representan la altura

de ola y la direcci�on de incidencia

Este ejemplo muestra el comportamiento desigual entre los dos modelos, que se repite a lo largo de todos

los estados de mar propagados. Se ha expuesto como para el caso propuesto, el modelo SWAN arroja una sola

zona de concentraci�on de energ��a alrededor del punto 7 (Figura 5.17), pero el modelo Ref-Dif obtiene otra zona

de concentraci�on muy importante en los 2 primeros puntos de control (Figura 5.18).

Estas diferencias pueden deberse a las diferentes ecuaciones y condiciones de contorno que gobiernan cada

uno de los dos modelos, ya que los datos de entrada y la batimetr��a introducida en ellos han sido id�enticos para

poder llevar a cabo un an�alisis de la �abilidad en la propagaci�on de los estados de mar. Tambi�en pueden deberse

a la precisi�on de los c�alculos, ya que aunque para este tipo de estudios es necesario la colocaci�on de puntos de

control relativamente cercanos, la precisi�on de los c�alculos de los modelos teniendo en cuenta la irregularidad

de la batimetr��a y la modelizaci�on num�erica dela zona de estudio podr��a no ser su�ciente.

5.1.4.2. N�umero de Iribarren

En cuanto al n�umero de Iribarren, de�nido en el cap��tulo 3 como:

Ir =
tan�√

H
L0

se ha calculado para esta playa con una pendiente media de tan� = 0; 12. Para los estados de mar selec-

cionados el resultado ofrecido por el modelo SWAN ha sido en siguiente:
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Figura 5.19: N�umero de Iribarren para los estados de mar propagados en Carchuna en los distintos puntos de control,

con la situaci�on de ese puntos en la parte superior

Puede observarse como se produce una cierta tendencia, con un pico entorno al punto de control 4 y despu�es

un tramo convexo movi�endonos hacia el sureste para acabar con otro pico alrededor del punto de control 10 a

partir del cual el n�umero de Iribarren permanece aproximadamente constante.

Es de rese~nar que para aquellos estados de mar que poseen un periodo de pico superior a 10 segundos el

n�umero de Iribarren se dispara, perdiendo la tendencia anteriormente descrita. El ejemplo m�as claro es el estado

C03-t3-me, con un periodo de 12,3 segundos, que alcanza valores superiores a 2 (Figura 5.19). Teniendo en

cuenta la de�nici�on de este par�ametro, en todos los estados de mar habr��a rotura en voluta ya que Ir > 0;5,

salvo en el caso de C03-t3-me en el que la rotura podr��a producirse por colapso, aumentando la disipaci�on

de energ��a y turbulencia, favoreciendo el transporte de sedimentos. Esto tambi�en puede indicar que el modelo

SWAN no simula correctamente los estados de mar con periodos de pico elevados, introduciendo errores en la

propagaci�on que desvirt�uan los resultados.

5.1.4.3. Velocidad de ca��da adimensional

Este tercer par�ametro adimensional viene de�nidor por:
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N0 =
H

!ST

con:

!S =
�

�D

[√
(10;362 + 1;049D3

�
)� 10;36

]
y:

D� = D50

[(
�s � �w

�w

)
g

�2

]1=3

Los valores para los distintos par�ametros han sido �s = 2700 kg/m3, �w = 1025 kg/m3 y � =
�

�w
= 106

m2=s como la viscosidad molecular. Como ya se ha comentado en el cap��tulo 2, la playa de Carchuna posee

sedimentos de tama~no heterog�eneo. Por ello, para el tama~no del sedimento D50 se han usado dos medidas,

una de 2 mm y otra de 0.35 mm (Figura 2.3). Por ello se han obtenido dos series de resultados que se pueden

representar de la misma forma que los par�ametros anteriores.

Figura 5.20: Velocidad de ca��da adimensional para D50 = 2mm en Carchuna, con la situaci�on de los puntos de control

en la parte superior
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Figura 5.21: Velocidad de ca��da adimensional para D50 = 0;35mm en Carchuna, con la situaci�on de los puntos de control

en la parte superior

Para D50 = 2mm (Figura 5.20), que son las part��culas m�as gruesas, en ning�un caso se alcanza la velocidad

de ca��da l��mite para asegurar la erosi�on, que se encuentra en el entorno de 3.5, pero se puede observar una

tendencia para cada direcci�on de incidencia que coincide con la encontrada en la relaci�on de alturas de ola (ver

�gura 5.16). Por tanto, el punto de control 4 y los que van desde el 7 al 9 se encuentran m�as cerca del inicio

de erosi�on en aquellos estados de mar que proceden del oeste. Para los del este, los puntos m�as cercanos a

la erosi�on son los m�as occidentales, aunque el comportamiento de estos estados de mar es m�as estable que el

caso anterior.

En el caso de D50 = 0;35mm (Figura 5.21), nos encontramos con las part��culas m�as susceptibles a la

erosi�on, ya que su inicio de movimiento se produce antes. Por eso, bajo las mismas condiciones encontramos

que estas part��culas s�� superan el umbral de movimiento, salvo en el caso de dos estados de mar, el C03-t3-me

cuyo periodo de pico es mucho mayor que el del resto (ver cuadro 5.4) y el c07-t2-me. En estos dos casos

parece que no habr��a ning�un tipo de erosi�on, produci�endose para las part��culas �nas en el resto. En cuanto a

las tendencias, son las mismas que en el caso de D50 = 2mm ya que el �unico dato de entrada que cambia es

precisamente el D50.

Por tanto, puede observarse que en caso de la incidencia de condiciones extremas que provengan del oeste,

se producir��a una mayor erosi�on en la parte este de la bah��a, donde se movilizar��a la mayor��a del material �no.

En el caso de condiciones medias con la misma direcci�on, la mayor��a del material se movilizar��a en el centro de

la bah��a. Este sedimento podr��a ser el que ir��a a parar en los extremos de la bah��a, acelerando el proceso de

recuperaci�on de la playa visto anteriormente para tormentas con esta direcci�on.

Para las que provienen del este se observa que el sedimento se moviliza m�as regularmente a lo largo de la

playa, ya que las curvas tienden a ser casi horizontales (�gura 5.21). El hecho de que en la secci�on 5.1.3.3 se
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haya observado un crecimiento repentino de la playa en la parte oeste de la bah��a, puede venir inducido por

al dep�osito de todo ese sedimento movilizado regularmente debido a un oleaje de menor contenido energ�etico

pero de procedencia este, y que tiene lugar despu�es del episodio extremo.

5.1.4.4. Peralte de la ola

El peralte de la ola, calculado como

p =
H

L

est�a relacionado con la rotura de la misma, ya que seg�un el tipo de onda en estudio existen valores l��mite de

peralte de ola para que la rotura tenga lugar. En el caso de los puntos de control elegidos, con ondas progresivas

y que se encuentran en profundidades reducidas (kH <
�

10
) y un fondo aproximadamente horizontal, se tiene

que para la rotura: (
H

L

)
l im

= 0;14kh = 0;14
2�

L
h

Conforme mayor sea el valor del peralte, mayor proporci�on de ola incidentes llegar�an a la rotura. Al igual

que en los par�ametros anteriores, pueden representarse los datos obtenidos en los modelos num�ericos en una

gr�a�ca con todos los estados de mar para cada punto de control (Figura 5.22).

Figura 5.22: Peralte de la ola para los diferentes estados de mar propagados en la playa de Carchuna, con la situaci�on

de los puntos de control en la parte superior

En este caso (Figura 5.22), tambi�en puede observarse un cierto patr�on de comportamiento en los estados

representados para cada direcci�on de incidencia. Los que proceden del oeste, mantienen un peralte aproximada-
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mente constante a lo largo de playa hasta la zona cercana a H3 (�ultimos puntos de control), en la que se

observa una disminuci�on, con lo que aparentemente el porcentaje de rotura ser�a menor.

En el caso de los datos procedentes del este, se observa una disminuci�on paulatina del peralte conforme

se avanza hacia el este, con lo que en estos estados de mar el porcentaje de rotura tambi�en disminuye en el

entorno de H3.

5.1.5. Conclusiones parciales

Tras el an�alisis de la evoluci�on morfol�ogica de la playa a trav�es de las video im�agenes y de los datos obtenidos

por los modelos de propagaci�on num�erica, pueden obtenerse las siguientes conclusiones parciales para Carchuna:

El comportamiento de la playa es distinto seg�un la procedencia del oleaje, que en este caso puede tener

incidencia aproximadamente este u oeste.

En el caso de oleaje extremo incidente desde el oeste, la respuesta de la playa es erosi�on generalizada

a lo largo de ella con una concentraci�on en el este, siempre con movilizaci�on del sedimento �no (�gura

5.21) y la posible formaci�on de barras. El per�l se ve suavizado. La p�erdida de anchura de playa empieza

paulatinamente a ser recuperada alcanzando un per�l intermedio, proceso que puede verse acelerado por

eventos moderados que movilicen sedimento en el centro de la bah��a arrastr�andolo hasta los extremos

(�gura 5.6). Tras esto el per�l vuelve r�apidamente a su estructura original (�gura 5.9). El tiempo de

recuperaci�on de la playa es relativamente corto, ya que en una semana tras el pico de la tormenta la playa

casi ha llegado de nuevo a su forma y per�l original.

Para los eventos extremos procedentes del este, la erosi�on se produce de forma m�as regular a lo largo de

la playa (tambi�en de sedimento �no). Todo el material movilizado se deposita en horas en la parte este de

la bah��a, con una ganancia de hasta decenas de metros de anchura de playa en apenas 24 horas (�gura

5.13). Esta nueva l��nea de costa se mantiene hasta el �nal de la tormenta, lo que indica un tiempo de

recuperaci�on mucho m�as largo hasta que la playa alcance su forma y per�l original.

Con respecto a los estudios anteriores en la zona, todo parece con�rmarlos salvo dos aspectos. El primero

de ellos es la de�nici�on de los umbrales, ya que se ha comprobado que estos deber��an ser revisados al

encontrarse que oleaje clasi�cado como medio produce erosi�on y cambios en la l��nea de costa (�gura 5.8).

El otro es la distribuci�on de alturas de ola seg�un las condiciones eneg�eticas, ya que se ha obtenido una

distribuci�on no uniforme de altura de ola en condiciones extremas con mayores valores de esta en la parte

oeste de la bah��a (�gura 5.16), al contrario de lo explicado en el modelo te�orico de circulaci�on que se

obtuvo en trabajos previos.

Los modelos de propagaci�on num�erica arrojan valores distintos seg�un el modelo usado, con variaciones

entre ellos de decenas de metros en cuanto a zonas de concentraci�on de energ��a. Adem�as, para estados de

mar con periodos de pico altos, no parecen arrojar datos �ables. Esto puede ser debido tanto a la distinta

formulaci�on de SWAN y Ref-Dif (ver ap�endices) como al hecho de que a pesar de usar los mismo datos

de entrada, la precisi�on de estos modelos no es la su�ciente como para realizar estudios precisos a esa

escala. Por tanto, pueden servir como apoyo para este tipo de an�alisis pero siempre bajo la comparaci�on

con datos reales obtenidos en la zona de estudio (en este caso las video im�agenes) con los que se pueda

establecer la �abilidad de los c�alculos realizados.

Dado que la recuperaci�on de la playa se produce con gran rapidez (menos de una semana) para las

tormentas que inciden desde el oeste, para este tipo de situaci�on no es necesario llevar a cabo actuaciones

por parte de las administraciones para paliar el efecto de los temporales. Para el caso de tormentas

provenientes del oeste, no puede asegurarse con certeza cu�al es el tiempo de regeneraci�on de la playa, por

lo que no se puede asegurar que no hagan falta ese tipo de actuaciones. Sin embargo, parece poco probable

que los cambios producidos por este tipo de temporales tengan persistencia m�as all�a del corto-medio plazo.
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5.2. Playa disipativa: Trafalgar

A continuaci�on se describen y analizan los resultados obtenidos para la playa de Trafalgar, ejemplo repre-

sentativo del litoral atl�antico andaluz caracterizado pos playas disipativas con suaves pendientes y tama~no de

sedimento homog�eneo �no-medio.

5.2.1. Tormentas seleccionadas

Tras el estudio de los histogramas anuales realizados para la playa de Trafalgar con respecto a la altura de

ola HS, se han encontrado 9 tormentas cuyo valor de Hs supera los 3 metros durante los 4 a~nos meteorol�ogicos

estudiados (de 2003 a 2007). El resultado con una breve descripci�on de cada una de ellas se muestra en el

cuadro 5.3.

Tormenta Fecha inicio Fecha pico Fecha �nal Hs max

T03-t1 24/10/2003 00h 31/10/2003 15h 07/11/2003 12h 6.2

T03-t2 09/11/2003 00h 16/11/2003 00h 23/11/2003 21h 4.0

T03-t3 03/12/2003 03h 10/12/2003 03h 17/12/2003 06h 4.6

T04-t1 26/04/2004 03h 03/05/2004 12h 12/05/2004 21h 5.4

T05-t1 18/03/2005 21h 26/03/2005 21h 03/04/2007 06h 4.4

T06-t1 12/02/2006 15h 04/03/2006 06h 25/03/2007 00h 3.1

T06-t2 15/10/2006 00h 26/10/2006 18h 02/11/2007 18h 3.4

T06-t3 17/11/2006 12h 24/11/2006 00h 02/12/2007 18h 3.3

T07-t1 10/02/2007 15h 17/02/2007 00h 26/02/2007 21h 3.0

Cuadro 5.3: Tormentas encontradas durante el periodo de estudio para la playa de Trafalgar. Se describe su fecha de

inicio, de pico y �nal, y la altura de ola signi�cante m�axima.

5.2.2. Propagaci�on de estados de mar

A continuaci�on se muestran los resultados obtenidos tanto con Ref-Dif como con SWAN en la propagaci�on

num�erica de esta playa, con la modelizaci�on num�erica de las zonas de estudio descrita en 4.3.

5.2.2.1. Estados de mar seleccionados

Los estados que representan los valores m�as signi�cativos y que han sido elegidos para ser introducidos en

los modelos han sido, en el caso de Trafalgar:
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Estado de mar Fecha Hs (m) Tp (s) Dir V. v. (m/s) D. v.

T03-t1-s1 28/10/2003 00h 3,3 10,2 28 8,4 55

T03-t1-s2 31/10/2003 15h 6,2 10,2 2 17,4 0

T03-t1-mT 07/11/2003 15h 2,8 19,8 346 6,7 154

T03-t2-s 16/11/2003 00h 4,0 11,2 6 8,5 345

T03-t3-msw 06/12/2003 09h 2,8 7,6 55 12,1 92

T03-t3-s 10/12/2003 00h 4,6 12,3 356 12,1 328

T04-t1-s1 03/05/2004 03h 5,4 9,4 8 19 0

T04-t1-s2 05/05/2004 21h 3,1 7,8 358 13,8 4

T05-t1-mw 22/03/2005 03h 2,4 12,6 4 4,3 47

T05-t1-s 26/03/2005 12h 4,4 16,6 1 8,6 17

T06-t1-s1 19/02/2006 18h 3,0 9 354 8,1 347

T06-t1-s2 04/03/2006 21h 3,1 8,8 16 9,9 32

T06-t1-s3 17/03/2006 21h 3,0 14,9 8 7,7 68

T06-t1-mw 26/02/2006 15h 2,2 8 4 10,2 342

T06-t2-s1 18/10/2006 12h 3,4 7,2 39 13,1 63

T06-t2-mw 23/10/2006 12h 2,1 7,4 39 9,3 64

T06-t2-s2 26/10/2006 12h 3,3 12,6 17 9,1 79

T06-t3-s 24/11/2006 18h 3,3 9,2 39 11,8 69

T07-t1-s 17/02/2007 00h 3,0 7,5 359 13 359

T07-t1-mt 21/02/2007 00h 2,3 6,2 340 10,2 303

T07-t1-mT 23/02/2007 00h 2,7 18,1 7 4,8 347

Cuadro 5.4: Estados de mar seleccionados para el estudio en la playa de Trafalgar. Por columnas: estado de mar, altura

de ola signi�cante, periodo de pico, direcci�on de procedencia, velocidad del viento, direcci�on del viento.

5.2.2.2. Resultados de la propagaci�on

Como ya se ha comentado en el caso de la playa de Carchuna, los resultados obtenidos por los modelos

pueden ser comparados para comprobar si ambos simulan de manera similar las condiciones de oleaje de la zona

de estudio. Aunque en este caso no se dispone de campa~na de campo para ser comparados con datos reales de

oleaje tomados en profundidades cercanas a la zona de rompientes, puede hacerse un estudio comparativo entre

ambos modelos utilizando los par�ametros adimensionales resultado de la propagaci�on mediante SWAN y los

gr�a�cos obtenidos con el modelo Ref-Dif (�gura 5.23), ya que como se ha descrito para el caso de Carchuna,

los gr�a�cos obtenidos con SWAN no presentan el su�ciente detalle (�gura 5.24). Esta comparaci�on se llevar�a a

cabo en la secci�on correspondiente a par�ametros adimensionales.
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Figura 5.23: Representaci�on gr�a�ca sobre imagen batim�etrica del resultado de la propagaci�on mediente el modelo Ref-

Dif para el estado de mar T03-t1-S1, para el que se representan la altura de ola (m�odulo de los vectores)

y la direcci�on de incidencia (direcci�on de los vectores).

Figura 5.24: Representaci�on gr�a�ca del resultado de la propagaci�on mediente el modelo SWAN para el estado de mar

T03-t1-S1. A la derecha escala de altura de ola. La direcci�on de incidencia aparece representada mediante

vectores.
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5.2.3. Evoluci�on morfodin�amica

La evoluci�on morfodin�amica de la playa de Trafalgar posee mayor complejidad que en el caso de Carchuna, ya

que el n�umero de factores condicionantes es mayor y m�as complejo. El clima mar��timo es m�as severo, con mayores

alturas de ola y periodos de paso por cero. Estos dos par�ametros son los que determinan el comportamiento de

la playa, a diferencia de Carchuna en la que las magnitudes forzadores m�as importantes eran la altura de ola y

la direcci�on de incidencia. Esto se debe a que en Trafalgar el oleaje incide con una variabilidad muy peque~na

en cuanto a su direcci�on (ver �gura 2.23) que incluso se ve mermada una vez propagados los estados de mar.

Sin embargo, el periodo de pico de la onda adquiere mucha importancia resultando un factor determinante en

el estudio de la playa y por tanto en la gesti�on del litoral en la zona de estudio. Tambi�en adquiere un peso muy

importante la marea, tanto astron�omica como meteorol�ogica, ya que la carrera media de marea llega aqu�� a los

2 metros, alcanzando m�aximos de m�as de 3 metros. Adem�as, el sedimento �no se mueve m�as f�acilmente

5.2.3.1. Im�agenes seleccionadas

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se va a seleccionar im�agenes distintas (ver cap��tulo 3). Dada

la inuencia de la marea se han escogido para cada dia de tormenta las im�agenes correspondientes a la marea

alta y baja dentro del periodo de luz solar, para poder estudiar asi variaciones en el per�l y posici�on de la l��nea

de costa.

Dada la gran lonitud de la zona de estudio, que llega a los 2 km, se han escogido las im�agenes de las

c�amaras C1 y C3 de las tres existentes, ya que con ambas se cubre toda la longitud de la playa quedando la

zona intermedia (C2) cubierta por el solape de las dos c�amaras seleccionadas (ver �gura 2.16). De esta forma

se obtienen para cada dia cuatro im�agenes:

Imagen de marea baja de la c�amara C1

Imagen de marea alta de la c�amara C1

Imagen de marea baja de la c�amara C3

Imagen de marea alta de la c�amara C3

Tras el estudio de las im�agenes seleccionadas para Trafalgar, se han encontrado dos fen�omenos que condi-

cionan la morfol�og��a de esta playa:

La l��nea de costa no sufre cambios en planta en cuanto a su forma tras el paso de una tormenta. De

hecho, no se observan variaciones signi�cativas tras los cuatro a~nos que comprende este estudio en su

posici�on, como tampoco se observan tras el paso de varias tormentas seguidas en periodos continuados

de mal tiempo. Esto se debe a que Trafalgar es una playa situada entre dos puntos �jos que provocan

que la playa bascule entre ellos sin que haya grandes cambios de forma en planta debidos a los procesos

de circulaci�on, es un volumen de control cerrado.

El per�l de la playa se ve sometido a constantes cambios. Adem�as, estos se producen con gran rapidez y

de manera heterog�enea, adoptando distintos per�les seg�un la zona de playa que se estudie (�gura 2.16).

Se observan cortos periodos de tiempo en los que el nivel del agua alcanza zonas de tierra alejadas

centenares de metros de la linea de costa media de la playa, hecho que habr�a que estudiar con especial

antenci�on ya que sus efectos son los que m�as interferir�an en las actividades humanas.

Por todo ello, se ha hecho un estudio detallado de la evoluci�on del per�l y la morfolog��a de esta playa,

observando los cambios que se producen dia a dia dentro de las tormentas seleccionadas, comparando im�agenes

desde antes de que empiece a aumentar la altura de ola hasta que se vuelve a condiciones energ�eticas medias

(oleaje m�as d�ebil), pasando por todas aquellas im�agenes tomadas los dias de mayor oleaje.
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5.2.3.2. Evoluci�on de la morfolog��a

Para poder llevar a cabo este an�alisis se ha recurrido a la clasi�caci�on de per�les propuesta para Trafalgar

(Ortega-S�anchez et al., 2008), realizada despu�es de un estudio con video im�agenes y con modelos de propagaci�on

num�erica para describir y analizar la evoluci�on de las formas que aparecen en la zona de estudio. Usando esta

clasi�caci�on, podemos encontrar cinco tipos de per�les b�asicos en esta playa:

Grandes formas cuspidales (LBC): el per�l se caracteriza por la existancia de grandes formas cuspidales

con un espaciamiento medio de 30m que var��a a lo largo de la playa, siendo mayor en las cercan��as del cabo

que en el extremo norte. Estas formas sobresalen siempre al menos 5 metros llegando a los 50 metros en

algunas ocasiones.

Peque~nas formas cuspidales (SBC): existen peque~nas formas cuspidales en la parte alta de la playa,

cerca de la zona donde llega el agua cuando la marea est�a mas alta. Su amplitud vertical puede ser

superior a 1.5 metros y su espaciamiento ronda los 20 metros, ocurriendo como en el caso anterior en

el que hay variabilidad a lo largo de la playa. En este caso no sobresalen mas all�a de los 5 metros. Este

�ultimo par�ametro es el que diferencia claramente a este per�l del anterior.

Terraza mareal (LTT): el per�l se caracteriza por la presencia de crestas interrumpidas por canales de

drenaje perpendiculares a la l��nea de costa. La parte baja de este se caracteriza por suaves pendientes

(< 0;01) y tiende a ser horizontal. En la parte alta pueden encontarse bermas o incluso una morfolog��a

cuspidal. El espaciado de los canales de drenaje es de aproximadamente 60 metros, no estando relacionados

con la formaci�on de formas cuspidales.

Berma y playa plana (PBB): el per�l es un plano que termina en una berma situada en la zona de

m�aximo nivel del agua diario.

Playa plana (PB): la playa tiene un per�l plano con pendientes medias de 0.01 y no se observa ninguna

otra forma signi�cante

En este trabajo se analizaron distintos estados de mar. Para el caso de aquellos que pertenec��an a condiciones

energ�eticas elevadas se encontr�o que s�olo aparecian grandes formas cuspidales (LBC) muy estables y que s�olo

en el caso de que la altura de ola signi�cante Hs superara los 4 metros aparec��an otras formas como la playa

plana (PB). Las LBC pod��an ser consideradas como las formas b�asicas o t��picas de la playa que en cualquier caso

estaban presentes casi un 70% del tiempo, aumentando ese porcentaje en condiciones energ�eticas extremas.

Adem�as, la estabilidad de las otras morfolog��as depend��a del tiempo que permanecieran las condiciones forzadoras

que hab��an conducido a su creaci�on, con lo que para estados de mar muy energ�eticos pero puntuales los cambios

en la morfolog��a duraban muy poco.

Por tanto, es de esperar que al observar las im�agenes de las tormentas seleccionadas se encuentren fun-

damentalmente estas grandes formas cuspidales (LBC). Esta hip�otesis se con�rma, ya que en la mayor��a de

tormentas seleccionadas puede observarse esta morfolog��a durante casi todo el periodo de ocurrencia. S�olo en

algunos casos se aprecian otro tipo de formas como berma plana (PBB) al comienzo de la misma, creadas

por condiciones con muy bajo contenido energ�etico previas a la tormenta. Estas formas desaparecen conforme

aumenta la severidad del oleaje, volviendo la playa a tener morfolog��as LBC. Cuando el estado de mar de pico

supera aproximadamente los 4 metros de altura de ola signi�cante la morfolog��a cambia para todas las tormentas

en las que eso tiene lugar, pasando a tener una morfolog��a de playa plana (PB). En todos estos casos, tras el

paso del pico y un periodo de tiempo dependiente de la duraci�on de las condiciones extremas, la playa vuelve a

la forma m�as estable de grandes formas cuspidales (LBC).

Para ilustrar este comportamiento, puede tomarse como ejemplo el caso de la tormenta T03-t1. En ella

la secuencia de eventos (�gura 5.25 ) consiste en el paso de un primer pico de 3.3 metros de altura de ola

signi�cante el dia 28 de octubre, seguido de un segundo pico el 31 del mismo mes con 6.2 metros de altura de

ola. Finalmente aparece un estado moderado con un gran periodo de pico el dia 7 de noviembre.
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Figura 5.25: Representaci�on para T03-t1 de las series temporales de (de arriba a abajo): altura de ola signi�cante,

periodo de pico, direcci�on de incidencia. En discontinuo los umbrales de�nidos para las distintas condiciones

energ�eticas.
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Analizando las im�agenes para esta tormenta, puede observarse (�gura 5.26) que al principio existe berma

plana (PB) en la zona C1 y peque~nas formas cuspidales (SBC) en C2 y C3. Estas formas forman van des-

pareciendo en favor de la aparici�on de grandes formas cuspidales. Al pasar el pico S2 el dia 31 de octubre con

Hs = 6;2m > 4m, la playa adquiere un per�l plano. Ya que este pico tiene una costa duraci�on (�gura 5.25 ), en

pocos dias se alcanzan de nuevo las grandes formas cuspidales que se observan al �nal. El paso del evento MT,

con Tp = 19;8s provoca una s�ubita subida de la cota m�axima de inundaci�on que se estudiar�a en la siguiente

secci�on.

Figura 5.26: Selecci�on de im�agenes m�as representativas de la tormenta T03-t1. De izq. a derecha: c�amara C1 en marea

baja, C1 en marea alta, C3 en marea baja, C3 en marea alta. En l��nea continua negra la posici�on inicial de

la l��nea de costa, en discontinua negra la posici�on �nal y en roja discontinua la m�ax. cota de inundaci�on.

Por tanto, en cuanto a la morfolog��a de la playa de Trafalgar en condiciones de tormenta, puede decirse que

coincidiendo con los estudios anteriores, las grandes formas cuspidales (LBC) son las formaciones t��picas y m�as

estables, estando presentes la mayor��a del tiempo de tormenta y sustituyendo a cualquier morfolog��a anterior

generada por otras condiciones de oleaje. S�olo en el caso de que la altura de ola supere los 4 metros (como ya

estudiaron Ortega-S�anchez et al. 2008) puede observarse que las LBC desaparecen para la formaci�on de playa

plana (PB), cuya duraci�on depende de el tiempo que la altura de ola haya superado ese valor, ya que despu�es

vuelven a formarse de nuevo las grandes formas cuspidales. Por tanto, habr�a que considerar la posibilidad de

revisar los umbrales elegidos para Trafalgar, ya que el hecho de que el oleaje supere los 3 metros de altura de

ola (umbral para condiciones energ�eticas extremas) no parece implicar cambios signi�cativos en la playa.
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5.2.3.3. Evoluci�on transversal de la l��nea de costa

Como ya se ha comentado, una de las caracter��sticas de la playa de Trafalgar es la variabilidad de la mor-

folog��a en una direcci�on transversal a la costa. Dentro de esta variabilidad habr�a que estudiar todas aquellas

caracter��sticas de la playa que var��en seg�un las caracter��sticas del oelaje incidente. Para esta playa se ha encon-

trado que existen tres grandes aspectos a estudiar, que condicionan el comportamiento de esta zona de estudio

bajo condiciones energ�eticas extremas.

Posici�on de la l��nea de costa

La posici�on de la l��nea de costa var��a seg�un va transcurriendo la tormenta, debido a los cambios en la

altura de ola incidente que cambian el per�l de la playa y el movimiento de la super�cie libre debido a

marea astron�omica y meteorol�ogica. Despu�es del estudio de las im�agenes seleccionadas, se ha encontrado

que la posici�on de la l��nea de costa presenta variaciones de algunos metros (< 10 m) durante los periodos

de estudio. Estas variaciones parecen venir m�as determinadas por cambios en la marea que por cambios

en el oleaje incidente, ya que se aprecian mayores diferencias entre im�agenes del mismo dia con marea

distinta que entre im�agenes de dias consecutivos con el mismo estado de marea. Adem�as dicha l��nea de

costa no sobrepasa la posici�on de la parte m�as elevada de las grandes formas cuspidales que se forman

(LBC), salvo en casos excepcionales en los que el periodo de pico es muy elevado, y que se estudiar�an

cuando se analice la m�axima cota de inundaci�on.

Como ejemplo de la poca variabilidad de la l��nea de costa bajo condiciones normales, podemos observar

el caso de la tormenta T06-t3. Para esta tormenta tenemos un pico que aparece el dia 24 de noviembre

(�gura 5.27 ).
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Figura 5.27: Representaci�on para T06-t3 de las series temporales de (de arriba a abajo): altura de ola signi�cante,

periodo de pico, direcci�on de incidencia. En discontinuo los umbrales de�nidos para las distintas condiciones

energ�eticas.
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Analizando las im�agenes, puede observarse como las variaciones mayores de la l��nea de costa aparecen

entre distintos puntos de la marea (�gura 5.28). Este hecho es un comportamiento general en todas

las tormentas analizadas, salvo en el caso puntual y poco frecuente de estados con grandes periodos de

pico, que se estudiar�an posteriormente. En el caso de esta tormenta en concreto, puede verse que las

variaciones entre im�agenes en el mismo estado de marea no son muy signi�cativas, observ�andose que se

encuentran m�as relacionadas con las distintas carreras de marea que con el estado del oleaje. S�olo en

el pico se observa que la l��nea de costa retrocede (m�axima cota de inundaci�on) pero sin llegar nunca a

rebasar la cresta de�nida por las grandes formas cuspidales.

Figura 5.28: Selecci�on de im�agenes m�as representativas de la tormenta T06-t3. De izq. a derecha: c�amara C1 en marea

baja, C1 en marea alta, C3 en marea baja, C3 en marea alta. En l��nea continua negra la posici�on inicial de

la l��nea de costa, en discontinua negra la posici�on �nal y en roja discontinua la m�ax. cota de inundaci�on.

Ancho de playa

El ancho de playa es muy importante a la hora de tener en cuenta el comportamiento morfodin�anico de

una playa, ya que determinar�a el l��mite de las actividades humanas en la zona. Tras el an�alisis de las video

im�agenes, pueden obternerse las mismas conclusiones que con respecto a la posici�on de la l��nea de costa,

es decir, que el ancho de playa bajo los estados de mar dentro de las tormentas m�as comunes a los que se

ve sometida la playa no var��a mucho, teniendo siempre disponible el �area que hay desde la zona donde se

crean las crestas de las formas cuspidales (ver �gura 5.28). Pero al igual que antes, hay ciertos estados

de mar en los que el periodo de pico de la onda incidente es muy elevado, en los que se produce una

repentina subida del nivel del agua invadiendo zonas que abarcan un gran �area. Este comportamiento se

va a estudiar a continuaci�on al analizar la m�axima cota de inundaci�on.

M�axima cota de inundaci�on La m�axima cota de inundaci�on representa el lugar m�as alejado al que llega

el agua del mar tras la rotura del oleaje sobre la playa. Este valor depende de la rotura y las caracter��sticas

del oleaje, de la marea y de la topograf��a existente. Su estimaci�on es muy importante, ya que revela hasta

d�onde puede llegar el agua durante una tormenta, lo que es un par�ametro b�asico para estimar cu�al es
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la zona seca y por tanto la de�nici�on del dominio mar��timo, lo que es fundamental para la elaboraci�on y

aplicaci�on de la legislaci�on referente a la construcci�on de estructuras en zona litoral.

Tras la observaci�on de las im�agenes seleccionadas, se ha observado que durante las tormentas m�as fre-

cuentes en las que los estados de mar pico no poseen periodos muy elevados, esta m�axima cota de

inundaci�on apenas supera la cresta de las grandes formas cuspidales, no alcanzando en ning�un caso la

vegetaci�on que se puede observar en la parte norte de la playa (ver �gura 5.28).

Sin embargo, como ya se ha dicho en el caso de ancho de playa y posici�on de la l��nea de costa, cuando

las condiciones de oleaje extremo coinciden con un periodo de pico muy elevado, se produce un aumento

de la cota m�axima de inundaci�on que provoca que el agua ocupe casi toda la imagen. Este hecho ser�a de-

terminante para ver qu�e tipo de actuaciones y precauciones habr�a que tener para la gesti�on integral de la

costa en esta zona.

Como ejemplo ilustrativo de este comportamiento, puede observarse la tormenta T05-t1. Esta secuencia

empieza el 19 de marzo de 2005 (�gura 5.29), teniendo un evento moderado propagado el dia 22. El dia

26 incide en la playa un estado de mar que en profundidades inde�nidas posee 4.4 metros de altura de ola

y un periodo de pico de 16.6 segundos, un valor muy alto en relaci�on a los dem�as estados propagados.
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Figura 5.29: Representaci�on para T05-t1 de las series temporales de (de arriba a abajo): altura de ola signi�cante,

periodo de pico, direcci�on de incidencia. En discontinuo los umbrales de�nidos para las distintas condiciones

energ�eticas.

Al estudiar las im�agenes seleccionadas para este intervalo de tormenta, puede apreciarse un compor-

tamiento t��pico como el ya descito anteriormente hasta la llegada del dia 26 (�gura 5.30 ). Ese dia, con

una gran altura de ola y periodo de pico, el oleaje tras romper invade casi toda la imagen en la posici�on

de marea alta para las dos c�amaras, sobrepasando claramente las morfolog��as presentes y la vegetaci�on

de la parte norte.
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Figura 5.30: Selecci�on de im�agenes m�as representativas de la tormenta T05-t1. De izq. a derecha: c�amara C1 en marea

baja, C1 en marea alta, C3 en marea baja, C3 en marea alta. En l��nea continua negra la posici�on inicial de

la l��nea de costa, en discontinua negra la posici�on �nal y en roja discontinua la m�ax. cota de inundaci�on.

Al ser un hecho con consecuencias tan importantes bajo la perspectiva de este estudio y que sobrepasa

la zona cubierta por las c�amaras usadas, se ha estudiado es posible efecto en toda la zona de la playa.

Para ello se ha calculado el run-up del oleaje, ascenso de la l�amina de agua por el talud producido tras la

rotura y que avanza tierra adentro a trav�es de la plendiente de la playa.

Para el c�alculo de la m�axima cota de inundaci�on habr�a por tanto dos componentes (�gura 5.31):

Figura 5.31: Esquema de las distintas componentes que conforman el ascenso de la l�amina de agua por el talud total

[Fuente: Komar, 1998]
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� La elevaci�on de la super�cie libre sobre el nivel medio en reposo debida a la marea. En este estudio,

se va a tener en cuenta s�olo la componente astron�omica, ya que para la marea meteorol�ogica no se

dispone de datos. Sus valores se obtendr�an de las series temporales de marea registradas en Conil

(C�adiz) sobre el nivel medio del mar tomado en el Puerto de Alicante.

� El run-up m�aximo debido a la acci�on del oleaje, que depende de par�ametros del mismo como altura

de ola y periodo de pico.

Como una primera aproximaci�on, se ha usado una formulaci�on para el c�alculo del run-up m�aximo que

depende de los valores tomados en profundidades inde�nidas (Komar, 1976):

RU = 0;36
p
g tan�

√
H0T

siendo g la aceleraci�on de la gravedad, tan� la pendiente media de la playa, H0 la altura de ola en

profundidades inde�nidas y T el periodo de pico. Puede observarse como la dependencia de RU es mayor

con respecto a T , ya que es la variable que con mayor grado, con�rmando la fuerte dependencia de T

para que ocurra la subida de la cota m�axima de inundaci�on.

Pueden por tanto calcularse los valores de run-up para todos los estados de mar propagados, obteniendo

los resultados de la �gura 5.32, para tan� = 0;022 y para marea alta (ya que es el estado m�as exigente).

Figura 5.32: Cuadro con el resultado del c�alculo del incremento de la super�cie libre para cada estado de mar selec-

cionado. En gris el estado de mar con mayor ��

Puede observarse como para el caso de T05-t1 (�guras 5.30 y 5.29) se obtiene el mayor incremento de

super�cie libre ��. Una vez conocido el estado m�as desfavorable, podemos calcular el valor del run-up

m�aximo de una manera mas precisa para ese estado de mar usando los par�ametros del oleaje propagados,

es decir, con datos en la costa. Para ello habr�a que obtener la altura de ola en rotura. Con los resultados

del modelo SWAN, podemos escoger una �la de la matriz de resultados en la que quedan registrados

todos los valores calculados de altura de ola, direcci�on, etc.
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Se ha escogido una �la horizontal en una situaci�on determinada para que sea aproximadamente perpen-

dicular a la l��nea de costa cerca del cabo de Trafalgar. Repesentando la altura de ola a lo largo de esa �la

(eje X en coordenadas UTM), podemos encontrar la altura de ola en rotura como el �ultimo pico de esa

variable antes de la llegada del oleaje a tierra, ya que tras la rotura se disipa energ��a bajando bruscamente

la altura de ola (�gura 5.33).

Figura 5.33: Per�l de altura de ola a lo largo de una l��nea paralela al eje X en un punto perpendicular a la costa. Queda

realtada la altura de ola en rotura

La altura de ola es Hb = 2;544m. A partir de este valor podemos calcular el valor de la m�axima cota de

inundaci�on mediante una formulaci�on propuesta por Nielsen y Hanslaw (1991) dependiente de valores en

profundidades reducidas que para playas con una pendiente inferior a 0.1 se expresa:

CI = S + R + �� =
3

8
b

Hbp
2
+ 0;89(0;05

√
Hbp
2
L0) + ��

siendo S el set-up, R el run-up, b un par�ametro en rotura que puede expresarse como b = 1;1Ir1=6, Hb

la altura de ola en rotura y L0 la longitud de onda en inde�nidas. Realizando los c�alculos, se obtiene un

valor para la cota de inundaci�on de CI = 4;13m

Si con la topograf��a de la zona de estudio obtenemos todos aquellos puntos que se encuentran por debajo de

esa cota mediante un Sistema de Informaci�on Geogr�a�ca (SIG), tendremos el �area que quedar�a inundada

cuando incida sobre la playa ese estado de mar (�gura 5.34).
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Figura 5.34: Representaci�on SIG de la zona que quedar��a inundada tras el paso de T05-t1-S (en rojo) frente a otros

estados de mar de esa tormenta (amarillo y verde)

Puede verse como bajo las condiciones de ese estado de mar, el nivel del mar aumenta inundando la parte

de terreno que une el cabo de Trafalgar con el interior, quedando este moment�aneamente como un isla.

Este hecho es muy importante, ya que condicionar�a la de�nici�on de l��nea de costa y el �area de inuencia

del ecosistema marino. Adem�as, las infraestructuras de comunicaci�on del faro se ver�an muy afectadas,

llegando a estar inutilizadas durante peque~nos periodos de tiempo.

5.2.3.4. Punto singular: Faro de Trafalgar

Para el estudio de la posible erosi�on en la playa, y a falta de otros puntos de referencia, se han escogido

las rocas bajo el faro de Trafalgar que pueden verse en las im�agenes de la c�amara 1 como punto de referencia

a partir de cual estimar los procesos erosivos o sedimentarios de la zona. Se ha escogido este punto singular

porque se ha observado que seg�un el estado en el que se encuentre la playa, estan rocas est�an cubiertas o no

del sedimento de la playa.

Tras el an�alisis de las im�agenes, se ha encontrado que la erosi�on en esta zona tiene lugar �unicamente en

los estados de mar extremos, tras los cuales se produce una paulatina recuperaci�on del sedimento volviendo en

la mayor��a de los casos a su con�guraci�on original. Lo m�as destacable del comportamiento erosivo que se ha

observado, es una deposici�on de sedimento muy r�apida (en menos de un dia) que hace que todo lo anteriormente

erosionado se recupere en ese corto intervalo de tiempo. Esto se produce �unicamente en estados de mar con

bajas alturas de ola, periodos de pico muy bajos y direcci�on de incidencia un poco m�as cercana al sur, quedando

de nuevo patente que las dos primeras son las magnitudes que condicionan m�as el comportamiento de la playa.

Buen ejemplo de este hecho es la tormenta T06-t2 (�gura 5.35), en la que tras el paso de dos picos de

oleaje extremo y la consiguiente erosi�on, recupera todo el material perdido en tan solo un dia (28 de octubre)

que cumple con las caracter��sticas ya citadas de altura de ola y periodo de pico (�gura 5.36).
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Figura 5.35: Representaci�on para T06-t2 de las series temporales de (de arriba a abajo): altura de ola signi�cante,

periodo de pico, direcci�on de incidencia. En discontinuo negro los umbrales de�nidos para las distintas

condiciones energ�eticas. En discontinuo rojo aparece indicado el dia 28 de octubre
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Figura 5.36: Selecci�on de im�agenes m�as representativas de la tormenta T05-t1. De izq. a derecha: c�amara C1 en marea

baja, C1 en marea alta, C3 en marea baja, C3 en marea alta. En l��nea continua negra la posici�on inicial de la

l��nea de costa, en discontinua negra la posici�on �nal y en roja discontinua la m�ax. cota de inundaci�on. Dentro

de los rect�angulos rojos aparece la zona singular antes y despu�es del proceso de regeneraci�on acelerado

El hecho de que el comportamiento de la playa en el plano del transporte neto de sedimentos presente

un comportamiento tan d�ebil (salvo en el caso citado anteriormente) responde a que la zona de estudio se

encuentra enclavada entre dos puntos �jos, al sur el cabo de Trafalgar y al norte una fomaci�on rocosa. Esto

hace que el sistema circulatorio de la zona funcione como un sistema cerrado, en el que las variaciones son

recuperadas en poco tiempo.

5.2.3.5. Regeneraci�on de la playa

La siguiente cuesti�on a analizar a trav�es de las video im�agenes es la regeneraci�on de la playa, comprobando

bajo qu�e condiciones se da y cu�anto tiempo se tarda en alcanzar.
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Como puede observarse en las �guras 5.26, 5.30, 5.36 y 5.28, la recuperaci�on de la playa tras una semana

es casi completa tanto en sedimento como en ancho de playa. �Unicamente en aquellas tormentas en las que

inicialmente se encontraran morfolog��as incompatibles (�gura 5.26) con los estados energ�eticos moderado o

extremo puede observarse como la morfolog��a inicial no coincide con la �nal, ya que bajo estas condiciones se

ha visto ya como la morfolog��a tiende siempre a ser de grandes formas cuspidales (LBC). Este hecho se repite

hasta en el caso en el que la m�axima cota de inundaci�on supera la cresta de estas formas adentr�andose tierra

adentro (�gura 5.30), con lo que la playa tiene a volver a una morfolog��a estable tras una semana despu�es de

los estados de mar m�as severos. Estos comportamientos pueden tambi�en observarse en el ap�endice C, en el que

se muestran las selecciones de im�agenes realizadas para el resto de tormentas estudiadas en Trafalgar.

5.2.4. Par�ametros adimensionales

En esta secci�on se analizan los par�ametros adimensionales obtenidos mediante las variables de oleaje propa-

gadas en la playa de Trafalgar. Para ello se han usado los datos procedentes del modelo SWAN.

5.2.4.1. Coe�ciente de propagaci�on

Despu�es de obtener la relaci�on entre las alturas de ola en los puntos de control y la altura de ola registrada

en la boya WANA (�gura 5.37), se puede observar como esta relaci�on se mantiene m�as o menos constante

a lo largo de la playa. S�olo pueden observarse ciertas irregularidades en torno a los puntos de control 9 y 10,

cercanos al cabo de Trafalgar, donde en algunos casos se producen ciertos incrementos o decrementos de H=H0.

Este hecho no coincide exactamente con os resultados mostrados por Ortega-S�anchez et al. (2008), en los que

se detectaba un incremento en la altura de ola cerca del cabo, para todas las direcciones de incidencia del

oleaje. Adem�as, se ha encontrado que son los estados de mar con periodos de pico mayores los que adquieren

un coe�ciente de asomeramiento menor, registrando las menores altura de ola.
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Figura 5.37: Coe�ciente de propagaci�on para los diferentes estados de mar propagados en la playa de Trafalgar, con la

situaci�on de los puntos de control en la parte superior

Como en el caso de la playa de Carchuna, pueden usarse los datos de relaci�on de alturas de ola para comprobar

si la propagaci�on de los dos modelos num�ericos usados arroja los mismos valores para ambos. Al igual que en la

otra zona de estudio, se ha comprobado que los datos de uno y otro modelo no coinciden plenamente en cuanto

a las zonas de concentraci�on de energ��a. El estado de mar T03-t1-S es un buen ejemplo de este comportamiento,

ya que si se observa la relaci�on de alturas de ola en la �gura 5.38, puede observarse un comportamiento regular,

salvo un descenso en la altura de ola alrededor del punto de control 9 y una concentraci�on de energ��a en el

punto de control n�umero 10.
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Figura 5.38: Representaci�on del coe�ciente de propagaci�on para el estado de mar T03-t1-S

Sin embargo, si representamos los resultados de la propagaci�on Ref-Dif de ese mismo estado de mar (�gura

5.39), podemos observar una clara concentraci�on de energ��a sobre el punto de control 11 y el efecto contrario

sobre el punto n�umero 4. Por tanto, ambos modelos no coinciden exactamente en el c�alculo espacial de las

caracter��sticas del oleaje. De nuevo puede achacarse a las diferencias num�ericas entre ambos modelos, y a que

la precisi�on teniendo en cuenta las mallas de�nidas y la batimetr��a no alcanza la escala espacial necesaria para

un estudio en una zona tan reducida. Ser��a conveniente realizar una campa~na de medida in-situ para discernir

qu�e modelo funciona mejor presenta datos m�as �ables.
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Figura 5.39: Ilustraci�on gr�a�ca de los resultados de la propagaci�on del modelo Ref-Dif para el estado de mar T03-t1-S

en la playa de Trafalgar, donde se representan la altura de ola (longitud de los vectores) y la direcci�on de

incidencia (direcci�on de los vectores)

5.2.4.2. N�umero de Iribarren

El n�umero de Iribarren es un indicador del tipo de rotura de oleaje que tiene lugar en la playa. Al igual que

el resto de par�ametros adimensionales, puede representarse los resultados del c�alculo de esta variable seg�un los

estados de mar seleccionados y los puntos de control de�nidos (�gura 5.40).
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Figura 5.40: N�umeros de Iribarren para los diferentes estados de mar propagados en la playa de Trafalgar, con la situaci�on

de los puntos de control en la parte superior

Los resultados muestran que para la mayor��a de los estados de mar la rotura se produce por decrestamiento,

ya que Ir 6 0;5, y que dentro de los mismos estados de mar este par�ametro no var��a signi�cativamente a lo

largo de la playa. Sin embargo, existen dos excepciones, ya que los estados propagados con contenido energ�etico

moderado y altos periodos de pico tienen valores superiores a 0.5, lo que indica que probablemente en esos caso

la rotura se produzca en voluta. Esto se debe a que con grandes periodos de pico, la longitud de onda en

profundidades inde�nidas aumenta, �al igual que el n�umero de Iribarren, ya que:

L0 =
gT 2

2�

y

Ir =
tan�√

H
L0

siendo g la aceleraci�on de la gravedad, T el periodo, H la altura de ola y L0 la longitud de onda en

profundidades inde�nidas. En el caso de estados de mar extremos con grandes periodos de pico, este efecto se

ve neutralizado.
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5.2.4.3. Velocidad de ca��da adimensional

La velocidad de ca��da adimensional representa una estimaci�on sobre la actividad erosiva de la zona, indicando

si se produce el inicio del movimiento de las part��culas del sedimento de la playa. Para la playa de Trafalgar

se ha tomado un �unico valor de tama~no del sedimento, D50 = 0;5mm, ya que la distribuci�on del tama~no del

sedimento en esta playa es muy homog�enea.

Representando el valor de la velocidad de ca��da adimensional de la misma forma que en los casos anteriores

en la �gura 5.41, se observa que en muchos casos se supera un valor de 3 �o 3.5 para esta velocidad, lo que

indica que en esos caso se produce movimiento de part��culas.

Figura 5.41: Velocidad de ca��da adimensional para los diferentes estados de mar propagados en la playa de Trafalgar,

con la situaci�on de los puntos de control en la parte superior

Sin embargo, se ha comprobado en las video im�agenes que aparentemente no hay grandes transpotes de

sedimento en la direcci�on longitudinal de la playa. Esto indica que el tranporte podr��a realizarse en la direcci�on

perpendidular a la l��nea de costa, cambiando las morfolog��as de la zona de estudio. La raz�on de este compor-

tamiento podr��a residir en que tras sufrir transformaciones como refracci�on o difracci�on, las ondas que inciden en

la playa lo hacen de una manera aproximadamente perpendicular a ella, di�cultando la existencia de corrientes
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de circulaci�on dentro del marco de la playa, que como ya se ha visto se encuentra en equilibrio din�amico al

enclavarse entre dos puntos �jos.

5.2.4.4. Peralte de la ola

En cuanto al peralte de la ola, observando la representaci�on de los valores obtenidos en la �gura 5.42, se

ha encontrado que hay un descenso general del mismo alrededor del punto de control 9, donde la rotura se

producir�a para profundidades menores que en el resto de puntos, con lo que la rotura se producir�a m�as cerca de

la l��nea de costs en esa zona cercana al faro. Adem�as, se observa que el estado de mar T03-t1-mT, caracterizado

por un periodo de pico muy alto (cercano a los 20 segundos) presenta un peralte mucho mayor, con lo que

rotura se producir�a m�as aguas adentro. Este efecto es mayor conforme nos acercamos al faro.

Figura 5.42: Peralte de la ola para los diferentes estados de mar propagados en la playa de Trafalgar, con la situaci�on

de los puntos de control en la parte superior

5.2.5. Conclusiones parciales

Tras todo el an�alisis de la evoluci�on morfodin�amica de la playa de Trafalgar a trav�es de las video im�agenes

y el estudio de los datos obtenidos para los par�ametros adimensionales, pueden establecerse las siguientes

conclusiones:

La playa de Trafalgar presenta una dependencia del periodo de pico y la altura de ola muy marcada en

cuanto a su evoluci�on morfodin�amica. En este caso parece que la direcci�on con la que incide el oleaje

sobre la zona no condiciona de una manera relevante esa evoluci�on, ya que tras la propagaci�on desde

profundidades inde�nidas, el oleaje incide con una variabilidad de direcciones muy baja.
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Sin embargo, altura de ola y periodo de la onda determinan de una forma muy marcada la morfolog��a de

la playa, as�� como la anchura y la m�axima cota de inundaci�on en lo referente a intervalos de tormenta.

Las variaciones morfodin�amicas de esta playa est�an ligadas a cambios en la morfolog��a del per�l de la

misma, no ocurriendo lo mismo con la forma en planta de la l��nea de costa. Los cambios m�as importantes

son los que se producen en las formaciones r��tmicas de la playa, teniendo una morfolog��a estable o t��pica

en las grandes formas cuspidales, presentes la gran mayor��a del tiempo en la playa durante tormentas.

S�olo en el caso de que la altura de ola de los eventos extremos de esas tormentas superes los 4 metros,

pueden verse cambios en esa morfolog��a, pasando a un per�l de playa plana.

Los procesos erosivos asociados a las tormentas estudiadas son muy progresivos, observ�andose que a

pesar de que en muchos casos se alcanza el inicio del movimiento de las part��culas (�gura 5.41), este no

est�a asociado a un movimiento longitudinal del sedimento, sino a cambios transversales en el per�l. Esto

puede estar motivado por la direcci�on de incidencia del oleaje, que normalmente es perpendicular a la l��nea

de costa.

Se ha encontrado que bajo determinadas caracter��sticas del oleaje poco frecuentes se produce un recu-

peraci�on de sedimento en la playa, al menos en la zona cercana al faro donde se dispon��a de puntos �jos

para su comparaci�on. En aquellos estados en los que la altura de ola es muy baja y el periodo sufre tam-

bi�en un decremento importante, se produce en apenas 24 horas una recuperaci�on de material importante

(�gura 5.30)

Bajo ciertas condiciones del oleaje, puede llegar a producirse para la playa de Trafalgar una subida de

la m�axima cota de inundaci�on que provoca que el t�ombolo aleda~no quede inundado (�gura 5.34). Estas

condiciones forzadoras se resumen en la combinaci�on de oleajes extremos con periodos de pico muy altos,

con lo que el Run-Up del oleaje aumenta lo su�ciente para superar una cota cr��tica situada alrededor de

las 3 metros, tras la cual se produce la inundaci�on.

Este hecho tiene especial relevancia dentro de la gesti�on integral de la costa, ya que afectar�a a las

infraestructuras presentes en la zona, tales como los viales de entrada al faro y los servivios de este.

Tambi�en se ver�a modi�cada de forma sustancial la l��nea de costa, debido a que por un peque~no incremento

de ese Run-up puede verse sometida bajo la inuencia del sistema marino un �area mucho mayor, con las

consecuentes repercusiones para el medio antropog�enico

En cuanto a los modelos de propagaci�on usados, puede decirse que de nuevo no existe plena coincidencia

entre ambos. En este caso no se ha realizado una campa~na de campo con respecto a la cual pueda

estudiarse la bondad de las propagaciones comparando con datos reales de campo. Por tanto, los datos

obtenidos mediante estos modelos deben tomarse con la su�ciente precauci�on, ya que parece que para

estudios a esta escala los errores cometidos son lo su�cientemente grandes como para ello. Estos errores

pueden deberse a las diferencias num�ericas entre los modelos o bien a errores asociados a la diferente

de�nici�on de la modelizaci�on num�erica.



Cap��tulo 6

Conclusiones. Recomendaciones

Tras el estudio y an�alisis llevado a cabo mediante la t�ecnica de video im�agenes y la propagaci�on con modelos

num�ericos, pueden extraerse una serie de conclusiones y recomendaciones acerca de las dos zonas de estudio.

6.1. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas han sido:

Existen grandes diferencias entre el comportamiento de las playas atl�anticas y mediterr�aneas debido a

las grandes diferencias de morfolog��a y clima mar��timo. Mientras que en la playa disipativa atl�antica de

Trafalgar predominan los procesos que afectan a la secci�on transversal de la playa, en la playa semireejante

mediterr�anea de Carchuna predominan los cambios a lo largo de la l��nea de costa. Sin embargo, ambas

playas tienen una caracter��stica com�un, y es que al encontrarse situadas entre dos puntos o cabos �jos, las

zonas de estudio se encuentran en equilibrio din�amico siendo un sistema independiente basculando entre

un extremo y otro.

El clima mar��timo de ambas zonas tiene grandes diferencias, inducidas por los distintos fetch y orientaci�on

de las mismas. En Carchuna predominan claramente dos tipos de oleaje, uno proveniente del este y otro

procedente del oeste, ambos con alturas de ola que apenas superan los cuatro metros y periodos de pico

bajos. se ha encontrado que la direcci�on de incidencia es un factor determinante en el comportamiento

de esta playa.

Sin embargo, en la playa de Trafalgar predomina una sola direcci�on de incidencia, ya que m�as del 90%

del oleaje llega desde una direcci�on aproximadamente oeste. Las alturas de ola signi�cante son mayores,

llegando incluso a los 7 metros, y lospriodos de pico tambi�en, alcanzando valores de 20 segundos. Es por

ello que estas dos variables son las que m�as inuyen en el comportamiento morfodin�amico de la playa.

En la playa de Carchuna se ha observado que las principales variaciones en la morfolog��a durante episodios

de tormenta se producen en la forma en planta de la playa, debido a que se produce un gran movimiento

de part��culas de sedimento de tama~no �no en la direcci�on longitudinal de la zona de estudio de�nida entre

H2 y H3. Se ha comprobado que el sedimento grueso no inicia su movimiento ni siquiera en los estados

de mar m�as severos.

Esos cambios morfol�ogicos est�an asociados a la direcci�on de procedencia del oleaje. Si �este viene del este

se produce una erosi�on generalizada en la playa que concluir�a con la deposici�on del material mobilizado

durante el oleaje extremo en la zona oeste, arrastrado desde el centro de la bah��a por oleaje menos severo

con la misma procedencia. El resultado en una ganancia de ancho de playa en la zona oeste de hasta

decenas de metros, que puede llegar a producirse en tan solo 24 horas. El tiempo de regeneraci�on de la

playa en este caso es mayor, observ�andose que al �nal de los periodos de estudio de cada tormentas los

cambios segu��an patentes en la playa.

Para las tormentas procedentes del oeste, se produce una erosi�on en la parte oeste bajo la acci�on del pico

de la tormenta que va recuper�andose poco a poco gracias a la sedimentaci�on de material procedente del

interior de la bah��a, alcanzando �nalmente la con�guraci�on inicial. Por lo tanto, en este caso el tiempo

de regeneraci�on es mucho menor, siempre por debajo de la semana. Este proceso de sedimentaci�on se

ve acelerado por eventos de tipo moderado que alcancen la playa porteriormente al pico. Si lo hacen con

anterioridad, no se observan cambios patentes en la morfodin�amica de la playa.

109
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Los cambios morfodin�amicos de la playa de Trafalgar est�an asociados a variaciones en la altura de ola y

periodo de pico fundamentalmente. Estos cambios son fundamentalmente en la direcci�on transversal de la

playa, como variaciones en la morfolog��a de las formaciones r��tmicas presentes, ancho de playa, posici�on

de la l��nea de costa o m�axima cota de inundaci�on. En cuanto a las morfolog��as r��tmicas, se ha encontrado

que en condiciones de tormenta predominan claramente las grandes formas cuspidales, que �unicamente

desaparecen para dejar un per�l de playa plana cuando la altura de ola signi�cante sobrepasa los 4 metros

aproximadamente. La anchura de playa y la posici�on de la l��nea de costa est�an muy inuenciadas por la

gran carrera de marea de la zona, ya que variaciones de esta marea provocan cambios m�as signi�cativos

en estos dos par�ametros que el propio oleaje.

Este comportamiento tiene una excepci�on. Cuando el oleaje incidente posee una gran altura de ola y un

periodo de pico muy alto, se ha observado que se produce un gran incremento en la m�axima cota de

inundaci�on debido a un aumento del Run-Up del oleaje. Cuando el valor del Run-Up m�aximo alcanza una

determinada cota, poco mayor de las 3 metros, se produce la inundaci�on de un gran �area que comprende

al istmo que une el faro de Trafalgar con el interior. La anchura de playa desaparece y la l��nea de costa

deja de ser paralela a la alineaci�on de la playa. Este comportamiento tiene un gran inter�es para la gesti�on

del litoral, ya que provoca afecciones a las infraestructuras existentes y condicionar�a la ejecuci�on de las

futuras.

En cuanto al transporte de sedimentos, despu�es de tomar las rocas presentes en el cabo de Trafalgar

como referencia, se ha visto que los procesos de erosi�on con la incidencia de oleaje extremo y de posterior

recuperaci�on son muy paulatinos y no provocan grandes cambios en cortos periodos de tiempo. En el caso

de oleaje de muy baja altura de ola y periodo de pico, se ha comprobado que se produce una deposici�on

de sedimento repentina.

En cualquier caso, en Trafalgar se ha observado como, incluso tras �ese periodo de inundaci�on, la playa

llegaba al �n del periodo de estudio de cada tormenta con la morfolog��a t��pica o base de esta playa para

las condiciones extremas, con un conjunto de grandes formas cuspidales como formaciones r��tmicas.

En cuanto a los dos modelos de propagaci�on de oleaje, se demostrado que se obtienen resultados distintos

con cada uno de ellos para las zonas de estudio. Aunque estas diferencias no son muy grandes en cuanto

a orden de magnitud, provocan que su uso deba ser muy cuidadoso en estudios a escalas tan ocales como

este, ya que la precisi�on en los c�alculos requerida es muy grande dada la proximidad entre puntos de

control, por ejemplo. Estas diferencias pueden deberse a distintas formulaciones, como en el caso de la

rotura del oleaje. tambi�en pueden estar relacionadas con la modelizaci�on num�erica de las zonas de estudio

llevada a cabo para cada uno de ellos.

Adem�as, gracias a la ealizaci�on de una campa~na de campo por parte del Grupo de Din�amica de Fujos

Ambientales de la Universidad de Granada, en la que se tomaron medidad de campo reales de altura

de ola, se ha demostrado que para el caso de Carchuna los datos arrojados por el modelo SWAN se

acercaban m�as a los reales. Esta conclusi�on no puede generalizarse para todas las playas, ya que las

distintas modelizaciones, batimetr��as y condiciones del oleaje obligan a veri�car ese hecho para cada zona

a estudiar.

Los umbrales entre diferentes estados energ�eticos del oleaje de�nidos para este trabajo han demostrado

ser demasiado generalistas, ya que se ha comprobado que por las distintas caracter��sticas de cada playa,

los umbrales deben ser de�nidos para cada una de ellas de forma distinta. En el caso de Carchuna se

ha encontrado que dentro de las de�nidas como condiciones energ�eticas medias, que en un principio no

provocan cambios a corto plazo en la playa, se producen variaciones en la morfolog��a inducidas por el

transporte de sedimentos. En el caso de Trafalgar, se ha observado que para que haya cambios profundos

e instant�aneos en la morfolog��a, debe incidir un oleaje con m�as de 4 metros de altura de ola, con lo que

para esta playa deber��a escogerse este valor como umbral para las condiciones energ�eticas extremas.

Se ha comprobado que la regeneraci�on de las playas al �nalizar los periodos de estudio de cada tormenta

tambi�en presenta un comportamiento distinto seg�un la zona de estudio. En el caso de Carchuna, para

tormentas procedentes del oeste la regeneraci�on es total, encontr�andose la playa con los mismos estados

inicial y �nal. Por tanto, para estos casos no es necesaria ning�un tipo de actuaci�on ya que el tiempo de

respuesta de la playa es del orden de una semana. En el caso de las tormentas procedentes del este, la

morfolog��a �nal no coincide con la inicial una semana despu�es del paso del oleaje extremo, con lo que
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no se ha podido medir el tiempo de respuesta de la playa bajo esas solicitaciones. En cualquier caso, os

cambios inducidos, como la ganancia de unos cuantos metros de playa, no parecen ser su�cientemente

importantes como para aconsejar actuaciones sobra la zona.

Para el caso de Trafalgar, el estado �nal tras una semana desde el paso del pico de cada tormenta

se corresponde con el per�l b�asico de l aplaya bajo condiciones energ�eticas mayores, con la formaci�on

de grandes formas cuspidales sin superar la l��nea de costa nunca la cresta de estas. Sin embargo, bajo

oleajes extremos con periodos de pico muy altos se produce una inundaci�on de lo que en principio parece

terreno fuera del dominio mar��timo que, a pesar de tener un caracter muy puntual, condiciona muchas

infraestructuras existentes en la zona o la creaci�on de futuras. Es el caso de los viales de acceso al faro

y sus servicios, que pueden verse afectados por este proceso. Adem�as, este efecto habr�a que tenerlo muy

presente para el emplazamiento de futuras estructuras que puedan verse afectadas por la subida de la

m�axima cota de inundaci�on.

6.2. Recomendaciones para futuras actuaciones

Una de las actuaciones m�as frecuentes y solicitadas por las autoridades en las zonas costeras es la regen-

eraci�on de playas con la aportaci�on arti�cial de sedimento, con la �nalidad de ganar anchura de playa seca

en zonas erosionadas o la protecci�on de un tramo de costa. Adem�as del correcto dise~no de la regeneraci�on

(granulometr��a y caracter��sticas del material de aportaci�on, y volumen y t�ecnica a emplear), la problem�atica

esencial que aparece es analizar y valorar la necesidad de estas actuaciones. Para ello es necesario realizar como

paso previo un estudio exhaustivo de la evoluci�on del tramo de l��nea de costa a corto, medio y largo plazo.

Para que una actuaci�on de este tipo sea necesaria, tiene que producirse una erosi�on neta considerable en un

intervalo de tiempo de varios a~nos meteorol�ogicos, ya que los procesos costeros asociados a la modi�caci�on de

la forma en planta de la costa tienen periodos de ocurrencia de ese orden de magnitud. A modo de ejemplo, la

morfolog��a costera var��a seg�un la �epoca del a~no, ya que existen per�les de verano y de invierno seg�un la frecuencia

de los eventos extremos. Por tanto, una p�erdida puntual de playa en unos pocos d��as no es raz�on su�ciente para

llevar a cabo una regeneraci�on, puede ser que forme parte de los procesos naturales de la playa regener�andose

esta en un corto periodo de tiempo. Los procesos erosivos que provocan la necesidad de regeneraciones de playa

act�uan a largo plazo.

En nuestro caso, se ha visto que las tormentas incidentes en las dos zonas de estudio no provocaban

cambios irreversibles, y que la mayor��a de las variaciones en la morfolog��a se recuperaban en un periodo de

aproximadamente una semana, salvo en el caso de tormentas procedentes del este para la playa de Carchuna.

A�un as��, es necesario un estudio a lo largo de varios a~nos para evaluar la necesidad de estas regeneraciones y

obtener una respuesta �rme a esta cuesti�on.

En el caso de que el estudio de la evoluci�on de la playa a lo largo de varios a~nos muestre una erosi�on

generalizada, que pudiera corregirse temporalmente mediante una regeneraci�on, hay que tener en cuenta el

diferente comportamiento entre dos tipos de playas tan distintas como la de Carchuna y Trafalgar (es decir,

playas mediterr�aneas de sedimento heterog�eneo y playas atl�anticas de sedimento �no-medio), ya que el dise~no

de la regeneraci�on no se puede hacer de la misma forma en ambos entornos. Por ejemplo, en Carchuna se

ha comprobado que bajo estados de mar extremos se inicia el movimiento de todas las part��culas �nas, sin

que lo haga para las gruesas. Si se realizara una regeneraci�on s�olo con sedimento �no, este se movilizar��a en

poco tiempo reduci�endose la vida �util de la actuaci�on a unos pocos meses. Adem�as, la movilizaci�on de dicho

sedimento �no provoca que se incremente la turbidez del agua, siendo las caracter��sticas del agua menos aptas

para el ba~no o para captaciones que abastezcan a piscifactor��as.

Por tanto, una de las cuestiones de mayor importancia a la hora de estudiar la viabilidad de una regeneraci�on

es la elecci�on del material de aportaci�on. Este material debe ser cuidadosamente estudiado para asegurar que su

distribuci�on granulom�etrica es perfectamente compatible con la del sedimento nativo. La otra cuesti�on b�asica

es el volumen de aportaci�on necesario, lo que implica el c�alculo del factor de relleno, de�nido como el volumen

que hay que aportar para que un m3 de ese material de aportaci�on sea retenido.

Una vez realizada la aportaci�on, y puesto que el objetivo debe ser maximizar su vida �util, debe garantizarse

la existencia de una campa~na de mantenimiento y control que mediante diferentes equipos tome medidas de

campo e im�agenes para evaluar la evoluci�on de la actuaci�on a lo largo del tiempo, con datos como transporte
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de sedimento, circulaci�on de la zona, pendientes, etc. Con los datos obtenidos puede optimizarse tanto la

regeneraci�on existente como las futuras actuaciones que puedan llevarse a cabo en la zona o en zonas similares.

Finalmente, se quiere puntualizar:

1. En playas con bajo nivel de presi�on urban��stica, como Trafalgar, los estudios de la evoluci�on morfol�ogica a

corto, medio y largo plazo como el que se presenta en este proyecto deben servir para delimitar correcta-

mente el dominio mar��timo-terrestre, realizando para ello simulaciones mediante t�ecnicas de Montecarlo

tanto de la evoluci�on de la l��nea de costa como de la cota de inundaci�on durante los pr�oximos 10, 25 o

50 a~nos. Ello permitir�a que las decisiones urban��sticas que se adoptan en el futuro tengan el respaldo de

un s�olido conocimiento cient���co-t�ecnico.

2. En playas con un elevado nivel de presi�on urban��stica, como Carchuna, los estudios morfol�ogicos deben

ayudar a discernir si la costa se encuentra en claro proceso de regresi�on, en cuyo caso puede ser necesario

llevar a cabo medidas de protecci�on para "�jar"la l��nea de costa, o si bien la costa es relativamente estable

y s�olo presenta cambios morfol�ogicos asociados a eventos de gran contenido energ�etico, en cuyo caso

las medidas de protecci�on no son necesarias. En este �ultimo caso, las afecciones que se puedan producir

sobre construcciones u otros bienes materiales son consecuencia o bien de una incorrecta delimitaci�on del

dominio mar��timo-terrestre, o bien de una inadecuada ocupaci�on de la franja litoral.

6.3. Futuras l��neas de investigaci�on

Tras la realizaci�on de este estudio, han surgido nuevas cuestiones y problem�aticas que podr��an ser reseltas

en futuras l��neas de investigaci�on que aundaran en el conocimiento del comportamiento de la costa, mejorando

asi nuestra gesti�on del litoral. Estas l��neas de investigaci�on pueden resumirse en:

Realizaci�on de una campa~na de campo en la playa de Trafalgar para la medici�on de datos de oleaje,

como la ya descrita y realizada para Carchuna. Con los datos obtenidos, podr��a describirse qu�e modelo de

propagaci�on num�erica de oleaje simula mejor las condiciones reales en este tipo de playas. Los resultados

podr��an utilizarse para la de�nici�on de un protocolo de propagaci�on, en el cual se indicara qu�e modelo

debe usarse para cada tipo de playa y bajo qu�e simulaci�on num�erica de a zona de estudio. Estos avances

mejorar��an la calidad de los c�alculos obteniendo datos m�as �ables osbre el comportamiento de zonas del

litoral a trav�es de datos obtenidos en profundidades inde�nidas.

Estudio y realizaci�on de una campa~na de campo en la misma playa para la descripci�on y medici�on exacta

de los per�les que se van creando a lo largo de la misma durante una tormenta, ya que mediante la mera

observaci�on de las video im�agenes resulta muy dif��cil la caracterizaci�on de esos per�les. De esta manera

podr��a adquirirse un conocimiento m�as exacto de c�omo cambian las condiciones energ�eticas extremas el

litoral transversalmente. Adem�as podr��a estimarse el transporte de material que se moviliza en la direcci�on

perpendicular a la l��nea de costa.

Estudio a m�as largo plazo de la evoluci�on morfol�ogica de la playa de Carchuna bajo tormentas procedentes

del este, ya que no se ha podido determinar cu�al es el tiempo de regeneraci�on natural de la playa bajo

esas condiciones. Ser��a necesario seleccionar im�agenes durante intervalos de tiempo mayores y estudiar

la movilizaci�on de cada tipo de sedimento mediante los datos calculados con un modelo de propagaci�on

num�erica. Como resultado podr��a obterse una respuesta �rme a si son necesarias actuaciones en Carchuna,

ya que para temporales procedentes del oeste ya se ha demostrado que no.

Realizaci�on de un an�alisis exahustivo de la zona que puede quedar inundada en la playa de Trafalgar,

estudiando la zona al completo, de�niendo �areas de susceptibilidad con detalle y llevando a cabo un

registro de todos las afecciones posibles asi como de las posibles interferencias con la actividad humana.

Para ello se requiere un c�alculo muy preciso del Run-Up de la zona, as�� como de la probabilidad de

ocurrencia y periodo de retorno de las condiciones necesarias para que se produzcan esas afecciones. Para

ello el estudio no debe centrase solamente en la playa, sino que deber�a abarcar una escala espacial mayor.

Estudio mediante video im�agenes en ambas playas para la obtenci�on del tiempo exacto de respuesta antes

tormentas propagadas en la zona. Ser��a necesario el estudio no s�olo de imagen de mareal alta o baja, si
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no de todas las obtenidas durante un dia para determinar la evoluci�on en horas de la morfodin�amica de

la playa. La problem�atica m�as importante en este estudio ser��a encontrar un m�etodo para despreciar el

efecto de la marea en el nivel del mar, ya que habr��a que separar para cada imagen el efecto de la marea

del efecto del oleaje. Este problema es mayor en Trafalgar, donde la carrera de marea es mucho mayor.

An�alisis del oleaje incidente es las playas y de los efectos de �este, orientado a la correcta de�nici�on de

umbrales entre condiciones energ�eticas, con el correspondiente c�alculo del contenido en energ��a del oleaje.

Con un estudio de estas caracter��sticas podr��an establecerse clasi�caciones precisas de los estados de mar

incidentes en las zonas de estudio para su an�alisis pormenorizado.





Ap�endice A

Estaciones de video monitorizaci�on.

A.1. T�ecnica de video monitorizaci�on

La comprensi�on de la morfodin�amica costera depende en gran medida de la capacidad de obtener datos

en condiciones naturales, al objeto de calibrar y realizar modelos sobre la evoluci�on de la l��nea de costa. La

tecnolog��a tradicional implica la ubicaci�on de sensores mediante los que se miden caracter��sticas del ujo, y

la realizaci�on de campa~nas es costosa y compleja, y solamente permiten la obtenci�on de datos en momentos

puntuales. Se precisan, por tanto, datos de mayor �abilidad y precisi�on sobre la variabilidad espacial y temporal

de los procesos que afectan a la l��nea de costa.

A.1.1. Estaci�on de video monitorizaci�on

Una estaci�on de video monitorizaci�on se compone de una serie de c�amaras visualizando oblicuamente la l��nea

de costa. Estas c�amaras se conectan a un procesador de im�agenes en un ordenador que transmite los datos

para su tratamiento a una estaci�on de trabajo situada en la Universidad de Granada. Esta t�ecnica permite la

obtenci�on de datos de forma efectiva, barata y permanente para el planeamiento, evaluaci�on y gesti�on de zonas

costeras.

A.1.2. Base te�orica de la T�ecnica

La t�ecnica de video monitorizaci�on fue desarrollada por investigadores de la Universidad de Oregon (USA)

(Aarninkhof and Holman, 1999). Se basa en la obtenci�on de informaci�on sobre fen�omenos morfodin�amicos

mediante el tratamiento de im�agenes obtenidas por c�amaras de video.

A.1.3. Tipos de datos

Existen diferentes im�agenes que se pueden obtener de las c�amaras:

Imagen instant�anea (snap-shot): muestra una visi�on general del estado de la zona de estudio, pero no

son �utiles para an�alisis m�as profundos.
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Figura A.1: Imagen instant�anea de la estaci�on de video monitorizaci�on tomada en la playa de Trafalgar [Fuente: Grupo

de Din�amica de Flujos Ambientales (UGR)]

Imagen promediada (time-exposure image): es el resultado de promediar 1200 im�agenes instant�aneas

tomadas con una frecuencia de 2 Hz durante los 10 primeros minutos de cada hora de servicio. Esta

imagen permite la de�nici�on de los cambios en la morfolog��a sumergida de la playa, ya que se suavizan

los efectos del oleaje y se diferencian seg�un los tonos de la imagen la l��nea de costa y las variaciones en

la batimetr��a.

Figura A.2: Imagen promediada de la estaci�on de video monitorizaci�on tomada en la playa de Trafalgar [Fuente: Grupo

de Din�amica de Flujos Ambientales (UGR)]

Varianza de la imagen (variance image): reejan la variaci�on de la intensidad de la luz durante el mismo

periodo de 10 minutos, permitiendo la identi�caci�on de las zonas que est�an cambiando con el tiempo.

Como ejemplo, una zona de playa emergida aparecer�a brillante en las im�agenes promediadas , pero oscura

en la im�agen de la varianza.
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Figura A.3: Imagen de varianza de la estaci�on de video monitorizaci�on tomada en la playa de Trafalgar [Fuente: Grupo

de Din�amica de Flujos Ambientales (UGR)]

Imagen media diaria (daytime average image): se obtienen tras el postproceso de las im�agenes ho-

rarias de cada dia para tener una imagen promediada de toda la jornada y caracterizar asi la morfolog��a

predominante del d��a.

Figura A.4: Imagen media diaria de la estaci�on de video monitorizaci�on tomada en la playa de Trafalgar [Fuente: Grupo

de Din�amica de Flujos Ambientales (UGR)]

A.1.4. An�alisis de im�agenes

Las im�agenes se pueden analizar de diferentes formas. Una de las m�as �utiles es proceder a la restituci�on de

la imagen (usando principios de fotogrametr��a), gracias a lo cual se pueden obtener medidas del ancho de la

playa, tama~no, localizaci�on y evoluci�on de formas costeras (barras...). Pero, sin duda, el elemento m�as potente

de esta tecnolog��a radica en el uso de la variaci�on de la intensidad de los pixels a lo largo del tiempo, que act�uan
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como sensores o instrumentos de medida de las caracter��sticas del oleaje. El problema que plantea esta t�ecnica

de medida es la precisi�on que requiere el sistema para poder obtener datos de �abilidad.

A.1.5. Informaci�on que se puede obtener a partir de los datos

Posici�on de la l��nea de costa

Per��odo, altura y direcci�on del oleaje

Batimetr��a

Per�les de playa

Corrientes longitudinales

Ancho de la playa

Tama~no y posici�on de formas sumergidas

Cambios en la formas sumergidas y caracter��sticas del oleaje y las corrientes que las producen

Caracterizaci�on del tramo de costa en estudio antes y despu�es de una tormenta

A.1.6. Caracter��sticas de la Instrumentaci�on

La instrumentaci�on que requiere la t�ecnica de video monitorizaci�on se divide en dos partes: la instrumentaci�on

que se instala en la zona de estudio y la que se necesita en el lugar habitual de trabajo. Posteriormente se describe

m�as en detalle, pero, a modo de introducci�on se puede decir que �esta es:

Instrumentaci�on en la zona de estudio

� Estaci�on de trabajo: en ella se almacenar�an y se realizar�a un prean�alisis de los datos a medida que

�estos se toman para posteriormente enviarlos v��a internet.

� C�amaras de video digitales: las c�amaras tendr�an las especi�caciones t�ecnicas requeridas seg�un el caso

concreto: dimensiones de la zona de medida, altura de ubicaci�on de la instrumentaci�on, precisi�on

deseada, etc.

� Instrumentaci�on complementaria de las c�amaras: permitir�a una adecuada conexi�on entre las c�amaras

y la estaci�on de trabajo. Asimismo, tambi�en depender�a de las caracter��sticas espec���cas de la ubi-

caci�on del material.

� Modem y l��nea de tel�efono: sus caracter��sticas depender�an del sistema elegido para la transmisi�on de

los datos al lugar de trabajo habitual.

Instrumentaci�on en el lugar de trabajo Se requiere un potente equipo inform�atico para el tratamiento y

almacenamiento de las im�agenes. En las siguientes secciones se describen m�as a fondo las caracter��sticas

de estos instrumentos.

A.1.7. Otras aplicaciones de la t�ecnica

La t�ecnica de video monitorizaci�on presenta, adem�as de las aplicaciones anteriormente mencionadas, otras

aplicaciones que se pueden incluir en el campo de la Ingenier��a Portuaria, entre las que se encuentran:

Estudio y monitorizaci�on de entrada y salida de barcos Mediante el sistema de v��deo-c�amaras se puede

hacer un seguimiento de la entrada y salida de barcos, gestionando el proceso y analizando movimientos

complementarios que se pueden generar.

Estudio de la dispersi�on de materiales apilados en muelles El movimiento y la dispersi�on de materiales que

se encuentran apilados en muelles tambi�en puede ser estudiado mediante la t�ecnica de video monitor-

izaci�on, ya que gracias a la variaci�on en la intensidad de los pixels de las im�agenes como consecuencia del

movimiento del material se puede realizar su seguimiento, estimando cu�ales son las zonas susceptibles de

sufrir dep�ositos o p�erdidas de material para distintas condiciones meteorol�ogicas.
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A.2. Emplazamiento

A.2.1. Playa de Carchuna

El sistema de v��deo-c�amaras se encuentra instalado en el Faro de Sacratif, situado en el Cabo del mismo

nombre, l��mite occidental de la Playa de Carchuna. Se trata de una instalaci�on dependiente de la Autoridad

Portuaria Almeria-Motril, cuya ubicaci�on se puede apreciar en detalle en la �gura A.5.

Figura A.5: Representaci�on de la situaci�on del Faro de Sacratif [Fuente: Grupo de Din�amica de Flujos Ambientales

(UGR)]

A.2.2. Playa de Trafalgar

En este caso, el sistema se encuentra instalado en el Faro de Trafalgar, tambi�en en el cabo del mismo

nombre, situado en la parte sureste de la playa y que depende de la Autoridad Portuaria de la Bah��a de C�adiz

(Figura A.6)
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Figura A.6: Imagen a�erea de la situaci�on del Faro de Trafalgar

Los motivos para los emplazamientos de las estaciones han sido:

Campo visual: desde la parte superior de los faros se tiene una visi�on completa de ambas playas. Adem�as,

las c�amaras estar��an situadas a una cota su�ciente para que los errores de la restituci�on fotogram�etrica

fueran menores.

Los faros cuenta con suministro el�ectrico propio.

Las c�amaras se instalan en el exterior del faro, de tal forma que las afecciones al entorno son nulas, tanto

a las instalaciones existentes en el propio faro, como al personal que trabaja en �el.

La instalaci�on de una nueva l��nea de tel�efono es relativamente sencilla, en tanto que ya existe una.

Elementos auxiliares: el Faro cuenta con personal permanente que asegura la seguridad del sistema frente

a robos. Asimismo, en su interior hay zonas ideales para la ubicaci�on del ordenador, de forma que est�a pro-

tegido frente a las acciones meteorol�ogicas e inclemencias del tiempo.

A.3. Instrumentaci�on

La instrumentaci�on que compone cada sistema de video im�agenes es:

Estaci�on de trabajo ubicada en la Universidad de Granada. Sus caracter��sticas generales son: Procesador

Pentium 4 1.7 Ghz, 512 Mb de memoria RAM, disco duro de 100 Gb, sistema operativo Red Hat Linux

8.0.

Ordenador PC ubicado en el Faro. Las caracter��sticas generales son las mismas que las del anterior,

solamente debe ser de tama~no reducido, as�� como ir dotado de un puerto IEEE-1394 de alta velocidad

para la transmisi�on de las im�agenes desde las c�amaras.

3 C�amaras de video Sony DFW-X700, 1024x768 pixels, y una frecuencia m�axima de 15 Hz.

Lentes Pentax/Cosmicar con una distancia focal de 25, 50 y 75 mm.

Protectores de las c�amaras (C�amara housings") modelo HOV de Videotec.

Brazos para los protectores de las c�amaras.



A.4 Proceso de instalaci�on 121

Cables de conexi�on de las c�amaras con el ordenador del faro.

HUB para ampli�car la se~nal al ser la distancia entre las c�amaras y el ordenador superior a los cuatro

metros.

Modem RDSI para el acceso a internet.

L��nea de tel�efono y toma el�ectrica.

A.4. Proceso de instalaci�on

Tras los procesos anteriores, el primer paso consisti�o en asegurar el acceso a internet desde el faro. Como

se ha comentado anteriormente, una de las grandes ventajas de la t�ecnica de video monitorizaci�on es que

se trata de un sistema completamente aut�onomo, de tal manera que las im�agenes se transmiten v��a internet

a un ordenador ubicado en Granada para su posterior tratamiento. Por ello es fundamental la existencia de

una conexi�on a internet de la m�axima calidad. Tras contactar con Telef�onica, se comprob�o la imposibilidad de

contratar una l��nea ADSL en los faros por falta de cobertura. As��, se recurri�o a una conexi�on RDSI, contratando

una tarifa plana de conexi�on a internet las 24 horas del d��a. Paralelamente, se adquiri�o el ordenador ubicado en

UGR, al que se dot�o de conexi�on a internet y al que se le instal�o Red Hat Linux 8.0 como sistema operativo.

Tambi�en se dise~n�o y adquiri�o el utillaje necesario para la instalaci�on in-situ de las c�amaras.

El personal de WL/ Delft Hydraulics adquiri�o las c�amaras de v��deo y el ordenador para el faro, dadas

las caracter��sticas peculiares del mismo y su experiencia en ese tema. Previamente enviaron a Granada los

protectores de las c�amaras, ya que sus dimensiones marcan las posibles alternativas de instalaci�on in situ.

Finalmente, tras la conclusi�on satisfactoria de este proceso y la llegada de Irv Elsho�, de Delft Hydraulics, se

procedi�o a la instalaci�on in situ del material. En primer lugar se con�gur�o el ordenador de los faros, sobre todo

la conexi�on a internet, proporcionando diversos sistemas de seguridad que evitasen la entrada de extra~nos en el

sistema. A la vez se instalaron las c�amaras dentro de los protectores, y se hizo una instalaci�on provisional de las

mismas eligiendo inicialmente el sistema de apoyo en la barandilla. Este primer sistema consist��a en un m�astil

de hierro vertical anclado en su base a la solera de hormig�on y verticalmente en tres puntos a la barandilla.

En la parte exterior de este m�astil, se colocaron las c�amaras con sus correspondientes protectores. El objetivo

fundamental de esta parte del proceso era, ya en el terreno, encontrar el conjunto de lentes m�as adecuadas para

visualizar el tramo de costa en estudio aunando los siguientes intereses: visualizar los entrantes y las puntas, la

mayor cantidad de agua y obtener una alta precisi�on en ambas playas.

A.5. Im�agenes de prueba

Tras la instalaci�on provisional en el faro de Sacratif con un primer dise~no de lentes con distancia focal de

25 mm para la c�amara 1, que visualizaba el tramo de costa m�as pr�oximo al Faro, de 25 mm para la c�amara

2 y de 50 mm que visualizaba el tramo de costa �nal, se tomaron las primeras im�agenes de prueba, que no

resultaron ser satisfactorias en tanto que era necesario un nuevo dise~no de lentes. Ello fue debido a la resoluci�on

de los tramos de costa intermedio y �nal. Asimismo, se decidi�o cambiar la ubicaci�on de las c�amaras del m�astil

vertical al muro del faro, ya que para determinadas frecuencias de viento las vibraciones que se generaban en las

im�agenes pod��an dar problemas en su posterior tratamiento. As��, se estableci�o como nuevo emplazamiento la

parte exterior del muro del faro. En el caso del faro de Trafalgar, se opt�o directamente por la soluci�on adoptada

en Sacratif, obteniendo tambi�en resultados satisfactorios.

A.6. Reajuste de lentes

Fue necesario un nuevo dise~no de lentes (con una distancia focal de 25, 50 y 75 mm, para la c�amara 1,

c�amara 2 y c�amara 3, respectivamente), y tras la toma de las respectivas im�agenes de prueba, esta elecci�on

result�o adecuada. As�� pues, tras cambiar las lentes de las c�amaras 2 y 3 se alcanzaba la m�axima resoluci�on

posible satisfaciendo a su vez la condici�on de visualizar un amplio tramo de costa.
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A.7. Instalaci�on de�nitiva

La instalaci�on de�nitiva consisti�o en �jar las c�amaras a los protectores, y sellarlos adecuadamente al ob-

jeto de evitar la entrada de agua y humedad. Posteriormente el cableado fue adecuadamente protegido de

posibles inclemencias del tiempo, as�� como para evitar molestias al personal del faro. En el interior, el orde-

nador qued�o protegido adecuadamente, y la instalaci�on se dio por concluido. Desde ese momento, el sistema

se encuentra tomando im�agenes, que son enviadas a la Universidad de Granada para su an�alisis.

A.8. Campa~na topogr�a�ca

El �ultimo proceso que era necesario realizar era determinar las coordenadas reales de una serie de puntos

que permitiesen la restituci�on fotogram�etrica de las im�agenes. Para ello era adecuado esperar hasta la plena

instalaci�on del sistema, de manera que estos puntos pudiesen ser identi�cados en las im�agenes de las c�amaras, y

al mismo tiempo, reconocidos en el terreno. As�� pues, con la ayuda de un equipo de topograf��a, se procedi�o a la

toma de dichas coordenadas. En concreto, en Sacratif se determinaron 40 puntos de tal forma que se asegurase

un alto nivel de precisi�on en el proceso. Asimismo, se obtuvieron las coordenadas precisas de las c�amaras

partiendo de un v�ertice geod�esico de primer orden denominado V�azquez (458738.701, 4062933.286, 329.700).

Tras ello, el proceso de instalaci�on y ajuste del sistema estaba completado.

Figura A.7: Puntos elegidos para el ajuste de una de las c�amaras en la playa de Carchuna [Fuente: Grupo de Din�amica

de Flujos Ambientales (UGR)]

Para el caso de Trafalgar, se obtuvieron 31 puntos para asegurar ese nivel de precisi�on, con las coordenadas

de las c�amaras obtenidas a partir del v�ertice geod�esico de primer orden de Meca (764030.36, 4010234.47,

169.10).
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Figura A.8: Puntos elegidos para el ajuste de una de las c�amaras en la playa de Trafalgar [Fuente: Grupo de Din�amica

de Flujos Ambientales (UGR)]





Ap�endice B

Modelos de propagaci�on. Introducci�on te�orica

B.1. Modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore)

B.1.1. Introducci�on

SWAN (Simulating waves nearshore), (Booij et al., 1999), es un modelo espectral que simula la energ��a

contenida en las ondas en su propagaci�on desde super�cies oce�anicas hasta las zonas costeras, teniendo en

cuenta cambios de altura, forma y direcci�on de la ola como resultado de la acci�on del viento, rotura de ola,

transferencia de energ��a entre componentes y variaciones de la profundidad del fondo as�� como la aparici�on de

corrientes.

Est�a basado en los llamados modelos de tercera generaci�on, (WANDI-Group, 1998) (Komen et al., 1994)

WAVEWATCH II (Tolman, 1991) TOMAWAC (Benoit, 2005) para la propagaci�on de oleaje en aguas profundas

y a su vez, dichos modelos, est�an basados en la ecuaci�on de Balance de Energ��a. Estos modelos no pueden

ser aplicados a zonas costeras con unas escalas de longitud (resoluci�on espacial) menores de 20-30 km y

profundidades menores de 20-30 m debido a que:

No tienen en cuenta efectos de profundidades reducidas como rotura e interacci�on onda-onda

Las t�ecnicas num�ericas empleadas son muy costosas computacionalmente en escalas peque~nas y zonas

de profundidad reducida.

Como soluci�on a estos inconvenientes se propone (Booij et al., 1999):

Modi�car dichos modelos (tambi�en llamados phase-averaged) para introducir los fen�omenos que tienen

lugar en aguas reducidas, mediante otras t�ecnicas num�ericas.

Utilizar otro tipo de modelos (phase-resolving) basados en las Ecuaciones de Hamilton: (Miles, 1981)

(Radder, 1992); ecuaciones de Boussinesq: (Freilich y Guza, 1984) (Madsen y S�rensen, 1992) (Peregrine,

1966) o en la Ecuaci�on el��ptica de Pendiente Suave (Berkho�, 1972) (Radder, 1979) en su aproximaci�on

parab�olica o m�as recientemente (Dingemans, 1997).

Con estos �ultimos tipos de modelos tambi�en se pueden modelar los procesos de disipacion por friccion o

rotura, aunque no tienen en cuenta la generacion de oleaje por viento. Ademas, debido al tipo de discretizacion

espacial y temporal que se utiliza en su resolucion numerica, fracciones de la longitud de onda y periodo, solo

son utiles es escalas pequenas ( ' 1 km � 1 km ). En escalas mayores serian impracticables num�ericamente.

Por ello y para poder tener una gran variedad de escalas de aplicabilidad, es necesario el uso y modi�caci�on

de los modelos tipo phased-averaged, los cuales se clasi�can en Lagrangianos y Eulerianos cuyas ventajas e

inconvenientes se resumen brevemente a continuaci�on:

Lagrangianos: se basan en el transporte de energ��a de la onda a lo largo de un rayo de onda. Pueden

modelar procesos de generaci�on y disipaci�on aunque son num�ericamente ine�cientes cuando se tienen en

cuenta fen�omenos como rotura o interacci�on onda-onda.

Eulerianos: La evoluci�on de la onda se modela en una red. El modelo WAM (WANDI-Group, 1998) es un

ejemplo de este tipo de modelos. Todos los procesos relevantes son modelados como t�erminos fuentes o

sumideros en las ecuaciones de gobierno. Las limitaciones de este tipo de modelos son: (1) la imposibilidad

de describir procesos de difracci�on y (2) se basan en la teor��a lineal de ondas.
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Teniendo en cuenta estos inconvenientes, parece aceptable utilizar modelos tipo phaseaveraged para situa-

ciones reales (escalas 20-30 km y profundidades 20-30 m ). Para ello se proponen las siguientes mejoras:

Alejar el �area de inter�es en unas pocas longitudes de onda con respecto a los obst�aculos.

Introducir correcciones no lineales para tener en cuenta interacci�on ondaonda y procesos de generaci�on y

disipaci�on.

La mayor��a de los modelos Eulerianos (Komen et al., 1994) (WANDI-Group, 1998), son f�acilmente aplicables

a zonas de profundidad reducida introduciendo una velocidad de propagaci�on dependiente de la profundidad y

una representaci�on (Euleriana) de la refracci�on. Sin embargo, estos modelos no tienen en cuenta los fen�omenos

de rotura e interacci�on onda-onda. Otra desventaja de los modelos existentes es que est�an construidos sobre

esquemas num�ericos expl��citos, los cuales son condicionalmente estables. Esto puede suponer un problema en las

regiones costeras donde se utilizan discretizaciones temporales peque~nas y redes espaciales de gran resoluci�on.

El modelo SWAN es desarrollado con el objetivo de mejorar a dichos modelos mediante el:

Uso de esquemas impl��citos, incondicionalmente estables.

Modelado de rotura inducida por la profundidad e interacci�on onda-onda

B.1.2. Ecuaciones de gobierno

El oleaje en las zonas oce�anicas es ca�otico y una descripci�on en el dominio del tiempo es bastante limitada.

Alternativamente a dicha descripci�on, se puede realizar un estudio espectral de oleaje, esto es, en el dominio de

las frecuencias. Dicha descripci�on se basa en la obtenci�on de la densidad espectral.

En multitud de problemas ondulatorios reales no es su�ciente de�nir una densidad de energ��a como funci�on

�unica de la frecuencia, sino que es necesario introducir una dependencia de la energia con la direcci�on del oleaje.

En este caso, dicha funci�on o espectro se denotara como E(f,� ) y en particular, se obtiene el espectro de

frecuencias como

E(f ) =

∫ 2�

0

E(f ; �)d�

siendo f la frecuencia de la onda y � la direcci�on de procedencia.

Es evidente que toda la informaci�on a cerca de la super�cie libre del mar est�a contenida en la densidad de

energia espectral E(f,� ) , distribuida sobre todas las frecuencias y direcciones de propagaci�on.

Normalmente, los modelos de tercera generaci�on, determinan la evoluci�on de la densidad de acci�on en lugar

de la densidad de energ��a. La densidad de acci�on se de�ne como

N (~x; t; �; �) =
E (~x; t; �; �)

�

en el espacio y en el tiempo. La raz�on por la cual se utiliza dicha magnitud es porque esta es conservada

durante la propagaci�on del oleaje en presencia de corrientes marinas, mientras que la densidad E(f,� ) no lo

es, (Whitham, 1974). En general, se asume que la corriente, denotada como ~U, es uniforme con respecto a la

coordenada vertical.

La evolucion de la densidad de acci�on N es gobernada mediante la ecuacion de balance (Komen et al., 1994;

Mei, 1983)
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@t
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]
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@�
=

Stot

�

El t�ermino izquierdo de la ecuaci�on es la parte cinem�atica de la ecuaci�on. El segundo t�ermino denota la

propagaci�on de la energ��a en el espacio geogr�a�co, con velocidad ~cg = @�=@~k con una relaci�on de dispersi�on

�2 = gj~k j tanh
(
j~k jd

)
donde ~k es el vector n�umero de onda y d la profundidad del agua. El tercer t�ermino

representa los efectos de cambio de frecuencia debido a variaciones de la profundidad y corrientes. El cuarto

t�ermino representa la refracci�on inducida por batimetr��a y corrientes. Las velocidades c� y c� , ya de�nidas,

representan la propagaci�on de energ��a en el espacio espectral (�; �). El miembro derecho de la ecuaci�on, Stot ,
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contiene las fuentes y sumideros que representan los procesos f��sicos de generaci�on, disipaci�on y redistribuci�on

de energ��a.

La ecuaci�on tambi�en puede ser expresada tanto en coordenadas cartesianas como coordenadas esf�ericas. En

el caso de aplicaciones a peque~na escala (escala regional) y coordenadas cartesianas dicha ecuaci�on se expresa

(Hasselmann et al., 1973) del modo siguiente:

@N

@t
+

@cxN

@x
+

@cyN

@y
+

@c�N

@�
+

@c�N

@�
=

S

�

donde:

@N

@t
representa la variaci�on local en el tiempo de la densidad de transporte

@cxN

@x
y
@cyN

@y
representan la propagaci�on de transporte en el espacio

@c�N

@�
representa el cambio en la frecuencia debido a variaciones en la profundidad y en las corrientes.

@c�N

@�
representa la refracci�on debida a cambios en la profundidad y en las corrientes.

S

�
el t�ermino S = S(�; �) es el t�ermino fuente y tiene en cuenta los efectos de generaci�on, disipaci�on e

interacciones no lineales onda-onda

Dentro de este �ultimo t�ermino, SWAN tienen en cuenta 6 procesos f��sicos que contribuyen a la generaci�on,

disipaci�on y transformaci�on de la energ��a. Estos procesos son representados por los siguientes t�erminos fuente:

Stot = Sin + Snl3 + Snl4 + Sds;w + Sds;br + Sds;b

Dichos t�erminos denotan, respectivamente, crecimiento de oleaje por viento, transferencia no lineal de

energ��a mediante interacci�on entre 3 y 4 componentes y disipaci�on debida a la rotura por descrestamiento y por

fondo y disipaci�on por fricci�on con fondo.

B.1.3. Modelado de obst�aculos

SWAN puede estimar la transmisi�on del oleaje a trav�es de estructuras lineales tales como un rompeolas.

Se asume que el obst�aculo es estrecho comparado con el tama~no de las celdas de la red computacional. Si en

realidad la anchura del obst�aculo es grande comparada con las celdas de la red, �este se tomar�a como un rasgo

de la batimetr��a.

Para el caso de obst�aculos lineales el campo de oleaje se ve afectado mediante tres procesos:

reduciendo la altura de ola que se propagan a trav�es del obst�aculo o sobre toda su longitud.

produciendo reexi�on de las ondas.

produciendo efectos de difracci�on en sus bordes.

En oleaje irregular, sin embargo, parece que el efecto de la difracci�on es peque~no, excepto en una regi�on

que diste menor que una o dos longitudes de la punta del obst�aculo (Booij, 1977). Por tanto, el modelo puede

tener en cuenta razonablemente la evoluci�on del espectro alrededor del obst�aculo si el espectro direccional que

llega al mismo no es demasiado estrecho.
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B.2. Modelo Ref-Dif (REFraction - DIFraction)

B.2.1. Introducci�on

Cuando una onda se propaga sobre una batimetr��a irregular y/o alrededor de cabos e islas se producen

procesos de asomeramiento, refracci�on, disipaci�on de energ��a, difracci�on y rotura. Existen numerosos modelos

num�ericos que simulan la propagaci�on del oleaje en presencia de estos complejos fen�omenos. Generalmente

estos modelos se dividen en dos grandes grupos: modelos basados en la simulaci�on de ujos de super�cie

libre empleando las ecuaciones de Navier-Stokes o las ecuaciones de Boussinesq, y modelos basados en la

teor��a de propagaci�on de ondas (teor��a del rayo y ecuaci�on para pendientes suaves) que requieren en general

asumir una serie de hip�otesis sobre el fen�omeno. Sin embargo estos �ultimos permiten obtener formulaciones

muy compacta con un coste computacional muy bajo en comparaci�on con los primeros. A pesar de su elevado

coste computacional y su rango de validez de h/L? 0.50 (Madsen et al., 1992) el empleo de las ecuaciones de

Boussinesq (1872) proporciona buenos resultados de la propagaci�on de ondas largas. Estos modelos se usan

adem�as para estudiar la agitaci�on en puertos y fen�omenos de resonancias en d�arsenas y permiten avaluar no solo

la difracci�on y refracci�on del oleaje sino tambi�en la reexi�on de las ondas inducida por las paredes del contorno y

la radiaci�on de energ��a hacia el exterior del dominio del uido. En este anejo se describe el modelo d�ebilmente no

lineal de refracci�on- difracci�on combinada, modelo denominado REF/DIF presentado por primera vez por Kirby

y Dalrymple (1983). Este modelo se basa en un desarrollo en serie de Stokes de las ecuaciones que de�nen el

problema de propagaci�on de ondas incluyendo una aproximaci�on hasta el tercer orden de la celeridad de onda.

La amplitud de la onda se aproxima hasta el segundo orden (Liu y Tsay, 1984). Los modelos de refracci�on-

difracci�on combinada se emplean porque incluyen ambos efectos (refracci�on y difracci�on ) y permiten modelar

el oleaje donde la batimetr��a es irregular y/o donde los efectos de la difracci�on son importantes. Este tipo de

modelos num�ericos permiten calcular la altura de ola y su direcci�on en zonas como bah��a y alrededor de islas

cerca a la costa. La aplicaci�on del modelo te�orico a situaciones practicas incluye el uso de una aproximaci�on

parab�olica, que limita la direcci�on de propagaci�on de oleaje dentro de un rango de +-55� alrededor de la direcci�on

de propagaci�on dominante. La aproximaci�on parab�olica permite obtener la amplitud de la onda resolviendo las

ecuaciones mediante diferencias �nitas con un coste computacional muy reducido, pero no permite reproducir

correctamente la reexi�on del oleaje producida por estructuras maritimas.

B.2.2. Ecuaciones de gobierno

B.2.2.1. Ecuaci�on de pendiente suave

La propagaci�on de ondas de Stokes en 2D sobre batimetr��a con variaci�on suave ha sido predicha te�orica-

mente por Chu y Mei (1970) y Djordjevic and Redekopp(1978). Sin embargo el problema de la propagaci�on

sobre batimetr��a irregular es tridimensional con condiciones de contorno no lineales. Para la simpli�caci�on del

problema tridimensional Berkho� (1972) formul�o una ecuaci�on denominada "mild slope equation"que represen-

ta el desplazamiento de la super�cie libre �(x; y) mediante el operador gradiente horizontal ~r =
@

@xj
; j = 1; 2

seg�un la f�ormula:

~r(ccg ~r�) + �2 cg

c
� = 0

donde C =
√
(g=k) tanh kh es la celeridad de la onda y cg = c

(
1 + 2kh

sinh(2kh)

)
2

la celeridad de grupo en

funci�on de la aceleraci�on de gravedad g, de la profundidad local del agua h(x,y) y del numero de onda local

k(x,y), relacionado con la frecuencia angular y la profundidad a trav�es de la ecuaci�on de dispersi�on lineal.

El per�l de onda se representa seg�un la f�ormula:

� = A(x; y) exp(i�t)

donde � es la frecuencia angular y A(x; y) es la amplitud compleja con informaci�on sobre la fase y la amplitud

real de la onda.

Radder (1979) desarroll�o una aproximaci�on parab�olica de la ecuaci�on de pendiente suave en forma el��ptica

de Berkho�, que permite simpli�car las condiciones de contorno y adem�as permite una t�ecnica de resoluci�on
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muy e�ciente por medio de un modelo en diferencias �nitas. Booij (1981) mejor�o la aproximaci�on parab�olica de

Berkho�. El procedimiento de Booij es el que se utiliza en el modelo OLUCA-MC.

La aproximaci�on parab�olica d�ebilmente no lineal a la ecuaci�on de pendiente suave se de�ne por:

cg
@A

@x
+

@A

@y
+ i(k0 � k)cgA+

�

2

@

@x

(cg
�

)
A� i

2�

@

@y

[
ccg

@A

@y

]
� i�k2DjAj2A

2
= 0

donde k0 es un valor promedio del numero de onda a lo largo del eje y, con D igual a:

D =
cosh 4kh + 8� 2 tanh2 kh

8 sinh4 kh

La ecuaci�on de pendiente suave modi�cada para una corriente d�ebil ha sido obtenida por Kirby y Dalrimple

(1983) y se representa mediante la f�ormula, donde U y V representan la velocidad media en la direcci�on x e y:

(cg + U)
@A

@x
+

@A

@y
+ i(k0 � k)(cg + U)A+

�

2

[
@

@x

(
cg + U

�

)
+

@

@y

V

�

]
A+

� i

2�

@

@y

[
(ccg � V 2)

@A

@y

]
� i�k2DjAj2A

2
= 0

Por �ultimo Kirby y Dalrymple (1985) han desarrollado una versi�on no lineal del modelo parab�olico que incluye

corrientes fuertes para un uido no viscoso y irrotacional , donde despreciando la inuencia de la onda larga y

la dependencia de A respecto del tiempo, los autore obtienen un ecuaci�on parab�olica para la amplitud compleja,

cuyo desarrollo se puede encontrar en Kirby y Dalrymple (1985) y Kirby (1986), y que representa la ecuaci�on

discretizada en el modelo OLUCA-MC.

El modelo SMC en su forma parab�olica se basa en la hip�otesis de fondo de pendiente suave, esto signi�ca

que las variaciones del fondo con las coordenadas horizontales son peque~nas en comparaci�on con la longitud de

onda. Las comparaciones entre un modelo num�erico exacto y la ecuaci�on de pendiente suave para el modelo

lineal efectuado por Booij (1981) precedio que hasta pendientes de fondo de 1:3 el modelo de la pendiente

suave resulta exacto Berkho� et al. (1982).

B.2.2.2. D�ebil no linealidad

El modelo se basa en un desarrollo de Stokes que resulta menos restrictivo en aguas profundas e intermedias.

Para cuanti�car la no linealidad se emplea el n�umero de Ursell que se de�ne como:

U =
jAjL2

h3

Para valores del numero de Ursell U < O(1) la soluci�on linear de Stokes deja de ser v�alida.

En aguas poco profundas, para que el modelo sea v�alido se implementa como opci�on la relaci�on de dispersi�on

que modela la dispersi�on por amplitud, dada por Hedges(1976) y representada por la formula:

�2 = gk tanh[k(h + jAj)]
En aguas poco profundas la relaci�on tiende a:

�2 = gk2(h + jAj)
que representa la velocidad de propagaci�on de una onda solitaria de altura: H = jAj. En aguas profundas la

ecuaci�on de la dispersi�on se aproxima asint�oticamente a los resultados de onda lineal con
jAj
h
! 0.

Con las diferentes relaciones de dispersiones posibles, se dispone de tres opciones en el SMC:

Modelo Lineal

Modelo Stokes-Hedges no lineal
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Modelo de Stokes

En la simulaci�on se ha empleado un modelo lineal que permite describir bien todos los fen�omenos que se

producen en las zona de estudio.

B.2.2.3. Modelizaci�on de la disipaci�on de energ��a

La simulaci�on realista de la propagaci�on de oleaje requiere la inclusi�on de efectos de disipaci�on de energ��a.

La presencia localizada de disipaci�on de energ��a provoca la difracci�on del oleaje, as�� como su atenuaci�on. La

inclusi�on de un t�ermino de disipaci�on de energ��a en la ecuaci�on de propagaci�on fue estudiada por Skovgaard,

Jonsson y Bertelsen (1975), que presentaron un modelo de disipaci�on por fricci�on de fondo y siguiendo esta idea

Booij (1981) y posteriormente Dalrymple, Kirby y Hwang (1984) desarrollaron modelos parab�olicos incluyendo

dicho t�ermino de disipaci�on.

Dalrymple, Kirby y Hwang (1984) introdujeron un factor de disipaci�on  en la ecuaci�on de Berkho� (1972),

donde  es la disipaci�on de energ��a dividida por la energ��a y su unidad es la inversa del tiempo. Ese factor adopta

diferentes expresiones en funci�on del origen de la disipaci�on de energ��a.

Capa l��mite turbulenta en el fondo

En el campo las condiciones de oleaje son tales que la capa limite en el fondo es siempre turbulenta. En

este caso la disipaci�on de energ��a se puede obtener utilizando el coe�ciente de fricci�on de Darcy Weisbach,

f!. Se puede demostrar (Dean y Dalrymple, 1984), que la disipaci�on de energ��a para esta capa limite viene

dada por la expresi�on:

 =
2�4f!k jAj(1� i)

3� sinh(2kh) sinh(kh)

con f! = 0;01 (Coe�ciente de Darcy Weisbach para olas).

Rotura

El fen�omeno m�as signi�cativo de la hidrodin�amica costera es la rotura del oleaje. El an�alisis de la rotura

sirve para determinar la perdida de energ��a, la altura de la ola y la profundidad a la que rompe la ola.

El modelo OLUCA-MC utiliza un modelo que determina la variaci�on espacial de la energ��a de las ondas,

desarrolado por Dally, Dean y Dalrymple (1985). Este modelo no solo describe la rotura sino tambi�en el

proceso de recomposici�on de las olas. El modelo ha sido calibrado con los ensayos de Horikawa y Kuo

(1966) en laboratorio para un determinado n�umero de pendiente de fondo, periodo de ola y altura de ola.

Kirby y Dalrymple (1986) adaptaron este modelo de rotura para la aproximaci�on parab�olica. Para ello

Kirby y Dalrymple (1986) asumieron que la ecuaci�on de la energ��a se escrib��a de la forma:

@(Ecg)

@x
= �WE

Donde Ecg es el ujo de energ��a de energ��a integrado verticalmente y promediado en el tiempo dado por

la teor��a lineal en aguas pocos profundas y donde W es el factor de disipaci�on por rotura incluido en la

ecuaci�on en del modelo OLUCA-MC:

W =
Kcg

h

(
1�

(
�h

2jAj
2))

con K = 0;15 y � = 0;40 costantes empiricas determinadas por Dally et al. (1985). El criterio de inicio

rotura utilizado es el de Mc Cowan que se de�ne como: Hb � 0;78hb. El modelo OLUCA-MC es capaz

de calcular e oleaje dentro y fuera de la zona de rotura. El algoritmo de rotura es siempre activo en el

modelo.
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Zona de tierra

Las grandes islas y las costas se tratan mediante la t�ecnica de la "pel��cula delgada"de Dalrymple Kirby y

Mann (1984), que permite el c�alculo de las alturas de olas alrededor de islas, remplazando las islas por

bajos extremamente someros (1mm). De esta manera el Oluca-MC no distingue desde el punto de vista

computacional las islas de las a�ereas de mayor profundidad, obteniendo como resultado la inuencia de

las islas sobre el oleaje.

B.2.2.4. Modelizaci�on de oleaje monocrom�atico

Para una determinada frecuencia, la direcci�on del oleaje viene determinada por la distribuci�on de la altura

de onda inicial sobre la l��nea de mar abierto correspondiente a x=0, l��nea paralela a la l��nea de costa. Entonces

la onda se de�ne generalmente como:

A(0; y) = A0 exp(iby)

B.2.2.5. M�etodo de resoluci�on

Las ecuaciones empleadas en el modelo resultan entonces: asomeramiento, refracci�on por fondo, difracci�on,

presencia de corrientes, disipaci�on de energ��a rotura y dispersi�on por amplitud. Estas ecuaciones se resuelven con

el m�etodo de diferencias �nitas sobre una malla rectangular. El dominio de estudio constituido por la batimetr��a

tiene que ser transformado desde un dominio continuo a un dominio discreto, constituido por nodos donde se

de�nen las variables del problema.

Entonces una malla est�a formada por una red rectangular de puntos de dimensione Dx, Dy en x e y. En cada

nodo de la malla se obtienen la profundidad, las componentes horizontal y vertical de la corriente, la amplitud

compleja A del oleaje que satisface la ecuaci�on parab�olica. Las coordenadas de un nodo se de�nen mediante

los ��ndices i, j. El procedimiento incluye el expresar todas las derivadas en las direcciones (x,y) en t�erminos de

la amplitud compleja en varios puntos de la malla.

Las aproximaciones parab�olicas son ecuaciones complejas de difusi�on no lineales. Para su resoluci�on se

emplea el m�etodo de Crank- Nicholson, implicido de segundo orden. La precisi�on del esquema empleado es de

orden O(Dx2,Dy2).

La soluci�on progresa moviendo una �la de la malla en la direcci�on x (incrementando i en uno) y utilizando

la t�ecnica impl��cita impl��cita de doble pasada se determina la amplitud compleja Ai+1,j para todos los valores j

de esa �la. Progresando en la direcci�on del oleaje, se repiten los c�alculos hasta determinar los Ai,j en todos los

puntos i,j. Aunque parezca que el m�etodo de Crank Nicolson pueda ser costoso en tiempo de ordenador, debido

a que se realiza una inversi�on de matriz para cada �la de la malla, las matrices son 3xN y el procedimiento

de inversi�on es, de hecho, muy r�apido. El procedimiento es econ�omico en requerimientos de memoria, dado

que s�olo son necesarios los valores en las �las i e i+1 en cada c�alculo. En la �la correspondiente a i=1, se

de�nen las ondas incidente que se propagan sobre la batimetr��a del modelo. Para que el sistema de ecuaciones

quede de�nido es necesario especi�car unas condiciones de contorno laterales. En el modelo se ha elegido la

condici�on en contornos laterales abiertos, que permiten la trasmisi�on del oleaje siendo la condici�on mas realista

que permite tanto la entrada como la salida del oleaje sin producir reexiones que adem�as no resultan reales en

los contornos laterales. Este condici�on de reexi�on se obtiene bajo la hip�otesis de ondas planas, sin cambios de

la profundidad en los contornos en direcci�on Y y bajo la validez de la ley Snell es v�alida en los contornos (Kirby,

1986).





Ap�endice C

Tormentas seleccionadas en Trafalgar

En este ap�endice se muestran las im�agenes y gr�a�cas de aquellas tormentas que no han sido representadas

anteriormente.
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