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Resumen

Los estuarios son zonas de transicion entre el medio marino y fluvial en las que se producen nu-
merosos intercambios de agua, sedimentos, nutrientes y energia con la atmdsfera y el océano. Estas
interacciones crean sistemas complejos en los que intervienen numerosos agentes y que presentan
una rica diversidad biolégica. Un ejemplo de este tipo de zonas es el estuario del Guadalquivir, en el
que ademas de los procesos naturales, existen numerosas interacciones con las actividades huma-
nas. Estas han ido colonizando el estuario para acoger actividades como la agricultura intensiva del
arroz o bajo plastico, la navegacién comercial y pesquera y el desarrollo urbanistico de los niicleos
de poblacién cercanos, en los que la demanda de suelo ha crecido muy rapidamente en las dltimas
décadas.

Dentro de estos complejos sistemas estuarinos se desarrollan las flechas litorales, playas creadas
por la acumulacién de sedimentos que crecen en lugares en los que existe una gran deriva litoral
junto con discontinuidades, como puede ser el caso de la desembocadura de un rio. En el estuario
del Guadalquivir se encuentra la flecha de Dofiana, en la que se centrard este trabajo. Durante el
ualtimo siglo, con el incremento de las actividades humanas en el estuario y sobre todo la regulacion
fluvial, ésta flecha ha variado su comportamiento morfodindmico.

Debido a esta problemadtica, el obetivo fundamental de esta tesina de mdster es el estudio
morfodindmico de flechas litorales a través de (1) la definicion de un modelo de una linea con el
que se pueda simular la evolucion de la linea de costa, y (2) el desarrollo de una nueva formulacion
del transporte longitudinal de sedimentos que contemple las caracteristicas de tramos de costa
curvilineos.

La flecha de Dofiana tiene una alineacion NNW-SSE y una longitud de unos 17 km. Posee
pendientes muy suaves (0.3 %) con un sedimento tipo arena (Dsg = 0,17 mm), estando ademas al
abrigo de los temporales de levante gracias a la presencia del Cabo de Chipiona. Por ello, el rango
de direcciones de procedencia del oleaje de interés se reduce aproximadamente a los sectores WNW
a SWS, siendo éstas ademas las direcciones mds probables en la zona. La presencia de sedimento
fino junto con oleaje de alto contenido energético y corrientes mareales y fluviales, inducen una
gran movilidad del material que provoca rapidas variaciones en la morfologia de la flecha.

Para la definicion del modelo de una linea se ha desarrollado su ecuacién de gobierno a través
de la ecuacién del transporte longitudinal de sedimentos del CERC. La condicién inicial se ha
definido a partir de la batimetria disponible, mientras que para las condiciones de contorno se han
definido tres opciones distintas para el extremo mds cercano a la desembocadura, ya que no se
han encontrado en la bibliografia condiciones aplicadas a sistemas similares. La primera de estas
opciones impone que el extremo del dominio permanece fijo, mientras que la segunda adapta la
curvatura de éste a las condiciones del oleaje en profundidades indefinidas. Por (ltimo, la tercera
opcién asume que el contorno ha alcanzado el equilibrio. Para implementar el modelo en la zona
de estudio, se ha propagado el oleaje desde profundidades indefinidas mediante el modelo Ref-
Dif, obteniéndose después los pardmetros de rotura necesarios para el calculo del transporte de
sedimentos.

xiii



Xiv Resumen

Los resultados obtenidos muestran que para el tramo rectilineo de costa de la zona de estudio, la
evolucion de la linea de costa presenta variaciones aceptables y muy similares para las tres opciones
simuladas. Sin embargo, en la parte curvulinea de la linea de costa, se observan grandes avances
y retrocesos de la playa excesivos para el periodo simulado. Se cree que esto es debido a que la
formulacién tradicional del transporte de sedimentos estd basada en la hipdtesis de playa rectilinea
y anchura de la zona de rompientes constante.

Para contemplar tramos de costa con discontinuidades no rectilineos y una anchura de zona
de rompientes variable, se ha desarrollado una nueva formulacién del transporte longitudinal de
sedimentos mediante la integracién de las variables a lo largo del perfil de playa. La expresién
obtenida ha sido comparada con las formulaciones existentes para tramos de costa rectilineos,
obteniendo valores muy similares. También se ha calculado el transporte para playas curvilineas,
en las que se ha observado que los patrones de erosidn-sedimentacién obtenidos a través de la
variacion del transporte responden al comportamiento real de este tipo de tramos. Asimismo, se
ha desarrollado una nueva expresion que contempla la variacion lineal del tamaio de sedimento a
lo largo del perfil.

También se ha comprobado que esta nueva formulacién justifica la formacién de ondas de arena
en flechas litorales, como las observadas por Medellin et al. (2007) para la flecha de El Puntal
(Santander). Diversos autores han justificado su formacién mediante el concepto de inestabilidad
del transporte en condiciones de oleaje con gran oblicuidad. Sin embargo, se ha observado que el
transporte calculado sobre una geometria equivalente a la de esa flecha presenta valores picos con
una longitud de onda aproximadamente igual a las ondas observadas, incluso con variaciones del
angulo de procedencia del oleaje, justificando asi su formacién.

Se concluye que los modelos tradicionales de una linea son validos sélo parcialmente para tra-
mos de litoral con discontinuidades. Esto se debe a que en los tramos en los que existe una gran
curvatura de la linea de costa o concentracidén de energia del oleaje, se han usado las formula-
ciones del transporte longitudinal existentes definidas para tramos rectilineos. Ademas, no se han
definido condiciones de contorno que simulen de manera precisa la evolucién real de estos siste-
mas, ya que aunque las tres opciones implementadas responden al comportamiento impuesto, no
estd demostrado que éste sea el comportamiento real de la costa.

Por otra parte, la formulacién del transporte longitudinal de sedimentos planteada da valores
adecuados en el caso particular de playas rectilineas, justificando ademads la evolucién de tramos
curvilineos como los presentes en flechas litorales. A su vez permite tener en cuenta las variaciones
de las condiciones energéticas del oleaje a lo largo de la costa y del tamafio de sedimento en la
direccidon perpendicular a ésta.



Capitulo 1
Introduccion

1.1. Antecedentes

Esta Tesina de Master se encuadra en los siguientes proyectos de investigacién del Grupo de
Dindmica de Flujos Ambientales (GDFA / Grupo del Plan Andaluz de Investigacién TEP-209) de
la Universidad de Granada:

» Titulo: Intercambio de masas de agua y de energia potencial entre el estuario del Guadalquivir
vy la plataforma continental interior.
Entidad financiadora: Ministerio de Ciencia e Innovacién
Investigador Principal: Miguel A. Losada Rodriguez
Referencia: CTM2009-10520/MAR
Duracion: 2009-2012

» Titulo: Influencia de los procesos litorales multiescala en la gestion costera
Entidad financiadora: Junta de Andalucia
Investigador Principal: Miguel A. Losada Rodriguez
Referencia: Proyecto de excelencia, TEP-4630
Duracion: 2009-2012

= Titulo: Propuesta metodoldgica para diagnosticar y pronosticar las consecuencias de las ac-
tuaciones humanas en el estuario del Guadalquivir
Entidad financiadora: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Investigador Principal: Miguel A. Losada Rodriguez
Convenio de colaboracion entre el CSIC y la Universidad de Granada
Duracion: 2008-2009

1.2. Estuarios

Los estuarios son zonas de transicién entre el medio fluvial y el marino, caracterizadas por la
presencia de llanuras inundables formadas por suelos fangosos y arenosos muy poco permeables. Se
encuentran drenados por otros cauces menores y por los cainos mareales, en los que se producen
los gradientes tanto espaciales como temporales de mezcla entre agua dulce y salada. A diferencia
de los rios, en ellos se producen grandes intercambios de energia, sedimentos, nutrientes y agua,
que propician el desarrollo de una gran biodiversidad.

Los estuarios constituyen zonas singulares dentro de los sistemas costeros, en los que confluyen
gran cantidad de agentes como oleaje, corrientes, mareas, descargas fluviales o actividades humanas
(navegacion, agricultura). Tienen ademas un gran interés ecoldgico, siendo el habitat natural de
gran cantidad de especies tanto animales como vegetales. Son de esta forma escenarios en los
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que hay que tener en cuenta multitud de procesos generados por esos agentes, como erosion,
sedimentacién, inundacidn, propagacién de ondas de marea, mezcla o rotura y propagacion del
oleaje, entre otros.

La dindmica de los estuarios es compleja y no se puede abordar estudiando cada agente por
separado, siendo necesario incluir el acomplamiento de los procesos que interacttian en el sistema
y los efectos no lineales que se producen. Esto permitirda comprender y con ello pronosticar la
evolucion del sistema bajo diferentes condiciones y acciones. Por otra parte, la diversidad de usos
de los estuarios estd provocando continuos conflictos de interés entre los usuarios y las distintas
administraciones cuyo analisis, resolucién y gestidon requiere apoyarse en el conocimiento del fun-
cionamiento de los estuarios y en disponer de herramientas que permitan pronosticar su evoluciéon
y comportamiento a medio y largo plazo.

1.2.1. El estuario del Guadalquivir

La zona de estudio de este trabajo se encuentra en el estuario del Guadalquivir (figura 1.1),
que constituye uno de los sistemas fluviales mas importantes de Andalucia y la principal fuente
de sedimentos a las costas del suroeste de Espafia. Tiene una longitud aproximada de 110 km,
extendiéndose desde la presa de Alcald del Rio hasta su desembocadura en la Broa de Sanlucar.
Es un estuario mesomareal que debido a la evolucién de los procesos morfodindmicos naturales y
de las actividades humanas, se ha visto reducido a un cauce principal con algunos cafios mareales.
Por él circulan tanto las descargas fluviales como la marea astrondmica.

El estuario del Guadalquivir puede dividirse en tres sistemas morfodindmicos distintos: litoral,
estuarino y edlico. El litoral estd formado por los distintos cordones litorales y la flecha arenosa,
principal objeto de este trabajo y que se prolonga desde la zona de Matalascafas hasta la punta
de Malandar, cuyo crecimiento tiende a ocluir la desembocadura. El sistema estuarino comprende
la gran extensién tras la barrera/flecha litoral formada por marismas limoso-arcillosas, donde se
llevan a cabo numerosas actividades agricolas, especialmente el cultivo del arroz. Por dltimo, en el
sistema edlico se encuentran los cordones dunares, cuyo material transportado por el viento es una
gran fuente de sedimento para la dinamica marina de la flecha.

PRESA DE
ALGALA DELRIO

Figura 1.1: Zona de estudio: estuario del rio Guadlaquivir.
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En condiciones normales, la marea astronémica y las descargas fluviales se realizan a través del
cauce principal, que en la mayoria de los casos se mantiene con labores de dragado, incrementadas
en los Gltimos afos debido a la ampliacién del Puerto de Sevilla con la ejecucién de la nueva exclusa.
El acceso de la marea a los llanos y marismas estd limitado por diques y compuertas, estando en
otros muchos casos totalmente impedido.

Por otra parte, el Parque Nacional de Dofiana, situado en la margen derecha de la desemboca-
dura del rio, constituye una parte importante del estuario, cuyas marismas son unas de las zonas
himedas mds importantes del mundo por su gran biodiversidad tanto en términos de flora como de
fauna. Son varias las figuras de proteccion con las que se cuenta, como Parque Nacional (1960) a
nivel estatal y Reserva Mundial de la Biosfera por la UNESCO (1980) a nivel mundial. Sin embargo,
esta proteccidn no es suficiente para evitar su degradacién, ya que su evolucién depende de lo que
ocurre tanto aguas arriba como en la zona litoral, necesitando por tanto una gestion mds integrada
entre todos los agentes a un nivel global.

Una de las afecciones externas al estuario viene provocada por la regulacién fluvial. Debido a
esta regulacién el estuario ya no se encuentra en estado natural. El agua dulce llega al estuario en
cantidades muy pequefias en comparacion con el caudal medio anual del rio, y lo hace a través de los
excedentes de regadio y caudal ambiental o en condiciones de avenida reguladas fundamentalmente
por la presa situada en Alcald del Rio, al norte de la ciudad de Sevilla (figura 1.2).

Figura 1.2: Presa de Alcala del Rio (Sevilla).

Sélo durante episodios de grandes lluvias, como los del invierno del afio 2010 y en régimen de
avenida, el desembalse aporta grandes cantidades de sedimentos procedentes de los embalses aguas
arriba y puede ocasionar la erosidén de lecho y margenes, estando la dindmica estuarina totalmente
gobernada por el comportamiento del rio. Todos estos procesos influyen en la morfologia de la
desembocadura y, de forma especifica, en la morfologia de la flecha litoral, ya que en esta zona de
estrechamiento las corrientes se ven amplificadas. Por esta razén se ha considerado que esta zona
requiere un andlisis morfodindmico muy detallado.
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Las consecuencias de esta situacion son miiltiples y afectan tanto al entorno ambiental como a
las actividades humanas que se desarrollan a su alrededor. Los cambios en la dindmica fluvial de los
rios regulados provocan la pérdida del equilibrio en el comportamiento morfodindamico de estuario.
En consecuencia, se modifica el comportamiento natural del sistema provocando afecciones a
diversas actividades humanas, como a la agricultura por problemas de salinidad o a la navegacion
fluvial, ya que son necesarias labores de dragado en la zona para mantener la operatividad del puerto
de Sevilla.

1.2.2. Flechas litorales. La flecha de Doinana

Una de las morfologias que pueden asociarse a los sistemas estuarinos son las flechas litorales.
Estas formas son playas creadas por la acumulacion de sedimento y cuya geometria varia conforme
avanzan, pudiéndose ramificar o cambiar su orientacién. Aparecen en tramos de costa con una
fuerte corriente longitudinal debido a la orientacion de la linea de costa con respecto al oleaje
predominante en la zona, y en los que existe un cambio brusco de direccién en la alineacién de
la costa, como en el caso de estuarios o bahias. Las flechas crecen en la misma direccién que la
corriente longitudinal predominante en la zona y su forma viene fuertemente determinada por el
sistema circulatorio.

La flecha de Dofiana es un buen ejemplo de este tipo de morfologias (figura 1.3). Se encuentra
en el margen derecho del estuario, y segtin numerosos estudios (p. €j. los de Rodriguez-Ramirez et
al., 1996 y Rodriguez-Ramirez y Yanez-Camacho, 2008), ha tenido una tendencia progradante hacia
el E-SE intercalada por periodos erosivos que continua en la actualidad. Su formacién comenzé de
manera muy rdpida e intensa tras la subida y estabilizacién del nivel del mar después de la dltima
glaciacion. A partir de entonces, la dinamica fluvial del Guadalquivir, el oleaje y la deriva litoral
asociada, la marea y el viento pasaron a dominar el comportamiento de la flecha. Sin embargo, en
las Ultimas décadas ha experimentado cambios en su comportamiento, ya que la regulacion del rio
provoca variaciones en la hidrodindmica del estuario.

Figura 1.3: Flecha de Donana. Zona de estudio.

La principal consecuencia de esta situacién es que con la disminucién de las avenidas del rio
tanto en frecuencia como en intensidad, el balance entre la accién progradante de la deriva litoral
y la tendencia erosiva de las avenidas se ha visto modificado, variando el ritmo de crecimiento
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natural de la flecha y perdiéndose por tanto el equilibrio dindmico natural del sistema. Otra de
las consecuencias observadas es que se ha modificado la morfologia de la flecha, apareciendo una
serie de ensenadas sucesivas u ondas de arena a lo largo de la linea de costa (figura 1.4). Se cree
que éstas formas estdn asociadas, entre otros, a procesos de erosion y sedimentacion sucesivos
provocados por variaciones en la distribucion de la altura de ola a lo largo de la linea de costa.

Figura 1.4: Morfolégia de la punta de la flecha de Doiana. Detalle de las ondas de arena observadas.

También se ha observado un incremento excesivo en la flecha en el entorno de la punta de
Malandar (figura 1.5), disminuyendo por tanto la anchura de la desembocadura, lo que ha pro-
vocado la necesidad de actuaciones de dragado en la zona para garantizar la navegabilidad de la
desembocadura, por la que entran un gran nimero de embarcaciones de gran calado para acceder
al Puerto de Sevilla, con un elevado volumen de trafico de mercancias, en especial de graneles
sélidos.

Figura 1.5: Imdgenes aéreas de la zona de estudio en el afo a) 1950 y b) 2003.
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1.3. Motivacion del trabajo

El cambio en el equilibrio natural de zonas como el estuario del Guadalquivir hace patente la
necesidad de implementar un sistema de Gestidn Integral de Zonas Costeras sostenible, cuantitativo
y no especulativo para analizar a largo plazo el riesgo de las estrategias de gestiéon y uso de las
zonas litorales y evaluando la simultaneidad y compatibilidad de los desarrollos socioecondmicos y
ambiental. Esta gestidén debe integrar a todos los sectores, administraciones y zonas implicadas.

Para la desembocadura del Guadalquivir, en la que se encuentra la flecha de Dofana, se ha
demostrado que las figuras de proteccidn existentes no son suficientes, ya que en las lltimas décadas
se ha producido un desequilibrio morfodindmico que ha afectado tanto al sistema natural como a
las actividades humanas de la zona. Seria necesario una gestion integrada en todo el territorio para
la correcta administraciéon y toma de decisiones en la gestién de una zona como el estuario del
Guadalquivir.

Para llevar a cabo esta gestion es necesario el conocmiento preciso de de los procesos y agentes
involucrados en la morfodindmica del litoral, y en concreto de la flecha de Dofana. Una de las
herramientas mas extendidas para estudiar la evolucién morfodindmica son los modelos de una
linea, con los que se puede simular la evolucién de la forma de un tramo de costa.

Debido a las alteraciones del estado natural del entorno costero del estuario por la accién del
hombre, se hace indispensable el estudio de la evolucion morfodindmica del area litoral del estuario
del Guadalquivir, en especial de la flecha de Dofana, siendo necesario el conocimiento preciso de
todos los agentes y procesos que tienen lugar en la zona. Este trabajo se centra en conocer los
principales agentes y procesos responsables de la morfodinamica actual de la flecha de Doflana, y en
concreto, de su linea de costa. Se ha usado como herramienta un modelo de evolucién morfoldgica
de una linea, con el que a través de la resolucion de un problema de transporte es posible conocer
las zonas de erosién, acrecién y en definitiva los cambios de la linea de costa.

Este tipo de modelos de evolucién morfodindmica de la linea de costa presentan un gran nimero
de ventajas como herramienta en la Gestion Integral de Zonas Costeras, ya que de una manera
simple puede abordarse el problema de evolucién temporal de la morfologia costera con un grado
aceptable de error. Su uso estda muy extendido y ha sido aplicado a gran nimero de problemas,
especialmente a tramos de costa encajados entre dos punto fijos, en la mayoria de casos obras
maritimas. Es en estos casos donde se saca el mayor partido al modelo, ya que definidas las
condiciones de contorno para esos puntos fijos existen soluciones analiticas con expresiones sencillas,
a la vez que se ha escrito numerosa bibliografia sobre ese problema (Avila 2007, Payo 2004,
Larson et al. 1997). Pero para el caso de flechas litorales no existe un conocimiento preciso de
las condiciones de contorno necesarias para la correcta definicion del problema de una linea, tarea
que se intenta abordar en este trabajo, y por lo que se han definido los objetivos presentados en la
seccién 1.4

El hecho de que existan pocos trabajos relacionados con la implementacion de estos modelos
en flechas litorales, especialmente aquellas asociadas a la desembocadura de estuarios, responde
al hecho de que las condiciones en este tipo de morfologias pueden ser muy complejas. Modelar
el comportamiento del transporte longitudinal de sedimentos, principal responsable de la evolucion
de la linea de costa en las flechas arenosas como la de Dofiana, no es tarea sencilla y requiere un
estudio mas amplio que en caso de la presencia de obras maritimas.

En cualquier caso, la definicién de este tipo de modelos requiere conocer las escalas temporales
y espaciales a las que se desarrollan los mecanismos responsables de los cambios en la morfologia
de este tipo de formaciones. Para el caso de una flecha litoral asociada a la presencia de un estuario
de estas dimensiones, el modelo de una linea responde correctamente al problema planteado, ya
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que la escala temporal de los procesos responsables de su evolucién seria el medio-largo plazo,
periodo en el que son latentes los cambios de la costa debido a variaciones en el nivel del mar,
oleaje, etc. De esta forma, la eleccién de modelos de una linea para este estudio responde a las
escalas temporales y espaciales del problema en estudio.

Para la flecha de Doflana se quiere analizar su posible evolucién morfoldgica a largo plazo, entre
uno y diez afios vista. Ademads, la zona de estudio presenta una longitud de aproximadamente 10
kildmetros de longitud. Hanson et al. (2003) realizaron un estudio de todos los tipos de modelos
de evolucién morfodindmica planteados hasta la fecha para discutir el campo de aplicacién de cada
uno de ellos. El resultado se resume en la figura 1.6, En la que puede observarse que para las
escalas temporales y espaciales (tanto longitudinal como transversal), los modelos planteados en
este trabajo dan buenos resultados.
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Figura 1.6: Clasificacion de modelos de evolucién morfoldgica segtin su escala temporal y espacial [Tomado
de Hanson et al. 2003 y Avila 2007].

Por otra parte, la formulacidn existente para el transporte longitudinal de sedimentos, principal
responsable de la evolucién morfodinamica de la flecha, se ha ido desarrollando para tramos de
costa rectilineos e infinitamente largos. Este no es el caso de las flechas litorales, en las que se
producen grandes gradientes de curvatura en la zona cercana a la punta, ademds de una variacién
significativa de la anchura de la zona de rompientes debido a la existencia de tramos de concen-
tracién de energia. Por ello, es necesario el desarrollo de una nueva formulacion de transporte
longitudinal de sedimentos que contemple la variacion de la zona de rompientes y la existencia de
grandes curvaturas en la linea de costa. En este trabajo se plantea un desarrollo matematico para
la obtenciéon de una nueva formulacién del transporte que contemple todos estos aspectos.
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1.4. Objetivos

Con el fin de profundizar en el conocimiento del comportamiento morfodinamico de las flechas
litorales y poder implementar una herramienta que sirva para el estudio de la evolucién morfoldgica
de la linea de costa de este tipo de morfologias, se pretenden alcanzar los objetivos que se detallan
a continuacién.

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es el estudio del comportamiento morfodinamico de flechas
litorales mediante la implementacion de un modelo de una linea y el desarrollo de una nueva
formulacion de transporte longitudinal de sedimentos. Para ello se ha elegido la flecha de Dofana,
en la desembocadura del Guadalquivir, como zona de estudio.

1.4.2. Objetivos especificos
Para la consecucion del objetivo general, se han marcado una serie de objetivos especificos:

1. Zona de estudio

= Caracterizacion geomorfoldgica de la zona de estudio
= Estudio y caracterizacion de los principales agentes del sistema (oleaje, elevaciones del
nivel del mar, etc)

2. Propagacion de oleaje

» Estudio de los modelos numéricos: SWAN y Ref-Dif

= Validacién de los modelos de propagacién mediante datos de campo
» Preparacidon de batimetria y datos de entrada al modelo

= Definicién y propagacion de los estados de mar seleccionados

m Calculo de los pardametros de rotura del oleaje

= Estudio particular de altura de ola, direccién profundidad de rotura a lo largo de la flecha
3. Transporte de sedimentos

= Andlisis de trabajos y formulaciones previas

» Eleccién de formulacion de transporte longitudinal de sedimentos para el modelo de una
linea

m Desarrollo de una nueva formulacién

= Validacién de la nueva formulacion mediante el cdlculo de ejemplos
4. Modelo de una linea

= Anadlisis de trabajos previos
= Definicién de ecuaciones e hipdtesis
» Estudio de las condiciones de contorno

= |mplementacién en la zona de estudio

5. Andlisis de los resultados



1.4 Objetivos

m Estudio del efecto de una tormenta
» Validez del modelo de una linea

= Validez de la formulacién de transporte longitudinal de sedimentos

6. Conclusiones y futuras lineas de trabajo






Capitulo 2
Zona de estudio

En este capitulo se describe y analiza la zona de estudio elegida para la implementacion del mo-
delo de evolucion morfodindmica. Para ello se realiza una breve descripcidn fisica y geomorfoldgica,
estudiando el marco geoldgico de la zona, la froma en planta y perfil de la playa, la batimetria
y el sedimento presentes, asi como las escalas temporales y espaciales del trabajo. Asimismo se
describen y analizan los principales agentes que concurren en la zona: el clima maritimo, el régimen
mareal y las variaciones del nivel del mar, el viento, las actividades humanas que se llevan a cabo
en la zona y el régimen hidrolégico de los cauces presentes.

2.1. Situacion y delimitacion

La zona de estudio de este trabajo se encuentra en la desembocadura del rio Guadalquivir, en
la costa atlantica de Andalucia, que constituye uno de los sistemas fluviales mas importantes de
Andalucia y la principal fuente de sedimentos a las costas del suroeste de Espaifia (figura 2.1).

W i W

Figura 2.1: Situacién de la zona de estudio.

El estuario que forma este sistema se encuentra entre las provincias de Cadiz, Huelva y Sevilla
y posee unas caracteristicas medioambientales (inicas en Europa que han hecho que la zona fuera
protegida mediante la figura de Parque Nacional. Constituye una zona singular en la que confluyen
gran cantidad de agentes como oleaje, viento, mareas o régimen fluvial, asi como actividades

11
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humanas de gran importancia socioecondmica como el cultivo de arroz, la pesca o el transporte
maritimo de mercancias, ya que el estuario constituye la ruta de entrada de las rutas comerciales
hasta el Puerto de Sevilla. La reciente ampliacién de éste mediante la ejecuciéon de una nueva
exclusa que permite el atraque de barcos de mayor calado, ha provocado que en los lltimos anos y
en la actualidad se lleven a cabo labores de dragado en el cauce del rio, asi como un aumento del
trafico maritimo, cuyas consecuencias deberdn ser tomadas en cuenta al evaluar la evolucion del
sistema.

Dada la importancia del rio Guadalquivir en el comportamiento morfodindmico de la flecha, y
teniendo en cuenta las barreras en el litoral en el transporte de sedimentos, para la delimitacién de
la zona de estudio se han elegido los siguientes limites (figura 2.2):

= Al norte la presa de Alcald del Rio (Sevilla), tltima obra de regulacién del rio y responsable de
las descargas de agua que llegan a la desembocadura. Los datos de descarga del rio proceden
de esta presa y sirven para conocer el caudal circulante por la desembocadura del rio.

m Al oeste, y siguiendo la cuenca vertiente del Guadalquivir, el dique de Huelva en la desembo-
cadura de los rios Tinto y Odiel que constituye una barrera en la linea de costa y una fuente
de aporte de sedimentos arrastrados por esos rios.

s Chipiona al este, al constituir una barrera litoral que separa la zona de estudio del litoral
situado a levante de la zona de estudio.

= En la zona maritima, al sur, la plataforma continental situada a unos 150 metros de profun-
didad en donde se puede considerar que los efectos del litoral son despreciables.

La evolucion de este ambiente costero es el resultado de la interacciéon entre la geomorfologia
y los principales agentes que actian, que se describen a continuacién.

"

L

PRESADE ALCALA |
" | DELRIO (SEVILLA) |
‘Alcald deliRio
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Figura 2.2: Delimitacién de la zona de estudio.
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2.2. Caracterizacion geomorfolégica

2.2.1. Marco geoldgico

El litoral actual de la costa sudatlantica de la Peninsula Ibérica estd caracterizado por una serie
de amplias zonas costeras bajo la influencia mareal asociadas a la presencia de las desembocaduras
de grandes rios (Rodriguez-Ramirez et al., 1996). En el caso de estuarios como el del Guadalquivir,
estas formaciones estan ligadas a sucesivos procesos de progradacién y erosion debidos a cambios
en el nivel del mar. Un aumento del nivel del mar provocado por un incremento de la temperatura
media global lleva asociada la erosién de la linea de costa, lo que provoca el ensanchamiento de las
desembocaduras de los estuarios y el retorceso de la linea de costa. Por el contrario, un descenso
del nivel del mar debido a una disminucidn de la temperatura media provoca la progradacién de la
linea de costa y la formacion de flechas litorales e islas barrera que tienden a sellar las entradas de
los estuarios.

E Mio-Pliocene
D Acolian systems
Spits systems
Deltaic progradation
Cheniers and spits

Figura 2.3: Flechas litorales presentes en la desembocadura del rio Guadalquivir (Dofiana y La Algaida)
[Tomado de Rodriguez-Ramirez y Yanez-Camacho, 2008].
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En el caso de la desembocadura del Guadalquivir, puede observarse la presencia de dos grandes
flechas litorales, la de Dofiana y la de La Algaida (Rodriguez-Ramirez y Yaiiez-Camacho, 2008).
La primera de ellas, objeto de este estudio, presenta una alineacién NW-SE y presenta mayores
dimensiones, estando activa todavia en la actualidad. La flecha de La Algaida, con una alineacion
SW-NE, ha sido rodeada por terrenos aluviales y ya no se encuentra activa.

Tras el aumento del nivel del mar después de la dltima glaciacién hace unos 9000 afos, la parte
inferior del valle del Guadalquivir se transformé en un estuario y los promontorios costeros y cabos
adyacentes fueron erosionados convirtiéndose en acantilados. A partir de entonces se han producido
diversos episodios de ascenso y descenso del nivel del mar (figura 2.4), lo que ha provocado un
total de 4 ciclos de erosién y progradacién (Rodriguez-Ramirez et al. 1996).

En los dltimos mil afios, en especial desde el siglo XV, la zona ha estado en fase de progradacién
con un aumento del tamafio de la flecha de Dofiana, emergiendo la zona que en la actualidad se
conoce como San Jacinto (figura 2.5) y el brazo mas al oeste de la flecha de La Algaida. El
material necesario para este proceso viene fundamentalmente de los acantilados blandos de Arenas
Gordas, situados al noroeste de la desembocadura, que se encuentran en un claro proceso de
retroceso. Este se ha estimado en unos 170 m en la zona de Matalascafias en los Gltimos 240 afios,
destruyéndose durante ese periodo antiguas torres de vigilancia costeras del siglo XVI. La erosion

de estos acantilados ha provocado que el punto de inflexion entre erosién y sedimentacion se haya
trasladado hacia el este.

En la actualidad la flecha de Dofana estd caracterizada por la presencia de una corriente
longitudinal de sedimentos alimentada por la erosion de los acantilados blandos de Arenas Gordas,
por las desembocaduras de los rios de la costa onubense y por la del propio rio Guadalquivir. Esta
corriente provoca el crecimiento de la flecha de Dofiana en direccién sureste, por la zona de San
Jacinto y la punta de Malandar.
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Figura 2.4: Evolucién del nivel del mar desde la dltima glacicién [Tomado de Rodriguez-Ramirez et al.,
1996].
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Figura 2.5: Sintesis geomorfolégica de la desembocadura del Guadalquivir. I-V: secuencia de dunas del Ho-
loceno. 1. Sustrato del Nedgeno, 2. Marisma, 3. Marisma salobre, 4. Segunda progradacién, 5.
Tercera progradacioén, 6. Cuarta progradacién, 7. Playa erosional, 8. Playa marisma, 9. Acanti-
lado activo, 10. Acantilado inactivo. [Tomado de Rodriguez-Ramirez et al., 1996].

2.2.2. Forma en planta

A gran escala, la forma en planta de un tramo de costa viene determinada por la resultante
media anual (RMA), tendiendo a orientarse perpendicularmente a ella. La planta de un determinado
tramo de litoral puede dar una idea de cudl es es oleaje predominante en la costa, y de cémo éste
se ha transformado desde profundidades indefinidas. En este caso, la flecha de Donana presenta
tres alineaciones principales en su forma en planta (figura 2.6):

s Tramo 1. Alineacion NW-SE de unos 30 km de longitud en la zona norte de la flecha, desde
los acantilados de Arenas Gordas hasta el punto de inflexion de la costa.

» Tramo 2. Desde ese punto de inflexién una alineacién NNW-SSE de aproximadamente 23 km
de longitud en la que se encuentran los sistemas dunares mas importantes y que se extiende
hasta la desembocadura.

= Tramo 3. Alineacién curva de unos 5 km de longitud con orientacién principal W-E hasta la
punta de Malandar, seccién mas estrecha de la desembocadura.
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TRAMO 2
23km
NNW-SSE

Figura 2.6: Forma en planta de la zona de estudio.

Mientras los dos primeros tramos son rectilineos, el tercero tiene forma curva y presenta una
morfologia irregular que se cree asociada a procesos sucesivos de erosién y sedimentacion debidos
a gradientes de altura de ola a lo largo de la linea de costa (figura 2.7). Ademads, puede observarse
que la zona de Chipiona constituye una barrera en la propagacién del oleaje procedente de levante,
por lo que éste no tendrd una gran relevancia en el comportamiento morfodinamico de la flecha
litoral. Por tanto, puede intuirse que el oleaje que mayor relevancia tendrd en la evolucién de la
morfologia de este sistema serda de procedencia aproximadamente oeste y llegard a la costa con
una RMA con direccién NE.

Figura 2.7: Tramo 3. Irregularidades en la linea de costa.



2.2 Caracterizacion geomorfoldgica 17

2.2.3. Perfil transversal

Uno de los pardmetros basicos en el estudio de un tramo de litoral es la pendiente, ya que a
partir de ella puede establecerse el caracter disipativo o reflejante de la playa, la rotura del oleaje
y una estimacion de las caracteristicas de la zona de rompientes. La pendiente se ha calculado
mediante la realizacién de una serie de perfiles transversales a la linea de costa (figura 2.8).
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Figura 2.8: Situacién de los distintos perfiles transversales realizados.

Los resultados se muestran en la figura 2.9, donde se puede observar que los perfiles presentan
una forma céncava. Ademas existen dos zonas diferenciadas:

= La zona mas cercana a la linea de costa, hasta una profundidad de entre 10 y 12 metros
(aproximadamente la de cierre), con una pendiente media tan 8 = 0,0045. Esta zona cons-
tituye el perfil activo de la playa y es el que se encuentra en constante cambio debido al
contenido energético del oleaje.

= La zona mias profunda, con una pendiente menor de tan8 = 0,0015 en lo que se puede
considerar el comienzo de la zona de la plataforma continental.
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Figura 2.9: Perfiles transversales (figura 2.8).

Son pendientes muy suaves, caracteristicas de zonas con un sedimento fino y de playas disipa-
tivas con un coeficiente de reflexién muy pequeiio. Estas zonas estdn caracterizadas por una gran
anchura de la zona de rompientes y por una rotura del oleaje en decrestamiento, observiandose que
los frentes suelen romper a la vez y presentando nimeros de Iribarren /, = tana/+/H/Lg inferiores
a 0,5. Es de esperar la presencia de corrientes intensas que ocupen una amplia parte de la zona de

rompientes.
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2.2.4. Batimetria de la zona

En la figura 2.10 se observa una batimetria de detalle de la zona de estudio, que ha sido usada
para el calculo del transporte de sedimentos y para la propagacién del oleaje. Cabe destacar los
siguientes aspectos de dicha batimetria:

= Se observa que la zona de mayor complejidad se encuentra en la desembocadura, debido a la
presencia de bajos y al canal de navegacién. Igualmente, la zona del bajo de Salmadina junto
a Chipiona es muy compleja, aunque estd alejada de la desembocadura y sélo influird en la
propagacion del oleaje proveniente del sureste.

= El tramo de costa frente a la flecha de Dofiana es mas regular, con pendientes suaves y en
general sin presencia de barras.

Figura 2.10: Batimetria en tres dimensiones de la zona de estudio.

Esta batimetria se ha obtenido mediante la superposicién de las cartas nadticas del Instituto
Hidrografico de la Marina de la zona, publicadas en los afios noventa, y de los puntos disponibles
en el Modelo Digital del Terreno de Andalucia generado a partir de fotografias aéreas a escala
1:20.000 por la Junta de Andalucia, publicado en el afio 2005. Esta batimetria no se encuentra
actualizada, por lo que los resultados obtenidos a partir de ella como las propagaciones de oleaje,
deberan analizarse con cautela.
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2.2.5. Sedimento

Las caracteristicas del sedimento presente en la zona de perfil activo constituye uno de los
aspectos fundamentales para el estudio del transporte de sedimentos, que es el proceso responsable
de la evolucion morfodindmica de un tramo de costa. El tamaiio de las particulas de sedimento
condicionara las condiciones necesarias para su inicio de movimiento. Cuanto mayor sea éste, mas
energético debe ser el oleaje para que se produzca el inicio del movimiento y por cambios en la
morfologia del litoral.

En la figura 2.11 se observa la distribucién del Dsg del sedimento en la zona de estudio. Como
la gran mayoria del material se encuentra entre los 0.1 y 0.25 mm, se adopta un valor medio de
Dgo = 0,16 — 0,19 mm, lo que es caracteristico de arenas finas.

(0.13-0.14]

(0.14-0.15]

(0.16-0.17]

(0.17-0.18]

{018

{0.19-0.21

Figura 2.11: Distribucién del Dso(mm) del sedimento en la zona de estudio.

En cuanto al origen del material, se distinguen cuatro grandes fuentes que alimentan el trans-
porte de sedimentos en la zona:

= |Los acantilados blandos de Arenas Gordas (figura 2.12), situados al noroeste de la flecha y
cuya material erosionado provoca una gran tasa de transporte longitudinal a lo largo de la
flecha. Su erosién se ha visto acelerada a partir del siglo XVI debido al aumento del nivel del
mar que se viene observando desde entonces y el consecuente retroceso de la linea de costa

= La aportacién de los rios Tinto y Odiel a través del Dique de Huelva, cuyo sedimento llega a
la zona de estudio a través de la corriente longitudinal presente en la zona.

= El material arrastrado por el propio rio Guadalquivir, cuyo movimiento depende en gran medida
del régimen mareal, ya que presenta un comportamiento muy distinto en régimen de vaciante
y en régimen de llenante.

» E| sedimento transportado por via aérea procedente de los campos de dunas existentes en
tierra, especialmente bajo viento de levante, que acaba formando parte de la corriente longi-
tudinal submarina
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Figura 2.12: Acantilados blando de Arenas Gordas.

Los sumideros de sedimento son (figura 2.13):

= La propia flecha de Dofiana, en la que se producen procesos de progradacién aumentando su
tamano y cambiando su forma.

= El material que sale de la zona de estudio hacia el sureste y aguas profundas cuando el
estuario se encuentra en vaciante o hacia el propio cauce del rio en llenante, segln el estado

de la marea.
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Figura 2.13: Principales fuentes y sumideros de sedimento en la zona de estudio.

2.3. Escala temporal y espacial

Para el estudio de la evolucién de cualquier sistema en el tiempo es necesario conocer las escalas
temporal y espacial a considerar en ese sistema. Estas vendrdn determinadas por la variabilidad de
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los agentes involucrados y por el tamafio del dominio del estudio. La variabilidad espacio-temporal
de la morfologia de la flecha estd relacionada principalmente con la escala espacial de la misma,
asi como por el espacio de tiempo en el cual los agentes forzadores de oleaje, nivel del mar y viento
fundamentalmente provocan variaciones determinantes en el sistema. En el caso de este estudio
la escala temporal a considerar es de decenas de afos, mientras que la espacial es kildmetros,

encontrandonos dentro del campo de la ingenieria y el estudio de la evolucidén a medio y largo plazo
de estuarios y desembocaduras (figura 2.14).
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Figura 2.14: Escalas temporal (eje y) y espacial (eje x) de la zona de estudio.

2.4. Cauces fluviales: el rio Guadalquivir

Los cauces fluviales y su desembocadura presentan una gran importancia dentro del analisis de
un tramo de litoral, debido a varios aspectos:

» Los cauces fluviales constituyen una gran fuente de sedimentos erosionados en la parte alta
de la cuenca y transportados hasta su desembocadura.

= Ensullegada a la costa pueden formar estuarios, sistemas muy complejos en los que la marea
y las descargas de agua dulce provocan variaciones significativas en su comportamiento.

= Las corrientes creadas por el rio pueden modificar los patrones de transporte de sedimentos
de la zona, tanto por direccién como por intensidad.

= |as diferencias de salinidad entre el agua dulce del cauce y la salada del mar, asi como las
variaciones de temperatura, provocan sistemas que segln las caracteristicas de los agentes
pueden encontrarse total, parcialmente mezclados o estratificados.
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El principal cauce fluvial en la zona de estudio es el rio Guadalquivir. Este cauce se encuentra
regulado por diversas presas a lo largo de su recorrido, siendo la dltima de ellas la de Alcald del Rio
al norte de la ciudad de Sevilla. Dado el clima de la zona, caracterizado por precipitaciones muy
escasas la mayoria del tiempo, con grandes episodios tormentosos poco frecuentes, las descargas
de la presa son muy irregulares. En la figura 2.15 puede observarse la descarga diaria de la presa
de Alcala del rio desde julio de 1931 hasta junio de 2009, donde la descarga media diaria es de
127,5 m3/s mientras que se llegan alcanzar picos de mas de 6000 m3/s debidos a fuertes tormentas
en la cuenca del Guadalquivir.

DESCARGA DIARIA DE LA PRESA DE ALACALA DEL RIO (SEVILLA)
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Figura 2.15: Desrga diaria de la presa de Alcala del Rio. Azul: descarga diaria. Rojo: descarga diaria media.
Verde: umbral de mezcla completa.

El volumen total de descarga tiene gran importancia en el comportamiento del estuario y por
tanto en el de los tramos de costa de la desembocadura. Seglin este volumen se pueden dar tres

situaciones:

= Con caudales bajos, la dindmica estuarina esta totalmente determinada por la marea, estando
el sistema totalmente estratificado

= Con caudales altos el sistema se encuentra completamente mezclado, dominando la descarga
en el comportamiento del sistema

= Bajo caudales intermedios, la situacion es intermedia entre las dos anteriores

Se estima que para el rio Guadalquivir se alcanza la mezcla completa con una descarga de
aproximadamente unos 1000 m3/s (figura 2.15). La intensidad de las descargas tiene una gran
influencia en la magnitud de la vaciante y la llenante dentro del estuario, lo que a su vez repercute
en la morfodindmica de la flecha, ya que con llenantes se producird acrecidén en la punta y bajo
vaciantes con grandes descargas fluviales se producird una gran erosién en la misma.

La influencia de estas descargas fluviales no va a ser tenida en cuenta en el modelo, en el que
tendrian que incorporarse como un término fuente de material, ya que el principal agente en la
zona de estudio, situada en la parte litoral de la flecha, es el oleaje. Las descargas fluviales, y sobre
todo la corriente vaciente del estuario, son las responsables de que la anchura de la zona de la
desembocadura se mantenga constante, a pesar de la acrecién provocada por la deriva litoral de la
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flecha. Esto se tendrd en cuenta para definir las condiciones de contorno en la punta en la seccion
3.4.2.

2.5. Clima maritimo

El oleaje es uno de los agentes mds importantes en tramos de costa arenosos como la flecha
de Dofiana. Tanto el contenido energético como la oblicuidad del oleaje controlan las tasas de
transporte de sedimentos longitudinal o deriva litoral y, por tanto, permiten identificar las zonas de
la costa con tendencia al retroceso o a la sedimentacion.

El término clima maritimo habitualmente hace referencia a la caracterizacién del oleaje en la
zona de estudio, dentro del cual se suele diferenciar el régimen medio (proporciona informacion
sobre el comportamiento medio del oleaje en la costa) del régimen extremal (comportamiento
extremo del oleaje). Este Ultimo caracteriza los temporales que tiene lugar en la zona de estudio.
Los mayores cambios en la linea de costa se producen durante los temporales producidos por el
paso de una borrasca, cuyos efectos principales son inducir un campo de viento y un gradiente
de presiones sobre la masa de agua. Ambos procesos implican la generacion de un oleaje de gran
contenido energético, asi como una sobreelevacion del nivel medio cerca de la costa.

2.5.1. Borrascas

Se distinguen cuatro tipos principales de borrascas que afectan a la zona de estudio, y que por
que por su direccion de entrada sobre la Peninsula Ibérica se clasifican, de norte a sur y de oeste a
este, en:

= Noratlanticas. Las borrascas Noratlanticas se caracterizan por ser episodios muy importantes
que se desarrollan en el atlantico norte, en latitudes entre 40N y 60N aproximadamente (figura
2.16). Son borrascas bastante profundas, que suelen durar desde 4 o 5 dias hasta 2 semanas,
y que normalmente se desplazan de oeste a este. Pueden aparecer en cualquier época del
afo, aunque m3as frecuentemente se presentan en otono y primavera, y suelen llevar asociados
eventos de precipitacién homogéneos.

Figura 2.16: Borrasca Noratldntica tipo.

= Sudatlanticas. Las borrascas sudatlanticas se desarrollan en el atlantico norte, en latitudes
comprendidas entre 30N y 50N aproximadamente (figura 2.17). Son borrascas muy variables,
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que suelen durar varios dias y que, normalmente, se desplazan de oeste a este. Aparecen
en cualquier época del aiio, y se caracterizan porque desplazan hacia la Peninsula la masa
de aire conocida como tropical maritimo. Las borrascas sudatldnticas son las que mas fre-
cuentemente afectan al sur de la Peninsula. Los eventos de precipitacion caracteristicos de
estas borrascas pueden tener una intensidad y duracién muy variables. Lo habitual es que
tengan una duracién media, de 3 a 4 dias, y una intensidad moderada. Se presentan mas
frecuentemente en invierno, por encontrarse el Frente Polar en sus latitudes mas bajas, con
una direccién predominante del viento Sur-Suroeste.

Figura 2.17: Borrasca Sudatlantica tipo.

= Alisias. Las borrascas alisias se desarrollan en las costas occidentales de Africa (figura 2.18).
En general, se considera que estas borrascas se originan por el contacto entre el aire tropical
continental sahariano y el aire tropical maritimo de Azores o como una discontinuidad entre
el aire tropical continental sahariano y el aire polar maritimo.

Figura 2.18: Borrasca Alisia tipo.

Los eventos de precipitacién asociados a estas borrascas son parecidos a los generados por
las sudatlanticas, pero suelen ser mas cortos y menos intensos. En verano, pueden dar lugar a
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nubes de desarrollo vertical, un elevado nivel de condensacion y por tanto, escasa precipitacion
aunque sean inestables. Cuando el aire polar maritimo interviene en invierno da lugar a fuertes
lluvias y grandes avenidas de los rios y ramblas de la Andalucia atldntica. De forma mas
excepcional se hace sentir en la Andalucia oriental y, en todo caso, confundiéndose con un
régimen de tormentas de componente sur.

Mediterraneas. Las borrascas Mediterraneas se generan en la zona comprendida entre el
Mar de Albordn y el norte de Africa (figura 2.19). Son especialmente habituales en otofio y
primavera y corresponden a una entrada de aire frio procedente del atlantico o norte de Euro-
pa, que inunda la Peninsula, provocando un descenso considerable de las temperaturas. Los
eventos de precipitacion asociados a estas borrascas se caracterizan por tener una duracién
media de 2 a 4 dias, una precipitacion total no elevada, y una intensidad muy variable. La
elevada variacidon en la intensidad, tanto espacial como temporal, se debe a la proximidad del
centro de la borrasca a la cuenca. Esta proximidad se traduce en una gran interaccién con la
topografia, siendo habitual la aparicién de acusados gradientes de intensidad de precipitacién.

Figura 2.19: Borrasca Mediterrdnea tipo.

2.5.2. Temporales

Asociado al paso de una borrasca se producen temporales que implican un forzamiento extremo

por viento, gradientes de presion y oleaje. La evolucién morfoldgica de un tramo de costa esta muy
condicionada por el contenido energético del oleaje incidente y por tanto por el paso de estos
temporales, ya que son los oleajes de mayor contenido los que tienen mds capacidad para producir
transporte de sedimentos.

Una tormenta se suele definir como una secuencia continua de valores de altura de ola (habi-

tualmente altura de ola significante) que sobrepasan un cierto valor umbral (H,) y que tienen una
cierta duracién minima. Se considera que dos temporales consecutivos son no dependientes entre
si cuando entre ellos transcurre un cierto intervalo de tiempo. Todos estos valores representativos
dependen de la zona de estudio que se considere. Para la flecha de Doflana se han considerado:

= Altura de ola significante umbral H, = 2m

m Duracién minima = 24 horas
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= |ntervalo de tiempo entre temporales = 36 horas

El valor de H, se ha estimado como 2 metros ya que, dado que este es un estudio de evolucion
morfodindmica, hay que considerar cuando se produce en inicio del movimiento y por tanto del
transporte de sedimentos responsable de la evolucion de la linea de costa.

Tras realizar un analisis de picos sobre el umbral (POT) se han encontrado un total de 325
tormentas para el punto WANA seleccionado, con un intervalo medio entre temporales de 281 horas.
A continuacién se describen algunas de sus caracteristicas segtn su direccién de procedencia, que
ha sido dividida en Ey W.

Medida \ Temporales del E | Temporales del W
Nimero de temporales 110 215
Altura de ola maxima media (m) 2.66 3.06
Periodo de pico medio(s) 7.34 9.59
Direccién media del pico (°) 119 268
Duracién media (h) 34.6 56.4

Tabla 2.1: Caracteristicas de las tormentas en el punto WANA seleccionado segtin su direccion de incidencia.

Altura de ola (m)

Fecha

Figura 2.20: Temporales en el punto WANA seleccionado (H, = 2m).

2.5.3. Viento

El viento es otro agente de gran importancia en el comportamiento morfodinamico de las zonas
litorales, ya que es el agente generador del oleaje, puede inducir grandes corrientes en su interaccién
con el mar dentro de la interfaz agua-aire, y es el responsable del transporte de sedimentos desde
tierra firme hasta el agua, ya que las particulas de sedimento son transportadas a través de él desde
los sistemas emergidos como las dunas hasta la zona de playa, en la que entran dentro del volumen
de sedimentos arrastrado por el oleaje, las variaciones del nivel del mar, etc.

Para realizar un estudio del viento en la flecha de Donana, a partir de los datos de viento
facilitados por Puertos de Estado mediante el punto WANA 1052046, se ha realizado la rosa de
viento de la figura 2.21.
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Figura 2.21: Rosa de viento en el punto WANA seleccionado).

Puede observarse como el viento es fundamentalmente de levante o de poniente. Dada la
situacion de la flecha, el primero serd el principal responsable del transporte desde el sistema dunar
de la misma hacia la zona de rompientes y de perfil activo. El segundo generard corrientes en el
sentido longitudinal de la flecha incrementando el transporte longitudinal de sedimentos desde la
zona de Matalascainas hasta la desembocadura del rio Guadalquivir.

2.5.4. Nivel del mar

Las variaciones en el nivel del mar tienen una gran importancia en el estudio de la evolucion de
cualquier tramo de costa. Esta importancia se ve amplificada en el caso de un estuario, en el que
las diferencias en su comportamiento segtin el estado del nivel del mar (fundamentalmente en nivel
de marea) son muy notables, pudiendo variar el sentido de ciertos procesos como la sucesién de
vaciantes y llenantes y la propagacién de ondas de marea. Ademas, los cambios en el nivel del agua
provocan una serie de corrientes que en determinadas partes y secciones del estuario pueden llegar
a tener una importancia determinante. Las variaciones en el nivel del mar se deben principalmente
a:

s Marea astronémica, inducida por el movimiento relativo entre los astros y la Tierra

= Marea meteoroldgica, generada por variaciones de la presion atmosférica que empuja el agua
sobre en fondo y por el viento

= Variacion a largo plazo del nivel medio del mar

La marea astrondmica es la componente de mayor amplitud dentro de las variaciones del nivel
del mar. Para su andlisis en la zona de estudio se ha utilizado en maredgrafo de Bonanza (figura
2.22)
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Figura 2.22: Situacion del maredgrafo de Bonanza.

Este analisis da como resultado una carrera media de marea de entre 1.5 y 3 metros, lo que
corresponde con un régimen mesomareal. Ademas, se ha registrado una maxima pleamar viva
equinoccial de 360 cm, siendo la bajamar viva equinoccial de 7 cm. Existe asimismo una gran
diferencia entre mareas vivas y muertas (figura 2.23), ya que las amplitudes entre las primeras
oscilan entre los 180 y los 300 cm, mientras que en las segundas lo hace entre 60 y 100 cm.

EVOLUCION DE LA MAREA DURANTE UN MES
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Figura 2.23: Variacién del nivel del mar durante un mes, maredgrafo de Bonanza.

Las constituyentes mas importantes registadas en el mareégrafo de Bonanza son:
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Constituyente | Amplitud (m) | Fase (g) |

0O1 0.061 325.29
K1l 0.064 60.50
N2 0.190 438.54
M2 0.927 64.41
S2 0.315 91.34
K2 0.089 88.40

Tabla 2.2: Armoénicos de marea en el mareégrafo de Bonanza.

La marea meteoroldgica estd relacionada con fenémenos de la dindmica atmosférica. Los que
producen sobreelevaciones de nivel en el mar son el viento y las variaciones de presién. La accién
continuada del viento sobre la |[dmina de agua del mar puede provocar el arrastre de la misma. Si
este arrastre se produce en la direccion de la playa, el agua se acumula en ésta, produciendo un
ascenso del nivel medio del mar. Esta elevaciéon del nivel medio depende de la intensidad del viento,
trayectoria, duracién, forma de la costa, configuracion, rugosidad del fondo,etc. Por otra parte, las
oscilaciones de la presion atmosférica son uno de los factores constantes de variaciéon del nivel del
mar. Una disminucién de la presidon atmosférica sobre la superficie del mar se verd acompaiada por
un aumento en el nivel de éste.

Con los datos del maredgrafo de Bonanza se ha encontrado que la mdxima elevacién del nivel
del mar debida a la marea meteorolégica registrada es de 80 cm, asociada a bajas presiones; en el
otro extremo, el mayor descenso del nivel registrado es de 34 cm.

En cuanto a la variacién a largo plazo del nivel medio del mar, la tierra sufre ciclos climaticos
periddicos de calentamiento y enfriamiento asociados a la variabilidad climatica. El momento actual
se sitla dentro de un periodo de calentamiento que comenzé a mediados del siglo pasado y que se
espera alcance su maximo alrededor del aifio 2250, por lo que en la actualidad el nivel del mar se
encuentra en ascenso.

Los restos arqueoldgicos que se han encontrado en las costas espafiolas (especialmente la zona
atlantica) muestran que durante épocas pasadas el nivel del mar llegé a estar entre 2-3m por encima
del actual. Si la secuencia se repite, las estimaciones indican que para el afio 2050 en la zona de
estudio el nivel del mar se encontrara aproximadamente 0.5 metros por encima del actual. Las
consecuencias seran:

= El nivel de referencia o de base sobre el que actuia el oleaje subird, modificando la morfo-
dinamica de la zona.

= |La cota de inundacién se incrementard afectando a zonas que hasta ahora estaban protegidas
y erosionando en mayor medida la parte alta del perfil.

2.5.5. Oleaje: régimen medio

Para la elaboracién del régimen medio de oleaje en profundidades indefinidas se ha utilizado
la base de datos del proyecto WANA (Puertos del Estado, Ministerio de Fomento). La base de
datos WANA es el resultado de un modelo numérico espectral de propagacién de oleaje de tercera
generaciéon que incluye generacién de oleaje por viento, refraccién, disipacién por friccion 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 numérico HIRLAM. En la ejecucion
de los modelos se han asimilado datos reales de viento.
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Para generar los campos de oleaje se ha utilizado en modelo numérico WAM. Dicha aplicacién
es un modelo espectral de tercera generacion que resuelve la ecuacién de balance de energia sin
establecer ninguna hipétesis a priori sobre la forma del espectro de oleaje. Este modelo trabaja en
el Atldntico con una resolucién de 0.25 grados (30 Km) y en el Mediterraneo con una resolucion
de 0.125 grados (15 Km). La aplicacién utilizada no incluye esquema de asimilacién de datos
instrumentales.

Para este estudio se ha solicitado al Programa de Clima Maritimo de Puertos del Estado la
informacién correspondiente al punto WANA 1052046 (figura 2.24), de coordenadas 36.5° N, 7°
W, situado a una profundidad de aproximadamente 500 m, y que es el mdas cercano a la zona de
estudio. El registro de oleaje comienza el 22 de octubre de 1995 finalizando el 28 de enero de
2010, con un total de 39561 datos con lo que la ubicacidn del punto seleccionado, asi como la
extension de la serie de datos permite realizar una estimacién precisa del clima maritimo medio en
profundidades indefinidas.
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Figura 2.24: Sotuacion del punto WANA 1052046.

En la figura 2.25 se muestra una rosa de oleaje obtenida a partir del punto WANA seleccionado.
Puede observarse como la direccién predominante de procedencia del oleaje es la W, seguida de
cerca por la WNW, y en menor medida del WSW. Se trata en general de oleajes generados en el
atlantico que presentan un gran fetch y que llegan a la costa totalmente desarrollados con eventos
de tormenta con grandes alturas de ola. Es de esperar que por la alineaciéon media de la costa
la propagacién del oleaje tenga como efecto principal incrementar su perpendicularidad, aunque
dado que la linea de costa no es completamente rectilinea, en menor o mayor medida existird una
oblicuidad que posibilitara la existencia de corrientes longitudinales.
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Figura 2.25: Rosa de oleaje en el punto WANA seleccionado (0°=procedencia norte, sentido horario).

Por otra parte, se aprecian oleajes procedentes del ESE y del SE (con una probabilidad de
incidencia menor del 5 %) que son generados en las proximidades del Golfo de Cadiz y cuyo fetch de
generaciéon es mucho menor. Este oleaje no estard completamente desarrollado y presentara menor
altura de ola que los procedentes del W. Ademds, aunque este oleaje se obtenga en profundidades
indefinidas, dada la geometria de la zona de estudio, fundamentalmente con la presencia del bajo
de Salmedina, no se propagard hasta la flecha de Doifiana. Por tanto, dada la alineacién de la
costa respecto a los oleajes predominantes en la zona, se puede adelantar que habra un abanico
aproximado de direcciones que no afectaran a la dindmica de la costa, tal y como se muestra en la
figura 2.26.

Figura 2.26: Rango de direcciones de procedencia del oleaje que mayoritariamente afectardn a la zona de
estudio.
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Los graficos de dispersién (figura 2.27) muestran que los periodos de pico del oleaje presentan
una gran variabilidad, siendo predominantes aquellos que se encuentran entre los 4 y 16 s. Los
primeros se encuentran asociados a oleajes de bajo contenido energético generados cerca de la
costa (oleaje tipo sea) que estardn asociados a su vez a las direcciones ES y ESE (en el entorno
de los 120°).
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Figura 2.27: Graficos de dispersidn en el punto WANA seleccionado.

De forma mas precisa, el andlisis del clima maritimo medio proporciona las siguientes frecuencias
de ocurrencia (figuras 2.28, 2.29 y 2.30).
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Figura 2.28: Histograma de alturas de ola en el punto WANA seleccionado.
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Figura 2.29: Histograma de periodos de pico en el punto WANA seleccionado.
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Figura 2.30: Histograma de direcciones en el punto WANA seleccionado (0°=procedencia norte,sentido
horario).
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2.6. Actividades humanas

A lo largo de la historia, las actividades humanas han ido ocupando y compartimentando el
esturio para dar cabida a distintas actividades, como la agricultura intensiva bajo plastico y del
arroz, navegacion comercial, pesquera y de recreo, explotaciones pesqueras, salinas, desarrollos
urbanisticos, o la amplia red de caminos y carreteras a ambos lados del cauce principal del estuario.

En los dltimos afios la demanda de transformacidon del estuario se ha visto incrementada muy
rapidamente para mejorar las condiciones de los usos econdmicos y ambientales del estuario. En Ia
década de los noventa, la Autoridad Portuaria de Sevilla presenté un proyecto para la construccion de
una nueva exclusa en el puerto de Sevilla. Esta obra permitiria el atraque de buques de mayor calado,
para lo que se realizé una propuesta de profundizacion del canal de navegacién, que finalmente se
ha llevado a cabo (figura 2.31). Ademds, el sector arrocero proyecta una mejora del sistema de
bombeo para mejorar el agua de riego, asi como la creacién de de balsas de almacenamiento y una
nueva conduccién para el suministro. Asimismo, las poblaciones ubicadas en el estuario estdn en
crecimiento y necesitan cubrir su demanda de suelo para infraestructuras y comunicaciones.
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Figura 2.31: Batimetria de la desembocadura, en la que se pueden apreciar los trabajos de dragado.

Las operaciones portuarias, con el transito de buques hacia el puerto de Sevilla, son un elemento
importante a tener en cuenta en la evolucion morfoldgica y sedimentoldgica del estuario, ya que el
paso de los buques y sus hélices de propulsién producen la resuspension de sedimentos e incluso
la erosién de los margenes. Asimismo, el dragado realizado, y las técnicas empleadas para ello,
repercuten sobre el estado sedimentario del fondo y la estabilidad de los margenes. Tras estas
operaciones de dragado, el estuario trata de volver a un estado de equilibrio morfolégico restaurando
la profundidad.






Capitulo 3
Formulacion del modelo de una linea

El modelo de evolucién morfolégica de una linea es un modelo de prediccién de una de las lineas
batimétricas de un tramo de costa a partir de unas condiciones de oleaje previamente definidas.
Por su interés en la gestion de zonas costeras suele escogerse la linea de costa (batimétrica de
cota z=0). La escala temporal en la que trabajan se centra en el corto y medio plazo, siendo fiable
para predicciones sobre eventos de tormenta hasta periodos de unos 25 anos.

3.1. Estado del arte

Estos modelos de una linea han sido ampliamente desarrollados desde los afos cincuenta.
Pelnard-Considere (1956) fue el primero en introducir la teoria analitica one-line usando el perfil
de equilibrio, cuya forma se supone constante a lo largo de la linea de costa y sélo se ve trasladada
perpendicularmente a ella en periodos de erosion o acrecién. Asumié que la direccién del oleaje
era constante y que el dngulo de incidencia era pequefio, con lo que la ecuacién del transporte
puede ser linealizada obteniendo la ecuacion de la difusion. El desarrollo de esta formulacién se
estudiard en la siguiente seccion.

A partir de este modelo se han obtenido muchas soluciones analiticas para distintas condiciones
de contorno e iniciales y se ha aplicado a distintas morfologias como deltas o estuarios (Bakker y
Edelman, 1965). También se han incorporado diferentes efectos como la subida del nivel del mar, la
refraccion, difraccion o estructuras costeras (Le Mehaute y Soldate, 1977). Destaca la recopilacion
de 25 modelos existentes que realizaron Larson y Hanson (1987) y Larson et al. (1997), creando
una solucién general mediante transformaciones de Laplace que dependiendo de las condiciones de
contorno que se establezcan, abarca problemas de regeneracion de playas, presencia de rompeo-
las o diques en los extremos, extracciones de arena, descargas fluviales, etc. Dean (1984, 2002)
ha estudiado especialmente los proyectos de regeneracidon de playas, incluyendo varios escenarios
posibles y estudiando las variaciones del coeficiente de difusividad a lo largo de la linea de costa.

Las soluciones numéricas evitan muchos de las limitaciones de las soluciones analiticas, como
el manejo de las condiciones de contorno, la presencia de estructuras o las restricciones en el
angulo de incidencia del oleaje. Sin embargo, necesitan de un estudio detallado de la estabilidad
del modelo y requieren mayores tiempos de cdlculo. La primera solucidon numérica fue la propuesta
por Price et al. (1972), que responde a un esquema explicito de diferencias finitas. A partir de este
modelo se han desarrollado muchos otros con distintas aplicaciones y condiciones de contorno. De
entre estos, destacan por su difusién los modelos GENESIS (GENEralized model for Simulating
Shoreline change) de Hanson y Kraus (1991), UNIBEST (UNIform BEach Sediment Transport)
de Delft (1993), LITPACK (LIToral Processes And Coastline Kinematics) del Danish Hydraulic
Institute (2000) y el ONELINE de Dabees y Kamphuis (1998).

En la actualidad se siguen realizando trabajos basados en modelos de una linea. Payo (2004)
derivd una solucidén cuasi-analitica para condiciones de contorno no permanentes, lo que permite

37



38 Formulacién del modelo de una linea

incluir en la solucién la interaccion con los procesos a distintas escalas, incluyendo aquellos que se
presentan con periodos menores al del estudio. En esta solucion también se consideraron variaciones
longitudinales de altura y direccion de propagacién del oleaje, el efecto de variaciones del nivel
medio del mar y la presencia de fuentes o sumideros de material. Estas consideraciones producian
resultados mas realistas, ya que con la inclusidén de un oleaje regular equivalente se sobreestima la
respuesta de la playa. También incluyé la técnica de las componentes principales para la estimacién
de la incertidumbre de forma conjunta para un sistema costero.

Ashton y Murray (2006a) propusieron una linea de trabajo alternativa para la resolucién analitica
del problema, considerando siempre que la propagacién del oleaje hacia la costa se produzca sobre
contornos paralelos a la linea de costa. Siguiendo el desarrollo de una formulacién de transporte
de sedimentos dependiente de los parametros del oleaje en profundidades indefinidas, la nueva
expresion para la ecuacion de gobierno del modelo de una linea proviene de incluir esa forma del
calculo del transporte de material a lo largo de la costa en la ecuacién de la difusién obtenida por
Pelnard-Considere (1956), aplicando la regla de la cadena, con lo que se obtiene:

0%y

Oy _ _QHéQﬁTl/E’ [cos (¢o — 6)Y/° {cos (¢o — 0) — gsin (¢o — 9)2” = (3.1)

ot D¢ dx

siendo K> un coeficiente adimensional, Hy la altura de ola en profundidades indefinidas, D la
profundidad de cierre, T el periodo del oleaje, 8 y ¢ el angulo de la linea de costa y del oleaje en
indefinidas respectivamente e y(x, t) la linea de costa. Esta es una écuacién de la difusién cuya
difisividad depende de pardmetros del oleaje en profundidades indefinidas. Con esta formulacion,
los autores describieron la gran dependencia de la evolucién de la costa con el dngulo de incidencia
en indefinidas. Simulaciones realizadas a partir de este modelos muestran que el oleaje con gran
oblicuidad puede ser el responsable de que determinados tramos de costa se autorganicen en formas
de gran escala como flechas litorales, grandes formas cuspidales u ondas de arena de gran longitud.

Por otra parte, Avila (2007) desarrolldé una solucién numérica con un esquema explicito para la
evolucion morfolégica del delta del rio Guadalfeo (Granada), incluyendo un modelo de propagacion
de oleaje y la ecuacion del CERC para estimar transporte de sedimentos. Consideré la presencia de
estructuras dentro del dominio del problema y obtuvo un modelo robusto y de gran eficiencia en
términos de tiempo de calculo, lo que le permitié el uso de simulaciones de tipo Monte-Carlo de los
agentes forzadores (clima maritimo y variables hidroldgicas) y del andlisis mediante componentes
principales para la valoracion de la incertidumbre de las predicciones.

Como evolucién de los modelos de una linea surgen los modelos tridimensionales, los cuales
suponen que las variaciones de la batimetria también afectan a la forma del perfil transversal de la
playa, describiendo la evolucion del fondo en las direcciones longitudinal y transversal a la costa.
Existen dos tipos de modelos tridimensionales: a)los basados en procesos fisicos retinen médulos
hidrodinamicos, de transporte de sedimentos y de evolucidn del fondo; b)los modelos de evolucién
de lineas batiméticas (N-line) suponen un paso adelante respecto a los one-line, ya que superan las
limitaciones de éstos simulando la evolucién morfolégica tanto de la linea de costa como del perfil
de playa.

Estos modelos fueron introducidos por Bakker (1968) con el modelado de la linea de costa y
de una linea a una cota inferior. Después, Bakker, Perlin y Dean (1985) generalizaron el modelo
multilinea para el estudio de la evolucién de un tramo de costa debido a la presencia de estructuras.
Uda et al. (1998) estudiaron el problema de la erosidn en playas detrds de diques y a la formacién de
deltas. Dabees y Kamphius (2000) introdujeron un modelo capaz de representar morfologias mas
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complejas como barras y bermas, que posteriormete daria lugar al modelo NLINE, el mas conocido

dentro de este tipo de modelos.

3.2. Definicidn, hipétesis y ecuaciones de gobierno

Un modelo de una linea es una herramienta simple para estudiar la evolucién de un tramo de

costa, basado en las siguientes hipétesis fundamentales:

» E| transporte de sedimentos responsable de la evolucién del tramo de litoral es fundamental-

mente longitudinal, siendo el transporte transversal de menor importancia.

= Se considera que la playa ha alcanzado (y mantiene) su perfil de equilibrio, y que éste sélo se

mueve en la direccién perpendicular a la alineacién de la costa sin deformarse.

= Este perfil de playa (considerado como el de equilibrio) avanza de forma solidaria con la linea
de costa hasta la profundidad de cierre D.. Esto implica que la evolucién de la playa puede
ser determinada mediante una linea batimétrica, ya que son paralelas. Por su interés en la
gestién de areas litorales la batimétrica que usualmente se estudia es la de cota cero, que

corresponde con la linea de costa.

Teniendo en cuenta estas hipétesis, y dados los esquemas de las figuras 3.1 y 3.2, puede

entonces definirse el balance de masa en un volumen de control de ancho Ax.

s (f) _ .
v (r+A7)

Figura 3.1: Esquema de las variables usadas para la definicion de las ecuaciones del modelo de una linea.

El balance de masa proporciona:

QAt = (Q + wa) At + AV
Ox

(3.2)
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siendo @ la tasa de transporte longitudinal que entra en el volumen de control, Ax la anchura
de ese volumen de control, Ay el avance de la linea de costa y AV el incremento de volumen del
perfil, que se obtiene como:

AV = AxAyD,

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion 3.2 y dividiendo por AxAt queda:

oQ
Ox +De At =0
expresion que llevada al limite:
oQ
D.
Bx + 8t =0

Si se consideran términos fuente o sumidero dentro del balance de masa del sedimento (q(x, t)):

oQ

— 4+ De— i :

Ax + Cat q(x,t)=0 (3.3)
ecuacion que define el problema. Para su resolucién, hay que definir el valor de @. A continuacién

se describen algunas de las formulaciones mas conocidas y extendidas para su cdlculo.

3.3. Formulacidén del transporte longitudinal de sedimentos

La evolucion morfodindmica de un tramo de costa viene determinada por el balance neto de
sedimentos en ese tramo (ecuacién 3.2). Si hay una acumulacién neta de material se producird una
acrecion de la linea de costa, y sin embargo se producird un retroceso de la misma en caso contrario.
Para poder estimar ese balance neto de material se han definido diversas formulaciones de transporte
de sedimentos. La medida de este transporte es un tarea muy complicada, dada la gran cantidad
de agentes involucrados en el proceso v la irregularidad de las condiciones que se presentan en los
casos reales.

Por ello, la mayoria de las formulaciones propuestas son de caracter empirico, definidas a partir
de una serie de coeficientes que han sido ajustados por sus respectivos autores en una determinada
zona de estudio. Asi pues, la validez de estos modelos es relativa y sus resultados cuantitativos
deben ser estudiados con cautela, ya que aunque la determinacién de las zonas de acrecién y erosion
si puede realizarse de forma mas o menos sencilla, cuantificar el volumen real de material que pasa
por un determinado volumen de control plantea muchos problemas.

La férmula de transporte longitudinal de sedimentos mas extendida es la denominada férmula
del CERC, definida en 1984 por el US Corps of Engineers en la publicacion Shore Protection
Manual. Su expresion se deriva a través del flujo medio de energia que pasa por un plano, y se basa
en tres hipdtesis fundamentales:

= El tramo de costa debe ser suficientemente largo como para que no deban ser considerados
los efectos de los contornos.

= | a playa debe ser rectilinea, o en todo caso con curvatura lo suficientemente pequeia.

= | a batimetria del tramo de costa debe ser recta y paralela.
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Siendo x el eje paralelo a la linea de costa e y el perpendicular a éste, se define como S; el
volumen de sedimento que atraviesa un plano y=cte (ver figura 3.2). Dado un material de porosidad
p, el volumen de sedimento sélido serd (1 — p)S; cuyo peso sumergido es:

I1=g(ps —p)(1 —p)S (3.4)

A

Oleaje
rompiente \

> X

Figura 3.2: Esquema de definicion de variables del modelo de una linea.

Considerando un plano perpendicular a la direccién del oleaje en rotura de ancho unitario, se
define el flujo de energia a través de él como:

1
F=EyCgp= éngicgb

siendo £, la energia del oleaje en rotura, Hj, la altura de ola en rotura y Cyp la celeridad de grupo en
rotura. Para hallar la expresion en la direccion de interés (la del eje x), sélo es necesario multiplicar
por cos 8y, siendo éste el angulo del oleaje en rotura. Ahora se define como longshore power:

1 1
P, = F,sinf, = gnggcgb5 sin 26, (3.5)
Por otra parte, Komar e Inman (1970) definieron de forma empirica que el peso sumergido del
material transportado longitudinalmente:

li=KcP (3.6)

con K. ~ 0,7 una constante adimensional empirica ajustada para ciertas playas de California
(EEUU). Para el cdlculo de esta constante, se han desarrollado otras formulaciones. Bailard
(1981,1984) desarrollé un modelo energético basado en la altura de ola en rompientes media
cuadrdtica Hp,rms €n el que se calcula en valor del pardmetro K en funcién del dngulo de rotura del
oleaje y la relacién entre la velocidad orbital de las particulas y la velocidad de caida del sedimento:

Ump

K = 0,05+ 2,65in (26,)% + 0,007
f
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siendo wr la velocidad de caida del sedimento y uy, la velocidad maxima orbital en rotura, obtenida
con la teoria lineal en profundidades reducidas:

b
Umb = ="V ghp

siendo v, el indice de rotura y hy la profundidad de rotura. Posteriormente, Del Valle, Medina y
Losada (1993) propusieron el célculo de ese coeficiente K en funcién del didmetro de sedimento
mediante:

1
Ke = 7 exp (=2,5Ds0) (3.7)

Para obtener la expresidn final del transporte de sedimentos, basta despejar S; de la ecuacién
3.4 considerando las expresiones 3.5 y 3.6, obteniendo como resultado:

p
Kc(ps —p)(1—p)16

con K. calculado mediante la expresiéon 3.7. Esta formulacién es la mds empleada y da buenos
resultados como primera aproximacion, aunque se ha comprobado que sobreestima el transporte
bajo condiciones energéticas elevadas. Puede observarse como su calculo depende de pardmetros
del oleaje en rotura, por lo que es necesario estimar dénde se produce ésta para cada estado de mar
estudiado. Esto ocurre en la mayoria de las formulaciones de transporte longitudinal de sedimentos
mas comunes.

S = H2Cgpsin 26, = Qg 'sin 26, (3.8)

Ozasa y Brampton (1980) incluyeron en la formula del CERC un término que cuantificaba el
transporte longitudinal debido a la existencia de un gradiente de ola longitudinal. Utilizaron el calculo
de Bakker (1971) para la corriente longitudinal debida no sélo a la incidencia de oleaje oblicuo, si no
también a la existencia de un gradiente longitudinal de altura de ola, para la definicion de la nueva
formulacidn. Esta expresion de la corriente es integrada en la zona de rompientes, obteniendo una
velocidad media que depende entre otros pardmetros del gradiente de altura de ola. Este valor es
introducido en la expresién de Komar e Inman (1970) en la que se relaciona la tasa de ransporte
longitudinal con la velocidad de la corriente:

%4
I; = 0,28(Ecyg)pcosop— (3.9)
Um
siendo V la velocidad de la corriente longitudinal, a, el angulo del oleaje en rotura y up, la velocidad

orbital de las particula en el fondo. Sustituyendo la expresion obtenida a partir del trabajo de Bakker
(1971), Ozasa y Brampton (1980) obtuvieron:

I = (Ecg)p <K1 sin oy, COS Qrpy — ta?ﬁ Cos abaalj/b> (3.10)
ecuacién en la que Ky es un coeficiente adimensional empirico y tanf en la pendiente de la
playa en la zona de rompientes. En esta expresién, el primer término corresponde con el transporte
longitudinal del CERC (debido a la presencia de oleaje oblicuo) y el segundo término es el transporte
inducido por la presencia de un gradiente de altura de ola longitudinal. Por tanto, este término
tendrd importancia con respecto al primero en zonas donde la difraccién del oleaje sea un porceso
a tener en cuenta, como en las inmediaciones de diques exentos.
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Kamphuis (1991) obtuvo una expresion que incluia los efectos del periodo de la ola, la pendiente
de la playa y el tamafio de grano, a partir de pruebas en un modelo hidrdulico a pequeia escala.
El autor comprobd que era vélido para los datos de campo disponibles, aunque encontré que se
sobreestimaba el transporte en playas de material tamafo grava porque el modelo no incluye una
tension tangencial critica, asumiendo que hay movimiento de las particulas incluso en condiciones
energéticas muy bajas. La férmula obtenida por Kamphuis es:

Qist.m = 2.27TH2 , T3°mp ™ Dg 2 sin 26,2 (3.11)

donde Qys¢,m €s la tasa de transporte sumergido por unidad de tiempo (kg/h), T, es el periodo
de pico, mp es la pendiente de la playa en la zona de rotura, Dsg hace referencia al didmetro
del sedimento y Hsp v 05 son la altura de ola significante y la direccién del oleaje en rotura,
respectivamente. En comparacion con la férmula del CERC, esta expresion no sobreestima tanto
los valores de transporte bajo condiciones de oleaje muy energéticas.

Inman y Bagnold (1963) propusieron una teoria en la que la energia del oleaje se consumia
en poner en movimiento y mantener suspendida la arena sobre el fondo. Cualquier corriente uni-
direccional superpuesta al movimiento orbital de las particulas debido al oleaje puede transportar
material y produce una corriente de sedimento neta en la direccion de esa corriente. La férmula de
transporte derivada de esa teoria puede ser expresada como:

Kb Vl
E i
(0s — p)g(1 —a) CorEp oSOy,

donde Ej es la energia del oleaje en rotura, Cyp es la celeridad de grupo en rotura, a es la porosidad
del material, V4 es la velocidad longitudinal de la corriente y ug es la velocidad orbital maxima en
el fondo del oleaje en rotura. K; es una constante adimensional de valor 0.25 seglin los datos de
campo estudiados por Komar (1998) en playas de Estados Unidos y Japon.

let =

Ashton y Murray (2006b) reescribieron la formulacién para el transporte longitudinal de sedimen-
tos existente pero que mediante una serie de transformaciones queda relacionada con pardmetros
del oleaje en profundidades indefinidas siempre y cuando la propagacion se realice sobre contornos
paralelos a la linea de costa. Con la propagacion del oleaje hasta la costa, éste se asomera, refracta
y difracta de una forma irregular por la presencia de una batimetria heterogénea. Como resultado
el angulo y la altura de ola en rotura son dependientes, fenédmeno que se amplificado para oleajes
muy oblicuos. Por tanto, la altura de ola no puede ser considerada constante a lo largo de una
linea de costa ondulada. Estos autores proponen que los términos dependientes del oleaje en rotu-
ra deben ser sustituidos por funciones dependientes de variables globalmente constantes, como la
altura de ola y el dngulo de incidencia del oleaje en profundidades indefinidas. Asumiendo el efecto
de la refraccion sobre contornos paralelos a la linea de costa y teniendo en cuenta que la rotura
estd limitada por la profundidad, proponen que la expresion del CERC:

Qs = KiHY'? cos (¢, — 0) sin (¢ — 6) (3.12)
en la que ¢, es el dngulo del oleaje en rotura y 8 en dngulo de la linea de costa, puede ser
transformada en:

Qs = KaHET/5 cos (¢ — 6)%/° sin (¢ — 6) (3.13)

con Hp y g la altura de ola y el dangulo del oleaje en profundidades indefinidas. La relacién entre
K1y K5 se mantiene constante:
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1/5
Ky — <\/97> K,
2T
donde <y es el indice de rotura. Las similitudes entre las ecuaciones 3.12 y 3.13 provienen de la
componente longitudinal del tensor de radiacion (que controla la corriente longitudinal), ya que

ésta se conserva durante la refraccidén sobre contornos paralelos a la linea de costa:

Sxy = H?sin (¢ — ) cos (¢ — 6)

expresion que resulta adecuada para la rotura, aguas someras, profundidades intermedias e indefini-
das. Las demads diferencias entre 3.12 y 3.13 provienen de la transformacion de H;/Q a profundidades
indefinidas.

Bayram et al. (2007) argumentan sobre la importancia de considerar en el transporte longitudinal
de sedimentos las corrientes inducidas por otros agentes distintos al oleaje, como el viento. Motivado
por los estudios de campo realizados por Ciavola et al. (1997) y Masselink y Pattiarachi (1998),
desarrollan una formulacién bajo las premisas de (1) ser aplicable no sélo para corrientes generadas
por el oleaje, (2) incluir la mayoria de procesos fisicos y la dependencia del tamafio del sedimento
y (3) ser validado con un gran niimero de datos de campo obtenidos en condiciones muy diversas.
Asumiendo que el modo de transporte dominante es el transporte por suspension y realizando un
analisis del trabajo necesario para mantener las particulas en suspension, se llega a la expresion:

€ _
(os — p)(1 — a)gws a4

let = (3.14)

siendo V la velocidad media de la corriente longitudinal en la zona de rompientes, a la porosidad,
F el flujo de energia del oleaje, € el coeficiente de transporte que expresa la eficiencia del oleaje en
mantener las particulas de sedimento en suspensidn, y que se ajusta mediante datos de campo vy
ws la velocidad de caida del sedimento que depende de su tamano.

Estas son algunas de las formulaciones mas importantes y con mayor relacién con los modelos
de evolucién morfoldgica de una linea, aunque existen un gran ndmero de expresiones desarrolladas.
Para este estudio se ha elegido la formulacién del CERC por ser las mas extendida y porque a pesar
de su simplicidad da buenos resultados para el tiempo de célculo requerido. Ademads, es claramente
la mas usada para el desarrollo de modelos de una linea, aunque trabajos como los de Asthon y
Murray (2006b) proponen distintas variantes.

Por tanto, para la definicion de las ecuaciones de gobierno del problema se ha usado la férmula
de transporte del CERC, con la que se puede expresar el transporte longitudinal de la siguiente
manera:

Q = Qo sin 2ab
con:

Pw
(ps — pw)(1 —p)

1
Qo = Qo(x) = Ke 1 HA(X)C5(x) (3.15)
siendo ap, el dngulo que forma el frente de ondas en rotura con la batimetria, y que por lo tanto
puede expresarse como:

ap = 8, — arctan
Ox
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Ya que la linea de costa se asume como rectilinea para aceptar las hipétesis de la formulacion
del CERC, puede asumirse que sin ap >~ Qp:

Q = 2Q <9b — arctan 8y>
ox

. oy . -
si ademads se asume que Ix es lo suficientemente pequeno:
X

_ Oy
Q = 2Qg <9 _6X>

Sustituyendo esta expresion en la ecuacién 3.3:

0 0 0
o~ {QQO <9b_y)] + D¢ Y =*xq
Ox

ox ot
operando:
Ol (o] L O _ a
ox |S\7P 7 ox ot ~ D.
siendo
2
e = e(x) = 220X (3.16)
D
el coeficiente de difusion. Operando de nuevo:
oy 0 oy\ g 0
ot ox <€8x> = D. ~ ax &)
con lo que finalmente queda:
oy 0 oy
3 = B <88x> + w(x, t) (3.17)

con el término fuente-sumidero:

Wl t) = 2~ 2 ety)

C
Esta es la ecuacion de la difusidn que define el modelo de una linea dadas unas condiciones de
contorno y una condicién inicial y(x, 0) = f(x) conocida.

3.4. Aplicacion a la flecha de Doiiana

El modelo de una linea definido por la ecuacién 3.17 se ha aplicado a la zona de estudio de la
flecha de Dofiana. Se han definido las hipdtesis bdsicas que se asumen en este caso en concreto,
las coordenadas del sistema y el dominio del problema, siguiendo un esquema como el de la figura
3.2.

El dominio definido para el célculo de |la evolucién de la linea de costa en la flecha de Dofana
tiene su origen en la zona de la desembocadura, siendo el eje X paralelo a la linea de costa y el eje
Y perpendicular a ésta. En total, el dominio del problema tiene una dimensiones de [, = 17000
por L, = 16175 m (figura 3.3)
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EJE Y DEL MODELO

X=0 EJE X DEL MODELO X =Lx

Figura 3.3: Definicién de los ejes de coordenadas para el modelo en la zona de estudio. En blanco: tramo
de linea de costa a estudiar

3.4.1. Hipétesis basicas

Para la implementacién del modelo en la flecha de Dofiana, se han asumido las siguientes
hipotesis basicas:

m Se considera que la linea de costa tiene una curvatura lo suficientemente pequeiia como para
poder aplicar la ecuacion del transporte del CERC. Esta hipdtesis el claramente vdlida para la
gran mayoria del dominio en la parte mas alejada de la desembocadura, aunque para la zona
cercana a ella habra que tomar los resultados con cierta cautela. En la figura se muestra la
curvatura de la linea de costa. Se observa como el valor de ésta, definida como su segunda
derivada con respecto al arco, se dispara en la zona de la desembocadura.
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Figura 3.4: Valor de la curvatura 675)2/ a lo largo de la linea de costa en el modelo

= La batimetria de la zona es recta y paralela. Aunque la batimetria real no satisface esta
hipbtesis, en secciones posteriores se describird como se ha definido una nueva batimetria en
la zona de perfil activo mediante la formulacion de perfil de equilibrio de Dean para que sea
asumible la ecuacién de conservacién de la masa 3.3.

= El volumen de sedimentos que se mueve en cada simulacién (en este caso de tres horas
correspondiente a cada estado de mar) es lo suficientemente pequefio como para que la
forma de la costa se adapte rapidamente a los cambios en las condiciones de oleaje.

» La anchura de la desembocadura viene determinada por la vaciante del estuario, que provoca
cambios pequeios en ella, por lo que se considera que no hay desplazamiento en la direccién
longitudinal del modelo en el contorno x = 0. En cualquier caso, las variaciones en la anchura
provocadas por la deriva litoral son restauradas por la vaciante, en especial durante intervalos
de mareas vivas.

3.4.2. Condiciones de contorno

Para la resolucién del problema definido por la ecuacién 3.17 es necesario imponer condiciones
de contorno en los extremos del dominio donde se define la ecuacién de transporte (ver figura 3.3),
que en este caso son x = 0y x = L. Para una ecuacién en derivadas parciales genérica:

Cxtu@@—x_mE xmfxtu@ +sxtu@
T ax ) ot Ox T Ox T Ox
las condiciones de contorno se definen como:

ou
p(x, t,u)+ q(x, t)f(x, t, u, a) =0
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clasificdndose en dos tipos fundamentales:

m Tipo Dirichlet: se imponen condiciones sobre la funcién a resolver en los extremos, con lo
que g(x,t) =0

= Tipo Neumann: se imponen condiciones sobre la funcién y su primera derivada, por tanto

q(x.t) #0

A continuacién se hace un estudio de las condiciones de contorno para el caso del problema de
evolucion de una linea (ecuacidn 3.17) y su implementacion en la flecha de Dofiana.

3.4.2.1. Extremo mas alejado de la desembocadura (x=L)

En el extremo noroeste del dominio del problema, dadas las caracteristicas geométricas del
mismo, se plantean dos condiciones de contorno bdsicas:

1. No se produce movimiento del la linea de costa en ese punto, con lo que:

y(x=1L)=cte

lo que representaria una linea de costa fija en el extremo sin posibilidad de avance o retroceso,
manteniéndose un equilibrio dindmico entre el material que entra y sale en esa celda del
dominio.

2. La linea de costa se mantiene aproximadamente horizontal en ese punto, teniendo por tanto:

0
@),
ox ).,

con lo cual el transporte neto en ese punto puede ser distinto de cero manteniéndose constante
la pendiente de la linea de costa.

La solucién elegida para la resolucidén del problema ha sido la sequnda, ya que el extremo del
dominio se ha definido lo suficientemente lejos como para que la pendiente en ese punto no tenga
influencia en la forma de la linea de costa en el resto del dominio. Ademas, al imponer la condicién
no elegida de y(x = L) = cte se producen una serie de inestabilidades en la soluciéon que se
propagan a lo largo del tramo rectilineo de la linea de costa. El resultado es una linea de costa con
multitud de pequefias ondulaciones con valores altos del gradiente de la linea de costa dy/dx que
no representan el comportamiento real del sistema. Estas inestabilidades desaparecen imponiendo
la segunda condicion al dejar libre el transporte de sedimentos en el contorno.

3.4.2.2. Extremo mas cercano a la desembocadura (x=0)

La condicion de contorno en la zona de la desembocadura requiere un estudio mas pormenori-
zado, dada la complejidad del sistema en ese punto derivada de la presencia de la desembocadura
y el posible efecto de la marea y su distincién en llenante y vaciante. Por ello se han estudiado
distintas posibilidades:

1. Considerar ese extremo de costa como un punto fijo dado por su valor en la condicién inicial,
con lo que no se produciria avance ni retroceso de la linea de costa en el extremo, aunque
si se permitirian variaciones de la pendiente. De esta forma quedaria:
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y(x=0.t) =y(x=0,t = to)

siendo ty el instante inicial del dominio temporal del problema. El inconveniente de esta opcion
es que no se podria modelar |la acrecién de la flecha ni el crecimiento que podria darse durante
un evento de tormenta bajo condiciones de marea llenante.

2. Petersen et al. (2008) analizaron la evolucién de una flecha litoral tedrica bajo unas con-
diciones constantes de oleaje mediante la definicién de un modelo analitico de una linea
cuasi-uniforme (figura 3.5). En este trabajo se estudia la influencia del dngulo de incidencia
del oleaje sobre una flecha infinitamente larga sin considerar términos advectivos en las ecua-
ciones y suponiendo que el transporte de sedimentos se hace maximo en la parte opuesta a
la punta y va disminuyendo conforme se acerca a ésta, haciéndose nulo en este punto.
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Figura 3.5: Definicién de la flecha de estudio, linea discontinua: linea de costa en el instante t+ At [Tomado
de Petersen et al. (2008)].

Haciendo uso de la formula del CERC para el transporte de sedimentos (3.8) con la cual se
ha formulado el modelo, se tiene que el transporte se maximiza para angulos de incidencia
del oleaje con respecto a la linea de costa de unos 45 grados anuldndose para valores de 0 y
90 grados (figura 3.6). Estos dngulos se corresponden con una incidencia normal y paralela
a la linea de costa respectivamente.

QI/Q]max
=
wn
T
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Figura 3.6: Relacién entre el dngulo de incidencia del oleaje y el transporte longitudinal de sedimentos
[Tomado de Petersen et al. (2008)].

Dada esta relaciéon y teniendo en cuenta que el transporte en la punta se supone nulo,
Petersen et al. (2008) imponen la condicién de que en ese punto el angulo entre la direccidn
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de incidencia del oleaje en profundidades indefinidas y la linea de costa sea cero, con lo que
la costa es paralela a la incidencia del oleaje. De esta forma se impone que:

0

Y —tan(90° — &)

ox =0
Siendo 6y en dngulo del oleaje incidente en profundidades indefinidas. Esta solucion plantea
tres inconvenientes para su implementacién en la zona de estudio:

» El estudio de Petersen et al. (2008) se plantea para una situacién tedrica de oleaje
constante tanto en direccién como altura de ola. Por tanto, la linea de costa tiende
a alcanzar una unica forma de equilibrio definida por un dnico dngulo de incidencia en
profundidades indefinidas 8. Sin embargo, para un caso real la linea de costa debe
llegar a una forma de equilibrio distinta para cada estado de mar, ya que las condiciones
de oleaje cambian. En este trabajo, se posee informacion del clima maritimo cada tres
horas, por lo que para poder imponer esta condicién se deberia poder asumir que la
linea de costa se adapta al oleaje incidente en un maximo de tres horas, es decir, casi
instantaneamente. Para ello el volumen de sedimentos a movilizar para alcanzar la forma
de equilibrio de cada estado de mar deberia ser lo suficientemente pequeno.

= La condicién de contorno no se encuentra acotada en el dominio, ya que para oleajes
normales con 6y — 0 el valor de dy/0x — inf con lo que la solucién no estarfa acotada
y no podria ser hallada. Este hecho no es contemplado en el trabajo de Petersen et al.
(2008) ya que se supone un oleaje oblicuo constante.

» [mponer esta condicién es equivalente a imponer que el transporte en la punta de la
flecha es nulo, hecho que no responde fielmente a la realidad, ya que se sabe que hay un
cierto volumen de sedimento que sale del dominio del modelo y que en periodos de marea
llenante es transportado aguas arriba de la desembocadura (creciendo de esta forma la
flecha en la zona de la Punta de Malandar) y en periodos de vaciante es arrastrado por
la corriente de marea hacia aguas profundas.

Sin embargo, a pesar de estos inconvenientes, este es practicamente el (inico trabajo en el
que se ha encontrado una condicién de contorno de un modelo de una linea para un tramo
de costa de una flecha litoral o de una formacién parecida.

Imponer la condicién de equilibrio dindmico de la flecha suponiendo por tanto que el gradiente
del transporte longitudinal de sedimentos a lo largo del dominio espacial es nulo para unas
condiciones de oleaje en profundidades indefinidas dadas, por lo que:

0Q
5. = 0ivx (3.18)

Dado que las condiciones de oleaje se toman para estados de mar de tres horas de duracién,
se supone que durante ese intervalo y partiendo de una condicién inicial la linea de costa
tenderd a una forma de equilibrio en la que se cumpla la ecuacién 3.18. Tras tres horas la
costa tendra una geometria determinada que serd la de equilibrio o un paso intermedio en el
camino hacia éste. En cualquier caso esa geometria serd la condicién inicial para el siguiente
estado de mar que tendra unas condiciones de oleaje, y por tanto morfologia de equilibrio,
distintas al estado anterior.
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Bajo estas premisas puede imponerse una condicién de contorno para x = 0 partiendo de las
ecuaciones de rotura, transporte longitudinal de sedimentos y refraccién-asomeramiento del
oleaje. Partiendo de la primera de ellas:

Hp = vhp

puede llegarse a la ecuacion del CERC en funcién de la profundidad de rotura a partir de la
expresién 3.8:

Q= K'hY?sin(2(6p — y')) = KhY (6, — y') (3.19)

asumiendo que 2(8, —y’) << 1 con lo que sin(2(6, —y')) =~ 2(8, — y'). Esto puede asumirse
segln las condiciones ya explicadas en le seccion 3.4.1.

2K1v%\/9

K =2K' =
(ps — pw)(1 —p)16

1
KL = Zexp(—2,5D)

siendo D el Dgg del material de la playa segin la formula de Del Valle, Medina y Losada

o) _ .
(1993), y' = a—i y 85 en dngulo del oleaje en rotura, asumiendo que o, =~ 0y que arctan(y’) ~

y'. vya que se han aceptado las hipdtesis de la formulacién de transporte de sedimentos del
CERC. A partir de 3.19 y derivando respecto de x para imponer 3.18:

oQ 5
o =K 5/72/2 L8y — ') + b2 (8 — y")| =0
multiplicando por =m0 Y operando:
h K

b
%:_gez_y//
hb 59b—y’

Integrando respecto de x:

2
/n(hb) + Al = —gln|9b —y'| + A2

por lo que, tomando exponenciales y llevando las constantes de integracién al miembro de-
recho:

hy = Bl — y'|7/® (3.20)
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siendo B = exp(A2 — Al) la constante de integracion. De la ecuacién de refraccion-
asomeramiento y la de rotura de la teoria lineal de oleaje:

Cqo 1/2 cos Bg
Cgyp cos 8

1/2
Hp = Ho ( > = ’)/Clhgl/4 cosegl/2

con:

CgOcos@0>1/2 1

C1:H0< —
9 Y

puede despejarse hp:

hy = C14/5 cos(6,)2/° (3.21)
De las ecuaciones 3.20 y 3.21

Bl6p — y'| 2% = C1%/5 cos(p) 2/®

por lo que

B(5/2)

y'=0,— cos(@b)ﬁ

(3.22)

Para comprobar que el estado calculado es realmente el de equilibrio, pueden sustituirse las
ecuaciones 3.21 y 3.22 en la ecuacién del modelo de una linea (despreciando los términos
fuentes y sumidero):

o = o (c093L) - 5 001

con:

2Qp 2K’
=" ="p

siendo D la profundidad de cierre, obteniendo como resultado:

4/5 4/5
Oy _ 0 (2KCI*S [ 6y . iopgsp)) _ 0 (2KC1*° 6, \ _ .
ot  0Ox D cos 8y Ox D cos 8p

por lo que cumpliéndose dichas ecuaciones la linea de costa seria estacionaria y por tanto se
habria alcanzado el equilibrio.

Por tanto, podria imponerse en el contorno x = 0 que:
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16, — y'| = cos8,C (3.23)

con:

-2
c_ Hol Cgpcos by 55/2
Y g

para lo que habria que calcular la constante B que proviene de la integracion anterior. Pero
habiendo impuesto en x = L:

en ese punto y’ = 0 y por tanto:

C:< A )
costp ),

quedando la condicién a imponer, y que debe cumplirse en todo el dominio:

|65
9, — /| = 9 24
| g Y | oSt <COS eb x=1 (3 )

La condicién 3.24 ya no plantea problemas de continuidad y esta acotada en todo el dominio.
Ademads permite el paso de sedimento a través del contorno, ya que no se impone que el
transporte en éste sea nulo. De hecho, si se alcanzara el equilibrio el transporte longitudinal
de sedimentos seria constante a lo largo del dominio y en particular en x = 0 que deberia ser
igual al transporte provocado por la corriente en vaciante para poder mantener el equilibrio. De
esta forma se asume que al ancho de la desembocadura viene determinado por la vaciante del
estuario y que durante la llenante los cambios en este ancho pueden considerarse pequenos.

El problema fundamental de esta opcién es que se ha considerado que la linea de costa no
presenta una gran curvatura, por lo que se ha tomado 2(6, — ¥') << 1 en la ecuacién 3.19.
Esto se cumple en general para la parte mas alejada de la desembocadura, en la que asumir el
valor de (6, — y') en vez de su seno sélo da lugar a un error menor del 10 %. Sin embargo, en
la zona de la desembocadura, las diferencias entre el seno del dngulo y el dnguo se disparan
(ver figura 3.7).
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Figura 3.7: Valor de (6, — y') a lo largo de la linea de costa en el modelo
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Ademads, asumiendo que la curvatura es pequeiia, se acepta que la anchura de la zona de
rompientes es constante en todo x. Sin embargo, en la zona de la desembocadura la costa
presenta un tramo con gran curvatura que ha de tenerse en cuanta y que provoca que el
ancho de la zona de rompientes no se mantenga constante a lo largo del dominio espacial
del problema y por tanto la ecuacién de transporte deberia modificarse.

3.5. Conclusiones parciales

Tras el estudio de las distintas formulaciones de transporte longitudinal de sedimentos y de
los desarrollos de la ecuacidon de gobierno, asi como de las distintas condiciones de contorno a
implementar, se define el modelo de una linea a resolver como:

Y — o (s3] +u)

ot ox \"ox
con:

e=¢(x) = QQDOEX)
siendo:

Pw

1
Qo = QO(X) — KCEHI%(X)Cgb(X) (,Os — ,OW)(]' - P)

ecuacion en derivadas parciales cuya condicién de contorno en x=L es:

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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Para la condicién de contorno en x=0 se plantean tres posibilidades, siendo la tipo 1:

y(x=0,t) =y(x=0,t=tp) (3.29)
la tipo 2:
dy
— = —tan(90° — 90)] (3.30)
[aX x=0
y la tipo 3:
o — 10|
65 — y'| = cos 6y, <C059b>X:L (3.31)

La condicion inicial del problema:

y(x,t=0)="1(x) (3.32)

siendo f (x) conocida. De esta manera queda definido el modelo de una linea mediante la ecuacion
en derivadas parciales (ecuacién 3.25), las condiciones de contorno (ecuaciones 3.28 a 3.31) y
la condicién inicial (ecuacién 3.32) planteadas. Para su resolucién es necesario el célculo de los
pardmetros del oleaje en rotura (ecuacién 3.27).






Capitulo 4
Aplicacion del modelo a la zona de estudio

Para aplicar el modelo de una linea definido (seccién 3.5) a la zona de estudio, es necesario
realizar una serie de tareas para el calculo de los pardmetros del oleaje en rotura y la resolucion de
la ecuacién de gobierno:

= Propagacioén del oleaje. Para ello es necesario validar el modelo de propagacién, para lo que
se han utilizado datos de campo. Una vez conocido el modelo a usar, se define el modelado
de la zona de estudio y la seleccién de estados de mar a propagar.

= |mplementacién en la zona de estudio. Para esta tarea se divide el drea de trabajo en dos
zonas: a) la zona de aguas profundas fuera del perfil activo; b) la zona de perfil activo, en la
que deberan cumplirse las hipétesis del modelo planteado.

= Cdlculo de la rotura del oleaje. Una vez propagado hasta la costa, es necesario calcular
la rotura del oleaje para almacenar los valores de altura de ola y direccién en rotura que
determinan el transporte longitudinal de sedimentos.

m Resolucién del modelo. Una vez calculado el transporte de sedimentos, puede resolverse el
modelo obteniendo la evolucidn de la linea de costa.

A continuacion se describe cada uno de estos pasos tras los que se podra obtener la evolucién
morfoldgica de la linea de costa.

4.1. Propagacion del oleaje

El principal agente forzador de un area litoral como la flecha de Dofiana es el oleaje, que debe
ser simulado estudiando su influencia en los cambios de la morfologia costera como una sucesién
de estados de mar independientes. La influencia de estos estados de mar vendrd determinada por
sus caracteristicas en la zona préxima a la costa, donde se producen los procesos de transporte de
sedimentos responsables de los cambios en la morfologia de la linea de costa. En concreto, es en la
zona de rotura donde la energia disipada es invertida en la puesta en movimiento de las particulas.

El problema en la determinacidn de las caracteristicas del oleaje en las proximidades de la costa
deriva de la ausencia de campaiias de campo continuas que registren pardmetros como altura de
ola, direccién de incidencia o periodo de pico sobre grandes superficies costeras con la suficiente
resolucion. La red de datos de que normalmente se dispone en Espafia, gracias a la entidad estatal
Puertos del Estado (Ministerio de Fomento), consiste en una serie de puntos instalados a grandes
profundidades a lo largo de las costas espafiolas, en los que se obtienen los datos de oleaje como
salida de modelos numéricos de propagacion de oleaje. Mediante la propagacién de estos datos
desde profundidades indefinidas hasta la costa, es posible determinar las caracteristicas del mismo
en profundidades reducidas a partir de unos pocos puntos con oleaje conocido.

57
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Por tanto, la propagacion del oleaje es la forma de conocer las caracteristicas del oleaje en
zonas cercanas a la costa, a partir de datos en profundidades indefinidas, estudiando los procesos de
transformacion que sufren las ondas que se propagan hacia la costa y que varian sus caracteristicas
(altura de ola, direccién, peralte de la ola, etc.). Algunos de los procesos mas importantes son:

= Asomeramiento

Refraccion

Difraccién

Reflexién

= Disipacion de energia

Para realizar el proceso de propagacion de oleaje hasta la costa existen numerosos modelos
numéricos. En este caso se han escogido los modelos SWAN y Ref-Dif (y su interfaz grafica
Sistema de Modelado Costero SMC) para llevar a cabo las propagaciones necesarias. A continuacion
se describen someramente cada uno de ellos, para después describir cdmo se han implantado y
validado mediante una campana de campo en la zona de estudio.

4.1.1. Modelos de propagacién de oleaje

Los datos del sistema WANA de Puertos del Estado (Ministerio de Fomento) descritos en la
seccién anterior, se proporcionan a una profundidad de unos 500 metros y a una distancia de unos
65 km de la costa. Para su propagacién se han elegido dos modelos, con el fin de comparar los
resultados entre ambos y elegir el que presente un mejor ajuste a las condiciones reales.

4.1.1.1. Modelo SWAN

El modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore), es un modelo espectral que simula la energia
contenida en las ondas en su propagacion desde superficies ocednicas hasta las zonas costeras
(Booij, 1981), teniendo en cuenta cambios de altura, forma y direccién de la ola como resultado
de la accién del viento, rotura de ola, transferencia de energia entre componentes y variaciones de
la profundidad del fondo asi como la aparicion de corrientes.

Esta basado en los llamados modelos de tercera generacién para la propagaciéon de oleaje en
aguas profundas, y a su vez, dichos modelos estdan basados en la ecuacién de balance de energia.
Estos modelos no pueden ser aplicados a zonas costeras con unas escalas de longitud (resolucion
espacial) menores de 20-30 km y profundidades menores de 20-30 m.

El modelo SWAN se desarrollé con el objetivo de mejorar dichos modelos mediante:

= Uso de esquemas implicitos, incondicionalmente estables

s Modelado de la rotura inducida por la profundidad e interaccién onda-onda

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

En cuanto a los datos de entrada, pueden introducirse en el modelo datos de oleaje (altura de
ola, periodo, direccién), campos de viento (ya que considera la generacion de oleaje por viento en
las mallas definidas) y corrientes. Ademads, es necesario definir la batimetria de las mallas utilizadas.
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Este modelo utiliza una serie de mallas que se colocan anidadas y en cuyos nodos se calcularan
las variables del oleaje, ademas de en lospuntos de control que se hayan definido previamente. Los
datos de entrada se introducirdn en los contornos de la malla de mayor superficie, que deberan
por tanto coincidir aproximadamente con la situacién del punto WANA, origen de los datos para la
propagacion. Una vez definida la malla mas grosera y el oleaje de entrada, para las mallas anidadas
se toman como datos de partida los obtenidos para sus contornos en la propagacion de la malla
anterior. Para mas informacién ver apéndice A.

4.1.1.2. Modelo Ref-Dif

El modelo Ref-Dif es otro modelo numérico de propagacién de oleaje que resuelve el problema de
la propagacién de distintos estados de mar monocromaticos o espectrales a través de una batimetria
irregular y con la presencia de obstdculos ya sean naturales o artificiales. Este modelo tiene en
cuenta los procesos principales que experimentan las ondas en su propagacién como asomeramiento,
refraccion, disipacién de energia y difraccion. Para tener en cuenta este Gltimo proceso es necesario
el uso de un modelo de diferencias finitas, ya que los que anteriormente se desarrollaron basados
en la teoria de rayos no ofrecian resultados fiables cuando la difraccién dominaba en la zona de
estudio.

Para su uso se ha utilizado la interfaz grdfica del modelo Ref-Dif llamada SMC (Sistema de
Modelado Costero). Dentro de ésta se ha usado el médulo Oluca-MC para la propagacién de oleaje
monocromatico y el Oluca-SP para el espectral. Las principales limitaciones de este modelo son:

» |as pendientes del fondo deben ser menores que 1:3, para garantizar la condicidon de pendiente
suave.

= El dngulo de propagacion en la primera fila (x = 0) de la malla, debe estar dentro del rango
+ 45 grados, con respecto al eje de propagacién principal (eje x).

m 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.

m Se debe tener especial cuidado para que la zona de estudio no se encuentre dentro de dangulos
de propagacion 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 direccién principal de propagacién del oleaje.

= El modelo ha sido disefiado principalmente para ser aplicado en zonas costeras y playas, donde
los fenémenos de propagacién dominantes son la refraccién, asomeramiento, difracciéon y
rotura en playas. No es aplicable en casos donde la reflexién es un fenémeno importante,
como es el caso de resonancia y agitacion 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 comin sélo se encuentran
en la fila dltima de esta malla y la primera de la siguiente. Es en estos puntos donde la malla
encadenada toma los datos de partida de la propagacién de la anterior, teniendo de nuevo que
introducir los datos sélo una vez. Es importante tener cierta sensibilidad con la batimetria de Ia
zona de estudio para elegir la posicién idénea de estas mallas, tratando de tener especial cuidado
en zonas irregulares como canones u otros obstdculos. Para mas informacidn ver apéndice B.

Como resumen de las posibilidades de cada modelo, en la siguiente tabla se resumen los distintos
procesos que tiene en cuenta cada modelo de propagacién de oleaje.
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Proceso | Ref-Dif | SWAN |
Refraccion Si Si
Difraccién Si No
Asomeramiento Si Si
Rotura Si Si
Disipacion por fondo Si Si
Interaccion corrientes Si Si
Reflexion No Si
Generacién de oleaje No Si
Trans. y reflexién por obstdculos No St
Prof. reducidas Si Si
Prof. intermedias Si Si
Prof. indefinidas No Si

Tabla 4.1: Procesos que tienen en cuenta los modelos de propagacién de oleaje Ref-Dif y SWAN.

4.1.2. Modelado de la zona de estudio

Para la implementacion de los modelos de propagacidn de oleaje en la zona de estudio es nece-
saria la definicién de las distintas mallas en las que se calculardn los datos de oleaje. A continuacion
se detalla la definicién de las mallas para cada modelo de propagacién numérica del oleaje.

4.1.2.1. Modelo SWAN

Para el modelo SWAN en primer lugar se ha definido la malla de mayores dimensiones apro-
vechando al mdximo el tamano de la batimetria disponible. En esta malla es donde se definen las
caracteristicas del oleaje en profundidades indefinidas (que se toman como los datos del punto
WANA, que ademds se encuentra en las cercanias del contorno inferior de la malla, figura 4.1) por
sus laterales.

Una vez definida esta malla Coarse, se definen a continuacién las mallas de detalle, que utilizan
los datos obtenidos para la primera malla en los contornos de éstas. Teniendo en cuenta la distribu-
cién de las direcciones del oleaje en la zona (figura 2.25) se han definido estas mallas Nestl y Nest2
con un angulo de 45 grados, de tal manera que dos de sus contornos queden aproximadamente
alineados con las direcciones de mayor interés en el comportamiento de la flecha (figura 2.26).
Para estas mallas se ha elegido un espaciamiento cada vez menor, pasando de 500 metros en la
Coarse a los 50 en la Nest2 de mayor detalle. Los resultados pueden observarse en la figura 4.1y
en la tabla siguiente.

Malla ‘ X0 ‘ mx ‘ dx ‘ Y0 ‘ my ‘ dy ‘ Angulo
Coarse | 643623 | 230 | 500 | 4033151 | 219 | 500 0
Nestl | 722000 | 245 | 150 | 4048000 | 320 | 150 45
Nest2 | 729000 | 311 | 50 | 4067000 | 509 | 50 45

Tabla 4.2: Caracteristicas geométricas de las mallas SWAN definidas para la propagacion del oleaje sobre
la zona de estudio. Por columnas: coordenada x inicial, nimero de nodos en x, distancia entre
nodos en x, coordenada y inicial, nimero de nodos en y, distancia entre nodos en 'y, dngulo de la
malla respecto al eje x.
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Figura 4.1: Representacién de las mallas definidas para el modelo SWAN en la zona de estudio.

4.1.2.2. Modelo Ref-Dif

Lo mdas importante a |la hora de definir las mallas para el modelo Ref-Dif es su correcta alineacion
con el oleaje incidente de la zona. Dado el rango de oleaje de interés para la flecha (figura 2.26), se
han dispuesto las mallas formando 30 grados con el eje horizontal (figura 4.2), ya que la maxima
oblicuidad del oleaje con respecto al eje Y de la malla por el que entra el oleaje es de 55 grados,
no siendo recomendable superar los 45. Al igual que en el caso del modelo SWAN, el paso de las
mallas se va reduciendo conforme se van acercando a la costa, llegando a 25 metros en la malla
de detalle. La configuracidn final de las mallas puede observarse en la figura 4.2 y en la siguiente
tabla.

’ Malla \ X0 \ mx \ dx \ YO0 \ my \ dy \ Angulo
N1 694780 | 219 | 100 | 4040033 | 381 | 100 30
N2 | 711472 | 601 | 26.5 | 4054751 | 601 | 50 30
N3 | 723861 | 648 | 25 | 4065311 | 901 | 25 30

Tabla 4.3: Caracteristicas geométricas de las mallas Ref-Dif definidas para la propagacién del oleaje sobre
la zona de estudio. Por columnas: coordenada x inicial, nimero de nodos en x, distancia entre
nodos en x, coordenada y inicial, nimero de nodos en y, distancia entre nodos en 'y, dngulo de la
malla respecto al eje x.
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Figura 4.2: Representacion de las mallas definidas para el modelo Ref-Dif en la zona de estudio.

4.1.3. Validacion de los modelos

Debido a que los dos modelos de propagacién descritos anteriormente modelan los procesos de
transformacién del oleaje y y definen el mallado de forma distinta, es de esperar que los resultados
obtenidos difieran entre ambos. Por ello, es conveniente realizar una validacién de ambos modelos
para distinguir cual de los dos simula mejor las condiciones reales de oleaje. Pero para poder realizar
esta comparacion, es necesario poseer datos de campo de las condiciones reales del clima maritimo
en la costa a través de la realizacién de una campaina de campo, en la que se instale instrumentacién
de medida de pardmetros como altura de ola, direccién de incidencia, periodo del oleaje, etc.

Dado el gran numero de simplificaciones hechas en las ecuaciones de propagacion, las interpola-
ciones realizadas con el mallado y sobre todo el uso de una batimetria anticuada, es de esperar que
los resultados de los modelos no se correspondan fielmente a los registrados durante la campaia
de campo. Esto se debe a que el playas como la flecha de Dofana en las que el sedimentos es
muy fino y existen grandes corrientes inducidas por oleaje, marea y descargas del rio, la movilidad
del fondo marino es muy grande, pudiéndose producir grandes variaciones de la batimetria en poco
tiempo. Esto provoca grandes variaciones en la propagacién del oleaje, ya que los procesos de
transformacién del mismo vienen determinados bdsicamente por la profundidad y las variaciones de
ésta.

4.1.3.1. Campaina de campo

Para realizar la validacién de los modelos se dispone de la campaiia de campo realizada durante
el afio 2009 por el Grupo de Dindmica de Flujos Ambientales de la Universidad de Granada (TEP
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209), en la cual se fondearon diversos instrumentos en la desembocadura del rio Guadalquivir (figura
4.3).

ADCP COTO

ADP

ADCP
SALMEDINA

Figura 4.3: Instrumentacién del Grupo de Dindmica de Flujos Ambientales en la desembocadura del Gua-
dalquivir.

En total se fondearon 5 perfiladores de corriente (ver figura 4.3), dos AQUADOPP Nortek
de 2 MHz (ADCP Coto) y de 1 MHz (ADCP Salmedina), un AWAC Nortek con modulo AST
de 1 MHz (AWAC Broa), un ARGONAUT Sontek de 750 KHz (ARGO) y finalmente un ADP
Sontek de IMHz (ADP). Los instrumentos se fondearon en el lecho, permanentemente fijados a
un bloque de hormigoén. Los registros de la superficie libre capturados por los correntimetros se
han post-procesados para obtener parametros de oleaje (altura de ola significante, periodo medio,
periodo de pico espectral y direccién media de procedencia del oleaje).

El registro de datos obtenidos abarca desde el 9 de marzo de 2009 hasta el 9 de noviembre
del mismo afio, con un dato por hora. Los instrumentos fueron recogidos hasta en tres ocasiones,
descargandose los datos y recargando su fuente de alimentacidn para ser fondeados de nuevo en su
posicién inicial. Para su fondeo se requerieron los trabajos de una empresa especializada en trabajos
submarinos, debido a la profundidad a la que se realizé el trabajo (de hasta 20 metros) y la gran
turbidez de la zona.

Para realizar la calibracién de los modelos se han usado los datos procedentes del ADCP 2
(figura 4.4), ya que era el instrumento colocado a menor distancia de la costa y profundidad, con
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lo que se aproximaba mds a la zona de rompientes donde finalmente se calculard el transporte de
sedimentos.

El ADCP es una sensor aclistico doppler para la obtencién de corrientes, situado sobre un cubo
de hormigén de 3000 kg de peso que mantiene la posicién del conjunto frente a las acciones del
oleaje, corrientes o barcos arrastreros en la zona.

ADCP COTO

ADP

ADCP
SALMEDINA

Figura 4.4: Situacién del instrumento elegido para realizar la calibracién de los modelos de propagacién de
oleaje.

De los datos de este instrumento, situado en las coordenadas UTM X = 725562,5577 e
Y = 4088060,0593 (figura 4.5), se han seleccionado dos series temporales, una correspondiente
a una tormenta (condiciones extremas) y otra correspondiente a condiciones moderadas, siempre
con un oleaje proveniente de las direcciones de interés. En el primer caso se trata de la serie que
comprende desde el 21 de octubre de 2009 a las 21 horas hasta la misma hora del dia 22, mientras
que el segundo caso comprende desde el 24 de abril de 2009 a las 21 horas hasta el dia 25 a la
misma hora. Los datos registrados por este instrumento son:

Altura de ola significante

Direccidn de oleaje

Periodo medio de paso por cero

Periodo de pico
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Ambas series se han buscado en el registro de datos del punto WANA para ser propagadas con
los dos modelos, definiendo antes las coordenadas de un punto de control como las coordenadas
del instrumento.
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Figura 4.5: Esquema del mallado de los modelos numéricos (en verde Ref-Dif y en azul SWAN) y de la
situacion del punto WANA vy del instrumento de la campana de campo.

4.1.3.2. Comparacion de resultados

Para el caso de la serie correspondiente a condiciones de oleaje extremas, la comparacion en
direccién de incidencia del oleaje y en altura de ola pueden observarse en las figuras 4.6 y 4.7
respectivamente.

Puede observarse como en el caso de las direcciones, ambos modelos dan como resultado
direcciones ligeramente distintas a las del instrumento, aunque siempre con valores menores a
los datos WANA, debido a la refraccién del oleaje que provoca que los frentes tiendan a ponerse
paralelos a la linea de costa. En cuanto a la altura de ola, se observa que ambos modelos mantienen
la tendencia de aumento y disminucién de la altura de ola durante el paso de la tormenta, aunque
se observa que en el caso del modelo SWAN se subestiman en mayor medida las alturas de ola
registradas por el ADCP.
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Figura 4.6: Direccién del oleaje para la serie de calibracién de condiciones extremas.
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Figura 4.7: Altura de ola para la serie de calibracién de condiciones extremas.

En el caso de la serie de condiciones moderadas, los resultados pueden observarse en las figuras
4.8y 4.9. En ellas se observa que ambos modelos sobreestiman la refraccién del oleaje en cuanto
a direcciones, aunque el modelo Ref-Dif mantiene mejor las tendencias de aumento y disminucién
de la direccién, a pesar de que las direcciones propagadas se encuentran en el limite aconsejado
en cuanto al angulo relativo con el mallado. La altura de ola, sin embargo, presenta mejores
resultados, siendo los calculos de las propagaciones mucho mas cercanos a los valores registrados
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por el instrumento, aunque se parece que sobre todo al comienzo de la serie el modelo Ref-Dif
reproduce mas fielmente la situacién real.
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Figura 4.8: Direccion del oleaje para la serie de calibracién de condiciones moderadas.
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Figura 4.9: Altura de ola para la serie de calibracién de condiciones moderadas.
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Por tanto, puede obtenerse como conclusién parcial que aunque ninguno de los dos modelos
representa adecuada los datos registrados por el instrumento, el modelo Ref-Dif se acerca mds a lo
valores reales. Este hecho, unido a la mayor simplicidad a la hora de implementar el modelo y hacer
la interseccién entre propagaciones y cdlculo de la rotura y transporte de sedimentos, hacen que el
modelo elegido para la implementacién y simulaciones del modelo de una linea sea el Ref-Dif, ya
sea aplicado directamente desde su cédigo fuente o desde la interfaz grafica SMC.

Pueden encontrarse, por otra parte, diversas razones por las que los resultados de los modelos
de propagacién y los datos registrados por la instrumentacién no coinciden:

= Por la propia definicion de los modelos y las simplificaciones e hipétesis hechas para describir
sus ecuaciones. Este aspecto estd presenta en cualquier propagacion, aunque dado el gran
ntmero de casos en los que han sido aplicados estos efectos han sido ya calibrados en muy
diversas zonas de estudio, con lo que su contribucién al error es pequena.

= Debido a la orientacién y espaciamiento usados en los modelos, aunque se han seguido las
recomendaciones de los autores.

» Lainstrumentacién puede presentar desviaciones con respecto a los valores reales de altura de
ola, perido y direccién. Esto puede ser debido a la propia precisién del aparato, su colocacioén,
su posicionamiento a la hora de definir las coordenadas, etc.

= Uso de una batimetria anticuada. Esta parece ser la razén de mds peso, ya que ha sido
confeccionada a partir de diversas cartas nadticas, modelos digitales del terreno, etc. que
pueden no estar correctamente definidos en cuanto a coordenadas o ser antiguos. Como ya
se ha comentado, la batimetria de este tipo de zonas en las que existe un sedimento muy
fino con grandes corrientes (descargas fluviales, marea, oleaje), es muy variable en el tiempo
ya que existe una gran movilidad del material. Por otra parte, el nimero de puntos en los que
se definen las distintas profundidades y su interpolacién también es una fuente de error.

4.1.4. Definicion de casos a propagar

El modelo de una linea propuesto en este trabajo se plantea como una herramienta para futuros
modelos mas completos, como puede ser un modelo de n-lineas. Por ello, para realizar las simulacio-
nes y comprobar la validez del trabajo realizado se va a utilizar una serie temporal correspondiente
a una tormenta, ya que es en estas condiciones donde se presentan los mayores cambios en la linea
de costa.

Se ha elegido para ello una serie de estados de mar correspondientes a un temporal registrado
en los datos del punto WANA para realizar las simulaciones, que abarcan desde el 8 de abril de 2008
a las 15 horas hasta el 11 de abril del mismo afio a las 6 horas. Estos datos han sido propagados
mediante el modelo Ref-Dif con cuyos datos de salida se ha calculado el transporte de sedimentos
para resolver la ecuacion del problema planteado. La eleccién de esta tormenta se debe a que en
ella el oleaje va rolando progresivamente cubriendo casi la totalidad del las direcciones de interés
de la zona de estudio. Los estados de mar seleccionada para la propagacién y posterior simulacion
de la evolucion de la linea de costa son:
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Estado | Fecha (a/m/d/h) | Altura de ola (m) | Periodo (s) | Direccién (°) | Marea (m) |

1 20038 04 08 15 3.0 9.7 227 3.30
2 2008 04 08 18 35 9.4 234 2.68
3 20038 04 08 21 3.4 9.4 235 1.04
4 2008 04 09 00 3.8 10.1 232 1.15
5 20038 04 09 03 3.6 10.2 231 3.04
6 2008 04 09 06 3.8 10.2 229 2.88
7 20038 04 09 09 3.8 10.2 230 1.26
8 2008 04 09 12 4.0 10.0 228 1.18
9 2008 04 09 15 4.0 9.8 225 2.85
10 2008 04 09 18 3.9 9.7 224 2.48
11 20038 04 09 21 3.9 9.8 226 1.43
12 2008 04 10 00 3.8 10.1 230 1.05
13 20038 04 10 03 4.0 10.2 233 261
14 2008 04 10 06 4.0 10.5 235 3.10
15 2008 04 10 09 4.0 10.9 237 1.78
16 2008 04 10 12 4.3 11.3 240 1.31
17 2008 04 10 15 4.4 11.7 241 2.58
18 2008 04 10 18 4.0 11.9 244 3.30
19 2008 04 10 21 3.7 11.8 247 2.02
20 2008 04 11 00 3.5 11.6 253 1.20
21 2008 04 11 03 3.3 11.4 260 1.85
22 2008 04 11 06 2.8 11.2 262 2.33

Tabla 4.4: Casos a propagar definidos para las simulaciones del modelo de una linea. En direcciones 0=N
sentido horario.

4.2. Implementacion en la zona de estudio

Para la implementacién del modelo en la zona de estudio, es necesaria la propagacién del oleaje
hasta el dominio del mismo desde profundidades indefinidas, para el posterior célculo de la rotura
y el transporte longitudinal de sedimentos. Durante esta propagacion se dintinguen dos zonas:

= |La zona de aguas profundas que abarca desde el punto mas alejado de la costa hasta la zona
de perfil activo, donde comienzan a observarse movimientos de las particulas del fondo.

m La zona de perfil activo, que va desde |la anterior a la linea de costa.

A continuacién se describe la implementacién y propagacién en cada una de ellas.

4.2.1. Implementaciéon hasta la zona de perfil activo

Para la propagacién hasta la zona de perfil activo, a aproximadamente unos 20 metros de
profundidad, se ha utilizado el modelo Ref-Dif sobre la batimetria real de la zona, con la ayuda de
la interfaz SMC, obteniendo de esta manera las amplitudes complejas necesarias para seguir con
la propagacion en la zona de perfil activo. Se han usado las dos mallas mas alejadas de la linea de
costa usadas para la calibracidn de los modelos de propagacion de oleaje (figuras 4.2 y 4.10)
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Figura 4.10: Definicion de las mallas usadas para la propagacion hasta la zona de perfil activo.

A partir de estas mallas se obtienen las amplitudes complejas del oleaje en la dltima fila de la
malla N2 o fila de solape, que serdn los datos de entrada de oleaje para la propagacién sobre el perfil
activo de la zona de estudio. De esta forma se asegura una mayor cercania a los resultados reales
del oleaje en la costa que si se utilizaran los datos de oleaje WANA en profundidades indefinidas
sobre la zona de perfil activo.

4.2.2. Implementacién en la zona de perfil activo

En la zona de perfil activo, en la que se produce el movimiento de las particulas del fondo y
por tanto cambios en la batimetria debidos al efecto del oleaje, la batimetria ha de respetar las
hipStesis en las que se basa la formulacidn del transporte del CERC (ver seccién 3.3). Para ello las
batimétricas en esta zona han de mantenerse paralelas, por lo que no se posible propagar el oleaje
en este Ultimo tramo sobre la batimetria real de la zona. Se define asi una batimetria sintética que
manteniendo dentro de lo posible las caracteristicas geométricas reales, permita la simulacién de
la linea de costa mediante el modelo de una linea.

Por otra parte, para evitar los efectos de los contornos en la propagacion del Ref-Dif sobre el
tramo de costa de la flecha, es recomendable definir una malla que abarque una longitud mayor que
el dominio a simular, tomando posteriormente los valores de oleaje sélo en esa zona y despreciando
los de los laterales.
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Figura 4.11: Batimetria real de la zona de estudio. El blanco discontinuo los limites del dominio del modelo.

Se defienen tres zonas:

» La zona superior de la figura 4.11 cuya batimetria es regular y aproximadamente homogénea.
En este drea se define una batimetria de equilibrio mediante el perfil de Dean.

» La zona intermedia, en la que se define el modelo de una linea y que constituye el dominio del
problema, en la que debido a las hipdtesis realizadas para la definicion de éste |la batimetria
ha de ser paralela a la linea de costa, por lo que también en esta zona se definen perfiles de
Dean.

= |a zona inferior, de batimetria mucho mas compleja y con la presencia del cabo de Chipiona
y pendientes mucho mas elevadas que provocan que la definicién de una batimetria paralela
a la linea de costa presente un gran nimero de discontinuidades y saltos. En esta zona
se define una batimetria con perfiles proporcionales a los de Dean pero imponiendo que la
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profundidad en la linea de solape debe ser aproximadamente la real, ya que esta zona se
encuentra fuera del dominio de las ecuaciones del modelo de una linea (por lo que no tiene
que cumplir sus hipdtesis) pero su comportamiento revierte en los resultados del oleaje en la
zona que si pertenece al modelo. De esta manera se crea un fondo que represente mucho
mas fielmente los procesos reales de propagacion que tienen lugar en su camino a la costa.
Asimismo, para facilitar el calculo y se ha rectificado la linea de costa entre la desembocadura
del Guadalquivir y Chipiona.

Para la creacion de la batimetria sintética se ha usado el perfil de Dean o de equilibrio (Dean,
1977):

h= Ay?/?

siendo y la distancia a la linea de costa y A una constante a determinar que depende del didmetro
del sedimento. Para su calculo se utiliza la expresion:

A= Kw®* = K [273(Dso) 11> *

siendo w la velocidad de caida del sedimento, K una constante de valor 0.51 y Dsg el didmetro
del sedimento. Este valor de A se ha mantenido constante en las zonas superior e intermedia,
obteniendo asi una batimetria paralela a la linea de costa.

Sin embargo, para la zona inferior se ha creado una batimetria con profundidades proporcionales
a Ay2/3, pero no se ha mantenido constante el valor de A, calculando su valor para cada perfil
imponiendo que la profundidad en la linea de solape sea igual a la profundidad en ese punto en la
batimetria real. De este modo, para cada perfil que forma la batimetria:

h — Aly2/3 — (hoy/;2/3)

siendo hg la profundidad real en la linea de solape e y;s la distancia de la linea de costa a la linea
de solape. El resultado de esta batimetria se muestra en la figura 4.12.

Una vez definida la batimetria, se define una malla del mismo tamaiio que la batimetria con las
siguientes caracteristicas:

‘ Malla ‘ X0 ‘ mx ‘ dx ‘ YO0 ‘ my ‘ dy ‘ Angulo ‘
| N3eq [ 723861 [ 901 | 25 [ 4065311 | 648 | 25 | 240 |

Tabla 4.5: Caracteristicas geométricas de la malla Ref-Dif definida para la propagacién del oleaje sobre la
zona de perfil activo. Por columnas: coordenada x inicial, nimero de nodos en x, distancia entre
nodos en x, coordenada y inicial, nimero de nodos en y, distancia entre nodos en 'y, dngulo de la
malla respecto al eje x.
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Figura 4.12: Batimetria sintética de la zona de estudio creada para la propagacién sobre la zona de perfil
activo. El blanco discontinuo los limites del dominio del modelo.

Para el oleaje, una vez almacenadas las amplitudes complejas de la linea de solape, las corres-
pondientes a los nodos comunes de la malla N2 y la definida para el perfil activo son almacenadas en
un archivo y usada como datos de entrada para la propagacion del Ref-Dif, esta vez directamente
sobre el cédigo fuente. Con las propagaciones realizadas se obtienen la altura de ola, direccidon de
incidencia, profundidad y superficie libre en cada nodo de la malla N3eq

Esta propagacion del oleaje se realiza el toda la malla representada en la figura 4.12, por lo
que las matrices de resultados deberdn ser recortadas para tener sélo la zona en la que se define el
modelo de una linea (lineas blancas discontinuas de las figuras 4.12 y 4.11).

4.3. Calculo de la rotura del oleaje

El siguiente paso es el cdlculo del transporte longitudinal de sedimentos, para lo que se hace
uso de la expresién del CERC. Dicha ecuacién depende de los parametros de rotura del oleaje,
siendo necesario encontrar la linea de rotura y almacenar los valores de altura de ola, direccién y
profundidad para esos puntos.

Para encontrar la linea de rotura se ha utilizado teoria lineal de oleaje, y se ha escogido el criterio
de rotura de Miche, ajustando el valor del indice de rotura con diversas propagaciones con distintos
contenidos energéticos del oleaje y distintas direcciones. Observando los perfiles transversales de
altura de ola se ha adoptado un valor de indice de rotura de v = 0,72, de tal manera que en cada
perfil transversal de altura de ola se ha obtenido el punto de rotura (figura 4.13) como el nodo
mas cercano al punto donde se satisface:
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H=~h=H,

Los valores de direccién y altura de ola de este nodo son los considerados como pardametros del
oleaje en rotura.
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Figura 4.13: Ejemplo de perfil transversal de altura de ola para el cdlculo del punto de rotura. Estado de
mar 10.

La unién de los puntos de cada perfil en la que se cumple esta relacién es la denominada linea
de rotura (figura 4.14). Los valores de altura de ola, direccién y profundidad de esta linea (Hp, 6p
y hp respectivamente) son almacenados para el cdlculo del transporte y la consecuente definicidn
del coeficiente de difusién de la ecuacién de gobierno.
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Figura 4.14: Ejemplo de altura de ola propagada sobre el perfil de equilibrio y linea de rotura (en negro)
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4.4. Resolucion del modelo

Una vez realizadas las propagaciones y almacenados los valores necesarios para la cdlculo del
coeficiente de difusion, ya puede definirse la ecuacién de gobierno del modelo de una linea, que
junto con la definicién de las condiciones de contorno y la condicidon inicial permite la resolucion
del problema de evolucién.

Para su resolucién se ha usado la funcién pdepe del programa MatLab. Esta funcién resuelve
de forma numérica el problema:

oOy\NOy om0 m oy dy
C(X,t,_y,aX)at—X & X f X,t,y,a7 +s X,t,yva (41)
. . L Oy Oy
en la que hay que identificar los términos s | x, t, y, 3x ) m, cy f{xty, Ix con los de la

ecuacién en derivadas parciales a resolver 3.17. De esta ecuacién, despreciando términos fuente se
tiene:

oy 0 Oy 0

Identificando términos entre las ecuaciones 4.1y 4.2 se tieneque m=0,c=1vy:

oy oy
f <X, t,y, 8X> :é‘a

e 0 Oe 06

Por tanto, para definir la ecuacion hay que definir €(x), 85 que ha sido almacenada directamente

. Oe . . .
en el calculo de la rotura, y x Para el cédlculo de g(x) se usan las expresiones 3.15 y 3.16, mientras
X

Oe _ . L
que para — se usa la primera derivada numérica:

ox
Ot €i11—¢€;
ox Xit1 — Xi
parai=1,2,3...n— 1 siendo n el nimero total de nodos del dominio del modelo. De esta manera
ya queda totalmente definida la ecuacién en derivadas parciales que define el problema.

Implementando asimismo las condiciones de contorno planteadas en 3.4.2, y usando la linea de
costa de la batimetria como la condicién inicial y(x,t = 0) se resuelve el problema. La solucién
para el primer intervalo de tiempo (primer estado de mar simulado) sirve como condicién inicial
para la siguiente simulacion del modelo, repitiéndose el proceso hasta completar toda la serie que
se quiera simular.

4.5. Resultados y analisis

En este capitulo se exponen los resultados y el anadlisis de los mismos, obtenidos tras la imple-
mentacién del modelo de una linea propuesto (seccién 3.5). Primero, se analizan el transporte de
sedimentos y el cdlculo de la rotura realizado. Posteriormente se analizan las diferentes lineas de
costa obtenidas con cada una de las condiciones de contorno aplicadas, analizandose por ultimo la
evolucion del sistema durante la tormenta seleccionada.
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4.5.1. Rotura del oleaje y transporte de sedimentos

4.5.1.1. Cailculo del punto de rotura

Para comprobar la efectividad del método empleado en su determinacion (ver seccion 4.3),
pueden usarse los perfiles transversales de altura de ola propagada y representaciones en planta de
la distribucién de ésta. Tras el estudio de las distintas propagaciones realizadas sobre la batimetria
creada a partir del perfil de equilibrio, se ha decidido el uso de un indice de rotura de v = 0,72.
Con este valor se alcanza el mejor equilibrio en la determinacién de la rotura entre las distin-
tas condiciones energéticas y de procedencia del oleaje, aunque pueden observarse tres aspectos
relevantes:

= En condiciones energéticas bajas, especialmente en |la zona de sombra creada por el cabo de
Chipiona sobre la desembocadura cuando el oleaje viene del SE, la altura de ola en rotura se
subestima, encontrdndose el punto de rotura real a mas profundidad del seleccionado (ver
figuras 4.15 y 4.16). Este aspecto no tiene mucha influencia en el célculo del transporte, ya
que este se produce fundamentalmente con condiciones energéticas elevadas, que son las que
determinan la morfologia final del sistema.

m En condiciones energéticas elevadas, especialmente en la zona de mayor curvatura de la linea
de costa donde hay grandes concentraciones de altura de ola, los puntos seleccionados se
encuentran a mayor profundidad de la rotura real, almacendndose sin embargo valores muy
similares a los observados (figuras 4.17, 4.18 y 4.19).

= En condiciones moderadas, el cdlculo del punto de rotura corresponde perfectamente con el
descenso brusco de altura de ola observado en los resultados de las propagaciones (figura
4.20).

Propagacién sobre perfil de equilibrio + rotura
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Figura 4.15: Altura de ola propagada y linea de rotura seleccionada para el estado de mar 1.
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Perfil de altura de ola y profundidad (X=400 m)
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Figura 4.16: Perfil de altura de ola, indice de rotura por profundidad y punto seleccionado en el perfil
X = 400 m para el estado de mar 1.
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Figura 4.17: Altura de ola propagada y linea de rotura seleccionada para el estado de mar 16.
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Perfil de altura de ola y profundidad (X=4375 m)
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Figura 4.18: Perfil de altura de ola, indice de rotura por profundidad y punto seleccionado en el perfil

X = 4375 m para el estado de mar 1.

Perfil de altura de ola y profundidad (X=2275 m)
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Figura 4.19: Perfil de altura de ola, indice de rotura por profundidad y punto seleccionado en el perfil

X = 2275 m para el estado de mar 16.
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Propagacion sobre perfil de equilibrio + rotura
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Figura 4.20: Altura de ola propagada y linea de rotura seleccionada para el estado de mar 22.

Por otra parte, la eleccién de un indice de rotura v = 0,72 contrasta con la definicén realizada
para el modelo Ref-Dif (Kirby, 1986), en el que se especifica un indice de y = 0,78. Este indice
produce una subestimacién de los valores de altura de ola para condiciones energéticas muy altas,
como se puede apreciar con la comparacién de las figura 4.17 y 4.21. Estas condiciones son
precisamente las que deben estar mejor representadas al ser las principales responsables de los
cambios morfodinamicos del sistema.

Propagacién sobre perfil de equilibrio + rotura

- - —
\ —— Linea de rotura| 5]
2000 ' a
| o F
4000 [ ‘ 4
£ ooo . L4
o
[}
E 8000
= L 13
5}
=]
b
© 10000
i
12000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Eje X del modelo (m})

Figura 4.21: Altura de ola propagada y linea de rotura para el estado de mar 16 calculada con indice de
rotura vy = 0,78.
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4.5.1.2. Transporte longitudinal de sedimentos

Siguiendo la formulacién del CERC (ecuacién 3.8) y con los datos obtenidos tras el estudio de
la rotura, se ha calculado el transporte longitudinal de sedimentos para cada punto del dominio del
modelo estableciendo asi cudl es su comportamiento durante la tormenta seleccionada, en la que
el oleaje incidente pasa de direcciones positivas a negativas con respecto a la direccién normal a la
linea de costa del modelo. Este transporte, cuyo signo viene determinado por el dngulo en rotura
seglin la expresion 3.8, se define positivo cuando un observador situado en la costa y mirando hacia
el mar observa que el material es transportado hacia la derecha.

Durante la evolucion del temporal se observa un cambio en la distribucion del transporte. Al
principio, con un oleaje procedente de direcciones SE, (deriva litoral hacia la derecha) en la mayoria
de los puntos del dominio existe un transporte positivo (desde la desembocadura hacia la zona de
Matalascafias), mucho mayor en la zona de la derecha de donde se produce el mayor gradiente de
curvatura de la linea de costa (figura 4.22).
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Figura 4.22: Transporte longitudinal de sedimentos, dngulo de rotura y linea de costa para el estado de mar
1 (Hs = 3m, direccién 227° [240° = incidencia normal]).

Conforme la tormenta avanza, el oleaje va incidiendo perpendicularmente a la linea de costa,
fase en la que se observa como en la parte rectilinea de la costa el transporte se vuelve mas irregular
con repetidos cambios de signo, mientras que la zona de concentracién de energia se intensifica a la
vez que se concentra, ocupando una longitud menor del tramo de costa (figura 4.23). Esto se debe
a las condiciones mas energéticas del oleaje y a la incidencia normal de éste, que provoca sucesivos
cambios de signo en la direccién de incidencia al propagarse a través de pequeiios gradientes en la
linea de costa.
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Figura 4.23: Transporte longitudinal de sedimentos, dangulo de rotura y linea de costa para el estado de mar

16 (Hs = 4,3m, direccién 240° [240° = incidencia normal]).

Finalmente, en la parte final del temporal, con un oleaje del W (deriva litoral desde Matalascafias
hacia la desembocadura) el transporte se hace negativo en la zona recta de la costa, mientras que en
la zona de mayor energia, vuelve a concentrarse situandose esta vez mas cerca de la desembocadura
(figura 4.24) debido a la direccién del oleaje. La intensidad del transporte también decae, debido

al menor contenido energético del oleaje.
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Figura 4.24: Transporte longitudinal de sedimentos, dngulo de rotura y linea de costa para el estado de mar
22 (Hs = 2,8m, direccion 262° [240° =

incidencia normal]).

En cuanto a las diferencias observadas entre las distintas condiciones de contorno, éstas se
concentran en la zona de concentracion de energia y se van amplificando a medida que avanza la
simulacién, ya que las diferencias entre las distintas lineas de costa de cada una de las condiciones
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va aumentando (figuras 4.25 a 4.27). Los cambios en la costa inducen a su vez cambios en la
batimetria, creada a partir de ésta, con lo que la propagacién del oleaje también es distinta. Por
tanto, con el avance de la tormenta cambian para cada condicién el dngulo de la linea de costa y
el de rotura del oleaje, y por tanto del transporte longitudinal.
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Figura 4.25: Comparacion del transporte longitudinal de sedimentos entre las tres condiciones de contorno
y linea de costa para el estado de mar 1 (Hs = 3m, direccién 227° [240° = incidencia normal]).
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Figura 4.26: Comparacion del transporte longitudinal de sedimentos entre las tres condiciones de contorno
y linea de costa para el estado de mar 16 (Hs = 4,3m, direccién 240° [240° = incidencia
normall).
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Estas variaciones, sin embargo, no influyen en gran medida en el transporte longitudinal en el
tramo rectilineo de la zona modelada. Por tanto, es de esperar que las variaciones de la linea de
costa entre distintas condiciones de contorno sean visibles en la zona de mayor curvatura, pero se
atenuen en el tramo rectilineo del dominio.
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Figura 4.27: Comparacion del transporte longitudinal de sedimentos entre las tres condiciones de contorno
y linea de costa para el estado de mar 22 (Hs = 2,8m, direccién 262° [240° = incidencia
normal]).

4.5.2. Evolucion de la linea de costa durante un temporal

A continuacién se describen los rasultados obtenidos en las simulaciones de la linea de costa
del modelo de una linea, segin la condicién de contorno impuesta.

4.5.2.1. Condicién tipo 1

En esta condicién de contorno se impone que la linea de costa permanece fija en el extremo
mas cercano a la desembocadura. El resultado obtenido tras la simulacién de los 22 estados de mar
(66 horas en total) del temporal elegido se muestra en la figura 4.28. En ella se puede observar
como a lo largo del tramo recto no se producen grandes cambios en la linea de costa, con avances
y retrocesos inferiores a 20 metros.

Sin embargo, en la zona curvilinea, se producen grandes gradientes en la linea de costa, con una
erosion en la zona de mayor curvatura de hasta 90 metros. En el otro extremo del dominio, cuya
condicién de contorno se mantiene fija, se observa un retroceso de la linea de costa para adaptarse
a ella cuya influencia es despreciable a lo largo del tramo rectilineo. Ademas, esta condicién, al
permitir el transporte de sedimentos a través del contorno, no induce inestabilidades ni oscilaciones
en la linea de costa.
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Evolucién de la linea de costa
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Figura 4.28: Linea de costa y avance de playa tras la simulacién de los estados de mar seleccionados con
la condicién de contorno tipo 1.

La evolucidn de esta zona curvilinea puede observarse de forma mas detallada en la figura 4.29.
En ella puede observarse como se cumple la condicién impuesta, ya que la linea de costa en el
instante inicial y al final de la simulacidn en el contorno x = 0 se mantiene en el mismo punto. Por
otra parte, en la zona alrededor de x = 2000 donde se encuentra la zona de mayor curvatura, se
producen sucesivamente un intervalo de erosién y sedimentacién que tienden a suavizar la forma
de la costa, efecto tipico provocado por oleajes de gran contenido energético. No se observan
oscilaciones inducidas por la condicién de contorno que se propaguen a lo largo del dominio ni
grandes cambios de direccién en la linea de costa, lo que da cuenta de la estabilidad de la solucién.
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Figura 4.29: Linea de costa en la zona cercana a la desembocadura tras la simulacién de los estados de mar
seleccionados con la condicién de contorno tipo 1.

Por tanto, en la implementacién de esta condicion se cumple la condicién de linea de costa fija
en x = 0 y se observa que el resultado es estable y sin discontinuidades. Sin embargo, aunque para
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la simulacién de zonas relativamente lejanas a la desembocadura esta condicién es valida, en esa
zona los resultados deben tomarse cuidadosamente, ya que se ha impuesto una condicién que no

responde a la situacién real en la que la linea de costa no se mantiene fija en ese punto, pudiéndose
producir movimientos en la direccidn del eje Y.

4.5.2.2. Condicion tipo 2

La segunda condicién impuesta en el extremo de la desembocadura es la adaptada de los
trabajos tedricos de Petersen et al. (2008), en la que la orientacion de la costa en el extremo se
adapta a las direccion del oleaje en profundidades indefinidas. El resultado tras la simulacion se
muestra en la figura 4.36. En ella se observa de nuevo la erosion producida por la condicién de

contorno impuesta en x = Ly = 17000 y los movimientos menores de 20 metros de avance y
retroceso de la costa en el tramo rectilineo.
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Figura 4.30: Linea de costa y avance de playa tras la simulacién de los estados de mar seleccionados con
la condicién de contorno tipo 2.

En la zona del entorno de x = 2000 se observa de nuevo una sucesion de erosién-sedimentacion
muy similar al caso anterior (figura 4.31), con un suavizado de la linea de costa. Sin embargo, en
la zona cercana a la desembocadura si se observan diferencias con respecto a la conticién tipo
1. Debido a la adaptacion de la linea de costa con el oleaje, ésta adquiere en el contorno x = 0
disintas direcciones para cada estado de mar.

Por continuidad, la linea de costa en la zona contigua se adapta produciéndose grandes cambios
en ella. Tras la simulacién completa del temporal se observa un gran avance de la costa (de hasta 200
metros) debido a que ésta forma un dngulo de 22 grados con respecto al eje Y, que corresponde con
el angulo formado por el oleaje en profundidades indefinidas para el tltimo estado de mar simulado.
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Evolucion de la linea de costa (CC1)
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Figura 4.31: Linea de costa en la zona cercana a la desembocadura tras la simulacién de los estados de mar
seleccionados con la condicién de contorno tipo 2.

La condicidn impuesta se cumple durante la simulacién, aunque se plantea un problema al
implementar esta condicién en un caso real. Para estados de mar que procedan desde direcciones
contrarias a la del dltimo estado de mar (oleaje hacia las X positivas), la normal a la linea de costa
tiende a orientarse en el sentido de las X e Y positivas. Es el caso de la linea de costa tras la
simulacién hasta el estado de mar 10 de la figura 4.32, en la que se observa una inflexién en la
linea de costa al adaptarse ésta a la orientaciéon de ese tipo de oleaje.
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Figura 4.32: Linea de costa en la zona cercana a la desembocadura tras la simulacién del estado de mar 10
con la condicién de contorno tipo 2.

Para evitar este comportamiento, que no responde a la evolucion real de la flecha, se ha aplicado
una condicién de contorno mixta. De esta forma, cuando la direccién del oleaje en profundidades
indefinidas es menor de 240° (es decir, un dngulo negativo respecto a la normal de la linea de
costa) se impone la condicion de contorno tipo 1, en la que la linea de costa se mantiene fija.
Sin embargo, para las demds direcciones del oleaje (las que proceden del oeste en direccion a la
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desembocadura) se mantiene la condicién tipo 2. Con esta condicion mixta se evitan las inflexiones
de la linea de costa observados en estados de mar como el nimero 10 (ver figura 4.35).
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Figura 4.33: Linea de costa en la zona cercana a la desembocadura tras la simulacién del estado de mar 10
con la condicién de contorno tipo 2 mixta.

Al variar la geometria de la linea de costa en estados intermedios, el estado final de la linea de
costa tras la tormenta también es distinta al ser este un problema de evolucion. El resultado final
aplicando esta condicién de contorno mixta se observa en la figura 4.34.
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Figura 4.34: Linea de costa y avance de playa tras la simulacién de los estados de mar seleccionados con
la condicién de contorno tipo 2 mixta.

Se observa de nuevo que en el tramo rectilineo y en la parte derecha de la costa el compor-
tamiento es el mismo que en los demds casos. Sin embargo, la evolucién en la zona cercana a la
desembocadura si se observan diferencias con respecto a la condicidn tipo 2 no mixta (figura 4.35).
El avance alcanzado en esa zona es mucho menor, y las variaciones en las zonas de mayor curva-
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tura también son menores, aunque se observa que la linea de costa en x = 0 mantiene la direccién
del oleaje en indefinidas, ya que los (ltimos estados de mar proceden de diracciones positivas con
respecto al eje Y del modelo.
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Figura 4.35: Linea de costa en la zona cercana a la desembocadura tras la simulacién del estado de mar 10
con la condicién de contorno tipo 2 mixta.

4.5.2.3. Condicion tipo 3

La tercera condicién de contorno se aplica a través de la imposicién del equilibrio dindmico del
sistema. Los resultados obtenidos para la simulacién completa en todo el dominio se muestran en
la figura 4.36, en la que se observan las mismas variaciones en la linea de costa a lo largo del tramo
recto y en el extremo mas alejado del origen que en los casos anteriores.
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Figura 4.36: Linea de costa y avance de playa tras la simulacién de los estados de mar seleccionados con
la condicién de contorno tipo 3.
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En la zona de mayor curvatura se observa el mismo patrén de erosién y sedimentacidn sucesivos
que en los casos anteriores, tanto en posicion como en magnitud. Sin embargo, en la zona de la
desembocadura (figura 4.37), se produce una erosién de la costa con un retroceso que llega a
los 200 metros, distancia que para una tormenta de Hs max = 4.4 m y 66 horas de duracion
se considera excesiva. Esto puede deberse al efecto del angulo de rotura en la desembocadura
al imponer el equilibrio del sistema. Con esta condicién de contorno también se observa que la
solucion es estable, no apareciendo grandes gradientes de curvatura en las distintas soluciones que
progresivamente se han ido obteniendo.
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Figura 4.37: Linea de costa en la zona cercana a la desembocadura tras la simulacién de los estados de mar
seleccionados con la condicién de contorno tipo 3.

En cualquier caso, para las tres opciones de condicidn de contorno en x = 0 se observa que el
efecto de éstas es despreciable a partir de aproximadamente x = 800 m, ya que desde ese punto
hasta el final del dominio se observan patrones de comportamiento muy parecidos entre las tres
simulaciones.
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4.6. Resumen de la metodologia de trabajo

La metodologda propuesta para la aplicacion del modelo de una linea puede resumirse en el
esquema de la figura 4.38.

ESTUDIO DE LA MORFODINAMICA DE FLECHAS LITORALES

FLECHA DE DONANA

Clima maritimo profundidades indefinidas Modelo de unalinea
L
T Propagacidn -SWAN L i L
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Analisis de evolucidn durante una tormenta

l

Conclusiones

MODELO DE COMPORTAMIENTO

Figura 4.38: Esquema resumen de la metodologia propuesta.



Capitulo 5
Nueva formulacion para el transporte
longitudinal de sedimentos

5.1. Introduccidn

Como ya se ha analizado en la seccion 3.3, la formulacién del transporte longitudinal de se-
dimentos existente (CERC) estd basada en la hipdtesis de que la linea de costa es rectilinea y el
ancho de la zona de rompientes es constante, con lo que dando un valor medio de la velocidad de |a
corriente longitudinal creada por la oblicuidad del oleaje es suficiente para el calculo del transporte.

Sin embargo, en la naturaleza existen numerosos casos en los que esas condiciones no se
cumplen. En particular, en la zona cercana a la desembocadura de la flecha de Donana la linea
de costa presenta una gran curvatura y tras la propagacién del oleaje se ha comprobado que la
anchura de la zona de rompientes no se mantiene constante a lo largo del dominio (figura 4.15).
Por ello, los resultados obtenidos con las fomulaciones cldsicas de transporte deben ser tomados
con mucha cautela en esa zona.

5.2. Planteamiento

En la figura 5.1 se muestra el esquema geométrico en el que se basa la nueva formulacién. En
ella, V(y) representa la velocidad de la corriente longitudinal en un perfil cualquiera de la playa,
asumiendo un perfil de velocidades lineal, s define el arco de la linea de costa, b(s) la anchura de
la zona de rompientes para cada perfil e y es el eje perpendicular a la costa en cada punto de ella.

Figura 5.1: Esquema del problema planteado. Definicién de ejes y variables.

91
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Por otra parte, se define como « el angulo que forma el oleaje con un eje vertical en cada punto
y ¢ el angulo que forma con ese mismo eje la normal a la linea de costa, que coincide con el que
forma ésta con un eje horizontal. Siguiendo el esquema de la figura 5.2 puede definirse por tanto
el angulo que forma las crestas del oleaje con la linea de costa como 8 = a — ¢.

Figura 5.2: Definicién de 6(s, y), ¢(s) y a(y) y del criterio de signos empleado.

Las hipdtesis de trabajo que se ha asumido para el desarrollo de esta formulacién son:

= Batimetria recta y paralela, con pendiente constante tan 8, con lo que para cada punto del
perfil de playa h = tan By, siendo h la profundidad

= [ren de ondas monocromatico

m Zona de rompientes saturada, con rotura lineal del oleaje en decrestamiento, por lo que
H = ~yh con <y igual al indice de rotura. En particular, para las condiciones y caracteristicas
de la flecha de Dofana se ha comprobado que /, < 0,5

= Términos convectivos y difusivos despreciables
= Pendiente suave (S, < 1), con lo que se puede asumir la hipétesis de Rayleigh

= No hay mezcla lateral en la zona de rompientes, con lo que se asume la corriente longitudinal
presenta una discontinuidad en el punto de rotura

= Zona de rompientes en profundidades reducidas Kh < 7/10

= Transporte de sedimentos totalmente desarrollado
Estas hipdtesis son asumidas también en la formulacién del CERC, pero en este caso no se
incluye el que la linea de costa sea rectilinea.

Komar e Inman (1970) obtuvieron una expresién para el transporte relacionandolo con la energia
del oleaje y la corriente longitudinal media:

%
Iy = K(Ecg)pcosbp— (5.1)
Um
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siendo /; el peso sumergido del material transportado, V' la corriente longitudinal media de la zona
de rompientes, uy, la velocidad orbital en el fondo, K = 0,28 una constante empirica y Ecy el
flujo de energia del oleaje. El hecho de asignar un valor medio a la corriente longitudinal del oleaje
supone admitir que esta valor se mantiene constante a lo largo de la costa, con lo que la anchura
de la zona de rompientes también se mantendria constante. Si en vez de tomar un valor medio
se acepta que esta relacion también es valida para cada punto y del perfil transversal de playa, el
transporte sélido queda:

/; B K V(s,y)
(0s —p)gp (s — p)gp(E(y)Cg(y)) cos8(s.) Um(y)

siendo S; el volumen de material transportado, p la densidad del agua, ps la densidad del sedimento,
p la porosidad, K una constante adimensional y 8 el dngulo entre las crestas del oleaje y la linea
de costa. Esta expresion, al ser integrada en el ancho de la zona de rompientes, da el transporte
longitudinal en cada perfil s de playa:

Si(s.y) = (5.2)

b(s)
Q(s) :/o Si(s.y)dy (5.3)

Ahora, teniendo en cuenta las hipétesis de trabajo, puede expresarse cada término de la expresion
5.2 en funcién de y y de s. Para la energia del oleaje:
1 o1 2
E(y) = gpgH*® = cpg(ytan fy)

La celeridad de grupo puede expresarse como:

c 2kh
) =3 (1 T Sinh 2kh> =2Vgtanpy

mientras que la velocidad orbital de las particulas:

1
um(y) = 57V gtan By
y para la corriente longitudinal debida a la incidencia oblicua del oleaje, se toma la aproximacion

lineal obtenido al resolver el tensor de radiacién del oleaje en la zona de rompientes:

5 tanB?%ysinf(s,y)
V(s .y)=3mg y
8 f  /gtanBy
siendo f un coeficiente de friccién, que usualmente se toma como f ~ 0,01. Para el dngulo que
forman las crestas del oleaje con la linea de costa:

6(s.y) = a(y) — ¢(s)

expresion en la que ¢(s) viene determinada por la linea de costa y a(y) puede expresarse en términos
del oleaje en profundidades indefinidas kg v ag mediante la ley de Snell:

ko sinag = ksina
2

o _ .
con kg = ? y en profundidades reducidas k = , por lo que:

o
Vv gtan By
a(y) = arcsin (¢c11/y)
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siendo ¢1:

tan g

C1 = osinag
Sustituyendo, la tasa de transporte queda:

Si(s,y) = K1y®?sin6(s, y) cos6(s, y) = %K1y5/2 sin (2arcsin (c14/y) — 26(s))

con:

5Kmy?tan B7/%\/g
Ky =
16(ps — p)pf
Integrando como en la ecuacién 5.3 para calcular el transporte total por cada seccién:

b(s)
Q(s) = /0 %Klyw2 sin (2arcsin (c11/y) — 2¢(s))dy (5.4)

cuyo resultado analitico es:

Q(s) = P1(b(s)) cos (2¢(s)) + P2(b(s)) sin (2¢(s)) (5.5)

siendo P1(b(s)) y P>(b(s)) polinomios dependientes de la anchura de la zona de rompientes b(s),
cuyos valores son:

Pi(b(s)) = QKKZ [—4(1 — c2b(s))%? (16 + cZb(s) (24 +5¢2b(s) (6 + 7cib(s)))) + 64} (5.6)

K
Pa(b(s)) = 5, [10c17 b(s)7/2 (=9 + 14c12b(s))} (5.7)
2
con Ky = 315¢].
Esta expresion para el cdlculo del transporte es por tanto una onda cuya amplitud viene modulada

por la anchura de la zona de rompientes y una longitud de onda asociada al dngulo de la linea de
costa.

5.3. Aplicaciéon a playas rectilineas

La expresion 5.5 es una féormula para el calculo del transporte longitudinal de sedimentos que
depende de el angulo de la linea de costa ¢(s) y de la anchura de la zona de rompientes b(s) para
cada punto de la costa. Esta nueva formulacién permite que la linea de costa sea curvilinea y que la
anchura de la zona de rompientes sea variable. Por tanto, es una solucién general que deberd incluir
también el caso particular de playas rectas para el cual estdn definidas la mayoria de las férmulas
de transporte, entre las cuales se encuentra la del CERC. A continuacién se va a comprobar que
los valores dados por la nueva formulacién y por otras formulaciones en una playa rectilinea son
parecidos.

Suponiendo entonces una playa rectilinea (¢(s) = 0), la ecuacién 5.5 queda como:
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Q(s) = Pu(b(s)) =

— ;(71 [—4(1 — c2b(s))%/2 (16 + cZb(s) (24 + 5cib(s) (6 + 7cib(s)))) + 64} (5.8)
2

expresion que solo depende de la anchura de la zona de rompientes b(s) (que ademads en este caso
es constante) y de las caracteristicas del oleaje en profundidades indefinidas, a través de ¢;.

Para comprobar el comportamiento de esta formulacién en este tipo de playas, se ha comparado
su resultado con los de otras formulaciones, en este caso las del CERC (ecuaciéon 3.8), la propuesta
por Kamphuis (1991) (ecuacién 3.11) y la de Ashton y Murray (2006a) (ecuacién 3.13). Para ello
se ha definido una playa recta con pendiente constante tanf8 = 0,004 y Dsg = 0,17 mm y en
la que dadas unas condiciones de oleaje en indefinidas se ha calculado los pardmetros de rotura
propagando mediente teoria lineal.

Para analizar su evolucién segln los pardmetros del oleaje en indefinidas, se ha obtenido el
transporte en las siguientes condiciones:

» Variacién de Hp manteniendo constante ag y T, (figura 5.3)
= Variacién de T, manteniendo constante Hg y o (figura 5.4)

= Variacién de g manteniendo constante Ho y T, (figura 5.5)

Transporte longitudinal; T=12 s; a0=30°
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Figura 5.3: Comparacién de las formulaciones de transporte longitudinal del CERC, Kamphuis, Ashton y
Murray y la planteada segin Hy (T =12 sy ap = 30°).
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Transporte longitudinal; H0=2.5 m; «0=30°
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Figura 5.4: Comparacién de las formulaciones de transporte longitudinal del CERC, Kamphuis, Ashton y
Murray y la planteada segin T (Hg = 2,5 my ag = 30°).
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Figura 5.5: Comparacién de las formulaciones de transporte longitudinal del CERC, Kamphuis, Ashton y
Murray y la planteada segin ag (Ho =25 my T =12 s).

Puede observarse como los resultados obtenidos son apreciablemente parecidos a los obtenidos
con la formulacién del CERC (la mas extendida) y con la de Ashton y Murray (2006a). En general,
son algo menores, debido a que para el cdlculo del transporte se ha usado un valor de K = 0,28,
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procedente de los ajustes realizados por Komar e Inman (1969) en las playas californianas de El
Moreno y Silver Strand. Por tanto, este valor deberia ser comprobado con méas datos de campo
tomados en playas de caracteristicas parecidas a la zona de estudio correspondiente.

Por otra parte, se observa como a diferencia de la férmula del CERC, el transporte se maximiza
para un angulo menor de 45°, concretamente con un angulo de 39° (figura 5.6). Con la formulacién
de Ashton y Murray (2006a), también se observa un transporte no simétrico respecto a esos 45°,
teniendo el maximo en este caso en los 42°.
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Figura 5.6: Evolucién del transporte con la nueva formulacion segtn el dngulo del oleaje en indefinidas ay
para una playa rectilinea.

5.4. Aplicacion a playas curvilineas

Por las hipdtesis asumidas para la definicién de ecuacion 5.5, la nueva formulacién desarrollada
es valida para todo tipo de playas, incluidas las curvilineas. Para comprobar el comportamiento de
ésta formulacion en formaciones de este tipo, se exponen a continuacién una serie de ejemplos en
los que se analiza el valor obtenido del transporte de sedimentos y sobre todo su variacion a lo
largo de la costa dQ/ds, que identifica las zonas de erosién y sedimentacién. En zonas donde esta
variacion sea negativa (descenso en la tasa de transporte), se producird erosién, mientras que se
producird sedimentacién en caso contrario.

En primer lugar se analizan dos casos sencillos para comprobar que los patrones de erosién y
sedimentacién son consistentes con la geometria planteada. En el primero de ellos se ha aplicado la
formulacién a una playa curvilinea con forma senoidal en la que el angulo de la linea de costa varia
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entre —m/4 y w/4, formdndose una sucesién de cabos y bahias. Se han analizado dos longitudes
de onda de esta costa con un oleaje de las mismas caracteristicas del apartado anterior y con una
anchura de la zona de rompientes b(s) = b = 450 m. El dngulo del oleaje en indefinidas se ha
tomado como ag = 50°. El resultado se muestra en la figura 5.7, en la que se ha distinguido las
zonas de erosidon y sedimentacién mediante lineas discontinuas.
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Figura 5.7: Estudio del transporte en una playa curvilinea (caso 1). Arriba: transporte longitudinal (azul) y
dQ/ds (verde). Centro: anchura de la zona de rompientes (azul) y forma de la linea de costa
(verde). Abajo: transporte long. total (azul), P;(b) (rojo) y P»(b) (verde). Lineas discontinuas:
separacion entre zonas de erosién (E) y sedimentacion (S).

Puede observarse como se produce erosion en las bahias, mientras que ocurre lo contrario en las
puntas. La delimitacién de estas zonas no es simétrica respecto a la linea de costa, encontrandose
desplazadas hacia la izquierda debido a la direccién de ag que incide de derecha a izquierda (ver
convenio de signos de la figura 5.2).

El segundo ejemplo plantea la misma geometria y caracteristicas que el anterior, pero con una
anchura de la zona de rompientes variable. Esta se ha definido como una funcién senoidal variando
entre 800 y 1600 metros con los maximos en las puntas de la costa y los minimos en las bahias. El
resultado se muestra en la figura 5.8, donde pueden observarse tramos mas largos de erosién debido
a un oleaje mas severo (mayor anchura de la zona de rompientes), asi como la misma asimetria
que en el caso anterior.
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Figura 5.8: Estudio del transporte en una playa curvilinea (caso 2). Arriba: transporte longitudinal (azul) y
dQ/ds (verde). Centro: anchura de la zona de rompientes (azul) y forma de la linea de costa
(verde). Abajo: transporte long. total (azul), Pi(b) (rojo) y P»(b) (verde). Lineas discontinuas:

separacion entre zonas de erosién (E) y sedimentacion (S).

5.5. Comparacion con Medellin et al. (2007)

La formulacién planteada puede emplearse también en morfologias curvilineas como las de las
flechas litorales. En este caso se ha realizado un calculo aproximado para la flecha de El Puntal,
situada en la Bahia de Santander, al norte de Espafia. En esta playa, Medellin et al. (2007) realizaron
entre los afios 2003 y 2007 un estudio de la evolucion de la linea de costa mediante la utilizacidn
de video-imagenes. Durante ese periodo se observaron dos episodios de formacién de ondas de
arena (figura 5.9), pequefias ondulaciones de la linea de costa con una amplitud aproximada de
15 metros y una longitud de onda de entre 125 y 150 metros. Se observé que estas formaciones
aparecian durante el invierno en periodos con altura de ola moderada (0,1 < Hs < 0,5 m) y con
una oblicuidad moderada (50° < ag < 60°). Durante todo el tiempo en el que fueron visibles se

observé que ag > 43°.

dQ/ds
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Figura 5.9: Ondas de arena observadas durante el estudio de video-imdgenes realizado entre 2003 y 2007
en la flecha de El Puntal. [Tomado de Medellin et al. (2007)].

Los autores justifican la formacién de estas ondas de arena a través de la inestabilidad del
transporte de sedimentos (Falqués y Calvete, 2005). Segun esta teoria, el transporte de sedimentos
se maximiza para un determinado angulo cercano a los 45°, a partir del cual decae (oleaje muy
oblicuo) y se vuelve inestable, formandose esta morfologia. Esta teoria ha sido también empleada
por Murray et al. (2001) y Murray y Ashton (2006a).

La formulacion empleada por estos autores para el cdlculo del transporte de sedimentos no tiene
en cuenta la anchura de la zona de rompientes. Para determinar si la formacién de ondas de arena
puede justificarse mediante la nueva formulacién, ésta se ha aplicado a la misma zona de estudio.
Para ello se ha definido una geometria de la costa y de la anchura de la zona de rompientes con
las mismas dimensiones caracteristicas de la flecha de El Puntal (figura 5.10).

Linea de costa + Zona de rompientes
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Figura 5.10: Linea de costa (azul) y linea de rotura (verde) definidas para el cdlculo del transporte en la
flecha de El Puntal.

La costa se ha modelado como un tramo curvo definido como un cuarto de circunferencia
seguida de un tramo recto. Para la linea de rotura que define la zona de rompientes, se ha usado
una ley creciente en el tramo curvo con un maximo en la parte donde la costa se vuelve rectilinea,
descendiendo a partir de entonces hasta alcanzar un valor constante. Este es el patrdn observado
en la propagacién de oleaje en la flecha de Dofiana (figura 4.20), de caracteristicas muy similares.
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Una vez definida la geometria, se ha calculado el transporte longitudinal con un angulo en
indefinidas de ag = 45° y la derivada de éste, determinando asi las zonas de erosion y sedimentacion
(figura 5.11). Se observa un paso de erosion a sedimentacion en la zona en la que la costa pasa
de ser curva a recta. Si las condiciones de oleaje perserveraran, la linea de costa variaria su forma,
avanzando en el tramo recto y retrocediendo en el curvo, produciéndose asi una irregularidad en la
linea de costa. Las discontinuidades observadas en el transporte y en su derivada estan producidas
por la definicién de la costa mediante formas geométricas sencillas, ya que se producen grandes
gradientes de curvatura. Estos picos no alteran el comportamiento general de erosién-sedimentacién
del sistema.
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Figura 5.11: Estudio del transporte en una flecha litoral (flecha de El Puntal). Arriba: transporte longitudinal
(azul) y dQ/ds (verde). Centro: anchura de la zona de rompientes (azul) y forma de la linea
de costa (verde). Abajo: transporte long. total (azul), Pi(b) (rojo) y P>(b) (verde). Lineas
discontinuas: separacién entre zonas de erosion (E) y sedimentacion (S)

Para estudiar la evoluciéon de la linea de costa en el caso de que se produjera esa irregularidad,
se ha definido una nueva linea de costa modificada en la que se ha incluido una funcién senoidal en
ese intervalo para simular la irregularidad (figura 5.14). A partir de ésta linea se ha vuelto a calcular
el transporte de sedimentos bajo las mismas condiciones de oleaje, cuyo resultado se muestra en
la figura 5.13.
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Figura 5.12: Linea de costa (azul) y linea de rotura (verde) definidas para el cdlculo del transporte en la
flecha de El Puntal con la presencia de una irregularidad
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Figura 5.13: Estudio del transporte en una flecha litoral con una irregularidad (flecha de El Puntal). Arriba:
transporte longitudinal (azul) y dQ/ds (verde). Centro: anchura de la zona de rompientes
(azul) y forma de la linea de costa (verde). Abajo: transporte long. total (azul), Pi(b) (rojo)
y P>(b) (verde). Lineas discontinuas: separacién entre zonas de erosién (E) y sedimentacion
(S). Rectangulo rojo: irregularidad de la linea de costa. A = longitud de onda de los picos de
transporte
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Puede observarse que el crecimiento o decrecimiento del transporte forma una zonas de erosion
y acrecién que hacen que la irregularidad del caso anterior crezca y que aparezca una nueva a
la izquierda de ésta. La distancia entre ambas es de aproximadamente 125 metros, con lo que
surgen unas ondas de arena con una longitud de onda muy similar a las observadas mediante video-
imdgenes en la flecha de El Puntal (Medellin et al., 2007). Realizando el célculo con diferentes
angulos en profundidades indefinidas se observa el mismo patrén, con una ligera variacion de la
distancia entre irregularidades. Por tanto, la presencia de estas ondas de arena puede ser justificada
mediante el empleo de la ecuacidn 5.5 para el calculo del transporte de sedimentos.

5.6. Variacion del tamano del sedimento

El coeficiente adimensional K empleado en la férmula del transporte desarrollada y que procede
de la ecuacién 5.1, ha sido empleado en estos ejemplos tedricos con un valor de K = 0,28. Sin
embargo, esta valor ha sido obtenido tras el ajuste de datos de campo realizado por Komar e Inman
(1970), por lo que su validez sélo estd comprobada para las playas en las que se realizaron esas
medidas.

Por otra parte, Inman y Bagnold (1963) correlacionaron la tasa de peso sumergido de arena
longitudinal con la componente longitudinal del flujo de energia de la onda por unidad de longitud
de playa de la siguiente manera:

// = K/P/ = K/(ECg)b COS@b sin 91) (59)

Posteriormente, del Valle, Medina y Losada (1993) encontraron una relacién empirica entre el
valor de la constante K,y el Dsg del sedimento:

1
K/ = Zexp (—2,5D50) (5.10)

Comparando las ecuaciones 5.1 y 5.9, puede encontarse una relacién entre los dos coeficientes
adimensionales de las ecuaciones:

% .
K— = K;sin6
Um
expresién en la que V es la velocidad media de la corriente longitudinal y que puede expresarse
como:

\_/ — £Vmax
siendo Vjax la velocidad maxima de la corriente y € ~ 0,2 la constante que las relaciona. Teniendo
en cuenta que:

51t
Vinax = gv a;ﬁ\/ghsine

y que:

1
Um = vV gh

puede obtenerse la suguiente relacién entre Ky K;:
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4f 4f 1
K=—"—K=————exp(—25D 5.11
Smetan B ! bretan B4 P 50) ( )
Esta ecuacién relaciona el valor de la constante adimensional K empleada en la formulacién
del transporte desarrollada (ecuacion 5.5) con el didmetro del sedimento. Si ademas el tamafo del
sedimento varia con la profundidad a lo largo de un perfil de playa, situaciéon que se observa en la
naturaleza, dicho coeficiente debe variar con la distancia a la linea de costa, K = K(y).

Como primera aproximacion, puede asumirse una ley lineal de la forma Dsg = a1y + a». Los
valores de a; y a, se mantendrian constantes, siendo este lltimo el valor del Dsg en la costa. El
valor de a; deberd ser fijado con una serie de toma de muestras de sedimento a lo largo del perfil.
Si el valor de a1 es lo suficientemente pequeio, puede asumirse que el valor de K calculado segtin
la ecuacién 5.11 sigue una ley lineal. Esto puede asumirse para un valor de a; < 0,0005, lo que
significa que a un km de la linea de costa el didmetro aumentaria un 50 %.

Evolucién de Dy K
0.3 T T T

02

_005 Il Il 1 1
0 200 400 600 800 1000

Distancia a la costa (m)

Figura 5.14: Evolucién a lo largo de un perfil de playa del didmetro del sedimento (azul) y el coeficiente
adimensional K (verde) para el caso Dsq = 0,0002y + 0,17.

La expresion 5.11 quedaria ajustando K a una ley lineal:

4 A
SretanB | 5metan B

K(y) = (Ary + Az) (5.12)

Este valor de K(y) puede ser introducido en la ecuacién 5.2, cuyo resultado puede volver a
integrarse:

b(s)
Q(s) :/O %K’l(Aly+Ag)y5/z sin (2 arcsin (c1v/y) — 26(s)) dy (5.13)

con:

7 tan gy
L™ 4(ps — p)pe
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Esta integral posee una solucién explicita de la forma:

Q(s) = P1(b(s)) cos (2(s)) + Pa(b(s)) sin (2¢(s)) (5.14)

siendo Pj(b(s)) y Pi(b(s)) polinomios dependientes de la anchura de la zona de rompientes b(s)
al igual que en el caso de K =cte, cuyos valores son:

P{(b) = K3 [—2(1 — )32 (11A2¢2 (16 + c2b (24 + 5cib(s) (6 + 7c12b))))] +
+ K3 [—2(1 — c2b)3/211Axc2 Ay (128 + c2b (192 + 5c2b (48 + 7c?b (8 + 9c§b))))] +

+ K322A.¢? (16 4 1284;1) (5.15)

!
P(b) = 2KK12 [5137/2 (11A; (=9 + 14c¢ib) + TA1b (11 + 18c12b))] (5.16)

con Ky = 2/3465, K3 = K} /(2Kaci) y b= b(s) la anchura de la zona de rompientes.

La expresion 5.14 es una férmula para el cdlculo del transporte longitudinal de sedimentos valida
para playas curvilinea de anchura de zona de rompiente variable y con variacién lineal decoeficiente
K a lo largo del perfil.

Para comprobar el resultado obtenido, se ha calculado el transporte para el primer ejemplo
tedrico de la seccion 5.4 (anchura de la zona de rompientes constante) con esta version de la
formulacién para playas con K variable segtin una ley lineal. Para ello se han calculado tres ejemplos:

1. Tamafio de las particulas creciente Dsg = 0,0002y + 0,17 (figura 5.15)
2. Tamafio de las particulas constante Dgg = 0,17 (figura 5.16)

3. Tamafo de las particulas decreciente Dgg = —0,0002y + 0,17 (figura 5.17)

Se observa que para el caso 2 el resultado es el mismo que para el caso de la seccién 5.4
(figura 5.7), incrementado ligeramente al haber realizado el paso de K a K;. Para el caso 1 de
didmetro creciente se observa un menor transporte debido al aumento del tamano de las particulas,
ocurriendo lo contrario en el caso 3.
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Figura 5.15: Estudio del transporte en una playa curvilinea (caso 1 Dgy = 0,0002y+0,17). Arriba: transporte
longitudinal (azul) y dQ/ds (verde). Centro: anchura de la zona de rompientes (azul) y forma
de la linea de costa (verde). Abajo: transporte long. total (azul), P{(b) (rojo) y Ps(b) (verde).
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Figura 5.16: Estudio del transporte en una playa curvilinea (caso 1 Dsg = 0,17). Arriba: transporte longi-
tudinal (azul) y dQ/ds (verde). Centro: anchura de la zona de rompientes (azul) y forma de
la linea de costa (verde). Abajo: transporte long. total (azul), P{(b) (rojo) y Pi(b) (verde).
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Figura 5.17: Estudio del transporte en una playa curvilinea (caso 1 Dsy = —0,0002y + 0,17). Arriba:
transporte longitudinal (azul) y dQ/ds (verde). Centro: anchura de la zona de rompientes
(azul) y forma de la linea de costa (verde). Abajo: transporte long. total (azul), P{(b) (rojo)
y P3(b) (verde).

5.7. Conclusiones parciales

Puede concluirse que la expresidn de transporte longitudinal de sedimentos 5.5 es aplicable para
el caso particular de playas rectilineas, resultando la expresién 5.8 que da valores muy similares a los
de las formulaciones ya conocidas como la del CERC o la de Ashton y Murray (2006a). También se
ha observado que el maximo transporte longitudinal se da para dngulos de aproximadamente 39°
del dngulo del oleaje en indefinidas, con un comportamiento no simétrico repecto de este valor.

El valor de la constante adimensional K que proviene de la ecuacién 5.2 se ha tomado como
K = 0,28, aunque esta cifra ha sido calibrada para los casos estudiados por Komar e Inman
en 1969, con lo que se podria realizar una nueva calibracién para otras zonas de estudio con
sedimento de caracteristicas distintas. También se ha desarrollado una expresién considerando que
este coeficiente depende del tamafio del sediemento, en particular se ha integrado la ecuacidn para
el caso de que este tamano varie linealmente con la distancia a la linea de costa con una pendiente o
suficientemente pequena para considerar que K también varia linealmente. El resultado obtenido es
la ecuacion 5.14, con la que se puede calcular el transporte longitudinal no sélo en playas curvilineas
y con zona de rompientes variable, si no también auquellas que presenten una variacién del tamafo
de sedimento en su perfil de playa.

Tras el andlisis de los ejemplos de aplicacién propuestos para playas curvilineas, puede afirmarse
que la formulacién propuesta (ecuacién 5.5) es vélida para este tipo de morfologias, ya que los
patrones observados de erosién y acrecidén responden al comportamiento Iégico de un tramo de
costa. También se ha demostrado que esta formulacién es aplicable a playas como la de la flecha de
Donana o la de El Puntal, y que es posible justificar la formacién de las ondas de arena observadas
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en ellas. En particular, en el caso de El Puntal se observa la aparicion de irregularidades en la linea
de costa con una longitud de onda muy similar a la observada mediante video imdgenes.

El hecho de que la formacién de estas ondas se justifique mediante la aplicacién de esta for-
mulacién de transporte de sedimentos se debe a que en ella se ha tenido en cuenta la influencia
de la variacion de la zona de rompientes. Esto puede tener gran importancia en zonas como las
flechas de Dofiana o El Puntal, dada la gran curvatura de la costa y la existencia de zonas de
concentracién de energia. Sin embargo, las formulaciones usadas por Medellin et al. (2007) no
tienen en cuenta esta variacién, por lo que justifican la presencia de ondas de arena a través de la
teoria de la inestabilidad del transporte bajo incidencia muy oblicua.



Capitulo 6
Conclusiones y futuras lineas de trabajo

6.1. Conclusiones

Tras la aplicacién del modelo de una linea propuesto y la simulacién de la linea de costa tras
un temporal, se han obtenido las siguientes conclusiones:

» Para el cadlculo del punto de rotura, se ha observado que utilizando teoria lineal y el modelo
Ref-Dif el valor del indice de rotura que mejor se ajusta a la rotura real es de v = 0,72.
Después de haber realizado un ajuste para este valor, se observa que para condiciones poco
energéticas se subestima el valor de la altura de ola en rotura, aunque para estas condiciones
no se producen grandes tasas de transporte y por lo tanto no hay grandes variaciones de
la linea de costa. El valor de v ajustado contrasta con el valor que aparece en el manual
del modelo de propagacién v = 0,78, con el que se ha visto que se subestima el valor de
altura de rotura para los estados mds energéticos, que son los de mayor influencia en el
comportamiento morfodinamico de la flecha.

= Tras la calibracion de los modelos de propagacion de oleaje mediante su comparacion con una
campafa de campo, se ha observado que existen variaciones significativas de los parametros
del oleaje cerca de la costa, lo que puede ser debido a que la batimetria empleada es antigua.
La obtencién de una batimetria actualizada es tarea necesaria para zonas de estudio como
esta en las que hay gran movilidad del sedimento.

= A lo largo del tramo aproximadamente rectilineo de la zona de estudio no se producen grandes
cambios en la costa, con avances o retrocesos en la misma nunca superiores a los 20 metros.
Esto ocurre para las tres condiciones de contorno implementadas. No se observa ningln
patrén de comportamiento en esta zona, ya que las variaciones de la linea de costa producen
erosion y sedimentacién de manera alterna. Por otra parte, en el contorno x = L, el mas
alejado de la desembocadura, se observa cierta erosién debido a la condicién impuesta. Esta
asegura la estabilidad de la solucién, pero la zona de interés debe estar lo suficientemente
alejada como para que esa erosién no influya.

= En la zona de mayor curvatura, en el intervalo x € (2000, 4000), se observa que para la
tormenta seleccionada la linea de costa se suaviza produciéndo tramos sucesivos de erosion
y sedimentacién. Esto se debe a que en esta zona se produce una concentracién de energia
del oleaje (con un aumento de la zona de rompientes). El resultdo obtenido ha sido el mismo
para las tres condiciones de contorno impuestas.

= En la zona cercana a la desembocadura, sin embargo, si se observan diferencias entre las
condiciones de contorno implementadas.

e Con la condicidn tipo 1 no se observan apenas cambios en la linea de costa, ya que se
ha impuesto que la posicion final del extremo sea igual a la inicial. Esta solucién es muy
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estable, pero para esta zona presenta en inconveniente de no poder simular movimientos
en el extremo, que se supone que sufre variaciones de posicidén en la situacién real.

e Tras la simulacién con la condicién tipo 2 se ha observado un gran avance de la linea de
costa (de hasta 200 metros) debido al ajuste que tiene que hacer esta para adaptarse
a las caracteristicas del oleaje en profundidades indefinidas. Ademas se han observado
inflexiones en la linea de costa en estados intermedios que no responden al comporta-
miento real de la playa para direcciones menores de 240°. Para evitar este problema
se ha implementado una condicién mixta en la que para esas direcciones se impone la
condicién tipo 1, mientras que para el resto se impone al condicién tipo 2. El resultado
es una linea de costa sin inlexiones en su evolucién con un avance final de 30 en el
extremo x = 0, valor mucho mds logico para una tormenta de 66 horas de duracién.
El inconveniente principal de esta solucién es que durante los estados de mar de mas
de 240° se supone que el transporte se anula en el extremo, lo que parece que no se
cumple en la realidad.

e Con la condicién tipo 3 se observa que en la zona de influencia del contorno se produce
una erosién paulatina que llega a los 100 metros en el extremo, valor que parece excesivo
para la tormenta seleccionada. Esto puede deberse a que se ha asumido que el valor de
la curvatura es pequeno para la definicién de la condicién, hecho que en determinadas
zonas de la linea de costa no es asumible. Ademas, se ha impuesto que la linea de costa
se encuentra en equilibrio dindmico en la desembocadura tras estados de mar de tres
horas de duacién, hecho que habria que comprobar con detenimiento.

Finalmente, se ha observado que la influencia de las condiciones de contorno llega hasta
aproximadamente unos 800 metros del origen, siendo el resultado para el resto del dominio
muy parecido en todos los casos simulados. Para esa zona de influencia parece que la condicion
tipo 2 mixta y la tipo 1 son las que plantean un mejor comportamiento, aunque deberian
simularse periodos de tiempo mas largos y comparar con fotografias aéreas para evaluar cual
de las condiciones simula mejor el comportamiento real de la flecha. En cualquier caso, el
desarrollo de nuevas condiciones de contorno seria muy interesante, ya que el estudio de éstas
en zonas de litoral con discontinuidades estd atn por desarrollar.

Observando los resultados del cdlculo del transporte de sedimentos y los resultados de las
simulaciones de la linea de costa, se han observado grandes variaciones en la zona de costa
donde existe una mayor curvatura. Ya que la formulacién de transporte de sedimentos emplea-
da para el modelo (CERC) ha sido desarrollada para playas infinitamente largas y rectilineas,
se cree que la validez de éstas es relativa para este tipo de morfologias. Por tanto, el desa-
rrollo de nuevas formulaciones de transporte longitudinal de sedimentos (como la planteada
en este trabajo) y de modelos de una linea basados en éstas seria necesario para evaluar la
validez de los modelos tradicionales.

Por otra parte, tras realizar el desarrollo de una nueva formulacién para el transporte longitudinal

de sedimentos se ha obtenido las siguientes conclusiones:

= La formulacién obtenida (ecuacidn 5.5) y su particularizacion para tramos rectos (ecuacion

5.8) es vidlida para el caso particular de playas con linea de costa rectilinea, ya que los
resultados obtenidos tras la comparacion con las formulaciones existentes (CERC, Ashton
y Murray (2006a), Kamphuis (1991)) son del mismo orden de magnitud que los obtenidos
para éstas para una playa genérica rectilinea. Su dependencia con las caracteristicas del oleaje
en profundidades (altura de ola y periodo de pico) indefinidas también es muy similar. Sin
embargo, se observa un maximo para el transporte para un dngulo de aproximadamente 39°,
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con un comportamiento no simétrico a partir de este valor. En el caso del CERC este maximo
se encuentra a 45°, mientras que en el caso de Ashton y Murray (2006a) se encuentra en
aproximadamente 42°.

= Esta formulacién también parace ser valida para el caso mas general de tramos de costa
curvilineos, ya que se observan patrones de erosiéon-sedimentacidn acordes con la geometria
de la costa planteada, que en esta caso ha sido una funcién senoidal con dngulos de la linea
de costa entre -45° y 45°. En esta caso no existe formulacién con la que ser comparada, al
estar abasadas las existentes en la hipdtesis de playa rectilinea.

= |as ondas de arena observadas en flechas litorales como las de Donana o El Puntal pueden
ser explicadas mediante el cdlculo del transporte de sedimentos con la nueva formulacién,
ya que se observan maximos en el transporte con una longitud de onda igual a la observada
para esas ondas. Este transporte se ha obtenido en una linea de costa creada con las mismas
dimensiones caracteristicas que las flechas analizadas. Este resultado contrasta con la teoria
existente (Medellin et al.,, 2007 ), realizada a través de formulaciones para tramos rectos,
en la que sugiere que estas irregularidades de la costa se producen por la inestabilidad del
transporte de sedimentos cuando el oleaje inciden con gran oblicuidad sobre el tramo de
litoral.

m Para el célculo del transporte con la nueva formulacién se ha usado un coeficiente adimen-
sional al que se le ha dado un valor de K = 0,28. Este valor es el propuesto por Komar e
Inman (1969) a partir de una campafia de campo realizada en dos playas en California, EEUU.
Por tanto, podria realizarse una calibracién de ese valor para playas con las caracteristicas
de la zona de estudio. Asimismo, se ha demostrado que el valor de la constante depende
en gran medida del tamano del sedimento. Este a su vez puede depender de la distancia a
la linea de costa en la direccién transversal a la playa. Para tener en cuenta este hecho, se
ha tomado K como una funcién dependiente de esa distancia y se ha integrado de nuevo
la ecuacién del transporte, obteniendo una expresion (ecuacién 5.14) para playas curvas, de
zona de rompientes variable y con un sedimento cuyo tamano depende de la distancia a la
costa.

= La implantacién de un modelo de una linea basado en esta ecuacidon del transporte debe ser el
siguiente paso para la comprobacion de la validez de ésta. De esta manera se podra también
realizar simulaciones de la linea de costa en tramos en los que existe una gran curvatura de
la linea de costa, como es el caso de la flecha de Dofiana. Esta ha sido la principal limitacién
del modelo de una linea implementado.

6.2. Futuras lineas de trabajo

Después de la realizacién de este trabajo siguen abiertas o se han planteado diversas lineas de
trabajo para el futuro. Dentro de aquellos aspectos que han quedado incompletos y que deberian
ser estudiados con detalle, pueden destacarse:

= Obtencién de una nueva batimetria mas moderna de la zona de estudio y refinamiento de la
modelizacién numérica para la propagacion de oleaje mediante los modelos SWAN y Ref-Dif,
ya que con el material actual se ha demostrado que los datos obtenidos mediante éstos no
responden con exactitud al comportamiento del oleaje cerca de la costa. También puede
ampliarse la calibracién definiendo nuevos puntos de control en puntos en los que se instales
nuevos instrumentos de medida (especialmente AWACS), ya que los datos ya obtenidos
provienen de instrumentos colocados demasiado lejos de la costa y a una profundidad excesiva.
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Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Implementacién en las ecuaciones del modelo de una linea de otras formulaciones para el
transporte longitudinal de sedimentos, como la planteada en este trabajo, y posterior com-
paracion de resultados, en especial con la formulacién del CERC de uso mas extendido.
Para esta comparacién deberian simularse condiciones de oleaje variadas, tanto en contenido
energético como en oblicuidad con respecto a la linea de costa, estimando los dominios de
validez de cada una de ellas. Con este modelo también se podria realizar un estudio detallado
de la evolucion de las ondas de arena observadas en la zona de la desembocadura.

Desarrollo y estudio de posibles condiciones de contorno alternativas, usando por ejemplo
las ecuaciones de refraccion sobre batimetrias circulares para la zona curvilinea préxima a la
desembocadura. Tras su definicién podrian comparar los resultados entre distintas posibilida-
des, evaluando la validez de cada una de ellas. Para ello seria interesante la simulacién de la
flecha mediante formas geométricas sencillas haciendo uso de la isla circular de Pocinki para
tener en cuenta esa refraccién sobre contornos circulares.

Inclusién en el modelo de las descargas del rio como términos fuente acoplados temporalmente
a las condiciones de oleaje. De esta manera se obtendrd un comportamiento mds cercano al
real y se podra estudiar la influencia de las descargas en la evolucién del contorno cercano a
la desembocadura

Calibracion de los resultados del modelo mediante fotografias aéreas, comparando los estados
final e inicial para dos instantes de geometria conocida y simulando los agentes (oleaje, marea,
viento, descargas) entre ambos.

Realizar simulaciones de clima maritimo a largo plazo (25 afos) para simular después el resul-
tado obtenido con el modelo de una linea, pudiéndo asi realizar una medida de la incertidumbre
asociada a las predicciones mediante técnicas de Monte-Carlo.

Por otra parte, tras el estudio realizado se han abierto nuevas linea de investigacion, que podrian

resumirse en:

= Definicién de un modelo de transporte en tres dimensiones que tenga en cuenta transporte

por fondo y en suspension, y posibles deslizamientos del material de los taludes debidos a la
acumulacién de sedimentos. Este modelo estaria basado en la descomposicidn de las tensiones
tangenciales sobre el fondo en componente horizontal y vertical, ya que la formulacién actual
contempla las tensiones a las que se ve sometido el sedimento como si ésta se encontrara
sobre fondo horizontal, hecho que no responde a la situacién real en la que la zona de perfil
activo se encuentra en un talud a lo largo de toda la zona de estudio.

Implementacién de un modelo multilineas con que se pueda simular no sélo la linea de costa,
sino también la evolucién de las perfiles transversales a ella, obteniendo asi un modelo de
prediccién de la morfologia de la costa en tres dimensiones. Este modelo usaria la formu-
lacién para el transporte de sedimentos descrita anteriormente, en la que se acomplarian el
transporte transversal y el longitudinal.

Ampliar el drea del dominio de estudio para incorporar la zona fluvial de la flecha, orientada
hacia el rio, pudiéndo realizar simulaciones a largo plazo del comportamiento completo de la
flecha.



Apéndice A
Modelos de propagacion de oleaje: modelo
SWAN (Simulating WAves Nearshore)

A.1. Introduccion

SWAN (Simulating waves nearshore), (Booij et al., 1999), es un modelo espectral que simula
la energia contenida en las ondas en su propagacion desde superficies ocednicas hasta las zonas
costeras, teniendo en cuenta cambios de altura, forma y direccién de la ola como resultado de la
accién del viento, rotura de ola, transferencia de energia entre componentes y variaciones de la
profundidad del fondo asi como la aparicién de corrientes.

Estd basado en los llamados modelos de tercera generacion, (WANDI-Group, 1998) (Komen
et al., 1994) WAVEWATCH Il (Tolman, 1991) TOMAWAC (Benoit, 2005) para la propagacion
de oleaje en aguas profundas y a su vez, dichos modelos, estdn basados en la ecuacién de Balance
de Energia. Estos modelos no pueden ser aplicados a zonas costeras con unas escalas de longitud
(resolucion 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 interacciéon onda-onda

= | as técnicas numéricas empleadas son muy costosas computacionalmente en escalas pe-
quenas y zonas de profundidad reducida.

Como solucién a estos inconvenientes se propone (Booij et al., 1999):

= Modificar dichos modelos (también llamados phase-averaged) para introducir los fenémenos
que tienen lugar en aguas reducidas, mediante otras técnicas numéricas.

= Utilizar otro tipo de modelos (phase-resolving) basados en las Ecuaciones de Hamilton: (Mi-
les, 1981) (Radder, 1992); ecuaciones de Boussinesq: (Freilich y Guza, 1984) (Madsen y
Sgrensen, 1992) (Peregrine, 1966) o en la Ecuacién eliptica de Pendiente Suave (Berk-
hoff, 1972) (Radder, 1979) en su aproximacién parabdlica o mas recientemente (Dingemans,
1997).

Con estos ultimos tipos de modelos también 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 x 1 km ). En escalas
mayores serian impracticables numéricamente.

Por ello y para poder tener una gran variedad de escalas de aplicabilidad, es necesario el uso
y modificacion de los modelos tipo phased-averaged, los cuales se clasifican en Lagrangianos y
Eulerianos cuyas ventajas e inconvenientes se resumen brevemente a continuacién:
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= Lagrangianos: se basan en el transporte de energia de la onda a lo largo de un rayo de onda.
Pueden modelar procesos de generacién y disipacién aunque son numéricamente ineficientes
cuando se tienen en cuenta fendmenos como rotura o interaccién onda-onda.

= Eulerianos: La evolucién 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 términos fuentes o sumideros en las ecuaciones de gobierno. Las limitaciones de este
tipo de modelos son: (1) la imposibilidad de describir procesos de difraccién y (2) se basan
en la teoria lineal de ondas.

Teniendo en cuenta estos inconvenientes, parece aceptable utilizar modelos tipo phaseaveraged
para situaciones reales (escalas 20-30 km y profundidades 20-30 m ). Para ello se proponen las
siguientes mejoras:

= Alejar el drea de interés en unas pocas longitudes de onda con respecto a los obstdculos.

= |ntroducir correcciones no lineales para tener en cuenta interacciéon ondaonda y procesos de
generacion y disipacion.

La mayoria de los modelos Eulerianos (Komen et al., 1994) (WANDI-Group, 1998), son facil-
mente aplicables a zonas de profundidad reducida introduciendo una velocidad de propagacion
dependiente de la profundidad y una representacion (Euleriana) de la refraccidn. Sin embargo, es-
tos modelos no tienen en cuenta los fenémenos de rotura e interaccién onda-onda. Otra desventaja
de los modelos existentes es que estan construidos sobre esquemas numéricos explicitos, los cuales
son condicionalmente estables. Esto puede suponer un problema en las regiones costeras donde se
utilizan discretizaciones temporales pequefias y redes espaciales de gran resolucién.

El modelo SWAN es desarrollado con el objetivo de mejorar a dichos modelos mediante el:

= Uso de esquemas implicitos, incondicionalmente estables.

s Modelado de rotura inducida por la profundidad e interaccién onda-onda

A.2. Ecuaciones de gobierno

El oleaje en las zonas ocednicas es cadtico y una descripcion en el dominio del tiempo es
bastante limitada. Alternativamente a dicha descripcion, se puede realizar un estudio espectral de
oleaje, esto es, en el dominio de las frecuencias. Dicha descripcién se basa en la obtencion de la
densidad espectral.

En multitud de problemas ondulatorios reales no es suficiente definir una densidad de energia
como funcidn tnica de la frecuencia, sino que es necesario introducir una dependencia de la energia
con la direccién del oleaje. En este caso, dicha funcion o espectro se denotara como E(f,6 ) y en
particular, se obtiene el espectro de frecuencias como

E(f) = /02¢ E(f,0)d0

siendo f la frecuencia de la onda y 8 la direccién de procedencia.

Es evidente que toda la informacién a cerca de la superficie libre del mar estd contenida en
la densidad de energia espectral E(f,6 ) , distribuida sobre todas las frecuencias y direcciones de
propagacion.
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Normalmente, los modelos de tercera generacién, determinan la evolucién de la densidad de
accién en lugar de la densidad de energia. La densidad de accién se define como

Nt o0 = EKtob)
o
en el espacio y en el tiempo. La razén por la cual se utiliza dicha magnitud es porque esta es
conservada durante la propagacién del oleaje en presencia de corrientes marinas, mientras que la
densidad E(f,6 ) 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 accién N es gobernada mediante la ecuacion de balance (Komen

et al., 1994; Mei, 1983)

ON vz [(g+ O] + Ot DGl _ Ster

El término izquierdo de la ecuacién es la parte cinematica de la ecuacién. El segundo término
denota la propagacién de la energia en el espacio geografico, con velocidad ¢; = do/0k con una

relacién de dispersién 02 = g|k| tanh <|l?|d> donde k es el vector nimero de onda y d la profundidad
del agua. El tercer término representa los efectos de cambio de frecuencia debido a variaciones
de la profundidad y corrientes. El cuarto término representa la refraccion inducida por batimetria
y corrientes. Las velocidades ¢, v ¢y , ya definidas, representan la propagacion de energia en el
espacio espectral (o, 8). El miembro derecho de la ecuacidn, S0t , contiene las fuentes y sumideros
que representan los procesos fisicos de generacion, disipacion y redistribucion de energia.

La ecuacion también puede ser expresada tanto en coordenadas cartesianas como coordenadas
esféricas. En el caso de aplicaciones a pequefia escala (escala regional) y coordenadas cartesianas
dicha ecuacion se expresa (Hasselmann et al., 1973) del modo siguiente:

Gﬂ n ocxN n oc, N n dcs N n OcgN S
ot ox oy oo 0 o

donde:

ON o . .
" ar representa la variacion local en el tiempo de la densidad de transporte

OcxN  9c N
Ox y oy
ocy; N

representan la propagacion de transporte en el espacio

representa el cambio en la frecuencia debido a variaciones en la profundidad y en las

corrientes.

8C9N
00

representa la refraccidén debida a cambios en la profundidad y en las corrientes.

m — el término S = S(0, 0) es el término fuente y tiene en cuenta los efectos de generacion,
g . . . . .
disipacién e interacciones no lineales onda-onda

Dentro de este ultimo término, SWAN tienen en cuenta 6 procesos fisicos que contribuyen a

la generacion, disipacion y transformacion de la energia. Estos procesos son representados por los
siguientes términos fuente:

Stot = Sin+ Sniz + Snia + Sas,w + Sas,br + Sds,b
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Dichos términos denotan, respectivamente, crecimiento de oleaje por viento, transferencia no
lineal de energia mediante interaccién entre 3 y 4 componentes y disipacion debida a la rotura por
descrestamiento y por fondo y disipacién por friccién con fondo.

A.3. Modelado de obstaculos

SWAN puede estimar la transmisién del oleaje a través de estructuras lineales tales como un
rompeolas. Se asume que el obstaculo es estrecho comparado con el tamafio de las celdas de la
red computacional. Si en realidad la anchura del obstaculo es grande comparada con las celdas de
la red, éste se tomara como un rasgo de la batimetria.

Para el caso de obstaculos lineales el campo de oleaje se ve afectado mediante tres procesos:
= reduciendo la altura de ola que se propagan a través del obstaculo o sobre toda su longitud.
» produciendo reflexiéon de las ondas.

= produciendo efectos de difraccion en sus bordes.

En oleaje irregular, sin embargo, parece que el efecto de la difraccién es pequeiio, excepto en
una region que diste menor que una o dos longitudes de la punta del obstaculo (Booij, 1977). Por
tanto, el modelo puede tener en cuenta razonablemente la evolucién del espectro alrededor del
obstaculo si el espectro direccional que llega al mismo no es demasiado estrecho.



Apéndice B

Modelos de propagacion de oleaje: modelo
Ref-Dif (REFraction - DIFraction)

B.1. Introduccidon

Cuando una onda se propaga sobre una batimetria irregular y/o alrededor de cabos e islas
se producen procesos de asomeramiento, refraccion, disipacién de energia, difraccién y rotura.
Existen numerosos modelos numéricos que simulan la propagacién del oleaje en presencia de estos
complejos fenémenos. Generalmente estos modelos se dividen en dos grandes grupos: modelos
basados en la simulacion de flujos de superficie libre empleando las ecuaciones de Navier-Stokes
o las ecuaciones de Boussinesq, y modelos basados en la teoria de propagacidn de ondas (teoria
del rayo y ecuacién para pendientes suaves) que requieren en general asumir una serie de hipétesis
sobre el fenémeno. Sin embargo estos dltimos permiten obtener formulaciones muy compacta con
un coste computacional muy bajo en comparacién 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
propagacion de ondas largas. Estos modelos se usan ademds para estudiar la agitacién en puertos
y fendmenos de resonancias en darsenas y permiten avaluar no solo la difraccién y refraccién del
oleaje sino también la reflexiéon de las ondas inducida por las paredes del contorno y la radiacién de
energia hacia el exterior del dominio del fluido.

En este anejo se describe el modelo débilmente no lineal de refraccion- difraccién 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 definen el problema de
propagacion de ondas incluyendo una aproximacién 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 refraccién-difraccion combinada se emplean porque incluyen ambos efectos
(refraccidn y difraccion ) y permiten modelar el oleaje donde la batimetria es irregular y/o donde
los efectos de la difraccion son importantes. Este tipo de modelos numéricos permiten calcular
la altura de ola y su direcciéon en zonas como bahia y alrededor de islas cerca a la costa. La
aplicacién del modelo tedrico a situaciones practicas incluye el uso de una aproximacién parabdlica,
que limita la direccién de propagacion de oleaje dentro de un rango de +-55° alrededor de la
direccién de propagacién dominante. La aproximacién parabdlica permite obtener la amplitud de
la onda resolviendo las ecuaciones mediante diferencias finitas con un coste computacional muy
reducido, pero no permite reproducir correctamente la reflexién del oleaje producida por estructuras
maritimas.
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B.2. Ecuaciones de gobierno

B.2.1. Ecuacion de pendiente suave

La propagacién de ondas de Stokes en 2D sobre batimetria con variacion suave ha sido predicha
teéricamente por Chu y Mei (1970) y Djordjevic and Redekopp(1978). Sin embargo el problema
de la propagacion sobre batimetria irregular es tridimensional con condiciones de contorno no
lineales. Para la simplificacién del problema tridimensional Berkhoff (1972) formulé una ecuacién
denominada " mild slope equation” que representa el desplazamiento de la superficie libre n(x, y)
mediante el operador gradiente horizontal V = a—x;j =1, 2 segun la férmula:

J
- - c
V(ccgVn) + o2 ?gn =0

(1 + sinl?(thkh))
donde C = /(g/k)tanh kh es la celeridad de la onda 'y ¢g = % la celeridad de

grupo en funcién de la aceleracién 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 través de la
ecuacion de dispersion lineal.

El perfil de onda se representa segln la férmula:

n=A(x,y)exp(iot)

donde o es la frecuencia angular y A(x,y) es la amplitud compleja con informacién sobre la
fase y la amplitud real de la onda.

Radder (1979) desarrollé una aproximacién parabdlica de la ecuacién de pendiente suave en
forma eliptica de Berkhoff, que permite simplificar las condiciones de contorno y ademas permite
una técnica de resolucién muy eficiente por medio de un modelo en diferencias finitas. Booij (1981)
mejord la aproximacion parabdlica de Berkhoff. El procedimiento de Booij es el que se utiliza en el
modelo OLUCA-MC.

La aproximacién parabdlica débilmente no lineal a la ecuacién de pendiente suave se define por:

0A  BA o 9
+ 28 itk — K)cgA+ 2 = (Cg)A— i@

e 3y > Bx [chay] — iok“D|A] 5= 0

g

donde ko es un valor promedio del numero de onda a lo largo del eje y, con D igual a:

p _ Cosh4kh+8— 2tanh? kh
B 8sinh* kh
La ecuacién de pendiente suave modificada para una corriente débil ha sido obtenida por Kirby

y Dalrimple (1983) y se representa mediante la férmula, donde U y V representan la velocidad
media en la direccién x e y:

0A OA o0[8 [cg+U\ oV
o _vyA | L iskepiar? -
2 By [(ccg V)ay} iok D|A|2—O
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Por tltimo Kirby y Dalrymple (1985) han desarrollado una versién no lineal del modelo parabdlico
que incluye corrientes fuertes para un fluido no viscoso y irrotacional , donde despreciando la
influencia de la onda larga y la dependencia de A respecto del tiempo, los autore obtienen un
ecuacion parabdlica para la amplitud compleja, cuyo desarrollo se puede encontrar en Kirby vy
Dalrymple (1985) y Kirby (1986), y que representa la ecuacion discretizada en el modelo OLUCA-
MC.

El modelo SMC en su forma parabdlica se basa en la hipétesis de fondo de pendiente suave,
esto significa que las variaciones del fondo con las coordenadas horizontales son pequefias en
comparacion con la longitud de onda. Las comparaciones entre un modelo numérico exacto y la
ecuacién 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 Berkhoff et al. (1982).

B.2.2. Débil no linealidad

El modelo se basa en un desarrollo de Stokes que resulta menos restrictivo en aguas profundas
e intermedias. Para cuantificar la no linealidad se emplea el nimero de Ursell que se define como:

_ AL
=3
Para valores del numero de Ursell U < O(1) la solucién linear de Stokes deja de ser vélida.

U

En aguas poco profundas, para que el modelo sea valido se implementa como opcidn la relacién
de dispersion que modela la dispersion por amplitud, dada por Hedges(1976) y representada por la
formula:

0?2 = gk tanh[k(h + |A])]

En aguas poco profundas la relacidn tiende a:

0% = gk*(h+ |A])

que representa la velocidad de propagacion de una onda solitaria de altura: H = |A|. En aguas
profundas la ecuacién de la dispersidn se aproxima asintéticamente a los resultados de onda lineal

con H — 0.
h

Con las diferentes relaciones de dispersiones posibles, se dispone de tres opciones en el SMC:

= Modelo Lineal
s Modelo Stokes-Hedges no lineal

» Modelo de Stokes

En la simulacién se ha empleado un modelo lineal que permite describir bien todos los fendmenos
que se producen en las zona de estudio.

B.2.3. Modelizacién de la disipacion de energia

La simulacién realista de la propagacién de oleaje requiere la inclusién de efectos de disipacién
de energia. La presencia localizada de disipacion de energia provoca la difraccién del oleaje, asi como
su atenuacion. La inclusién de un término de disipacion de energia en la ecuacién de propagacion
fue estudiada por Skovgaard, Jonsson y Bertelsen (1975), que presentaron un modelo de disipacion
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por friccién de fondo y siguiendo esta idea Booij (1981) y posteriormente Dalrymple, Kirby y Hwang
(1984) desarrollaron modelos parabélicos incluyendo dicho término de disipacién.

Dalrymple, Kirby y Hwang (1984) introdujeron un factor de disipacién y en la ecuacién de
Berkhoff (1972), donde < es la disipacién de energia dividida por la energia y su unidad es la
inversa del tiempo. Ese factor adopta diferentes expresiones en funcion del origen de la disipacion
de energia.

= Capa limite 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 disipacion de energia se puede obtener utilizando el coeficiente
de friccion de Darcy Weisbach, f,. Se puede demostrar (Dean y Dalrymple, 1984), que la
disipacion de energia para esta capa limite viene dada por la expresion:

_ 204f,k|AI(1 - )
~ 3msinh(2kh) sinh(kh)

con f, = 0,01 (Coeficiente de Darcy Weisbach para olas).

= Rotura

El fenédmeno mas significativo de la hidrodindmica costera es la rotura del oleaje. El analisis
de la rotura sirve para determinar la perdida de energia, la altura de la ola y la profundidad
a la que rompe la ola. EI modelo OLUCA-MC utiliza un modelo que determina la variacién
espacial de la energia de las ondas, desarrolado por Dally, Dean y Dalrymple (1985). Este
modelo no solo describe la rotura sino también el proceso de recomposicidon de las olas. El
modelo ha sido calibrado con los ensayos de Horikawa y Kuo (1966) en laboratorio para un
determinado niimero de pendiente de fondo, periodo de ola y altura de ola.

Kirby y Dalrymple (1986) adaptaron este modelo de rotura para la aproximacion parabdlica.
Para ello Kirby y Dalrymple (1986) asumieron que la ecuacion de la energia se escribia de la
forma:

O(Ecg)

ox

Donde E¢y es el flujo de energia de energia integrado verticalmente y promediado en el tiempo

dado por la teoria lineal en aguas pocos profundas y donde W es el factor de disipaciéon por
rotura incluido en la ecuacién en del modelo OLUCA-MC:

v (- G )

con K =0,15y T = 0,40 costantes empiricas determinadas por Dally et al. (1985). El criterio
de inicio rotura utilizado es el de Mc Cowan que se define como: Hp > 0,78h,. 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.

-WE

s Zona de tierra

Las grandes islas y las costas se tratan mediante la técnica de la " pelicula delgada” de Dalrym-
ple Kirby y Mann (1984), que permite el calculo de las alturas de olas alrededor de islas, rem-
plazando 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 aéreas de mayor profundidad,
obteniendo como resultado la influencia de las islas sobre el oleaje.
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B.2.4. Modelizacién de oleaje monocromatico

Para una determinada frecuencia, la direccién del oleaje viene determinada por la distribucién
de la altura de onda inicial sobre la linea de mar abierto correspondiente a x=0, linea paralela a la
linea de costa. Entonces la onda se define generalmente como:

A(0, y) = Agexp(iby)

B.2.5. Método de resolucion

Las ecuaciones empleadas en el modelo resultan entonces: asomeramiento, refraccién por fondo,
difraccion, presencia de corrientes, disipacién de energia rotura y dispersién por amplitud. Estas
ecuaciones se resuelven con el método de diferencias finitas sobre una malla rectangular. El dominio
de estudio constituido por la batimetria tiene que ser transformado desde un dominio continuo a
un dominio discreto, constituido por nodos donde se definen las variables del problema.

Entonces una malla estd formada por una red rectangular de puntos de dimensiones Dx, Dy
en x e y respectivamente. 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 ecuacién
parabdlica. Las coordenadas de un nodo se definen mediante los indices i, j. El procedimiento incluye
el expresar todas las derivadas en las direcciones (x,y) en términos de la amplitud compleja en varios
puntos de la malla.

Las aproximaciones parabdlicas son ecuaciones complejas de difusiéon no lineales. Para su re-
solucién se emplea el método de Crank- Nicholson, implicido de segundo orden. La precisién del
esquema empleado es de orden O(Dx2,Dy2).

La solucién progresa moviendo una fila de la malla en la direccién x (incrementando i en uno) y
utilizando la técnica implicita implicita de doble pasada se determina la amplitud compleja Ai+1
para todos los valores j de esa fila. Progresando en la direccién del oleaje, se repiten los calculos
hasta determinar los Ai,j en todos los puntos i,j. Aunque parezca que el método de Crank Nicolson
pueda ser costoso en tiempo de ordenador, debido a que se realiza una inversion de matriz para
cada fila de la malla, las matrices son 3xN y el procedimiento de inversiéon es, de hecho, muy rdpido.
El procedimiento es econdmico en requerimientos de memoria, dado que sélo son necesarios los
valores en las filas i e i+1 en cada calculo. En la fila correspondiente a i=1, se definen las ondas
incidente que se propagan sobre la batimetria del modelo. Para que el sistema de ecuaciones quede
definido es necesario especificar unas condiciones de contorno laterales. En el modelo se ha elegido la
condicién en contornos laterales abiertos, que permiten la trasmision del oleaje siendo la condicién
mas realista que permite tanto la entrada como la salida del oleaje sin producir reflexiones que
ademas no resultan reales en los contornos laterales. Este condicién de reflexién se obtiene bajo la
hipoétesis de ondas planas, sin cambios de la profundidad en los contornos en direccién Y y bajo la
validez de la ley Snell es valida en los contornos (Kirby, 1986).
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