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Antecedentes

El 1 de enero de 2013 comienzan los trabajos del proyecto de investigacién fundamental
no orientada Morfodindmica de Playas Heterogéneas en el litoral andaluz del mar de Alboran
(CTM2012-32439). En el desarrollo del mismo se detecta que una de las zonas de estudio
(Playa Granada, Motril) presenta problemas de erosién debidos, entre otros factores, a un
desequilibrio del sistema como consecuencia de la disminuciéon de los aportes de sedimen-
tos procedentes del rio Guadalfeo. De este modo, no se puede comprender con precisién el
comportamiento de ese tramo de costa sin conocer lo que ocurre en el delta.

Por ello, se decide realizar un Informe Técnico basado en el estudio tedrico, experimental
y numérico de la evolucién del delta del Guadalfeo. Este Proyecto Fin de Carrera ha sido
realizado por Cristébal Rodriguez Delgado, bajo la supervision de Rafael Jests Bergillos Meca
y el doctor Miguel Ortega Sanchez, Investigador Principal del Proyecto.
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Resumen

Los sistemas deltaicos se sitian en la confluencia de ambientes fluviales y maritimos por
lo que los distintos agentes climaticos, sedimentarios y tecténicos interactian en ellos de
manera compleja. De esta manera, los deltas responden rdapidamente tanto a los cambios
naturales, como la subida del nivel del mar, como a los inducidos por el hombre: canalizacién
y desviacion de cauces, construccion de presas, etc. En los ultimos tiempos, estos agentes
estan provocando el progresivo hundimiento de los deltas.

El Delta del Guadalfeo se ha visto afectado en los tdltimos anos por la construccion, en
el cauce del propio rio, de la Presa de Rules y por la alta presién urbanistica. El objetivo
principal de este informe técnico es el andlisis de los efectos que estas actuaciones pueden
tener en la hidrodindmica y morfodindmica del Delta del Guadalfeo. Para ello, en primer lugar
se ha realizado un andlisis general de la zona de estudio. Posteriormente, se ha estudiado en
profundidad el clima maritimo de la zona, asi como el régimen de precipitaciones y caudales
de la cuenca del Guadalfeo, en base a dos escenarios: un escenario real, tomando los caudales
que salen de Rules, y un escenario natural, tomando los caudales que llegan a la presa. De
esta manera podemos comparar la situacién actual del delta con la que tendria si la presa no
se hubiera construido.

Una vez realizado este andlisis global, se han llevado a cabo medidas topograficas y ba-
timétricas en el Delta. Con estas medidas, unidas a otras batimetrias anteriores de las que se
disponia (afios 1999, 2004 y 2008) y a diversas ortofotografias, se han estudiado los siguientes
aspectos de la evolucién del delta: En primer lugar, se ha analizado la evolucién en planta de
la zona, observando, a través de ortofotografias, los cambios que se han producido en la linea
de costa asi como el desarrollo de la presién urbanistica en los tltimos anos. Posteriormente,
se han tomado perfiles en las cuatro batimétrias y se ha estudiado la evolucién espaciotempo-
ral del perfil de playa. Por 1iltimo, se ha medido el volumen de sedimentos acumulado en cada
una de las cuatro batimetrias, con el fin de observar la evoluciéon conjunta de planta y perfil
y asi poder hacer una estimacién general de los cambios producidos en el comportamiento
del Delta.

Para finalizar, se ha calibrado, validado y aplicado el modelo numérico Delft3D para
complementar las medidas anteriores:

En primer lugar, se ha propagado el régimen medio desde aguas profundas hasta la costa,
lo que ayuda a realizar un andlisis mas exhaustivo del clima maritimo de la zona y de su
influencia en los cambios producidos. En segundo lugar, se han propagado cuatro estados
de mar, dos en condiciones medias y dos en condiciones de tormenta, en cada una de las
batimetrias de las que se disponia. De esta manera, se pueden observar los cambios en la
propagacion del oleaje que produce la alteracién de la morfologia sumergida del Delta. Por
ultimo, se ha llevado a cabo una simulacion de una descarga de sedimentos del rio, producida
en diciembre de 2009, bajo los dos escenarios definidos: natural y real. De este modo, pude

VII



VIII

comparar la acumulacion real de sedimentos en el Delta y lo que hubiera tenido si no existiera
la presa.

El andlisis de los resultados, indica que la construccién de la Presa de Rules ha altera-
do severamente la morfologia, y por tanto el comportamiento, del Delta del Guadalfeo. La
retencién de sedimentos en el embalse supone un importante retroceso de la linea de cos-
ta, asi como una alteracién morfolégica que agrava, ain mas, los procesos de erosion en el
conjunto del Delta.

El efecto barrera de la presa de Rules queda evidenciado en el andlisis de los escenarios
real y natural. Los caudales que llegan a la desembocadura en el escenario real son mucho
menores que los del escenario natural, lo cual lleva asociado una disminucién importante
del volumen de sedimentos aportado por el rio. Este hecho queda reflejado en la evolucion
en planta de la zona de estudio. El descenso en el aporte de sedimentos por parte del rio
Guadalfeo ha supuesto un retroceso generalizado de la linea de costa, que en las zonas maés
cercanas a la desembocadura ha alcanzado los 200 m en los ultimos 15 afios. Ademads la
presién urbanistica sobre la costa es cada vez mayor, habiéndose incrementado la superficie
construida en 400 ha en los ultimos 50 anos. Si sumamos dichos procesos, el resultado es que
la superficie de playa disponible en las inmediaciones de la desembocadura del Guadalfeo se
ha reducido de manera considerable en los 1ltimos anos.

En cuanto a la evolucién del perfil de playa, queda reflejado que el volumen acumulado
en los perfiles cercanos al delta se ha reducido considerablemente desde el ano 2004 hasta
practicamente desaparecer la cufia deltaica. Por otra parte, en los perfiles situados en la
Playa de Poniente, anexa al dique del Puerto de Motril, el volumen ha aumentado, lo cual
evidencia que existe un transporte de sedimentos desde la desembocadura hacia la zona mas
oriental de la costa. El volumen de sedimentos acumulado en la desembocadura ha descendido
unos 480000 m?3 durante el periodo de estudio. La desaparicién de la cufia deltaica que ya
intufamos en el andlisis del perfil de playa se refleja ademds en las batimetrias. Entre el ano
2004 y 2008 se produce un giro en las lineas batimétricas de la cuna que se traduce en un
aumento de la profundidad. Este giro se extiende hacia el este, y entre el ano 2008 y 2014
comienza a observarse también en Playa Granada. Por tltimo, las simulaciones con el modelo
numérico también reflejan estas alteraciones. Se observa que en la desembocadura del rio, la
refraccion en los anos 1999 y 2004 es mayor que en los anos 2008 y 2014, lo cual se traduce en
unas alturas de ola mayores y en un cambio en la direccién de procedencia del oleaje. Estas
alteraciones no hacen mas que agravar los procesos de erosion de la zona.

Los resultados de este Proyecto Fin de Carrera han sido parcialmente publicados en los
siguientes trabajos:

» Rodriguez-Delgado C, Bergillos RJ y Ortega-Sénchez (2015). Modelado de sistemas
deltaicos mediterrdneos altamente alterados: El caso del Guadalfeo (Sur de Espana).
VIII Simposio sobre el Margen Ibérico Atlantico - MIA15, Mélaga, Espana (en revision).

= Bergillos RJ, Rodriguez-Delgado C, Lépez-Ruiz A, Millares A, Ortega-Séanchez M y
Losada MA (2015). Impact of river regulation on a Mediterranean delta - assessment
of managed vs unmanaged scenarios. Water Resources Research (under review).

= Bergillos RJ, Rodriguez-Delgado C, Lépez-Ruiz A, Millares A, Ortega-Sédnchez M y Lo-
sada MA. Recent human-induced coastal changes in the Guadalfeo river deltaic system
(southern Spain). 36th TAHR World Congress, The Hague, Netherlands.
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= Bergillos RJ, Rodriguez-Delgado C, Lépez-Ruiz A, Ortega-Sanchez M y Losada MA.
Variabilidad espacio-temporal de un sistema deltaico heterogéneo: Playa Granada (sur
de Espana). XIIT Jornadas Espanolas de Ingenieria de Costas y Puertos, Avilés, Espana.

= Bergillos RJ, Luengo JM, Rodriguez-Delgado C y Ortega-Sanchez M. Massive urba-
nization and coastal management in Mediterranean deltaic systems: the unsustainable
growth model of southern Spain. ECSA 55 - Unbounded boundaries and shifting base-
lines, London, UK.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas deltaicos estan situados en la confluencia entre ambientes fluviales y mariti-
mos, por lo cual, los procesos climéticos, sedimentarios y tecténicos que los afectan, inter-
actian entre si de un modo complejo en ellos (Coleman and Wright (1975); Orton and Reading
(1993); Overeem (2005); Syvitski and Saito (2007)). A consecuencia de ello, los deltas res-
ponden muy rapidamente a cambios naturales, principalmente controlados por la variacién
en el suministro de sedimento que llega al dominio costero (Mateo and Siringan (2007)).

En los ultimos tiempos, las acciones humanas se han sumado a dichos procesos naturales,
cambiando de manera atin mas drastica el comportamiento de los sistemas deltaicos. Estas ac-
ciones incluyen deforestacién, cambios en la ubicacién del cauce y estabilizacién, disminucién
en la entrada de agua dulce por desvios y bombeos, asi como disminucién en el suministro
de sedimento por la construccion de presas. Estas actividades han alterado considerablemen-
te la morfologia de los ambientes deltaicos (McCarthy (2001); Hood (2010); Anthony et al.
(2014)). Ademas, el aumento del nivel del mar supone efectos negativos en los deltas de todo
el mundo, provocando su hundimiento progresivo (Syvitski et al. (2009)). El saldo final entre
éste, las variaciones eustdticas, los hundimientos y los cambios en la descarga de sedimentos
(Vella et al. (2005); Ericson et al. (2006)) es el que determina si la costa avanza o retrocede
en el conjunto del delta y/o incluso, en determinados lugares a lo largo de ella.

Los deltas mediterraneos son especialmente vulnerables a los cambios en el nivel del mar
(Jeftic et al. (1996); Nicholls and Hoozemans (1996); Anthony et al. (2014)), lo cual unido
a la gran importancia ambiental, social y econémica que presentan estos sistemas (Stanley
and Warne (1993); Sanchez-Arcilla and Jimenez (1997); Trincardia and Syvitski (2004)) hace
que sea de especial interés el estudio por menorizado de la evolucién de los procesos que
tienen lugar en ellos, asi como su afeccién y alteracién morfoldgica. En el caso concreto del
Guadalfeo, la entrada en funcionamiento de la presa de Rules en el ano 2003, ha supuesto
una considerable alteracién en su morfologia. La presa regula el 85 % de la escorrentia total
de la cuenca (Nevot Pérez (2004)), lo que supone una disminucién importantisima de la
descarga de sedimentos que alcanza el delta, y generando, por tanto, problemas de erosién.
Esta se traduce inmediatamente en un retroceso de la linea de costa (Losada et al. (2011)).
Para paliar este retroceso se han llevado a cabo numerosas actuaciones de gestién en forma
de regeneracién de playas (aporte artificial de sedimentos) en los ltimos anos, obteniendo
escasos resultados, lo cual motiva la realizacion de estudios en profundidad que atajen las
causas fundamentales de este problema.

Los anteriores trabajos sobre el delta del Guadalfeo se han centrado en aspectos mas
especificos como la caracterizacién hidrolégica del acuifero del delta (Duque et al. (2008)),
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la descripcién de la geomorfologia de la costa y de la morfologia submarina (Lobo et al.
(2006); Ferndndez-Salas et al. (2007)), y la estimacién del volumen de sedimento acumulado
en el delta a partir de métodos geofisicos (Duque et al. (2010)). Jabaloy-Sanchez et al. (2014)
hicieron un estudio sobre la interaccién entre las zonas emergida y sumergida del delta. Este
trabajo ya se basaba en la comparacién de dos batimetrias espaciadas temporalmente (1877-
2002). Sin embargo, la gran separacién temporal entre ambas, asi como la escasa precisiéon
esperada en la batimetria mas antigua, hace que sea muy dificil la extraccién de conclusiones.
En concreto, no podemos estudiar la evolucion del delta en la ultima década, sobre todo el
impacto costero derivado de la construccion y puesta en funcionamiento de la presa de Rules
puesto que no tenemos datos suficientes.

Por tanto, el objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera es el estudio integral
(cuenca-costa) del delta del Guadalfeo, haciendo especial hincapié en los cambios sufridos en
los ultimos 15 anos. Para ello se han fijado los siguientes objetivos:

1. Revisién del estado del arte sobre sistemas deltaicos, prestando especial atencién a su
evolucién como consecuencia de los cambios inducidos por el hombre.

2. Anélisis de los registros de precipitacion y caudal en la cuenca del Guadalfeo.
3. Estudio del clima maritimo de la zona.

4. Cuantificacién de los cambios en la costa y en la morfologia submarina somera del delta
del Guadalfeo, para ello por un lado se estudiard la evoluciéon temporal de la linea de
costa y por otro se medird el volumen de sedimentos acumulado en la costa a través de
varias batimetrias.

5. Aplicacion de un modelo numérico con dos objetivos principales:

= Propagacién del régimen medio desde aguas profundas a la costa con el fin de
estudiar las afecciones sobre la morfologia costera provocados por el forzamiento
del oleaje.

= Determinacién de la descarga del rio en el delta.

6. Discusién de la influencia de la acciéon humana en la evolucién del delta y extraccién
de conclusiones.
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Zona de estudio

Este proyecto fin de carrera se centra, principalmente, en el estudio del Delta del rio
Guadalfeo, el cual se encuentra situado en el sureste de la Peninsula Ibérica (36° 43" N; 3°
35" W, Fig. 2.1).

Peninsula
Ibérica
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Figura 2.1: Panel superior izquierdo: localizacién de la zona de estudio. Panel principal: delimitacién de la
cuenca, relieve, rios y lugares importantes.

La cuenca del rio Guadalfeo ocupa un &rea de 1252 km? | tiene una forma irregular
aproximadamente rectangular y drena al mar Mediterrdneo (Fig. 2.1). La divisoria norte
corresponde a las crestas de Sierra Nevada, alcanzando su méxima altitud en el pico Mulhacén
(3479 m.). La divisoria sur se corresponde basicamente con la linea de crestas E-W de las
sierras de la Contraviesa y de Lijar, alcanzando altitudes de 1400-1878 m a tan solo 20 km
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del Mar Mediterraneo.

En cuanto a su composicién geoldgica, la cuenca del Guadalfeo se encuentra dentro de la
zona interna de las béticas, donde encontramos esquistos, filitas y marmoles del Paleozoico
al Triasico. Los principales pliegues antiformes son Sierra Nevada y el antiforme costero que
se corresponde con las sierras de la Contraviesa, Lujar y Los Gudjares. En medio de estos,
encontramos el pliegue sinforme de la Alpujarra, donde tenemos sedimentos del Neogeno-
Cuaternario. En estos sistemas montanosos existe un sistema de fallas que presenta gran
actividad geolégica, geomorfoldgica y sismica desde el Cuaternario hasta la actualidad.

Se trata de una cuenca semiarida con un clima subtropical mediterraneo cuyos valores de
precipitacién anual tienen una gran variabilidad espaciotemporal, yendo desde 460 mm/afnio
en los valles (altitudes menores de 600-800m.) hasta los 630 mm/afio en las zonas montanosas
(altitudes a partir de los 1500m.). En las zonas de alta montana (altitudes por encima de
los 2500 m.) aproximadamente el 70 % de la precipitacién anual cae en forma de nieve. Por
tanto, el régimen hidrolégico de la cuenca se encuentra muy condicionado por la presencia
de nieve en Sierra Nevada en los meses de Noviembre a Junio. Los meses de verano son
muy secos debido a la influencia del anticiclén de las Azores, mientras que la precipitacion
media aumenta en los meses de otono e invierno. Estos factores producen grandes variaciones
estacionales en el régimen de caudales. La topografia escarpada de la cuenca favorece el
transporte de sedimentos, pudiendo encontrar desde arenas hasta bolos, en gran variedad de
gradacién y mezcla.

El rio desciende desde Sierra Nevada, en la parte este de la cuenca. Nace de la union de
los rios Chico y Grande de Bérchules, aunque en su inicio se le denomina rio Cadiar. Tras
su paso por Cadiar comienza a llamarse Guadalfeo propiamente. El perfil longitudinal del
rio tiene la tipica forma céncava, con pendientes que van desde el 10.8 % en la parte sur de
Sierra Nevada, para situarse en una pendiente media del 1.64 % en las partes medias y bajas
del curso del rio. El rio desciende de manera gradual, presentando una curva hipsométrica
relativamente recta.

Los principales municipios por los que discurre el Gualdafeo son: Cédiar (1288 hab.),
Orgiva (3604 hab.), Vélez de Benaudalla (2661 hab.) y, por tdltimo, Salobrefia (9208 hab.) y
Motril (60870 hab.), los mas importantes y para los cuales, la desembocadura del rio supone
la separacién entre ambos.

Dentro de la cuenca, encontramos principalmente dos grandes infraestructuras de gestion
hidrolégica: las presas de Béznar y Rules.

La presa de Béznar fue construida entre 1977 y 1985. Se sitiia sobre el rio Izbor, afluente
principal del Guadalfeo, en la zona donde termina el valle de Lecrin, en los términos muni-
cipales de las Mancomunidades del Pinar y Lecrin. Es una presa béveda de doble curvatura
con 134 m de alzado desde la base del bloque central y 110 metros de altura desde el cauce
del rio. La longitud de la coronacién es de 408 m. El aliviadero es de labio fijo, vertiendo
libremente sobre coronacién a un sistema formado por cuencoazud-contracuenco, situado a
pie de presa.

Por su parte, la presa de Rules se construyé desde 1993 hasta 2003. Se encuentra situada
a unos 4 kilometros aguas abajo de la confluencia de los rios Izbor y Guadalfeo y a tres
kilémetros aguas arriba de Vélez de Benaudalla. Se trata de una presa de tipo arco-gravedad
de 500 m de radio. El aliviadero es de labio fijo y el canal de descarga discurre sobre el pa-
ramento aguas abajo de la presa, enlazando al pie de la misma con un trampolin sumergido.



Como veremos en el desarrollo de este proyecto fin de carrera, la presa de Rules tiene un
importante impacto en el sistema del delta del Guadalfeo, condicionando de manera signi-
ficativa su comportamiento en los tltimos afios. En su construccién, se preveia que el 40 %
de las aguas del embalse se utilizaran para riego, construyendo para ese fin dos tomas de un
metro de didmetro. Otro 19 % de las aguas se usarfan para abastecimiento, construyendo 3
tomas a diferentes cotas. También se preveia la construccién de una central hidroeléctrica en
la presa, en la que el 9% de las aguas embalsadas se usaran para generar energia eléctrica.
El agua restante se usaria, un 30 % para control de avenidas y un 2 % para usos recreativos
y otros. La superficie ocupada por el embalse en su méximo nivel normal es de 308 Ha, acu-
mulando 117.07 Hm? de agua embalsada. En total, el presupuesto para conocimiento de la
administracién se fijo en 160.796.600,54 euros.

Asociado a esta presa encontramos el Dique del Granadino, situado cerca de la confluen-
cia de los rios Poqueira y Trevelez. Entré en funcionamiento en el afio 2002, este dique se
construyé aguas arriba de la presa de Rules con el fin de retener parte de los sedimentos
que transporta el rio Guadalfeo y asi evitar que se acumulen en el embalse de Rules, lo que
supondria una disminucién de su capacidad util. Arrastra problemas de colmatacién desde
las fuertes lluvias que cayeron en la regién en 2010.

Desembocadurap®
~del Guadalfeo F¢

Figura 2.2: Zona costera del Delta del Guadalfeo. Pefién de Salobrefia, Salobrefia, Desembocadura del
Guadalfeo, Playa Granada, Punta del Santo, Playa de Poniente y Puerto de Motril.

El delta se encuentra delimitado por el oeste por el pendén de Salobrenia y por el este por
el puerto de Motril (Fig. 2.2). La actual desembocadura del rio se encuentra encauzada y se
sitia entre el penén de Salobrena y la Punta del Santo, antigua desembocadura del rio. El
tramo final del rio Guadalfeo, sirve como limite entre los municipios de Salobrena y Motril.
En la figura 2.3 vemos el estado actual del encauzamiento. En la costa encontramos cinco
zonas principalmente: la Playa de Salobrena, la propia desembocadura del Guadalfeo, Playa
Granada, la Punta del Santo (antigua desembocadura del rio), y la Playa de Poniente.

La parte sumergida de la zona de estudio se sittia en la parte mas al norte del mar de
Alboran, el cual, conecta por el oeste directamente con el océano Atldntico y por el este con
la plataforma de las Islas Baleares.

La plataforma continental es estrecha en toda la zona norte del mar de Albordn (en torno
a 5km). La pendiente de la plataforma es relativamente alta, encontrando valores entorno al
2.5 %, que pueden alcanzar incluso el 5% en algunas zonas cercanas a la costa. La transicién
entre plataforma y talud continental la podemos encontrar a unos 115 m de profundidad.
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Figura 2.3: a) Planta, b) Alzado y c¢) Perfil del encauzamiento de la desembocadura del rio Guadalfeo. d)
Punta del Santo y Puerto de Motril

Las condiciones climdticas y geolégicas de la zona (se trata de una zona tecténicamen-
te activa) favorecen la formacién canones y deltas submarinos. Ademds, durante la ultima
glaciacion el nivel del mar se situé unos 100 m por debajo de donde esta ahora, por lo que
los cauces desembocaban en zonas que actualmente se encuentran sumergidas. Asi, cerca de
nuestra zona de estudio se encuentra el cafién de Jolicar, un antiguo valle fluvial sumergido.
Estos canones, modifican el comportamiento del oleaje cerca de la costa y pueden producir
efectos de resonancia de gran importancia morfodindmica y costera.

La costa se encuentra cubierta principalmente de gravas y arenas. El contenido de arena
decrece conforme aumenta la profundidad (pasando de aproximadamente el 90 % al 70 %),
por el contrario, el contenido de grava se incrementa con la profundidad pasando de un 5%
a casi el 25%. El régimen de viento se caracteriza por la alternancia entre vientos del este,
los cuales son mas constantes y con velocidades superiores a los 50 km/h, y del oeste que son
algo menos frecuentes y que alcanzan velocidades superiores a los 30 km/h. A la costa llegan
oleajes de bajo contenido energético y la carrera de marea es débil, situandose en torno a
los 0.8 m en el puerto de Motril. Los trenes de onda dominantes llegan tanto desde el este
como del oeste, sin embargo las olas procedentes del este suelen ser transportar algo més de
energia.

Por ultimo, el puerto de Motril fue construido entre 1908 y 1927. Estd situado entre
la punta del Santo y el cabo Sacratif (36°43’ N, 3°31’ W). Se encuentra en mar abierto y
no presenta abrigo natural. Se protege con un dique paralelo a la costa y un contradique
sensiblemente perpendicular al anterior. La boca de entrada al puerto estd orientada al SO
y tiene un ancho de 250 m.



Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se describiréd la metodologia seguida para alcanzar los objetivos marcados
en el capitulo 1. Para ello, se comenzé fijando un volumen de control que se encuentra limitado
por el este por el puerto de Motril, por el oeste por el Pefién de Salobrena, por el sur por la
envolvente superior de la méxima extension de datos alcanzada por las batimetrias y por el
norte por la envolvente superior de las lineas de costa (Fig. 3.1).

- - - = Volumenes de control parciales .
« Punta del Santo

Volumen de control

Antiguo cauce

Figura 3.1: Delimitacién del volumen de control total y de los volimenes parciales.

Para facilitar el analisis de resultados, el volumen de control total se dividi6é a su vez en
cinco volumenes de control parciales cuya delimitacién también podemos ver en la figura 3.1.
El primer volumen parcial se corresponde con la zona de la playa de Salobrena. El segundo se
corresponde con la zona de influencia de la desembocadura del Guadalfeo, delimitada por las
formas de fondo observadas en la batimetria. El tercer volumen corresponde a Playa Granada,
por el este se encuentra limitado por la zona de influencia de la antigua desembocadura del
rio, también observada por las formas del fondo. El cuarto volumen incluye la Punta del
Santo y el quinto la playa de Poniente. La delimitacién entre ambos se fijo en el punto de
inflexion de la curvatura de la linea de costa.
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3.1. Datos

3.1.1. Clima Maritimo

En este proyecto fin de carrera se empleé una serie de 43800 estados de mar, correspon-
dientes al periodo de estudio, procedentes del punto WANA 2040079 y proporcionados por
Puertos del Estado. Podemos ver su localizacién en la figura 3.2.

@ Mareografo de Motril
@ WANA 2040079

== Rio Guadalfeo

Figura 3.2: Localizacién del punto WANA 2040079 y del mareégrafo del Puerto de Motril

Los datos proporcionados por un punto WANA, son datos sintéticos obtenidos a partir

de dos modelos numéricos operativos en el Instituto Nacional de Meteorologia: HIRLAM y
WAM.

Por su parte, el modelo HIRLAM es un modelo atmosférico mesoescalar. Genera datos de
viento con una cadencia de 3 horas, aunque se representan valores medios horarios. Dichos
valores se toman a 10 metros de altura. La resolucién espacial media es de 15 km. Los datos
de viento no reproducen efectos geograficos de baja escala, ni procesos de escala temporal
inferior a 6 horas.

Por otro lado, el modelo WAM genera oleaje con una resolucién de 30 km en el Atlantico
y 15 km en el Mediterraneo. Estos datos presentan condiciones en aguas abiertas y profun-
didades indefinidas.

Los datos representados en un punto WANA son los siguientes:

= Altura significante espectral
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= Periodo medio espectral momentos 0 y 2

= Periodo de pico espectral

= Direccién media de procedencia del oleaje

= Mar de viento: altura significante espectral

= Mar de viento: direcciéon media de procedencia
= Mar de fondo 1: altura significante espectral

= Mar de fondo 1: periodo medio espectral

= Mar de fondo 1: direccién media de procedencia
= Mar de fondo 2: altura significante espectral

= Mar de fondo 2: periodo medio espectral

= Mar de fondo 2: direccién media de procedencia
= Velocidad media del viento

= Direccién media de procedencia del viento

Estos datos se usaron para estudiar la evolucion de la altura de ola en profundidades
indefinidas (H), el periodo de pico (Tp) y la velocidad del viento (Vw). Asi como para el
andlisis conjunto de H-direccién de procedencia del oleaje (N=0°, E=90°) y Vw-direccién de
procedencia del viento (N=0°, E=90°).

Ademas, estos datos se usaron como datos de partida de oleaje para las simulaciones con
modelo numérico.

Para los registros de marea se emplearon los datos procedentes del maredgrafo de Motril
(Punto REDMAR 3543), procedentes también de Puertos del Estado (Fig. 3.2).

Un punto REDMAR proporciona valores de marea astronémica y residuo meteoroldgico,
correspondientes al calculo arménico para cada ano.

Los datos de este maredgrafo son el resultado de la concatenacion de dos subconjuntos
diferenciados por el canal de llegada de la informacién. En primer lugar tenemos una serie
de datos historicos, pasados por un filtro que elimina los valores anormales, la inestabilidad
en las referencias y los desfases del reloj. En segundo lugar se encuentran los datos recibidos
en tiempo real a los que se les aplica un filtro para corregir valores fuera de rango, saltos y
estabilizaciones anémalas.

En un punto REDMAR se representan las siguientes series de datos:

= Datos del nivel del mar horarios:

e Nivel del mar
e Marea o componente astrondémica

e Residuo o componente meteorolédgica.
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= Datos del nivel del mar cada 5 minutos

Para homogeneizar los datos de marea, ademas fue necesario referenciar estos al nivel
medio del puerto. Para ello, se le rest6 a cada uno de los valores el valor medio de la serie
completa.

3.1.2. Precipitaciones y caudales

En primer lugar, se estudiaron los datos de precipitacién (P) en 20 estaciones situadas
dentro de la cuenca del Guadalfeo (Figura 3.3). En este proyecto se representan los datos
de la estacion mas seca y mas humeda, es decir con menor y mayor valor promedio de
P, respectivamente (Lecrin y Cebadilla, figura 3.3). Ademds, se calcul6 la evolucién de la
precipitaciéon media espacial mediante el método del inverso del cuadrado de la distancia, con
la ayuda del software ArcGIS.

® cCaudales
®  Precipitaciones
’ Embalses
— Rios
@R c : 0 6 12 18 24
Wy Luenca B B km

Figura 3.3: Localizacién de las estaciones de precipitaciones y caudales estudiadas

Por otra parte, se calcularon los valores de caudal medio diario que han salido de Rules y
del azud de Vélez (restandole a los anteriores los derivados para riego y abastecimiento) para
el periodo de estudio. Estos célculos se realizaron considerando dos escenarios: el escenario
real (Qreqr) v escenario natural (Qpaturar). Este tltimo, suponiendo que no existiera la presa
de Rules, con el objetivo de cuantificar el impacto de la presa sobre el sistema. Los Qpeqi
anteriores a 2003 (entrada en funcionamiento de la presa de Rules) y el registro completo de
Qnatural S€ obtuvieron como la suma de los caudales desaguados por la presa de Béznar y los
registrados en Orgiva. Este registro, que solo se encuentra disponible hasta mayo de 2013,
fue comparado con los datos de caudales que llegan a Rules (disponibles de 2003 a 2011) y
se obtuvieron diferencias de solo el 5%. Todos los datos de caudales fueron obtenidos del
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sistema automadtico de informacién hidrolégica de las cuencas mediterraneas andaluzas (Red
Hidrosur).

3.1.3. Ortofotografias

Para el estudio de la evolucién de la linea de costa, se partié de una serie de ortofotografias
histéricas, obtenidas de distintas bases de datos. A continuacion se describen en detalle:

= Ortofotos del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia:

A través del Localizador de Informacién Espacial de Andalucia (servicio Line@) se han
obtenido las siguientes imagenes:

e Ao 1956: ortofotografia pancromédtica, resolucién 1 metro/pixel. Datum de geo-
rreferenciacion ED50. Hoja 1055.

e Afio 1977: ortofotografia pancromética, resolucién 1 metro/pixel. Datum de geo-
rreferenciacion ED50. Hoja 1055.

e Ano 1984: ortofotografia pancromética, resolucién 1 metro/pixel. Datum de geo-
rreferenciacion ED50. Hoja 1055.

e Ao 1998: ortofotografia en color, resolucién 1 metro/pixel. Datum de georrefe-
renciacion ED50. Hoja 1055.

e Afio 2001: ortofotografia pancromética, resolucién 0.5 metros/pixel. Datum de
georreferenciacion ED50. Hoja 1055.

e Ano 2004: ortofotografia en color, resolucién 1 metro/pixel. Datum de georrefe-
renciacién ED50. Hoja 1055.

e Ao 2007: ortofotografia en color, resolucién 1 metro/pixel. Datum de georrefe-
renciacién ED50. Hoja 1055.

e Afio 2008-2009: ortofotografia en color, resolucién 0,5 metros/pixel. Datum de
georreferenciacion ED50. Hoja 1055.

e Ano 2010-2011: ortofotografia en color, resolucién 0,5 metros/pixel. Datum de
georreferenciacién ETRS89. Hoja 1055.

» Ortofotos del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA):

De este servicio se obtuvo la hoja 1055, una ortofoto correspondiente al afio 2013. La
resolucién de dicha imagen es 0.5 metros/pixel y se encuentra georreferenciada mediante
el datum ETRS89.

Con objeto de completar el vacio de informacién existente entre los afios 1956 y 1998,
se obtuvo un informe de la demarcacién provincial de puertos y costas de Granada. En este
estudio, se representa la evolucién de la linea de costa desde el penén de Salobrena hasta
el cabo Sacratif de los anos 1947 a 1999. En concreto, se representan las lineas de costa
correspondientes a los siguientes anos: 1947, 1957, 1973, 1977, 1981, 1993, 1995 y 1999.

3.1.4. Batimetrias

Al inicio de este proyecto, se contaba con tres batimetrias de nuestra zona de estudio,
realizadas en tres anos diferentes: 1999, 2004 y 2008.
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» Batimetria del Servicio Provincial de Costas de Granada (1999)

Estudio topografico y batimétrico realizado en abril del ano 1999. Abarca desde el
pendén de Salobrena hasta el cabo de Sacratif. Para el levantamiento topografico se
uso el sistema de coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator) apoyandose en
diversos vértices geodésicos de la zona. El estudio batimétrico se llevé a cabo mediante
recorridos perpendiculares a la costa de 50 en 50 metros. La cabecera de dichos perfiles
se marco previamente durante el levantamiento topografico.

Cada perfil fue registrado por un sondador actstico de manera continua. Desde ahi se
envian los datos a un ordenador, donde quedan registrados con una frecuencia de un
segundo. La ecosonda utilizada fue un modelo analégico/digital de disefio modular
(Modelo Atlas Deso 22). Por tltimo, los perfiles se completaron con tres recorridos
longitudinales a la costa en las cotas -10, -25 y -50 metros. Esta tultima cota supone
el limite mar adentro del estudio batimétrico. Todas las cotas se refieren al cero del
puerto de Motril. Para ello se usé un maredgrafo Aanderaa tipo WRL 7 para registrar
las variaciones del nivel del mar.

Batimetria del Grupo de Rios y Embalses de la Universidad de Granada (2004)

Dicha batimetria comprende tres zonas: la zona del delta del Guadalfeo (Desde el penén
de Salobrena al puerto de Motril), la zona del puerto propiamente dicha y, por ultimo,
la zona que va desde el levante del puerto de Motril hasta Calahonda. El limite mar
adentro de dicho estudio es la cota -100 metros. Al igual que en la batimetria anterior,
todas las cotas estan referidas al cero del puerto de Motril y el sistema de coordenadas
es UTM.

Para la realizacion de esta batimetria se us6é una ecosonda modelo Reson 8101. Ademas
se usan los siguientes equipos accesorios: sensor de movimiento para corregir los mo-
vimientos del barco que alteren los sondeos batimétricos, sistema de posicionamiento
DGPS Omnistar y medidor de la velocidad del sonido en el agua para corregir la ve-
locidad de desplazamiento de las ondas de la sonda. En este caso, a diferencia de la
batimetria anterior, el maredgrafo se instalé en el puerto de Motril, en vez de en el
propio barco.

Estudio ecocartografico del litoral de las provincias de Granada, Almeria y Murcia
(2008). Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

Batimetria hasta la cota -50 metros de los litorales de Granada, Almeria y Murcia. Para
este informe se ha contado con la informacién correspondiente a la zona que abarca desde
Almunécar hasta la playa de Carchuna. En este caso, las cotas estdn referenciadas al
nivel medio del mar en Alicante, ya que se trata de una batimetria general. A su vez
las coordenadas estén referenciadas al datum ED50.

La sonda multihaz utilizada en este caso es una Reson Seabat 8124, que ademaés incluye
un sonar de barrido lateral C-MAX 800. Otros equipos auxiliares utilizados fueron: un
compensador de oleaje, giroscopica, un medidor de la velocidad del sonido, GPS dife-
rencial corregido por satélite y otros. El nivel de detalle de esta batimetria es realmente
alto. Se estima que de media se recogieron 30-40 puntos de sonda por metro cuadra-
do, llegando a 80-100 puntos en las zonas més someras (profundidades inferiores a 16
metros). De manera que se alcanza un alto nivel de representacién del fondo marino,
siendo apenas necesaria la interpolacién.
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3.2. Medidas

3.2.1. Batimetria propia

Con el fin de conocer la situacién actual de la zona de estudio se realizé un levantamiento
batimétrico Multihaz de la Playa de poniente de Motril, playa Granada, y playa de Salobrena
desde el Guadalfeo al Penon, asi como el levantamiento topografico de la playa y la toma de
muestras del lecho marino en puntos determinados. La toma de datos fue realizada desde el
dia 18 de diciembre de 2014 hasta el 17 de enero de 2015.

Se utiliza la sonda Multihaz Interferométrica GeoSwath de Geoacoustics-Konsgberg con
cobertura del 100 % de las zonas sondadas y una estacién Total GPS Trimble 5700, con radio
integrada.

La sonda GeoSwath Plus es un sistema de sonar batimétrico con medicién de fase, también
llamado Multihaz interferométrica. Simultdneamente obtiene datos de sonar de barrido lateral
y una batimetria con cobertura total. Con su configuracién de doble cabeza obtiene un dngulo
de visién de mas de 240°. La informacién de profundidad utilizable estd limitada solo por la
fuerza de la senal reflejada por el fondo marino y su absorcién alcanzandose una cobertura
lateral efectiva de 12 veces la profundidad bajo el transductor.

Cada cabeza tiene cinco elementos ceramicos, uno transmite y cuatro reciben. Cuando el
elemento activo transmite la sefial. Uno de los elementos receptores registra la amplitud de la
senal reflejada por el lecho marino, adquiriendo datos de sénar de barrido lateral y los cuatro
elementos simultaneos determinan, por diferencia de fase de la senal recibida, la direccién del
punto donde se reflejé. En combinacién con la distancia calculada por el tiempo transcurrido
desde la emision y la recepcion resulta la medida de la profundidad (fig. 3.4a).

El algoritmo de la medicién por fase determina la direccién de retorno del sonido con
una resolucién de angulo de 0.03°. La distancia obtenida mediante diferencias de tiempo
alcanza los milimetros de precisién. Los datos obtenidos lateralmente son mas de 40 por
metro lineal. Con estos valores se pueden asegurar los ultimos requerimientos del estandar
THO para trabajos de batimetria.

El Software de registro utilizado fue el suministrado por el propio fabricante de la Sonda
GS+, el filtrado de ruidos y datos se realizé también con el mismo software. Para la rea-
lizacion de este trabajo se conté con el software Holandés QINSy 8 desarrollado por QPS.
Este programa es usado por los mayores dragadores del mundo y por equipos offshore de
perforacion petrolifera, teniendo una gran potencia en el proceso y postproceso de batimetria
multihaz (fig. 3.4c).

La zona sondada se extiende desde la escollera del dique del puerto de Motril hasta el
Penén de Salobrena, hasta una profundidad de 50m y una separaciéon de 1.000 m de la
rompiente. Se Sonda un area de unas 700 Hectéareas.

Para iniciar los trabajos se transporta hasta Motril una embarcacién de polietileno de 4
metros de eslora y un motor fueraborda de 6 caballos con soportes para las cabezas sénar
de la sonda y el resto de periféricos, compensadores de movimiento, altimetro, sensor de
rumbo y GPS (fig. 3.4b). Se realizaron tanto trabajos de batimetria con sonda como de
topografia, estos ultimos solo en la zona de Playa Granada. La campana tuvo que ser dividida
en dos etapas, por lo que fue necesario tomar medidas de la velocidad de propagacion del
sonido en la columna de agua mediante un SVP (Sound Velocity Profiler) con el fin de hacer
las correcciones necesarias. Los resultados de los dos perfiles de velocidad obtenidos fueron
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plenamente satisfactorios, con diferencias en los pardmetros de correccién inferiores a un
grado. Para corregir el nivel de la superficie, se descargaron los datos de marea directamente
de la pagina web de Puertos del Estado y posteriormente se incorporaron a los datos de
batimetria en bruto.

Figura 3.4: a) Esquema de funcionamiento de una sonda multihaz. b) Embarcacién utilizada. ¢) Equipo de
registro

Se utilizé una base de referencia Rtk Trimble 5700 que se fue ubicando en puntos previa-
mente medidos y referenciados a la red geodésica nacional. El levantamiento se realiza con
posicionamiento Rtk (Real Time Kinetic con precisién centimétrica). Una vez comprobado
el ajuste planimétrico y de altitud, se realizdé una calibracién de los equipos acusticos y de
sus angulos de montaje. La construccion rigida y exacta de los componentes de los soportes
garantiza el mantenimiento de las posiciones y angulos entre los distintos dispositivos que
conforman el sistema Multihaz: Cabezas sénar, sensor de movimientos MRU, y equipo de
rumbo GPS, de manera que se pueda abatir volviendo siempre a la misma posicién calibrada.

Las mareas se obtuvieron del mareografo de puertos del estado, al que se enlazaron las
cotas de los puntos base suministrados. Las cotas de estos puntos estan referidas al cero del
IGN 0,412m por encima del hidrografico del puerto de Motril.

La toma de datos de posicién para la realizacion del levantamiento se hizo con un GPS
centimétrico Rtk (Trimble SPS 751), de este mismo equipo se obtiene el PPS (pulso por
segundo de sincronizacién); este receptor GPS recibe correcciones desde la base posicionada
sobre los puntos de referencia previamente observados. El sistema de proyecciéon empleado es
el Universal Tranversa Mercator (U.T.M), huso 30 norte. Los datos se toman en ED50, ya que
es propuesto por el IGN para Espana y mediante medicion topogréfica se dan coordenadas
WGS 84 a la base, calculadas en modo inverso a la mediciéon del punto de referencia.

Para la medicion de las coordenadas exactas de los puntos de apoyo del GPS base se
partio del vértice geodésico Punta del Santo y del clavo del mareografo del puerto de Motril
(MOT?2). Para corregir las cotas se tuvo en cuenta que el cero del IGN se encuentra 0.412 m
por encima del cero hidrogréfico del puerto de Motril.

El GPS base se sittia en tres puntos diferentes. El primero sobre el espaldén del puerto
de Motril, coordenadas ED50: X= 453.526,892m Y= 4.063.826,520m Z=6,724m. Esta base
se utiliza tanto para realizar sondeos como topografia. Posteriormente, se traslada la base al
punto SA1, situado junto al bolardo central de inicio del paseo maritimo, coordenadas ED50
X=449.771,680 Y= 4.063.998,170 Z=2,096 (ED50). Por ultimo, se sitia la base sobre el muro
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de levante de la desembocadura del rio Guadalfeo, coordenadas ED50: X= 448.412,320m Y=
4.064.562,418 m Z=3,720 m (Fig. 3.5).

0

Figura 3.5: Puntos de ubicacién del GPS base

3.2.2. Topografia

Para completar la linea de costa en el anio 2014, fueron realizados levantamientos to-
pogréficos en Playa Granada durante el mes de octubre de dicho ano (Fig. 3.6). Para ello, se
emple6 un GPS Diferencial cuyas medidas presentaron errores menores a 2 cm. Previamente,
se trasladaron las coordenadas del vértice geodésico 105582 Punta del Santo hasta la base
de replanteo seleccionada, en la que se posicioné el GPS Base. El GPS Diferencial usado fue
el modelo Javad Maxor GGD Movil, de precisiéon centimétrica en tiempo real, con GPS Y
GPRS.

3.3. Analisis de datos y medidas

En este apartado, se describiran los trabajo realizados para el tratamiento de los datos y
medidas descritos anteriormente, los cuales son necesarios para conseguir los objetivos fijados
en este proyecto fin de carrera.

3.3.1. Evolucién de la linea de costa

Para el estudio de la evolucion de la linea de costa se retinen todas las ortofotografias y se
georreferencian al mismo sistema de coordenadas. Para ello, se usa el software de informacion
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Figura 3.6: Medidas topogrificas en Playa Granada

geografica ArcGIS, el cual, mediante su calculadora geodésica interna, y los datos de la rejilla
de transformacién de datum oficial del IGN, es capaz de transformar capas raster (matriciales,
como por ejemplo imagenes) en coordenadas ED50 y representarlas referenciadas al datum
ETRS89 y viceversa.

Posteriormente, con la ayuda del mismo software se traza la linea de costa sobre cada
una de las orfotografias, obteniendo las diferentes capas shp reconocidas por el programa.
Ademsds, se obtienen los datos del informe de la demarcacién provincial de puertos y costas
en formato Autocad y se transforman al formato shp. También se incluyen los datos volcados
de los levantamientos topograficos realizados para la medicién de la linea de costa actual.

Por dltimo, mediante la regla del trapecio se obtuvieron las diferencias de areas y la
tasa de variacién en metros cuadrados por ano para cada dos lineas sucesivas en el periodo
1999-2014. Estos calculos se realizaron tanto para el volumen de control total como para los
volimenes de control parciales.

3.3.2. Evolucion de la superficie construida

Para el seguimiento de la superficie construida en torno a la linea de costa, el primer paso
fue definir un limite dentro de la parte terrestre del &mbito de estudio. Este limite se fijé en
la paralela a 1.5 km a la posicién media de la linea de costa en el periodo de estudio (figura
3.7). Esta linea, coincide en gran parte con la minima distancia entre la carretera nacional
N-340 y la costa.

Una vez fijado el ambito terrestre del estudio, se marcaron sobre las ortofotografias descri-
tas anteriormente los poligonos correspondientes a las parcelas que contuvieran algin tipo de
construccion, contenidas dentro del limite. Posteriormente, se obtuvo el area total construida
para cada ano como suma de estos poligonos. Para esto se usé también el software ArcGIS.
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" 1m
I:] Ambito terrestre 500 1.000 1.500 2.000

Figura 3.7: Limite terrestre de la zona de estudio

A partir de las areas totales construidas se realizaron diferentes calculos: diferencia de area
entre cada par de anos, tasa de crecimiento anual, etc.

3.3.3. Tratamiento de las batimetrias

Las batimetrias obtenidas se trataron mediante el software Autocad. Se completaron
algunas zonas faltantes, sobre todo en la zona de la escollera del dique del puerto, y se
corrigieron algunos pequenos fallos de interpolacién.

La batimetria del Grupo de Rios y Embalses (aio 2004) se obtuvo en formato raster,
como modelo digital de elevaciones. Por lo que previamente a su tratamiento, se obtuvieron
las curvas batimétricas mediante interpolacién con ArcGIS y posteriormente se trasladaron
los datos a Autocad.

Tanto la batimetria del Ministerio de Medio Ambiente como la propia estaban referencia-
das al datum ED50 mientras que el resto es referenciaban en WGS84. Por tanto, se procedi a
trasladar de coordenadas las dos primeras, quedando todas en W(GS84. Para ello de nuevo
se usé el software ArcGIS y la rejilla oficial del IGN, al igual que ya se hizé con las ortofoto-
grafias.

Una vez homogeneizados los datos, mediante una rutina de Autocad (programada en el
lenguaje Lisp, facilitada por el doctor Antonio Monino Ferrando) se extrajo una nube de
puntos en coordenadas xyz de cada una de ellas. En este punto fue necesario corregir las
cotas obtenidas en la batimetria del ano 2008, puesto que ésta se encontraba referida al nivel
medio del mar en Alicante (cero general del IGN para toda Espania), mientras que el resto se
encontraban referenciadas al nivel medio del maredgrafo del puerto de Motril. La diferencia
de cota entre estos dos puntos es de 0.416m por lo tanto, fue necesario restar dicha cantidad
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a cada una de las cotas. En la figura 3.8 podemos ver esquematicamente la diferencia de cotas

mencionada.

ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR MOTRIL2
(cotas en metros)

2,112 (2009)

———————————————— NMMA*
eg
:8 CERO
____________ = == = = HIDROGRAFICO
————————————— — CERO
~ T " REDMAR
Clavo MOT2: situado sobre el cantil al final del Muelle de Levante proximo a la baliza de

: '!*}&, entrada de la darsena pesquera.
*NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante
No

Nota: La posicion relativa de Clavo y Maredgrafo esté simplificada. NMMA: Cero IGN m :::;‘,:m :';";':m.';‘:g

Puertos del Estado
~

Figura 3.8: Esquema del datum del mareégrafo del Puerto de Motril. Fuente: Puertos del Estado

Dichos archivos xyz se trasladaron al software Surfer y se generé una malla .grd con la
que se realizarian los cédlculos con dicho programa.

3.3.4. Evolucion del perfil de playa

Se obtuvieron para el estudio del perfil de playa un total de 122 perfiles para las cuatro
batimetrias. En la figura 3.9 vemos su situacién. Fijadas las coordenadas de la cabecera y el
pie de cada uno de los perfiles, se trasladaron al programa Surfer y se extrajeron los datos

de elevacion.

o

Perfiles obtenidos

Volumenes de control parciales

Figura 3.9: Situacién de los perfiles estudiados
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3.3.5. Calculo de volumenes

Se calcularon los volimenes de sedimento dentro de dicho volumen de control mediante
la regla del trapecio y el software Surfer, tanto para el volumen de control total, como para
los parciales. Finalmente, se incorporaron al andlisis todas las aportaciones artificiales de
sedimentos (regeneraciones) llevadas a cabo durante el periodo de estudio.

3.4. Modelo numeérico

El modelo numérico que se ha empleado para la propagacién del oleaje es el Delft3D.

La eleccion de este modelo numérico concreto viene motivada porque se ha comproba-
do que reproduce bien el comportamiento de la costa en otras zonas de Andalucia. Ha sido
calibrado y validado con éxito en trabajos en zonas cercanas como la Playa de Carchuna
(Ortega-Sénchez et al. (2014)). En todos estos trabajos se han conseguido resultados satis-
factorios usando como modelo Delft3D y nos serviran como referencia en las simulaciones
llevadas a cabo en este proyecto. Ademsds, el Delft3D se adapta perfectamente a nuestras ne-
cesidades, entre otras: la necesidad de un cédigo que trabaje tanto en aguas profundas como
someras para estudiar la propagacién del oleaje desde su generacién hasta la costa; que tenga
en cuenta los procesos fisicos de disipacién de energia, reflexion, refraccion, interacciones no
lineales, etc. y lo méas importante, se trata de un software libre.

Este modelo fue desarrollado por la Universidad tecnoldgica de Delft, en Paises Bajos,
con el objetivo de estimar las caracteristicas del oleaje en zonas costeras, estuarios, lagos,
canales, islas, etc. generados por vientos locales y corrientes ambientales.

Este software alberga varios mddulos, en este proyecto se han utilizado dos: el médulo
WAVE para propagar los oleajes medidos en el punto WANA hasta la costa y el médulo
FLOW para simular una descarga de sedimentos desde el rio.

3.4.1. Médulo WAVE

El médulo WAVE del Delft3D se basa en el modelo numérico SWAN (Simulation Waves
Nearshore). En SWAN el oleaje es descrito mediante el espectro bidimensional de densidad
de accién N (o, 0) en lugar del espectro de densidad de energia E(o, ). Por tanto la evolucién
de la energia del oleaje es descrita por la ecuacién espectral de balance de la accién, N(o,0)
a partir de condiciones arbitrarias de viento, corrientes y batimetria, siendo 6 la frecuencia y
o la direccién de propagacion. Esto es debido a que, en presencia de corrientes, la densidad
de accién se conserva mientras que la densidad de energia no (Whitham (2011)).

La densidad de accién es igual a la densidad de energia divida por la frecuencia relativa
N(g,0) = £2D

o

En su forma general, esta ecuacién de conservacién de la accién se presenta :

ON  O(c:N)  O(eyN) | 9(caN) O(cgN) _ S
ot " or oy o0 060 o (3.1)

(Hasselmann et al. (1973))

El primer término de la parte izquierda representa la evolucién local a lo largo del tiempo
de la densidad de accién, el segundo y el tercer término representan la propagacién de N (o, 0)



20 CAPITULO 3. METODOLOGIA

en el espacio geografico (con velocidades de propagacién ¢, y ¢y ), el cuarto término representa
los cambios de la frecuencia relativa debido a las variaciones de la batimetria y las corrientes
(siendo ¢, la velocidad de propagacién en el espacio o). El quinto término representa la
refraccién del oleaje producida por los cambios de profundidad y corrientes (con velocidad
de propagacion ¢y en el espacio 0).

El término de la derecha (S = S(0,0)) es el término fuente de energia y es representado
como la superposicién de varios términos fuente:

S = Sm + Snl + Sds,'w + Sds,br + Sds,b (32)

Sin: Transferencia de energia al oleaje debida al viento.

S, Interacciones no lineales entre olas.

Sdsw: Disipacién de energia en aguas profundas debidas al White-capping.

Sas,br: Término debido a la rotura por disminucién de la profundidad.

Sdsp: Disipacion de energia por friccién con el fondo.

La formulacién detallada de las ecuaciones del modelo se encuentra en el apéndice A.1.

3.4.2. Mobdulo FLOW

El médulo Delft3D-FLOW proporciona la base hidrodinamica al resto de médulos del
programa, en concreto al WAVE. Permite simular el flujo y el transporte de sedimentos en
aguas someras resultado de las mareas y/o forzamiento meteoroldégico teniendo en cuenta los
siguientes procesos fisicos:

= Gradientes en la superficie libre debido a los efectos barotrépicos.
= Efecto coriolis por la rotacién de la tierra.

= Agua con densidad variable.

= Forzamientos de marea en contornos abiertos.

= Modelos de turbulencia.

= KEfectos producidos por la tensién cortante que genera el viento sobre la superficie libre
del mar.

= KEsfuerzos cortantes sobre el fondo.
= Presion atmosférica sobre la superficie del mar variable en el espacio y el tiempo.

= Fuerzas generadas por las mareas.

El Delft3D-FLOW resuelve el sistema de ecuaciones formado por: La ecuacién de la conti-
nuidad (conservacién de masa), las ecuaciones de conservacién de la cantidad de movimiento,
la ecuacion del transporte y el problema de cierre turbulento.



3.4, MODELO NUMERICO 21

3.4.3. Propagaciéon del régimen medio
3.4.3.1. Datos de entrada
Linea de costa

La linea de costa se creé mediante Autocad, partiendo de la medidas medidas topogréficas
realizadas para este proyecto. Se dibujé usando la herramienta polilinea y posteriormente se
exportaron las coordenadas xyz de cada punto para importarlas en el Delft3D. En la figura
3.10 podemos ver el resultado.

Malla

La malla es la discretizacién del dominio fisico para la propagacion del oleaje y modelado
hidrodindmico. El diseno de la malla es un proceso que debe basarse en la experiencia y en
el ensayo-error, siendo individualizada para cada caso.

Los criterios empleados para la definicién de la malla fueron:

= Asegurar un buen anidamiento de las mallas, evitando que se inunden zonas de tierra
seca.

= Evitar vértices que concentren mucha energia y que puedan impedir una buena propa-
gacion del oleaje.

= QOrientar la malla correctamente para que abarque el oleaje predominante.

Finalmente se definieron dos mallas: una exterior y otra interior mas pequeinia anidada
dentro de la anterior para dar mayor precision a la zona mds cercana a la costa, donde
los procesos de erosion son mas importantes y, por tanto, nos interesa conocer con mayor
exactitud el comportamiento del oleaje. En la figura 3.10 podemos ver la situacion de estas
dos mallas.

Malla exterior

Esta malla cubre tanto la zona de aguas profundas como la de profundidades reducidas
dentro de la zona de estudio.

Se compone de cuatro contornos, uno de ellos esta en la zona de tierra y los otros tres
cubren la totalidad del oleaje proveniente de las direcciones Este y Oeste principalmente
y también, aunque en menor medida, la direcciéon Sur. La longitud de estos contornos es,
aproximadamente: 4920 metros el contorno oeste, 9600 metros el sur y 2870 metros el este.
En cuanto a las profundidades, la mayor alcanzada es 218 metros en la zona mas alejada de
la costa.

Para la resolucién de la malla hay que distinguir entre la zona de mayores profundidades
donde la resolucién de la malla oscila alrededor de los 160 x 60 m, y la zona de aguas mas
someras donde oscila alrededor de 92 x 60 m.

Malla interior

La malla interior, situada como ya hemos dicho en la zona maés cercana a Playa Granada,
tiene una resolucién de aproximadamente 24 x 14 metros.
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Figura 3.10: Definicién de la linea de costa y las dos mallas anidadas

3.4.3.2. Batimetria

Para que el modelo interpole la malla y le asigne a cada nodo un valor de profundidad se
han usado las siguientes batimetrias:

= Batimetria propia realizada en el ano 2014. Esta batimetria ya fue descrita en el apar-
tado 3.2. Esta batimetria se ha usado para cubrir la zona de aguas més someras, hasta
la batimetrica de profundidad 50 metros.

» Batimetria del Grupo de Rios y Embalses de la Universidad de Granada (2004). Esta
batimetria también fue descrita anteriormente en el apartado 3.1. De esta batimetria
se han obtenido los datos correspondientes a la zona intermedia, desde la profundidad
50 m hasta la profundidad 100 m aproximadamente.

» Batimetria dibujada a partir de cartas nauticas. La carta ndutica empleada es la del
Instituto Hidrografico de la marina. De esta se ha obtenido la zona mas profunda, entre
los 100 y los 220 metros de profundidad.

Estas tres batimetrias se han combinado en Autocad para posteriormente exportar a un
archivo de texto a las coordenadas X, Y, Z de cada punto para poder importarlo a Delft3D
y asignar a cada celda de la malla una profundidad.

El resultado final lo podemos ver en la figura 3.11

3.4.3.3. Archivo Wavecon

Este archivo contiene los datos a propagar. Consiste en un archivo de texto formado por
ocho columnas:
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Figura 3.11: Batimetria interpoladas por Delft3D
= Tiempo

Altura de ola significante (Hs)

Periodo Pico (7))

Direccién de procedencia del oleaje (6)

Dispersién (ms)

Nivel de la superficie libre (wl)

Velocidad del viento (V)

Direccién de procedencia del viento (6,)

3.4.3.4. Parametros del modelo

Para una descripcién detallada de cada uno de los parametros del modelo véase el apéndice

A
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3.4.3.5. Parametros Calibrados

El modelo ha sido calibrado y validado mediante las medidas tomados en una campana de
campo de 49 dias de duracién. Estos datos de oleaje fueron tomados desde el 19 de diciembre
de 2014 hasta el 6 de febrero de 2015 mediante tres instrumentos de medidas hidrodindmicas
(Figura 3.12) . Se compararon las alturas de ola medidas por los instrumentos durante la
campana y las alturas equivalentes propagadas con Delft3D para las mismas localizaciones.
La correlacién entre los resultados del modelo y las medidas de campo se evaluaron mediante
un coeficiente de determinacién. Si consideramos que h son los datos medidos y h los datos
estimados en N puntos discretos:

N — A = 2
R <N1_12(h_2$_h)> (3.3)

n=1

Donde oy, y o, son la desviacién estandar de los datos medidos y estimados respectiva-
mente. La barra superior indica valores medios. Los rangos de correlacién van desde 0 (no
existe correlacién) hasta 1 (correlacién fuerte).

Finalmente, se obtiene un coeficiente R? igual o mayor a 0.86.
Los datos finalmente introducidos se indican a continuacion:

PARAMETROS FiISICOS

= Rotura inducida por el fondo:
Alpha: 1
Gamma: 0.73

Interacciones triddicas no lineales:
Alpha: 0.1

Gamma: 2.2

Friccién del fondo:
Modelo: Collins

Coeficiente de friccién: 0.02

Difraccion:
Activada
Coeficiente de suavizado: 0.6

Pasos de suavizado: 900

Decrestamiento: Van der Westhuysen

Constantes:
Gravedad: 9.81 m/s?
Densidad del agua: 1025 Kg/m?

Norte: 90° (Coordenadas nauticas)
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® ADCPs

Figura 3.12: Situacién de los instrumentos de medida

3.4.3.6. Analisis del régimen medio

Se calcula el régimen medio propagado a aguas someras con el fin de estudiar como influye
el forzamiento del oleaje en la evolucién del perfil de playa. Para ello, se han fijado una serie
de puntos de control asociados a los perfiles. Concretamente, se ha escogido en cada perfil de
los obtenidos los puntos de profundidad 4, 8, 16 y 32 metros.

El analisis del régimen medio implica tener los 182956 estados de mar del punto WANA
en diferentes puntos de control definidos a lo largo de la zona de estudio. Propagar todos los
estados de mar supone un alto coste computacional, por tanto el procedimiento a seguir es:

1. Se seleccionan los estados de mar maés representativos de todo el registro del punto
WANA (200 estados de mar). Para ello, en primer lugar se analizan las tablas (tablas
cruzadas) para sacar los estados de mar més frecuentes. En segundo lugar se anaden
algunos estados de mar para tener una representacién completa de todo el registro del
punto WANA, para poder interpolar posteriormente.

2. Los estados de mar seleccionados se dividen en dos grupos en funcién de la direccién
de procedencia: W y E para facilitar la propagaciéon mediante Delft3D.

3. Se crea un archivo wavecon para cada uno de los grupos y se propaga desde el punto
WANA a los puntos de control de los perfiles con el médulo WAVE de Delft3D.

4. Se programa una rutina en Matlab para que:
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» Lea los archivos de salida del programa (estados de mar propagados) de cada uno
de los dos grupos.

= Junte los dos grupos en un archivo tnico que contenga los 200 estados de mar
propagados.

= Pregunte en que punto de control queremos realizar la interpolacién de los datos.

» Empleando una funciéon de Matlab “interp3D” se interpolan los 182956 datos a
partir de los 200 propagados, teniendo todos los datos propagados en el punto de
control elegido.

= Repita el proceso para todos los puntos de control dénde se deseen analizar el
régimen medio.

3.4.4. Evolucion de la propagacién del oleaje

Ademsds de la propagacion del régimen medio, el médulo WAVE del modelo Delft3D
se ha usado para realizar una comparativa en la propagacién del oleaje entre las distintas
batimetrias de las que se disponia.

Los datos de entrada para el modelo fueron los mismos que se describieron anteriormente,
salvo en el caso de las batimetrias. Se realizaron tres batimetrias mas colocando en la zona
de aguas més someras (desde la batimétrica 0 a la -50 m) cada una de las otras batimetrias
disponibles, descritas en el apartado 3.1.4: 1999, 2004 y 2008.

Una vez ya interpoladas las 3 batimetrias nuevas que se unian a la ya utilizada en la
propagacion del régimen medio, se seleccionaron los dos estados de mar mas comunes de
cada una de las dos direcciones principales de procedencia de oleaje. Se tomé un estado
correspondiente a condiciones medias y otro correspondiente a condiciones de tormenta. Los
estados introducidos finalmente los podemos ver en la tabla 3.1.

Hs (m) | T (s) | 6 (°)
3125 |85 |1125
0375 |45 | 1125
3125 |85 |2475
0.375 |45 | 225

Tabla 3.1: Estados de mar usados en la comparacién de la propagacién del oleaje

Estos estados de mar se anadieron en un archivo wavecon y se propagan con el médulo
WAVE del Delft3D usando cada una de las 4 batimetrias obtenidas. Se tomaron puntos de
control en las profundidades -4 m y -8 m de la batimetria de 1999. Finalmente, se represen-
taron los datos de altura de ola y direccién en esos mismos puntos en cada batimetria con el
fin de observar los cambios producidos en la propagacién del oleaje a lo largo del periodo de
estudio.

3.4.5. Descarga fluvial

Por 1ltimo, se realiza una simulacién de una descarga intensa de sedimentos del rio Gua-
dalfeo a través del modulo FLOW del propio Delft3D. A continuacién describimos los datos
de entrada al modelo
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Malla

Aunque el médulo FLOW no permite el anidamiento de mallas, si permite la unién de
dos mallas anexas mediante la herramienta DDBoundarie. Con esta herramienta podemos
llevar a cabo una simulacién en el médulo FLOW en dos mallas como si estas se trataran de
una sola.

En este caso las mallas solo cubren la zona maés cercana al delta. De nuevo se define una
malla exterior mas gruesa que va desde la zona de aguas profundas hasta cerca de la costa,
y una malla méas fina en la zona del cono del delta con el fin de estudiar con més detalle la
descarga de sedimentos del rio. La figura 3.13 muestra la situacién de ambas mallas.
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Figura 3.13: Definicién de la linea de costa y las dos mallas anexas

Malla exterior
Esta malla cubre desde la zona de aguas profundas hasta el cono del delta del Guadalfeo.

De los cuatro contornos que componen la malla, dos se sitdan en la zona de tierra. De
los otros dos, uno limita con la malla interior y el otro cubre todas las direcciones desde las
que la marea entra en el sistema: Este, Sur y Oeste. La longitud de esta tltima frontera es
de unos 20 km aproximadamente. La mayor profundidad alcanzada es de 218 m.

La resolucion de la malla va desde 250 x 50 m en la zona mas alejada de la costa hasta
los 50 x 100 m en la zona maés cercana.

Malla interior

Esta malla cubre el cono del delta del Guadalfeo y su resoluciéon es de 13 x 33 m.

3.4.5.1. Batimetria

Se usa la misma batimetria que se utiliz6 para la propagacion del regimen medio. El
resultado de la interpolacién se representa en la figura 3.14
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Figura 3.14: Batimetria usada en el modulo FLOW de Delft3D

3.4.5.2. Parametros del modelo

Para una descripcién detallada de cada uno de los parametros del modelo véase el apéndice
A.

Los datos introducidos en el modelo se han obtenido de trabajos en zonas cercanas como
la playa de Carchuna(Ortega-Sanchez et al. (2014)) . En estos trabajos los resultados han
sido aceptables por lo que es esperable que también lo sean en el caso de este proyecto fin de
carrera.

3.4.5.3. Simulacion de la descarga fluvial

Se simula mediante el médulo FLOW de Delft3D la descarga de sedimento acontecida
entre el 21 y el 31 de diciembre de 2009. Se han simulado dos casos, correspondientes a los
dos escenarios natural y real analizados en el andlisis de caudal.

Una vez simulados, se extraen los datos de concentracion de sedimento y de sedimenta-
cién/erosién acumulada mediante la herramienta QUICKPLOT del propio Delft3D.



Capitulo 4

Resultados

4.1. Analisis de clima maritimo

4.1.1. Descripcion general del clima maritimo en profundidades indefinidas

Vamos a realizar, en primer lugar, un andlisis general de las caracteristicas del clima
maritimo de la zona en profundidades indefinidas. La serie temporal escogida se corresponde
con el periodo de estudio 1999-2014. A continuacién presentamos los siguientes graficos:

= Serie temporal de la altura de ola significante (Hs) para el periodo 1999-2014.

» Histograma para Hs

» Serie temporal del periodo de pico (Tp) para el mismo periodo.

= Histograma para Tp

= Histograma de la direcciéon media de procedencia del oleaje

= Rosa de oleaje

» Serie temporal de la velocidad del viento (V) para el mismo periodo que los anteriores
= Histograma para V

» Histograma de la direccion media de procedencia del viento

= Rosa de viento

= Serie temporal de las sobreelevaciones debidas a la marea astronémica. Periodo 2007-
2014.

= Serie temporal de las sobreelevaciones debidas a la marea meteoroldgica para el mismo
periodo.

29
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En la figura 4.1 podemos ver que los valores méximos de la altura de ola significante en
este periodo se encuentran en torno a las 4.5 - 5.5 m. Si consideramos cada uno de los periodos
de estudio por separado (1999-2004, 2004-2008 y 2008-2014), observamos que el ultimo de
ellos estuvo sometido a un mayor nimero de tormentas (eventos con H>3 m durante al
menos 12 h.), produciéndose eventos con altura de ola en indefinidas mayor de 4 m hasta
en 7 ocasiones. Por el contrario, en el periodo 2004-2008 solo observamos un evento de estas
caracteristicas y en el periodo 1999-2004 dos.

Si observamos la figura 4.2 vemos que aproximadamente el 77 % de las alturas de ola
registradas en el periodo de estudio fueron menores de 1 m. Entre 1 y 2 m encontramos el
18 % de los registros y entre 2 y 3 m el 4 %. Por tanto, las alturas de ola de tormenta (mayores
de 3 m) representan el 1% del total de los registros.
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Figura 4.1: Serie temporal Hs. Periodo 1999-2014
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Figura 4.2: Histograma Hs
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Los valores maximos para el periodo de pico se encuentran cercanos a los 14 s (Fig. 4.3).
Si separamos por periodos, vemos que entre 1999-2004 se producen periodos largos (mayores
de 12 s) hasta en 7 ocasiones, superandose en una ocasién los 14 s. Sin embargo, en el periodo
2004-2008 solo se superan los 12 s una vez y entre 2008 y 2014 solo en dos ocasiones.

El 52% de los registros del periodo de pico se encuentran entre 4 y 6 s. Menores de 4 s
tenemos el 26 % y mayores de 6 s el 22% (Fig. 4.4).
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Figura 4.3: Serie temporal Tp. Periodo 1999-2014
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Una vez analizados los resultados de altura significante y periodo de pico podemos concluir

que la zona de estudio se encuentra normalmente afectada por oleajes de bajo contenido
energético.
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Las direcciones de procedencia del oleaje més frecuentes fueron SO-O y E-SE (Fig. 4.5).
Como veremos en el desarrollo del proyecto, esta bidireccionalidad del oleaje condiciona de
manera importante el funcionamiento del sistema.

En la figura 4.6 se representa una correlacion de la funciéon de densidad de las alturas de
ola junto con la direccién de procedencia del oleaje. Podemos ver que, aunque tenemos eventos
extremos en las dos direcciones principales, la mayoria de ellos se asocian a las direcciones

0-SO.
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Figura 4.5: Histograma direccién media de procedencia del oleaje
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Figura 4.6: Rosa de oleaje
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Los mayores valores de velocidad del viento alcanzaron los 22 m/s y se produjeron en
el periodo 2008-2014 (Fig. 4.7). Es de destacar que tan solo se superan los 20 m/s en este

dltimo periodo, mientras que en los periodos de 1999-2004 y 2004-2008 los valores maximos
se quedan entorno a los 17 m/s.

El 89 % de los registros de velocidad de viento son inferiores a 10 s (Fig. 4.8). Entre 10 y
15 m/s tenemos un 10 % superando los 15 m/s tan solo el 1% de los registros.
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Figura 4.7: Serie temporal V. Periodo 1999-2014
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Figura 4.8: Histograma V



34 CAPITULO 4. RESULTADOS

Al igual que en el oleaje, podemos observar que el viento tiene una clara componente
bidireccional E-SE y O-SO (Fig 4.9). La figura 4.10 es equivalente a la 4.6, en este caso se
relacionan la velocidad del viento con la direccion de procedencia de este. Vemos que los
valores extremos de viento provienen, normalmente, del oeste.
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Figura 4.9: Histograma direccién media de procedencia del viento
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Figura 4.10: Rosa de viento
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Por tdltimo, en las figuras 4.11 y 4.12 se representan las elevaciones en torno al nivel medio
del mar debidas a la marea astronémica y a la marea meteorolégica. La carrera de marea
astronémica durante el periodo de estudio fue de aproximadamente 0.8 m., mientras que los
valores maximos y minimos de sobreelevacién debida a marea meteoroldgica fueron 0.34 y
-0.35 m, respectivamente.
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Figura 4.11: Serie temporal de las elevaciones debidas a la marea astronémica
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Figura 4.12: Serie temporal de las elevaciones debidas a la marea meteorolégica
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4.2. Analisis de precipitaciones y caudales

En la figura 4.13 tenemos la evolucion de las precipitaciones y los caudales durante el
periodo de estudio. Vemos que existe una gran diferencia entre la estacion méas humeda,
Cebadilla (figura 4.13a) y la més seca, Lecrin (figura 4.13¢). Mientras que en Cebadilla las
precipitaciones se acercan a los 80 mm, superando incluso los 100 mm en eventos extremos (se
registra un maximo de 160 mm); en Lecrin a penas se alcanzan los 40 mm, registrandose un
maximo cercano a los 80 mm. Esta diferencia de precipitaciones entre las zonas mas hiimedas
y las més secas es un aspecto caracteristico de la cuenca del Guadalfeo. En cuanto a la
precipitacién media (figura 4.13b), los valores se sitian por debajo de los 50 mm en la gran
mayoria de los casos, superando esta cifra en reducidas ocasiones y alcanzandose maximos
inferiores a los 100 mm.

En la figura 4.13 d-e vemos los registros de caudales que salen de Rules y que llegan al
delta, para los dos escenarios definidos. Demuestran que el régimen hidrolégico del Guadalfeo
estd gobernado por la ocurrencia de eventos de precipitacién extremos, que generan avenidas
11 veces mayores a la media aguas abajo de Rules y hasta 24 veces mayores a la media aguas
arriba de Rules. Se comprueba ademads, que la precipitacién media a partir de 2003, tiene
mas relacién con el caudal que llega a Rules (figura 4.13e) que con el que salié de la presa
(figura 4.13d), lo que deja claro el impacto que supone la presa para el sistema.

La comparacién entre los dos escenarios (fig. 4.13 d-e) nos muestra que la presa regulé el
caudal del rio, de manera que en eventos de tormenta, como por ejemplo en diciembre de 2009,
el transporte de sedimentos se limité aguas abajo de la misma. Vemos claramente como el
maximo caudal desaguado por Rules (diciembre de 2010) no coincide con el maximo caudal
del escenario definido como natural (diciembre de 2009). Aun asi, este segundo escenario
tampoco muestra el comportamiento que tendria el rio sin ninguna regulacion, puesto que
estd afectado por la presa de Béznar. Por dltimo, senalar que, aunque la diferencia entre el
caudal que sale de Rules y el que sale del azud de Vélez no fue significativa, este tltimo es
mas representativo del que llega al delta, puesto que las observaciones in situ muestran que
ese caudal es nulo con frecuencia.
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Figura 4.13: Evolucién de precipitacién y caudal durante el periodo de estudio: (a) precipitacién en la
estacién mds himeda (Cebadilla), (b) precipitacién media espacial aguas arriba de la presa de Rules, (c)
precipitacién en la estacién mds seca (Lecrin), (d) caudal escenario real y (e) caudal escenario natural. Fuente
Bergillos RJ (2015)
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4.3. Evolucién en planta

4.3.1. Evolucién de la linea de costa

En este apartado se expondran los resultados obtenidos del analisis de la evolucién de la
linea de costa, desde 1947 hasta la actualidad.

En la tabla 4.1 se representan las diferencias de dreas entre lineas de costa sucesivas,
asi como la tasa anual de pérdida o ganancia, es decir, de retroceso o avance de la linea de
costa respectivamente. A continuacién haremos un anélisis detallado de los resultados, para
lo cual dividiremos las lineas de costa en dos grupos: anteriores al periodo de estudio (1947-
1999) y las incluidas en el periodo de estudio (1999-2014). Para el primer grupo haremos
un andlisis general del comportamiento, mientras que para el segundo se llevard a cabo un
analisis méas detallado, para lo cual se estudiara la evolucién en cada uno de los volimenes
de control parciales por separado.

Periodo Balance Tasa Periodo Balance Tasa
1947 — 1956 181189 20132 1999 — 2001  —14832 —7416
1956 — 1973 64180 3.775 2001 — 2004  —84351  —28117
1973 — 1977 38921 9730 2004 — 2007  —80445 —26815
1977 — 1981 —36778 9195 2007 — 2008 —4062 —4062

1981 — 1993  —156933 —13078 2008 — 2009 23518 23518
1993 — 1995 —71104  —35552 2009 — 2010 44175 44175
1995 — 1998 170980 56993 2010 — 2013  —20612 —6871
1998 — 1999 50149 50149 2013 — 2014 —15686 —15686

Tabla 4.1: Diferencia de 4reas (en m?) entre las lineas de costa estudiadas y tasa anual (en m?/afio) de
pérdida (signo negativo) o ganancia (signo positivo).

4.3.1.1. Periodo 1947-1999

En la figura 4.14 tenemos representada la evolucién general de la linea de costa desde
1947 hasta 1999.

En este periodo no encontramos una tendencia de evolucién clara, alternandose periodos
de crecimiento y de retroceso de la linea de costa. Esto es debido seguramente a las puntuales
aportaciones del rio (pulsos) debidas al clima de la zona. En general, observamos un retroceso
de la alineacién oeste de la playa (Punta del Santo - desembocadura) en contraste con el
avance de la alineacién este (Punta del Santo - Puerto de Motril), debido seguramente al
obstaculo que supone para los sedimentos el dique del puerto de Motril, unido a los oleajes
predominantes del Suroeste, que generan cierta deriva litoral. También cabe destacar el gran
volimen de sedimentos acumulado en el delta entre los anos 1998-1999 en concordancia con
lo reflejado en la tabla 4.1. Esto seguramente sea debido a una importante descarga del rio
como consecuencia de uno o varios episodios de tormenta, con sus consecuentes pulsos de
sedimento en el rio. En suma, el balance neto de areas en este periodo fue de +240604 m2.
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Figura 4.14: Evolucién de la linea de costa desde 1947 a 1999

4.3.1.2. Periodo 1999-2014

Para estudiar con més detalle la evolucién en planta durante el periodo de estudio, el
andlisis se hard por separado en cada una de las zonas correspondientes a los volimenes de
control parciales.

Zona 1

En general, en la zona 1 tampoco encontramos un patrén claro durante el periodo de es-
tudio, alterndndose sucesivos estados de avance y erosién de la linea de costa. A continuacion,
expondremos los distintos estados a través de las figuras 4.15 y 4.16.

En la figura 4.15a vemos como en el periodo 1999-2004 se produce un ligero avance de la
costa en esta zona, si bien los efectos de la erosién en zonas cercanas al delta ya se pueden
observar en el periodo 2001-2004. Por otra parte, en la figura 4.15b vemos como este patréon
de avance se torna en erosién generalizada en el periodo 2004-2008, seguramente debida a la
entrada en funcionamiento de la presa de Rules (ano 2004).

En el periodo 2008-2009 la erosién se estabiliza (figura 4.16a). Sin embargo, en el periodo
2009-2010 volvemos a encontrar erosion, seguramente debido a la dinamica litoral, ya que
los oleajes méas energéticos del periodo de estudio se producen en este intervalo, y ademas
provenian del SO. En la figura 4.16b vemos como en el periodo 2010-2014 se estabiliza la
linea de costa en la zona 1. Esto puede ser debido a que se haya alcanzado el equilibrio en
esta zona, puesto que es en este periodo cuando se producen los oleajes mas energéticos de
todo el periodo de estudio (alturas superiores a 5 m) y ademds estos provenian del SO. En
conclusién, podemos decir que esta zona se encuentra en general estable. Aunque se alternan
periodos de avance y retroceso, si comparamos la posicion de la linea de costa en 1999 y en
2014 vemos que estas son practicamente coincidentes lo que sugiera que esta zona del sistema
se encuentra en equilibrio.



40 CAPITULO 4. RESULTADOS

Figura 4.15: a)Evolucién de la linea de costa en la zona 1 desde 1999 a 2004 y b)Evolucién de la linea de
costa en la zona 1 desde 2004 a 2008
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Figura 4.16: a)Evolucién de la linea de costa en la zona 1 desde 2008 a 2010 y b)Evolucién de la linea de
costa en la zona 1 desde 2010 a 2014
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Zona 2

La zona 2 de este proyecto fin de carrera coincide con la desembocadura del rio Guadalfeo.
Esta zona sin duda es la mas afectada del sistema y si podemos ver que existe un patrén de
erosiéon importante y generalizado. Pasamos a estudiarlo de manera detallada.

Partimos de una situacién inicial (afio 1999) en la que encontramos un gran volumen
de sedimentos en torno a la desembocadura. Estos sedimentos se habian acumulado durante
el periodo 1995-1998 como vemos en la tabla 4.1. Esto seguramente se debiera a descargas
fluviales importantes ocurridas durante este periodo. En la figura 4.17 podemos observar como
a partir de esta situacién inicial se produce una importante erosiéon. Entre el ano 1999 y 2001
la linea de costa se suaviza, repartiéndose los sedimentos a ambos lados de la desembocadura
aunque en mayor medida en el lado este. Entre el ano 2001 y 2004 continia este proceso de
suavizado alcanzandose el equilibrio anterior a 1999. Sin embargo, entre el ano 2004 y 2007
se produce una importante erosién sobre todo en el lado este de la desembocadura. Esto,
probablemente esté debido a la entrada en funcionamiento de la presa de Rules en el ano
2004, lo cual limita la descarga del rio reduciendo mucho el aporte de sedimentos. El hecho
de que la erosién sea mas acusada al este de la desembocadura seguramente se deba a que
los oleajes mas energéticos provienen del SO. Esta erosién continiia en los afios posteriores.
En el periodo 2007-2009 disminuye el ritmo de erosién aunque esta continia.

Entre el ano 2009 y 2010 podemos ver en la figura 4.18 que se produce una gran acumu-
lacion de sedimentos en torno a la desembocadura. Esto es debido a que durante ese ano se
produjo una gran avenida, que provoco una descarga importante de caudal desde la presa de
Rules (figura 4.13). Este aporte, junto con la direccionalidad del oleaje produjo acumulacién
de sedimentos a ambos lados de la desembocadura. La variacién resulté especialmente impor-
tante de nuevo en el lado este, seguramente debido de nuevo a que los oleajes mas energéticos
durante este periodo provenian del SO. En la figura 4.19 podemos ver un esquema conceptual
de este proceso, asi como fotografias aéreas que lo corroboran.

Una vez pasado el episodio de descarga fluvial, en la figura 4.20 vemos como se vuelve
a la dindmica de erosién anterior. En el ano 2013 ya se ha vuelto a la situacién anterior a
la descarga de 2010 y entre el ano 2013 y 2014 se produce una gran erosién perdiendo ya,
practicamente, la totalidad de la playa.
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Figura 4.18: Evolucién de la linea de costa en la zona 2 desde 2009 a 2010



4.3. EVOLUCION EN PLANTA 43

Figura 4.19: Modelo conceptual de la acumulacién de sedimentos en torno a la desembocadura durante
tormentas (a-f) y fotografias aéreas del proceso (g-i). Fuente RJ (2014)

Figura 4.20: Evolucién de la linea de costa en la zona 2 desde 2010 a 2014
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Zona 3

En la zona 3 se alternan etapas de avance y retroceso. Esta zona tiene la particularidad
de que se comporta de manera distinta en su parte occidental (la zona de playa Granada més
cercana a la desembocadura) y su parte oriental (la zona més cercana a la Punta del Santo).
En general, en la zona occidental se produce una erosién constante a partir del ano 2004
mientras que la zona oriental es mas estable, produciendose incluso avances en la posicién de
la linea de costa.

En la figura 4.21 vemos como entre los anos 1999-2001 se produce un avance de la linea de
costa. Este avance estd relacionado con el suavizado de la linea de costa en la desembocadura,
que ya comentamos en el apartado anterior.

Entre el ano 2001 y 2004 (figura 4.22) se produce un giro de la linea de costa. Mientras
que la parte occidental, cercana a la desembocadura, sufre una importante erosién, la parte
mas oriental, cercana a la punta del santo, avanza. Este proceso seguramente esté relacionado
con la dinamica litoral del oleaje. Puesto que el oleaje predominante en cuanto a energia,
como ya vimos en el apartado dedicado al clima maritimo, proviene del O-SO se produce un
intercambio de sedimentos de la parte occidental a la oriental.

En la figura 4.23 vemos como este comportamiento diferenciado se mantiene. Fn el periodo
2004-2009 continta la erosién en la parte occidental, la zona més cercana a la Punta del Santo
apenas sufre cambios. De nuevo, vemos como la entrada en funcionamiento de la presa de
Rules, favorece la erosion también en esta parte de nuestra zona de estudio.

Por tdltimo, entre 2009 y 2014 (figura 4.24) se mantiene la tendencia. Continta erosionan-
dose la parte occidental, mientras que la oriental se mantiene fija. Podemos intuir entonces,
aunque lo confirmaremos al estudiar la siguiente zona, que la Punta del Santo es una parte
en equilibrio en nuestro sistema que se mantiene fija como eje de la erosiéon y avance dentro
de la zona de estudio.
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Figura 4.22: Evolucién de la linea de costa en la zona 3 desde 2001 a 2004
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Figura 4.24: Evolucién de la linea de costa en la zona 3 desde 2009 a 2014
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Zona 4

La zona 4 se corresponde con la Punta del Santo, antigua desembocadura del Guadalfeo,
previa a la canalizacion de este. La Punta del Santo como ya vimos en el apartado anterior
se mantiene practicamente invariable durante el periodo de estudio. En la figura 4.25 vemos
como desde 1999 a 2007 se produce un avance progresivo de la linea de costa. Por zonas,
entre 1999 y 2001 se produce un mayor avance en la parte oriental de la punta, quedando,
siendo entre 2001 y 2004 mas importante el avance en la parte occidental.

Entre 2007 y 2010 (figura 4.26) vemos que a partir de 2007 la Punta del Santo se mantiene
como punto fijo. Durante este periodo no sufre variaciones importantes, permaneciendo la
forma de la linea de costa practicamente invariable.

En la figura 4.27 vemos que durante 2013 la linea de costa sufrié un retroceso para volver
a la posicion anterior en 2014. Este retroceso seguramente este débido al error cometido
al extraer la posicion de la linea de costa de ortofotos, por lo que ese retroceso puede ser
estacional o incluso estar debido a un evento de tormenta.
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Figura 4.25: Evolucién de la linea de costa en la zona 4 desde 1999 a 2007
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Figura 4.26: Evolucién de la linea de costa en la zona 4 desde 2007 a 2010
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Figura 4.27: Evolucién de la linea de costa en la zona 4 desde 2010 a 2013



4.3. EVOLUCION EN PLANTA 49

Zona 5

La zona 5 corresponde a la Playa de Poniente, la parte mas cercana al dique de abrigo del
Puerto de Motril. Debido a la influencia de éste, esta zona se encuentra en constante avance.
La naturaleza bidireccional del oleaje favorece el transporte longitudinal de sedimentos en la
direccién O-E, el dique de abrigo del puerto actiia como una barrera para este transporte de
sedimentos favoreciendo el depdsito en esta zona.

En la figura 4.28 vemos como se produce un importante avance en la posicién de la linea
de costa en el periodo 1999-2007. Ademds podemos ver claramente la influencia del dique ya
que, entre 1999 y 2001 el avance se produce justo en la parte oriental de la playa, pegada al
dique. Una vez que se ha rellenado la parte adyacente al dique, este avance se transmite a la
parte occidental de la playa en el periodo 2004-2007.

Durante el periodo 2007-2009 (figura 4.29) este avance no es significativo. Esto puede
estar debido a la ausencia de oleajes importantes en ese periodo, lo que limitaria la deriva
litoral. Y por tltimo, en el periodo 2009-2014 (figura 4.30) vemos como se vuelve a reactivar
el avance, lo que puede estar debido a que durante este periodo se registran los oleajes mas
importantes que alcanzan alturas mayores a 5 m (4.1) y que provienen del O-SO. Estas
tormentas generarian un importante transporte longitudinal de sedimentos desde la parte
oriental de la zona de estudio a la parte occidental.
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Figura 4.28: Evolucién de la linea de costa en la zona 5 desde 1999 a 2007
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Figura 4.30: Evolucién de la linea de costa en la zona 5 desde 2009 a 2014



4.3. EVOLUCION EN PLANTA o1

4.3.2. Evolucion de la superficie construida

A continuacién se presentaran los resultados obtenidos en el andlisis de la evolucién de la
superficie construida. Hay que tener en cuenta que estos datos se han obtenido mediante la
observacién de ortofotos, con una resolucién limitada. Por tanto, las cifras que se dan a con-
tinuacién no deben ser tomadas ni mucho menos como exactas, si no como una aproximacion
a la evolucién urbana de la zona.
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Figura 4.31: Superficie construida (en ha) para cada una de las ortofotos estudiadas

En la figura 4.31 tenemos la superficie construida en cada uno de los afios de los que se
han podido obtener ortofotografias. Se puede ver, que en 60 anos, la superficie construida
se ha multiplicado por 8, pasando de las escasas 50 ha del ano 1956, a las 400 ha del 2010.
La evolucién de la urbanizacién ha sido dispar segin la zona. En el municipio de Salobrena,
podemos observar como inicialmente en el anio 1956 no hay construccién en torno a la costa, si
no que el nicleo municipal se mantiene alejado de la playa situdndose en la cara interior de una
roca (figura 4.32 a). Posteriormente, en el ano 1977 ya observamos alguna construccion aislada
en la zona de playa del municipio y, por su parte, el nicleo municipal continia creciendo
ocupando ya la totalidad de la roca y extendiéndose hacia la carretera N-340 (figura 4.32
b). Esta tendencia continia en los anos posteriores, con el nicleo municipal extendiéndose
también hacia la vega y la urbanizacién costera ampliandose longitudinalmente a la playa
(figura 4.32 c, d). Entre los afios 1997 y 1999 la zona del niicleo municipal y la urbanizacién
costera quedan unidas, formandose un dnico niucleo urbano en forma de L (figura 4.32 e).
Durante los siguientes anos hasta la actualidad, por el norte el nicleo urbano ya bordea toda
la carretera N-340. En la zona més cercana a la costa, se ha ampliado el cordéon de unién
entre en el antiguo municipio y la nueva zona de urbanizacion costera. En esta ultima no
solo se ha completado la llamada ” primera linea de playa”, si no que ya aparece también una
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segunda linea casi completa. Durante los tltimos 5 anos también cabe destacar la aparicién
de algunos invernaderos en la vega de Salobrena (figura 4.33).

Al este de la desembocadura del Guadalfeo tenemos la localidad de Playa Granada, per-
teneciente al municipio de Motril. En esta zona es mas interesante atin estudiar el desarrollo
urbano, puesto que en el afno 1956 atin no existia como tal (figura 4.34 a). Ya en el ano 1977
aparece el nicleo de urbanizacion a partir de la que se extenderd esta pequena localidad, jun-
to con varios campos de golf (figura 4.34 b). Entre los anos 1977 y 2002, aparecen numerosos
invernaderos en la vega de Motril-Salobrena, al norte del niicleo de playa Granada (figura
4.34 ¢, d, e ,f). Entre el ano 2002 y la actualidad, la construccién se ha centrado sobre todo
en la urbanizacién costera. Cerrandose en primer la zona de playa, con més urbanizaciones
y campos de Golf y, posteriormente, comienza su expansién hacia el norte, construyendose
varios edificios (figura 4.35).

Por ultimo, en la parte més oriental encontramos la zona del Puerto de Motril y la playa
de Poniente. En el ano 1956 ya existia el puerto, con un pequeno dique de abrigo (figura
4.36 a). En el ano 1977 ya aparecen nuevas construcciones siguiendo dos ejes claros: hacia
el norte del puerto, una zona edificios mas industriales asociados a la actividad portuaria;
v hacia el oeste, en la playa de poniente, de nuevo una serie de urbanizaciones costeras de
caracter residencial y recreativo (figura 4.36 b). El crecimiento continia siguiendo estos dos
ejes y, en el afio 1997, la zona residencial ya casi ha alcanzado la Punta del Santo (figura 4.36
¢, d). Por su parte, en la zona norte del puerto, aparte de continuar apareciendo edificios de
caracter industrial, también aparecen invernaderos en la vega, al igual que ocurria en la zona
de playa Granada. En la ultima década continta el crecimiento. En la zona residencial, al
igual que en otras partes de la costa, comienza a aparecer una segunda linea de urbanizacién,
mientras que al norte del puerto continian apareciendo edificios industriales e invernaderos
(figura 4.37).
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Figura 4.32: Evolucién de la superficie construida en el municipio de Salobrefia (1)
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Figura 4.33: Evolucién de la superficie construida en el municipio de Salobreiia (II)
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Figura 4.34: Evolucién de la superficie construida en Playa Granada (I)
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Figura 4.35: Evolucién de la superficie construida en Playa Granada (II)
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Figura 4.36: Evolucién de la superficie construida en el Puerto de Motril (I)
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Figura 4.37: Evolucién de la superficie construida en el Puerto de Motril (II)
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Esta evolucién temporal de la superficie construida no ha sido ni mucho menos lineal a lo
largo de los anos. En la figura 4.38 tenemos la tasa de crecimiento anual en ha por afio. Entre el
ano 1956 y 1977, la construccién crece a un ritmo de 5 ha al ano, lo que supone un crecimiento
anual del 8% respecto al area inicial de este periodo en 1956. Este periodo coincide con la
de década de los 60 y principio de los 70 en la que en Espana se produce un gran desarrollo
econdémico ligado a la construccién y al turismo y que, por tanto, se caracteriza precisamente
por la ocupacion de las costas en las que hasta entonces practicamente no se habia construido.
Entre el afio 1984 y 2002 la tasa anual contintia aumentando hasta alrededor de las 7.5 ha
al ano, lo que supone un crecimiento anual cercano al 3% del drea construida en 1984. El
periodo 2002-2008 alcanza el maximo exponente de la burbuja inmobiliaria, ascendiendo la
tasa anual a las 13.5 ha al ano, manteniéndose un crecimiento del 4 % del area ocupada en
2002. Este crecimiento se frena en seco a partir del ano 2008, con la aparicién de la crisis
econémica. En el periodo 2008-2010 la tasa pasa de las 13.5 a tan solo 2 ha al ano, cifra muy
por debajo incluso de la del periodo 1956-1977. El crecimiento porcentual cae por tanto hasta
el 0.44 % del drea ocupada en 2008. Durante el periodo 2010-2013, los anos mds crudos de la
crisis, podemos decir que la superficie construida es practicamente 0. Tan solo se construyen
0.35 ha al ano durante ese periodo, por lo que el crecimiento porcentual cae al 0.08 % tomando
de nuevo como referencia el inicio del periodo, ano 2010.
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Figura 4.38: Evolucién de la superficie construida en cada periodo
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4.4. Evolucion del perfil de playa

A continuacién presentamos los resultados obtenidos con el andlisis de los 122 perfiles
estudiados. Para facilitar su exposicion se ha dividido en dos subapartados: evolucion espacial
y evoluciéon temporal. En el primero se vera como evoluciona el perfil de playa a lo largo de
la zona de estudio en cada uno de los anos de los que se dispone batimetria (1999, 2004, 2008
y 2014). En el segundo, se comparard un mismo perfil para cada uno de los anos, de manera
que podamos ver como ha cambiado la batimetria de la zona en cada punto a lo largo del
periodo de estudio.

4.4.1. Evolucién espacial

En la figura 4.39 se representan los 122 perfiles que se han obtenido para cada una de las
batimetrias, con el fin de ver su evolucién espacial. Vemos que el comportamiento es el mismo
para los cuatro anos estudiados. Los perfiles correspondientes a la playa de Salobrena man-
tienen todos la misma forma en superficie, variando algo en profundidad. Los més cercanos
al pefién presentan una menor pendiente a partir isobata 12 que los que se sitian cerca del
Guadalfeo, en los que la pendiente a partir de esta isobata se ajusta a la que encontramos en
los perfiles que encontramos en la continuacién del lecho del rio. Los perfiles correspondientes
al rio Guadalfeo, ademads, presentan una pendiente mucho menor en la parte mas superficial
(hasta la isobata nimero 10), debido a que muchos de los sedimentos que transporta el rio
depositan justo en esa zona. Los perfiles tomados en playa Granada tienen una gran variabi-
lidad, los primeros se sitiian muy cercanos a los tomados en el Guadalfeo, e incluso conforme
avanzamos hacia el este la pendiente disminuye atin mas que en los del Guadalfeo, lo que
sugiere que los oleajes que provienen del SO originan transporte de sedimentos hacia esta
zona. Si seguimos avanzando hacia el este, la pendiente aumenta drésticamente hasta llegar a
la punta del Santo. Esta es la parte de nuestra zona de estudio donde los perfiles tienen una
mayor pendiente, y por tanto, la zona donde menos sedimentos se acumulan. Por dltimo los
perfiles obtenidos en la playa de poniente presentan una gran variabilidad. Los primeros son
muy inclinados, puesto que estan muy cerca de la Punta del Santo, sin embargo conforme
avanzamos hacia el este y nos acercamos al dique del puerto de Motril, son cada vez mas
tendidos, hasta alcanzar los valores minimos de pendiente de toda la zona de estudio.
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Figura 4.39: Evolucién espacial del perfil
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4.4.2. Evolucion temporal

Se presentan en la figura 4.40 la comparacién de algunos de los perfiles obtenidos en las
4 batimetrias, con el objetivo de conocer la evolucién temporal del perfil del playa a lo largo
del periodo de estudio. Se han agrupado los perfiles segiin las subzonas que hemos delimitado
para este proyecto fin de carrera, a continuacién presentamos los resultados obtenido para
cada una de ellas.

La zona 1, correspondiente a Salobrena, no sufre apenas cambios en cuanto al perfil de
playa (figura 4.40a, b, ¢ y d). En general, se observan diferencias inferiores a un metro entre
cada uno de los anos. Si podemos observar alguna diferencia algo mayor en algunos perfiles
entre el afio 2004 y el resto. Esto seguramente se deba a errores de medidas en la realizacion
de la batimetria, ya que si entre el ano 1999 y 2014 no hay diferencias resenables después de
la profundidad de cierre, parece poco probable que se produzcan entre 1999 y 2004.

La zona 2 es la zona que més cambios sufre, puesto que es la que incluye la desembocadura
del Guadalfeo. En la parte méas oriental de esta zona vemos como no hay apenas diferencias
entre los perfiles (figura 4.40e). Sin embargo, conforme avanzamos hacia el delta podemos
observar como se produce una importante pérdida de sedimento en el perfil de playa de
los afios 2008 y 2014 (figura 4.40f) alcanzando valores de en torno a los 2 m. Si seguimos
avanzando hacia el delta, vemos en la figura 4.40g como la erosién continiia avanzando,
produciéndose un avance de la profundidad de cierre en los afios 2008 y 2014. En la parte
més oriental de la zona 2, ya en Playa Granada (figura 4.40h), vemos como el perfil del ano
2008 se sitiia ya en una posiciéon muy parecida a los del ano 1999 y 2004, mientras que en el
perfil del ano 2014 persiste la erosion respecto al resto. Este comportamiento sugiere que la
erosién que se produce debido a la reduccién el volumen de sedimentos que aporte el rio, se
desplaza progresivamente hacia el este desde la desembocadura.

La erosion en los perfiles del ano 2014 continiia en la parte més occidental de la zona 3
(figura 4.40i). Sin embargo, conforme avanzamos en direccién este hacia la Punta del Santo
vemos que los perfiles se vuelven a igualar y no se observa ninguna diferencia entre ellos
(figuras 4.40j, k, 1). En la punta del santo (figura 4.40m, n, o, p), ya en la zona 4, los perfiles
practicamente no sufren variacién a lo largo del periodo de estudio. Como ya vimos en el
apartado de resultados de la evolucién en planta, la punta del santo parece ser un punto fijo
de nuestro sistema, actuando como eje del resto de transformaciones.

Por tltimo, la zona 5 (figura 4.40q, 1, s, t) es la unica parte de toda la zona de estudio
en la que vemos como se produce deposito de sedimentos. Mientras que los perfiles de 1999
vy 2004 son practicamente coincidentes, los correspondientes a los anos 2008 y 2014 se sittian
por encima de estos. Este depdsito, ya vimos que se explica por la deriva litoral que generan
los oleajes que provienen del SO. Al llegar estos a la playa de poniente se encuentran con la
barrera que supone el dique del puerto de Motril, depositandose en esta zona.
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4.5. Evolucion conjunta

Para terminar con el andlisis de la evolucién del delta, presentamos a continuacién los
resultados obtenidos en el estudio del balance sedimentario entre cada una de las batimetrias.
En la tabla 4.2 tenemos las diferencias de volumen en m? entre cada dos batimetrias. El signo
positivo significa que se ha ganado volumen y el negativo pérdida.

1999 — 2004 2004 — 2008 2008 — 2014

Diferencia VC +1968.43 —394892.32  4105430.58
Diferencia VCpl —24757.37 —66372.27 —15195.64
Diferencia VCp2 —76189.02 —294362.59 —11185.11
Diferencia VCp3 —49172.79 —84371.71 —114361.96
Diferencia VCp4 +9592.63 +2071.41 +5854.83
Diferencia VCp5  4142494.97 +48142.84 +240318.45

Tabla 4.2: Diferencias en el volumen de sedimentos (en m®) basadas en medidas batimétricas: volumen de
control y volimenes de control parciales.

Si separamos por periodos, en el periodo 1999-2004 vemos que en el conjunto del volumen
de control no ha habido grandes cambios, produciéndose tan solo un pequeno aumento de
volumen de 1968.43 m3. Si miramos los resultados en cada uno de los voltiimenes parciales,
vemos que en este periodo lo que tenemos es un transporte longitudinal de sedimentos hacia
el este, perdiéndose volumen de los volimenes 1, 2 y 3 y acumuldndose, mas o menos esta
cantidad en los volimenes 4 y 5. Si miramos la figura 4.13 vemos que no hubo grandes
aportaciones de caudal por parte del rio, lo que unido a que como vemos en la figura (rosa de
oleaje periodo 1999-2004) los oleajes con mas contenido energético provenian de la direccién
0O-S0, favoreciendo el transporte de sedimentos en esta direccién por deriva litoral.

En el periodo 2004-2008 es donde encontramos una mayor diferencia en el volumen de
sedimentos, produciéndose una pérdida de 394892.32 m?. Por voltiimenes parciales vemos que
la mayor perdida se produce en el volumen 2, el que incluye la desembocadura del Guadalfeo,
en el cual la diferencia es de -294362.59 m?, mientras que los volimenes 1 y 3 la diferencia
es de -66372.27 y -84371.71 m> respectivamente. Por su parte, en los voliimenes 4 y 5 se
sigue produciendo acumulacion de sedimentos aunque en menor magnitud que en el periodo
anterior. Durante este periodo, las precipitaciones fueron menores que en los anteriores lo que
redujo el caudal que circulé por el Guadalfeo (figura 4.13). Ademds en el ano 2004 entré en
funcionamiento la presa de Rules lo que supuso una barrera adicional para los sedimentos, lo
que junto con la reduccién del caudal explicaria la pérdida de volumen.

Por tltimo en el periodo 2008-2014 el balance global es de +105430.58 m?, sin embargo
los resultados parciales varian mucho segin que volumen de control miremos. Mientras que
en los volimenes 1,2 y 3 contindan las pérdidas, la acumulacién aumenta en los volimenes
4 y 5. El volumen que mayor diferencia experimenta en este caso es el 5 donde tenemos
un aumento de 240318.45 m?3. En cuanto a los voltimenes que sufren pérdidas el que mayor
diferencia experimenta, en este caso, es el 3 con -114361.96 m? aunque el volumen 2 también
pierde 11185.11 m?. Durante este intervalo, se produjo el mayor evento de precipitacién de
todo el periodo de estudio (figura 4.13) y aunque la mayor parte del caudal generado por este
quedd retenido en Rules, el volumen que lleg6 a la desembocadura fue considerable. Cuando
veiamos los resultados de la evolucion en planta, ya vimos como este aporte de sedimentos
se reflejaba en la linea de costa del ano 2010. Tras la accién del oleaje, la mayor parte del
volumen que inicialmente se acumula en la desembocadura queda depositado en el volumen
5 al encontrarse el dique de abrigo del puerto de Motril. Al margen de este episodio de
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precipitacion aislado, la reduccién en el aporte de sedimentos contintia, de ahi que en las
zonas 2 y 3 continue la perdida de sedimento. Vemos ademds como, efectivamente, la erosion
se traslada hacia el este, siendo en este periodo mas alta en el volumen 3 que en el 2.

Si miramos por volimenes de control parciales, vemos que el comportamiento del sistema
es claro. Los tres primeros volimenes pierden sedimento en cada uno de los periodos. El
que mayor pérdida total sufre es el volumen de control 2, asociado a la desembocadura, que
pierde un 0.63 % de su volumen inicial en 1999, como ya hemos visto, el periodo en el que més
volumen se pierde en esta zona es el 2004-2008 con un 0.48 % de pérdida, més del doble de lo
que se pierde en suma en los otros dos periodos: 0.13 % entre 1999 y 2004; y 0.02 % entre 2008
y 2014. El volumen 3, asociado a Playa Granada, también sufre una pérdida de volumen total
considerable: un 0.52 %. En este caso la pérdida es progresiva: 0.1 % en el periodo 1999-2004,
0.18 % entre 2004 y 2008; y por tltimo en el periodo 2008-2014 un 0.24 %. Vemos como la
erosion para este volumen parcial en el dltimo intervalo de tiempo es mucho mayor que en
el volumen 2 (0.24 % frente a 0.02 %) lo que sugiere que la erosién se ha trasladado hacia el
este al quedar el volumen 2 en equilibrio. Los resultados en el volumen de control 1 también
se corresponden con esta hipdtesis perdiendo este un 0.22 % en el intervalo 2004-2008 y solo
un 0.05% en el periodo 2008-2014. En esta primer volumen de control la pérdida total es
del 0.35%. Si los tres primeros volimenes se erosionan durante todo el periodo de estudio,
por su parte el volumen 4 (correspondiente a la Punta del Santo) podemos considerar que no
sufre apenas ningiin cambio. El resultado total del balance concluye que solo gana en total un
0.06 % en todo el periodo de estudio. Parece confirmarse que la Punta del Santo actiia como eje
invariable del sistema. Ya por ultimo, como ya hemos comentado anteriormente, el volumen
parcial 5, correspondiente a la Playa de Poniente, acumula gran cantidad de los sedimentos
que se pierden en el resto de volimenes. Esta 1ltimo zona gana un total del 0.88 % respecto
a su volumen inicial. Como ya hemos visto también, el periodo de mas acumulacién es el
ultimo (2008-2014) debido a las grandes precipitaciones que tienen lugar en 2010, gandndose
un 0.49 % del volumen inicial. En los otros dos intervalos considerados también se produce
acumulacién pero en menor medida: entre 1999 y 2004 un 0.29 % y un 0.1 % en el intervalo
2004-2008.

Este proceso de erosién se refleja en la forma de la batimetria. En la figura 4.43 vemos
la comparacion de las formas de la batimetria entre cada uno de los periodos, para cada
volumen de control parcial. En el periodo 1999-2004 (figura 4.43a) los cambios en el volumen
no se traducen en cambios en la morfologia sumergida. Sin embargo, la erosion producida en el
volumen 2 en el periodo 2004-2008 produce un giro en la batimetria hasta, aproximadamente,
la octava isobata. En la figura 4.43b.2 tenemos acotado dicho giro, que va desde el sureste de la
desembocadura (Playa Granada) hasta el noroeste (Salobrena). Para este periodo en el resto
de volimenes la morfologia continia sin cambios importantes. En el iltimo periodo podemos
ver como, al igual que la erosion, los cambios morfolégicos también se han trasladado hacia
el este, alcanzando el volumen parcial nimero 3. En este caso el giro no estd tan desarrollado
aun como en el periodo anterior, pero ya podemos observar un giro hasta la cuarta isobata
(figura 4.43c.3). Por tanto, de continuar esta tendencia, el giro continuaria extendiéndose
hasta alcanzar una forma parecida a la del giro sureste de la figura 4.43b.2, que parece
haberse estabilizado. Asi, vemos como el clima maritimo de la zona, con oleajes provenientes
del O-SO posibilita el transporte longitudinal de sedimentos, dando lugar a que los problemas
de erosidén se vayan trasladando, progresivamente, en la direcciéon O-E.
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Figura 4.43: Comparacién de la morfologia de la batimetria para cada uno de los periodos estudiados
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4.6. Aplicacion del modelo numérico

4.6.1. Analisis del Régimen Medio

Con el fin de estudiar la propagacién completa del régimen medio en el delta del Guadalfeo,
se han tomado en total 488 puntos de control. Estos puntos se corresponden con la interseccién
de cada uno de los 122 perfiles estudiados con las batimétricas de profundidad -4, -8, -16 y -32
m. La localizacién de estos puntos la podemos observar en la figura 4.44. Para la presentacion
de los resultados se han escogido los puntos mas representativos de la profundidad -8 m.
En el caso del estudio de la propagacién, si se han utilizado los resultados de las cuatro
profundidades.

. .o . 0° .o
L e 8T et d6 °° -
ith. SR 2

0 0,5 1 1,5
I km

Figura 4.44: Localizacién de los puntos de control. Los puntos de color rojo son los puntos que se presentardn
en los apartados 4.6.1.1 y 4.6.1.2. Los puntos de color azul serdn representados en el apartado 4.6.1.3

4.6.1.1. Altura de ola

Las alturas de ola méas frecuentes a lo largo de toda la zona de estudio son las que
se encuentran en el intervalo 0.25-0.5m con casi un 40 % del total. Las siguientes son los
intervalos 0.25-0.5 m y 0.5-0.75 m. El 85 % de las alturas de ola son menores de 0.75 m.

Si observamos las alturas de ola longitudinalmente vemos que desde el punto b.1 al b.3
las olas de menor altura se hacen menos frecuentes, aumentando la frecuencia del intervalo
0.5-0.75 m. A partir del punto b.4 hasta el b.7, la tendencia es la contraria. Aumenta la
frecuencia de las olas de menor altura, descendiendo la frecuencia del intervalo 0.5-0.75 m.
Las alturas de ola mayores de 0.75 m apenas varian entre los distintos puntos.
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4.6.1.2. Rosas de oleaje

En cada punto, el oleaje procede principalmente de dos direcciones Este y Oeste.

siguiente apartado, se profundizara mas en la variacién de esas dos direcciones tanto
tudinal como transversalmente a la costa.

Rosa de oleaje b.1. Hs (m) Rosa de oleaje b.2. Hs (m)
o o

270 % 270 %
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180 180
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Figura 4.46: Rosas de oleaje en la batimétrica -8m
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4.6.1.3. Propagacién de oleaje

A continuacién se analizaran las diferencias observadas entre las direcciones de proceden-
cia del oleaje entre los distintos puntos de control.

Paralelamente a la linea de costa, vemos que conforme avanzamos en direccion oeste-este,
en primer lugar las direcciones de oleaje se acercan al este y al oeste desde direcciones mas
cercanas al sur (puntos al-a2, bl-b3, cl-c2, d1-d2, figura 4.47). A partir de dichos puntos,
por un lado, la direccién oeste practicamente se mantiene fija. Mientras que los oleajes que
proceden del este se acercan cada vez mas a la direccién sur (puntos a9, b7, c6, d6).

Perpendicularmente, la influencia de la refraccién se deja notar conforme la profundidad
desciende. Asi que mientras que el oleaje en la batimétrica -32 m procede de las direcciones
E-O, conforme nos acercamos a la -4 m esas direcciones pasan a ser SE-SO.

En las zonas de Playa Granada, Punta del Santo y Playa de Poniente; se observa que
la direccién S-SE précticamente es perpendicular a la costa, mientras que los oleaje que
provienen del O-SO forman un fuerte dngulo con la linea de costa. Esta disposicién parece
favorecer el transporte longitudinal de sedimentos desde el Oeste hacia el Este. Este resultado
se corresponde con lo observado en las ortofotografias, en las que Playa Granada presentaba
una fuerte erosién. Mientras que en la Playa de Poniente, sobre todo cerca del puerto, el
proceso era el contrario, produciéndose una gran sedimentacion.

Figura 4.47: Propagacién del oleaje en la zona de estudio. La separacién entre las batimétricas est4 exagerada
200m
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4.6.2. Evolucion de la propagaciéon del oleaje

En este apartado se presentan las consecuencias en la propagacion del oleaje de los cambios
producidos en la morfologia sumergida.

En la figura 4.48 se presentan los resultados en condiciones medias. Para los oleajes que
proceden del Este (4.48 al-a4) la altura de ola asciende conforme avanzamos hacia el este de
0.1m a 0.3m. En cuanto a la direccién de procedencia, en la profundidad -8 m varia desde
160° al este, hasta descender a los 120° al oeste. A 4 m de profundidad, la influencia de la
refraccién hace que en la zona oeste la direccién de procedencia del oleaje ascienda hasta los
180°. Tanto a la profundidad 4m como a la profundidad 8m se puede observar como, en la
zona al oeste del delta del Guadalfeo, la altura de ola y direccién varia significativamente entre
los anos 1999-2004 y 2008-2014. La altura de ola es menor en 1999 y 2004, mientras que los
angulos de procedencia son mayores. Esto se debe a los fuertes cambios que se han producido
en la morfologia sumergida, en la que entre el ano 2004 y el afio 2008 préacticamente ha
desaparecido el cono del delta (4.43 b2). En el ano 1999-2004, el cono deltaico del Guadalfeo
suponia un obstaculo sumergido para la propagacién del oleaje, de manera que si el oleaje
procedia del este su altura de ola al oeste del delta descendia bastante. De la misma manera,
la refraccién producida por el cono deltaico se hace notar mas fuertemente al oeste del delta.

Si observamos ahora los oleajes que proceden del oeste (4.48, b1-b4), vemos que la altura
de ola es mucho més constante permaneciendo en 0.35 m en toda la zona al oeste de la Punta
del Santo, para descender progresivamente a lo largo de la Playa de Poniente hasta 0.25 m.
Algo parecido ocurre con la direccién de procedencia, manteniéndose en 220° al oeste de la
Punta del Santo, y descendiendo hasta los 180° al este. A 4 m de profundidad, de nuevo
vemos como la desaparicién del cono deltaico produce que la altura de ola y la direccién de
procedencia varien fuertemente entre los afos 1999-2004 y 2008-2014. Esta vez, se produce un
descenso de la altura de ola y del dngulo de procedencia al este de la desembocadura, debido
al mismo proceso explicado anteriormente. Es de destacar, que en el caso de los oleajes que
proceden del oeste la variacién sdlo se produce en la batimétrica 4 m, y no es importante en
la batimétrica 8 m. Esto coincide con lo observado en la figura 4.43 b2, ya que al oeste de la
desembocadura, los cambios producidos en la batimetria alcanzaban una menor profundidad.

Por otra parte, en la figura 4.49 se presentan los resultados en condiciones de tormenta.
En general, el comportamiento del sistema mantiene la misma tendencia. En los oleajes que
proceden del este (figura 4.49 al-a4) la altura de ola asciende segun avanzamos en direccién
O-E desde 1 m hasta 2.5 m. El angulo de procedencia varia desde los 180° a 130° en la
batimétrica -8m. Mientras que por efecto de la refraccién, en la batimétrica -4m, el dngulo
va desde 200° hasta 130°. De nuevo, la desaparicién del cono del delta produce una variacion
grande entre los afios 1999-2004 y 2008-2014 al oeste de la desembocadura.

Los oleajes que provienen del oeste (figura 4.49 bl-b4) presentan una altura de ola que
varia, si seguimos la direccién O-E, desde 3 m a 1.5 m en la batimétrica -8m. Por su parte,
en la batimétrica -4 m, las alturas son menores: varfan desde 2.5 m a 1.5 m. El angulo de
procedencia cambia desde 240° hasta 160°. De nuevo, el cambio en el cono del delta solo se
observa en la batimétrica -4m, sin embargo en este caso se acentia atin mas pasando de 2.5m
de altura en los anos 1999 y 2004, a alcanzar casi los 3 m en los anos 2008 y 2014.

En resumen, los cambios morfolégicos en la batimetria de la cuna deltaica han producido
importantes alteraciones en la propagacién del oleaje en las inmediaciones de la desemboca-
dura del rio Guadalfeo. Se ha desencadenado un proceso ciclico: el descenso del aporte de
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sedimentos por parte del rio ha causado el retroceso del delta, lo cual da lugar a alturas
de ola mayores y, con ello, mayores tasas de transporte longitudinal, incrementando la ero-
sién (retroceso) de la cuna deltaica. De esta manera, los cambios en la morfologia se hacen
cada vez mayores y éstos se extienden, junto con los cambios en la propagacién del oleaje,
longitudinalmente a ambos lados de la desembocadura.
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Figura 4.48: Evolucién de la propagacién del oleaje en condiciones medias. Las figuras al-a4 representan
oleajes que provienen del E, mientras que bl-b4 muestran oleajes procedentes del O
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4.6.3. Descarga fluvial

Por ultimo, se presentan los resultados de la simulacién de una descarga de sedimentos
por parte del rio Guadalfeo. La descarga corresponde a la acontecida entre el 21 y el 31 de
diciembre de 2009. Se han calculado dos escenarios: por un lado el escenario natural, sin
contar la influencia de la presa; y por otro lado el escenario real, tomando los caudales que
salen de la presa.

En las figuras 4.50 y 4.51 se presentan los resultados de concentraciéon de sedimento en
kg/m?> en los escenarios natural y real respectivamente. Las variaciones entre ambos escenarios
son muy fuertes: mientras que en el escenario natural se alcanzan concentraciones de 4.5
kg/m?3, en el escenario real, apenas alcanza 0.5 kg/m>. Adem4s, los sedimentos ocupan un
area mucho mayor en el escenario natural, donde la longitud maxima de la pluma es de 300
m aproximadamente. En el escenario real, la longitud méxima apenas supera los 100 m.

Si observamos la sedimentacién en las figuras 4.52 y 4.53 los cambios son aun mayores.
En el escenario natural, los sedimentos se depositan en un drea de 60000 m?, alcanzando en
algunas zonas los 6 m de altura. Por su parte, en el escenario real los sedimentos depositados
ocupan un irea de 10000 m? alcanzando una altura de 0.6 m, e incluso presentando erosién
en algunas zonas.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

El objetivo principal de este trabajo es el de cuantificar los cambios producidos en el Delta
del Guadalfeo debidos a las actuaciones humanas de los ultimos afios: presién urbanistica y
construccién de la Presa de Rules. Para ello, a partir de medidas batimétricas de diferentes
anos (1999, 2004, 2008 y 2014), hidrodindmicas, de precipitacién, y a diversas ortofotografias;
junto con la aplicacién de un modelo numérico (Delft3D), se han analizado los siguientes
aspectos:

» Régimen de caudales del Rio Guadalfeo, en base a dos escenarios: natural (tomando
los caudales que llegan a la presa, como si esta no se hubiera construido) y real (con-
siderando los caudales que salen de la presa), de manera que se pueda cuantificar la
afeccién de la presa al delta.

= Evolucién en planta del Delta: retroceso de la linea de costa y evolucion de la superficie
construida.

= Evolucién del perfil de playa.

= Evolucién conjunta de planta y perfil: calculo del volumen de sedimentos acumulado en
las distintas batimetrias.

= Propagacion del régimen medio.

= Propagacion de estados de mar en condiciones medias y de tormenta en las distintas
batimetrias, con el fin de estudiar los cambios que produce en la propagacién del oleaje
la alteracién de la morfologia sumergida.

= Descarga de sedimentos por parte del Rio Guadalfeo bajo los dos escenarios: natural y
real.

El analisis de los resultados ha permitido extraer las siguientes conclusiones:

El caudal del Guadalfeo siempre ha sido muy irregular, viéndose muy condicionado por
eventos de precipitacion torrenciales y por el deshielo de Sierra Nevada durante la primavera.
La construccién de la Presa de Rules ha alterado de manera muy significativa el régimen
de caudales que llega al Delta, disminuyendo éste de manera considerable y actuando como
una barrera artificial para los sedimentos que transporta el rio. Este descenso en el aporte de
sedimentos desde el rio se ha traducido en un retroceso generalizado de la linea de costa en
torno al Delta, que en las zonas cercanas a la desembocadura del Guadalfeo ha alcanzado hasta
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200 m. A esto se une que, en los ultimos 50 anos, la superficie construida se ha incrementado
en 400 ha, lo que supone que el area de playa en las inmediaciones del Delta se ha reducido
de manera considerable en los ultimos 15 anos.

Ademas, a dia de hoy, Junio de 2015, las conducciones para riego y abastecimiento de
la presa de Rules aun no se han acometido. Por tanto, aunque las afecciones sobre el delta
son manifiestas, el 59 % de los usos del agua implicados en la construccién del embalse ain
no se han satisfecho. Esto, unido a los grandes costes ambientales, sociales y econdmicos
parecen indicar que la presa no es una alternativa viable, cuya construccion no debiera haberse
realizado.

En cuanto a la parte sumergida del delta, el descenso en la aportacion del rio ha supuesto
que el volumen de sedimentos acumulado en el delta es considerablemente menor que hace 15
afios. En la zona de la desembocadura se han perdido entorno a 480000 m? en este periodo. La
primera consecuencia de esto es la desaparicién parcial de la cuna deltaica del Rio Guadalfeo.
Entre el afio 2004 y 2008 se produce un giro en las lineas batimétricas de la cuna que se
traduce en un aumento de la profundidad. Entre el afio 2008 y 2014 se empieza ya a observar
que ese giro en las batimétricas, no solo se ha estabilizado, sino que se ha extendido hacia
zonas mas al este en Playa Granada.

El sucesivo aumento de la profundidad en la cuna deltaica, permite observar mediante
las simulaciones en Delft3D, que el mismo estado de mar en aguas profundas produce ahora
alturas de ola mayores en aguas someras que hace 15 anos. Esto se traduce en un aumento de
la tasa de erosién, lo que agrava aun mas los cambios morfolégicos en el Delta, y permite que
éstos se extiendan longitudinalmente a ambos lados de la desembocadura. La bidireccionali-
dad del oleaje, con una fuerte componente O-SO, da lugar a que los sedimentos erosionados
sean transportado hacia el este, de manera que, al igual que la zona mas cercana a la desem-
bocadura este sufriendo graves problemas de erosién, la Playa de Poniente, anexa al dique
del Puerto de Motril, vea su area incrementada cada ano. La simulacién de la descarga de
sedimentos mediante Delft3D nos permite observar que estos fenémenos se ven anulados por
la retencién de caudales de la presa de Rules. En el evento estudiado mediante el modelo
numérico la acumulacién de sedimentos en el delta pasa de los 6 metros, si la presa de Rules
no se hubiera construido, a alcanzar apenas 0.5 metros tras la construccién de la presa. Esto
impide que la cuna deltaica se recupere aunque solo sea parcialmente.

El caso del Guadalfeo supone un precedente de las graves afecciones que los cambios
humanos en el entorno producen en los deltas. Invita a reflexionar para evitar que otros
lugares similares puedan caer en el mismo error. A la vista de los resultados y conclusiones,
se pueden realizar las siguientes recomendaciones:

= Completar el deslinde considerando la accién conjunta de forzamientos terrestres y
marinos en zonas como desembocaduras y deltas a la hora de delimitarlo; aplicando la
metodologia propuesta por Garcia et al. Y Desmantelar las construcciones asentadas
sobre el Dominio Publico Maritimo Terrestre e Hidrdulico catalogadas como ilegales
para recuperar la playa, llevando a cabo sobre los afectados las medidas compensatorias
suficientes, incluyendo la redistribucion de usos del suelo.

= Coordinacién entre las distintas administraciones y las instituciones cientificas. Finan-
ciando proyectos de investigacién orientados al estudio multidisciplinar del litoral que
se traduzcan en colaboraciones reales entre distintos grupos de investigacién. De es-
ta manera, posibilitar la participaciéon y colaboracién ciudadana a la hora de llevar a
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cabo acciones de gestién integrada de las cuencas y el litoral, aplicando los resulta-
dos y propuestas de proyectos sociales (CAMP Almeria) y de investigacién (Proyecto
Morfodindmica de Playas Heterogéneas en el Litoral Andaluz del Mar de Alborén,
MORPHAL).
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Apéndice A

Modelo numérico: ecuaciones y
parametros

En este apéndice se analizan todos los aspectos relacionados con el modelo numérico
Delft3D: las ecuaciones que controlan cada mddulo asi como los parametros que se han
introducido en las simulaciones de este trabajo.

A.1. Ecuaciones del software Delft3D: WAVE/SWAN

A.1.1. Ecuacion de balance de accion

En el SWAN el oleaje se encuentra descrito por el espectro bidimensional de la densidad de
accién N (o, ) en lugar del espectro de densidad de energia E(o, ) debido a que en presencia
de corrientes la densidad de accion se conserva mientras que la densidad de energia no. La
relacién entre ambos es N(o,0) = E(0,0) /0.

Este modelo se basa en la ecuacién de balance de acciéon para describir la evolucién del
espectro de oleaje representada en coordenadas cartesianas y en el espacio frecuencia-direccion
por:

ON  O(czN) OcyN 0(coN) O(cogN) S
o " or "oy T Tae e o (A1)

El primer término de la parte izquierda representa la evolucion local a lo largo del tiempo
de la densidad de accién, el segundo y el tercer término representan la propagacién de N (o, 0)
en el espacio geografico (con velocidades de propagacion ¢, y ¢,), el cuarto término representa
los cambios de la frecuencia relativa debido a las variaciones de la batimetria y las corrientes
(siendo ¢, la velocidad de propagacién en el espacio o. El quinto término representa la
refraccién del oleaje producida por los cambios de profundidad y corrientes (con velocidad
de propagacion cy en el espacio 6). Las expresiones de estas velocidades de propagacién son
tomadas de la teorfa lineal del oleaje Whitham (2011).

El término de la derecha de la ecuacién A.1.1 (S = S(o, 0)) es el término fuente de energia
y es representado como la superposicién de varios términos fuente de energia, los cuales se
pasara a explicar a continuacién.

S = Sin + Spi + Sds, w + Sas pr + Sasp (A.2)
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A.1.1.1. Transferencia de energia al oleaje debida al viento, S;

El oleaje es una consecuencia del rozamiento del aire sobre la superficie del mar.

De la radiacién solar que incide sobre la superficie de la Tierra, una parte de ella se
invierte en producir un calentamiento desigual de la misma, lo que provoca en la atmoésfera
zonas de altas y bajas presiones, generando desplazamientos del aire de intensidad variable
(viento).

La transferencia de energia del viento al oleaje es un proceso fisico que ain no esta del
todo entendido, la diferencia de presién en la atmédsfera produce un movimiento desigual de
las masas de agua que mas adelante son arrastradas en forma de oleaje debido a la friccién
entre el mar y el viento.

La expresion del término fuente correspondiente a la transmisién de energia debida al
viento se encuentra constituida por la suma de un término lineal A m&s un término de
crecimiento exponencial B:

Sin(0,0) = A+ BE(0,0) (A.3)

El término de crecimiento lineal A se calcula mediante la expresién de Cavaleri and Rizzoli
(1981):

_ 15z107°

A 3

o7 (Uy - maz|0, cos(d — 0,)])*H (A.4)

donde 6,, es la direccién del viento, H es un filtro para eliminar el crecimiento del oleaje
a frecuencias menores que la frecuencia de Pierson-Moskowitz y viene dado por:

H = exp [— (0};\4) _4] (A.5)

donde o%,, es la frecuencia pico del estado de mar completamente desarrollado y refor-
mulado en términos de la velocidad friccional:

. 0.13g 9
g = s
PM 28Uy«

El crecimiento exponencial (B) esta representado por la expresion basada en la teoria de
Janssen (1991):

(A.6)

2
B = ﬁ& (U* > maz|0, cos( — 0,,)]?c (A.7)
Pw \ Cph

siendo:
cpn: Velocidad de fase

pa: Densidad del aire

pw: Densidad del agua

U.: Velocidad de friccién

f: Direccion de propagacién del oleaje

0,,: Direccién del viento
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(: La constante de Miles, que se calcula a partir de la altura critica no dimensional Ap:

ﬁ = %)\h * ln()\h) /\h < 1 (A8)
9z ke
_ r — = A.
A cgh ° " U, cos(f — 0y) (A-9)

siendo k la constante de Von Karman de valor 0.41 y z. la longitud de rugosidad efectiva.
En el caso de que Ay > 1, la constante de Miles § es igual a 0.

Cuando el usuario define los parametros de entrada al modelo, uno de ello es la veloci-
dad del viento a 10 metros de altura de la superficie (U10), pero el SWAN en su modelo
computacional trabaja con U, de modo que es necesario convertirla. El programa la calcula
mediante un proceso iterativo a partir de la Ujg.

A.1.1.2. Interacciones no lineales entre olas, S,;

En primer orden, las olas marinas se pueden considerar como la superposicién de compo-
nentes espectrales libres e independientes cada una con una frecuencia. Sin embargo, a érdenes
mas altos existen interacciones entre las diferentes componentes espectrales, las cuales pro-
ducen un intercambio de energia, explicando asi el crecimiento al principio de la formacién
de las olas.

Se consideran dos casos:

» Interaccién triddica (triad interactions): Es la interaccién de tres olas, en este caso
dos olas interaccionan de manera no lineal y transfieren energia a una tercera. Este tipo
de interacciones son de mayor importancia en aguas someras, mientras que en aguas de
mayor profundidad su importancia en mucho menor.

» Interaccién entre cuadrupletes (quadruplets interactions): Son las interacciones no
lineales entre grupos de cuatro olas que pueden intercambiar energia entre ellas si se
cumplen ciertas condiciones. Este tipo de interacciones es de mayor importancia en
aguas profundas.

Interacciones entre cuadrupletes

Hasselmann encontré en 1962 Hasselmann (1962) que en profundidades indefinidas las
interacciones no lineales dominantes son las debidas a grupos de cuatro olas, las denominadas
interacciones entre cuadrupletes. Estas interacciones transfieren energia de las frecuencias
altas a las bajas, produciendo el movimiento del pico espectral hacia frecuencias mas bajas.
Se vio que estos grupos de olas podian intercambiar energia cuando se cumplian la siguiente
condicién de resonancia:

ki + ko = kg + ks

= (A.10)
01+ 02 =034+ 04

siendo k; el vector ntimero de onda de la ola y ¢ = 27 f la frecuencia angular de la onda.
Para el calculo exacto de la transferencia no lineal de energia .S,,; se hace necesario resolver
la integral de Boltzman' ya que la cantidad de cambio de las distribuciones de densidad de

las particulas % estd directamente relacionado con S,

1o — [ [ [ Gkr, Kz, ks, ka)d(kr + 2 — ks — Fa)
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Sin embargo a pesar de la tecnologia disponible hoy en dia, la resolucién exacta de dicha
integral es demasiado costosa desde el punto de vista computacional como para ser usada en
la mayoria de los modelos numéricos.

En este sentido Hasselmann et al. (1985) fue el responsable de encontrar un método
aproximado para resolver las interacciones no lineales entre cuadrupletes mediante el método
de Aproximacién de Interaccién Discreta (DIA).

En este método se consideran dos cuadrupletes: El primero esta formado por cuatro
ondas cuyos vectores nimero de onda son (k1, k2, k3 y k4). Se asumen que los vectores ki y
ko son iguales en moédulo, direccién y sentido y estan alineados. El vector k3 forma un dngulo
03 = 11.5 con respecto a ki y ko, mientras que el vector ks forma un dngulo de 03 = —33.6.

El segundo esta formado por otras cuatro ondas cuyos vectores niimero de ondas adoptan
una configuracién espejo del cuadruplete anterior, es decir, k'1 = ky y k’'2 = ko. Y ahora k'3
forma un édngulo 3 = —11.5 y k’4 forma un éngulo de 64 = 33.6.

En la figura A.1 se puede ver de forma mas clara el esquema de los vectores nimero de
onda:

Figura A.1: Configuracién de los cuadrupletes en el método de la Aproximacién de Interaccién Discreta.
Fuente: Hasselmann et al. (1985)

En este método se asume que k1 = kg, de modo que las nuevas condiciones de resonancia
estan dadas por:

ki+ ko =ks+ kg
o1=09=0

o3 = (14 Al)or
o4 = (+—Ml)or

(A.11)

Donde A\l es una constante que toma un valor de 0.25
Con esta aproximacion (la realizada por el método DIA), el término fuente S, ;4(c, #) viene
representado por:

Snia = (07 9) = ;l4(0'7 0) + ;74(07 0) (A'12)

donde S%,,(0,0) se refiere al primer cuadruplete (con 03 = 11.5y 04 = —33.6) y S},(0,0)
se refiere al segundo (con 3 = —11.5 y 64 = 33.6):
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214(0,9) = 25571[4 = (041,9,0) — (5(0(2,0, 9) — (5(@3,0.9) (A.13)

con oy =1, alphas = (1+ X)) y ag = (1 = \).

Interacciones triadicas

En profundidades reducidas, las interacciones no lineales que toman mayor fuerza son
las triddicas, lo que hacen es redistribuir la energia de las altas frecuencias a otras menores,
asi los espectros pasan de tener un solo pico a tener varios a medida que se van acercando a
la costa. El problema esta en que el modelado de las interacciones triddicas en términos de
densidad de energia E(o,0) = N(o,0) - 0 es sumamente complejo.

En 1995 Eldeberky y Battjes consiguieron una aproximacién bastante buena para el calcu-
lo de las interacciones triadicas, el DTA (Discrete Triad Approximation) (Eldeberky and
Battjes (1995)). Partiendo del DTA, Eldeberky en 1996 modificé la formulacién creando el
LTA (Lumped Triad Approximation) (Eldeberky and Battjes (1996)). El SWAN tiene imple-
mentado esta aproximacién y su formulacion es la siguiente:

Sniz(0,0) = S, 15(0,0) + Sf5(0,0) (A.14)
St4(0,0) = maz [0, agp2rceyJ?| sin(ﬁi)\EZ(%, 0) — 2E(%, 0)E(Sh(0,0))] (A.15)
S3(0,0) = —257.(0,0) (A.16)

siendo app? un coeficiente de proporcionalidad. Las velocidades de ola y de grupo son
respectivamente ¢ y ¢4. La bifase 3; se aproxima con

T 7 0.2
= —— + — tanh(— Al
B 5 + 5 tan (U'r’ ) (A.17)
El nimero de Ursell U, se define como:
g HT

U, = Wk (A.18)

T 27
T=7%
H;: La altura de ola significativa

d: Es la profundidad o calado

J: Coeficiente de interaccién (Madsen y Sorensen, 1993)
Esta es la aproximacion que el SWAN tiene implementada para el calculo de las interac-
ciones no lineales entre tres olas, las denominadas interacciones triadicas.

2 Aunque aqui se estén explicando de forma teérica toda la formulacién que hay detrds del programa, en
el Apéndice D: Pardmetros del modelo numérico. se definirdn cada uno de los pardmetros a introducir por el
usuario en el modelo. Uno de ellos es agn
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A.1.1.3. Disipacién de energia en aguas profundas debido al White-capping,
Sds,w

Esta forma de disipacién de energia nada tiene que ver con el efecto que el fondo produce
en las olas, estd relacionado con la transferencia de energia del viento a las olas, la cual
produce un aumento de la amplitud de éstas que alcanzado un punto se vuelven inestables
y rompen. Esta forma de rotura se denomina decrestamiento (white-capping) y se reconoce
por la espuma blanca que se forma en la cresta de las olas.

En el Delft3D hay que elegir entre entre usar la formulacién de Komen et al. (1984) o la
de van der Westhuysen et al. (2007).

Se ha elegido utilizar la formulacién de Van der Westhuysen debido a que al ser més
reciente incluye la de Komen y anade términos nuevos haciéndola mucho més completa.

La expresién de Van de Westhuysen se compone de dos partes denominadas: contribucion
a la disipacién por rotura, Sgis preqk Y contribuciéon mas débil de no rotura, Sgis non—break:

Sds,w(ga 9) = fbr(U)Sdis,break + [1 - fbr(a-)]sdis,non—break (A19)

El primer término:

IS}

2 2 p
4

Suisreat(,0) = Cu [%’ﬂ ftanh(kd)] 5 g}k B(0,0) (A.20)

donde:

Cys: Es una constante de valor Cys = 5.0 % 107°

B(k): Se denomina saturacién espectral, su expresion es:
27

B(k) = krp(k,0)do (A.21)
0

donde ¢(k, ) es el espectro expresado en funcién del nimero de onda en lugar de con
frecuencias

B,: Es una constante denominada Nivel de saturacién espectral, de valor 1.7521073
k: Es el nimero de onda
d: Es el calado o profundidad
p: Es una funcién de u,/c:
p(X) =3 + tanh [25 (QL - 0.1)} (A.22)
c c
g: Constante de gravedad universal
E(0,0): Espectro de densidad de energia

El segundo término:

VaR]

Sdisnon—break(0,0) = —Clys <k>q ( ) 5E(a,0) (A.23)

SPM

C!: Constante de valor 2.362107°
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k: Es el nimero de ondas medio que viene dado por:

2

2 0o -
k= {E{m} / / dfraclVkE(o,0)dodd (A.24)
0 0

siendo Ey. la energia total, representada por:

2 o]
Etot = / / E(O‘, H)dadO (A25)
0 0

S: Es la pendiente del oleaje media, § = kv/Erot
Spy: Es una constante de valor V3.02 %1073
ry q: Son constantes y valen respectivamente 4 y 1
6: Frecuencia media
-1

2 00
&= {E{Oi / / dfracloE(o, H)dade} (A.26)
0 0

Por ultimo, f;, es un factor que se calcula con la siguiente expresion:

1/2
for(0) = % - %tanh [10 ((?) )] (A.27)

A.1.1.4. Término debido a la rotura por disminucién de la profundidad, Sy .

La disminucién de profundidad que las olas van experimentando a medida que éstas se
propagan desde profundidades indefinidas hasta la costa provoca un aumento de la altura
. . : 2 Alturadeola :
de dicho oleaje. C'u.ando la' relacién Profundidad € MUY grande, las. olas comienzan a romper
y la energia se disipa rdapidamente. En aguas con poca profundidad este proceso es muy
dominante.

En el SWAN se utiliza el modelo de Battjes and Janssen (1978):

E(0,0)  apsQuiHy, E(0,6)
s,br 79 =D o - m A2
Sisr(0,6) ot Eiot 8m Eio (4.28)

Dyyt: Tasa media de disipacion de energia por unidad horizontal debida a la rotura

1 o
po_ 1 A2
tot 4OéBJQb (2%) (A.29)

E(0,0): Espectro de densidad de energia
Eior: Es la energia total, su expresién estd en la ecuacion A.25

apy: Es una constante que el usuario debe introducir manualmente en el modelo. se
hablard de ella mas adelante, por defecto su valor es igual a 1.

Qp: Asumiendo una distribucién de Rayleigh y que todas las olas por encima de una cierta
altura rompen, la fraccién de olas que rompen es @), y se puede calcular asi:

1-Qp _ 78Etot
InQy H?

m

(A.30)
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0: Es la frecuencia media. Su expresion viene dada por la ecuacion A.26

H?, = ~d: Siendo v un pardmetro de rotura de valor constante que el usuario debe
introducir manualmente en el modelo a la hora de calibrarlo. También se vera més adelante.

De modo que a la hora de calibrar el modelo, en lo que al término de rotura por disminu-
cién de la profundidad se refiere, el usuario debe introducir los valores de ap; y v de forma
manual en el médulo WAVE del Delft3D.

A.1.1.5. Disipacién de energia por friccién con el fondo Sy,

En profundidades reducidas, las olas pierden energia debido a la interaccién con el fondo.
Esta pérdida de energia es suma de una serie de factores: friccién con el fondo, choque con
las piedras y arenas, percolacién, interacciones con las irregularidades del fondo, etc.

No se tiene evidencia experimental de que ningin modelo de la friccién con el fondo sea
mejor que otro. Por este motivo se han implementado en el SWAN las formulaciones de los
tres modelos méas importantes para que sea decision del usuario decidir que modelo se ajusta
mejor a las condiciones de su zona de estudio.

Las formulaciones de los tres modelos de fricciéon con el fondo comparten la expresion
general:

0_2

S, S ,9 - _Co om~ 5 . 197 1
sp(0,6) bott g% sinh? kd

La diferencia entre un modelo u otro es la forma de definir el coeficiente de friccién del
fondo Cbottom‘

E(0,0) (A.31)

Modelo empirico de Hasselmann, (1973) (JONSWAP)

En este modelo, el coeficiente de fricciéon puede tomar dos valores diferentes en funcion del
tipo de oleaje, para oleaje tipo SEA (Mar de viento) Cpottom = 0.038m2s~3, mientras que para
estados de mar totalmente desarrollados en aguas someras (SWELL), Chottom = 0.067m?s ™3

Este coeficiente debe ser elegido por el usuario, siendo libre de poder elegir cualquier otro
valor diferente a la hora de intentar calibrar el modelo.

Modelo empirico de Hasselmann y Collins, (1968)

Este es el modelo empleado en este informe técnico.

Segun Collins, el coeficiente de friccién es definido mediante la expresion:

C(bottom = wagU’/‘ms <A32)
donde:

Chottom: Es el coeficiente de friccién. Este es el valor que se deberd introducir en el pro-
grama a la hora de introducir los pardametros de entrada.

Cw: Es una constante cuyo valor es modificable y se debe calibrar de forma empirica,
se verd mas adelante. De modo que fijando una altura de ola media U,,,s modificando este
parametro se obtiene el Cpytrom que se ha introducir en el médulo WAVE.

Urms: Es el movimiento orbital del fondo, definido por:
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2 00
Upms = / / — 2 _E(0,0)dodo (A.33)
o Jo 2sinh”kd

Modelo empirico de Madsen et al. (1988)

Es una formulacién muy similar a la de Hasselmann y Collins, solo que el coeficiente de
friccién con el fondo es funcién de la longitud de rugosidad del fondo,

C’bottom = fwr%Urms (A34)

fwr: Coeficiente de friccién no dimensional:

1 1 ap

——— 410910 | ——=| = log10 | — A.35
7 o [ | = om0 [ 2 439)
ms=-0.08 (Jonsson y Carlsen,1976)

ap: Coeficiente de expresion:

27 [e%¢] 1
2 — —— FE(0,0)dodf A.36
% /0 /0 PsnnZpa (o )do (A.36)

K Longitud de la rugosidad del fondo, éste es el valor que el usuario debe introducir en
el modelo. Por defecto se adopta un valor de 0.05 m.

A.2. Parametros del médulo WAVE

A.2.1. Description (Descripcién)

Este apartado permite anadir un nombre y una breve descripcién a la simulacion que se
esta realizando.

A.2.2. Hydrodynamics (Hidrodindmica)

Aqui podemos elegir si la simulacion va a ser exclusivamente con el médulo WAVE o por
el contrario se hard una simulacién conjunta de los médulos WAVE y FLOW.

A.2.3. Grids (Malla)
Computational grid (Malla computacional)

Se importan todas las mallas que se vayan a emplear para el célculo de la propagacion
del oleaje. En este proyecto hay que cargar las dos mallas anidadas una dentro de la otra.

Bathymetry (Batimetria)

Se cargan los archivos de batimetria que se crearon anteriormente. Se necesita un archivo
de batimetria (.dep) para cada grid que se emplee.
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Spectral Resolution (Resolucién espectral)

Se divide en dos partes:

» Directional space (Espacio direccional): Indica el nimero de partes en que se
quiere dividir la circunferencia a la hora de considerar las direcciones.

» Frequency space (Espacio de frecuencia): Indica la frecuencia mas baja y la més
alta que se quiere considerar para el oleaje. O lo que es lo mismo los periodos mayores
y menores que se tendran en cuenta durante el célculo del oleaje.

Nesting (Anidamiento)

En este apartado se especifica al programa que la malla interior estd anidada en la exterior.

Hydrodynamics (Hidrodinamica)

Se le dice al programa si los resultados obtenidos en el médulo FLOW se usan para dotar
de més precision al WAVE o si los ignora. En este caso marcaremos ”Don’t use” puesto que
nuestra simulacién es solamente con el médulo WAVE.

A.2.4. Time frame (Periodo de tiempo)

En esta ventana debemos indicar al programa en que fechas del archivo ”Wavecon”se
llevara a cabo el calculo. En este caso indicamos la totalidad de los casos del ”Wavecon”.

A.2.5. Boundaries (Condiciones de contorno)

El programa da la posibilidad de elegir diferentes formas de introducir las condiciones de
contorno al modelo: por direccién, por coordenadas, etc.

En este caso hemos usado la definicién por orientaciéon de manera que el programa inter-
prete que los datos de oleaje introducidos al modelo entran por aquellos bordes de la malla
cuyas normales se aproximan més a la orientacion oeste. El programa no permite introducir
mas de 4 orientaciones y puesto que en nuestra zona era necesario introducir més se han te-
nido que separar los datos en dos simulaciones. Por una parte se han simulado los oleajes con
direccién de procedencia oeste indicandole al programa que entren desde las direcciones Oes-
te, Suroeste y Sur. Por otro lado se simulan los datos que proceden del Este, introduciéndolos
desde el Este, Sureste y Sur.

A.2.6. Obstacles (Obstaculos)

En este apartado se pueden anadir obstaculos al modelo en zonas donde haya muros
de contencién, de escollera, muros sumergidos, etc. Con esto se consigue simular mejor la
realidad de la zona de estudio.

Se han anadido seis obstaculos en total: dos para los muros del encauzamiento de la
desembocadura del rio Guadalfeo, y los otros cuatro para cada una de las secciones de escollera
y muro del puerto de Motril.

Para todos los obstéaculos se ha elegido la opcién ”Dam” que quiere decir que el coeficiente
de transmisién depende de las condiciones del oleaje incidente y de la altura del obstaculo. Se
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ha de definir también el coeficiente de reflexion en tanto por uno que se estime mas conveniente
y unos coeficientes o y 5 que se obtienen del (referencia manual Wave) en funcién del tipo
de obstaculo.

A.2.7. Physical parameters (Parametros fisicos)

Es uno de los apartados més importantes de todo el programa ya que son estos parametros
fisicos los que controlan en mayor medida el correcto funcionamiento del modelo. Como no ha
sido posible realizar una campana para calibrar el modelo, estos parametros se han tomado de
otros trabajos en zonas cercanas donde si se ha podido calibrar (referencias migue y pedro).

Constants (Constantes)

Se ha de especificar el valor de algunas constantes como son la gravedad, densidad del
agua del mar, posiciéon del eje x respecto al norte y el sistema de coordenadas.

Los valores adoptados son:

» Gravedad: 9.81m/s?
» Densidad del agua de mar: 1025kg/m?

= Posicién del eje X respecto al norte: 90, eso quiere decir que el eje X senala hacia
el Este.

» Sistema de coordenadas: Cartesiano

= Fuerzas: Ratio de disipacion del oleaje

Processes (Procesos)

» Generation (Generacidn): 90, eso quiere decir que el eje X senala hacia el Este. Este
es el primer pardametro que se debe ajustar dentro del apartado procesos, que como se ha
dicho antes, es el mas importante. Se utilizara siempre el modelo de tercera generacién
por las innumerables ventajas que presenta.

» Depth induced breaking (Rotura inducida por fondo): Este pardmetro fue des-
crito fisicamente a la hora de estudiar la ecuacién de balance de accién (Apéndice F:
Ecuaciones del software Delft3D: WAVE/SWAN).

» Interacciones triddicas no lineales (LTA): Es otro de los pardmetros de los que me-
nos informacién se posee al tratarse de un fenémeno bastante complejo. Los pardmetros
a ajustar son «, que es el valor del coeficiente de proporcionalidad agp que se veia en el
Apéndice F: Ecuaciones del software Delft3D: WAVE/SWAN cuando se explicaban las
ecuaciones de las interacciones triddicas no lineales. Y 3, este valor determina el ratio
entre la maxima frecuencia y la frecuencia principal para las cuales las interacciones
son calculadas.

» Bottom friction (Friccién del fondo): Es el pardmetro que mas afecta al célculo
numérico de las simulaciones, de modo que si este valor no esté bien ajustado, su efecto
es tan fuerte que aunque se varien el resto de variables del modelo, los resultados no
cambiardn. El WAVE da la opcién de elegir entre tres modelos de friccion. El modelo



98 APENDICE A. MODELO NUMERICO: ECUACIONES Y PARAMETROS

de friccion empleado en este proyecto es el de Collins, con un coeficiente de friccién 0.02
que se ha probado que es vélido en playas muy cercanas como la playa de Carchuna.

= Difraccién: Proceso que podemos activar o desactivar. Una vez activado hay que definir
dos valores: Coeficiente de suavizado y pasos de suavizado. En este proyecto se han
empleado 0.6 y 900 respectivamente.

Various (Varios)

En este apartado aparecen una serie de procesos que se pueden marcar o desmarcar, pero
que no hay que introducir ningin valor al programa. De modo que para que la ejecucién del
modelo sea lo més realista posible es necesario activar todos los procesos.

» Whitecapping (Decrestamiento): Este es el tnico donde se ha de elegir cual de los
dos modelos usar:

e Referencia Komen

e Referencia Van der Westhuysen: Este es el que se ha empleado

A.2.8. Numerical parameters (Pardmetros numéricos)

De este apartado tdnicamente se han modificado la precisién de convergencia que viene
indicado como el tanto por ciento de puntos hiimedos en los que el modelo debe converger,
por defecto, 98 % (en este caso se ha tomado 92 %) y el nimero maximo de iteraciones que
se deben realizar en cada paso o barrido, se han elegido 50.

El procedimiento de calculo del DELFT es el siguiente: Al ejecutar la simulacién el pro-
grama empieza a realizar la primera iteracion, dentro de ella se realizan cuatro barridos
("sweep”) y al termina el cuarto barrido la primera iteracién finaliza con un porcentaje de
puntos himedos en los que el modelo ha convergido, debiéndose alcanzar el valor que se le
haya indicado (por defecto 98 %). A continuacién, contintia con la segunda iteracién, den-
tro de la cual vuelve a realizar los cuatro barridos y finaliza con otro porcentaje de puntos
himedo dénde ya hay convergencia del modelo. Pues el modelo finalizara cuando se alcance
la cantidad minima de puntos donde se debe garantizar la convergencia o bien cuando se
alcance el niimero méaximo de iteraciones.

A.2.9. Output curves (Curvas de salida)

Aqui no se ha modificado nada, dejdndolo todo en sus valores pr defecto.

A.2.10. Output parameters (Parametros de salida)

El modo computacional que se ha elegido es el estacionario, cada estado de mar es inde-
pendiente del otro y sus condiciones son estacionarias; hay que especificar dénde se quieren
obtener los resultados. Al tener dos mallas anidadas, se marcardn las dos mallas como datos
de salida y por tultimo se pueden especificar los denominados puntos de control.

El programa ofrece dos formas de presentar los resultados, una de ellas es mediante una
grafica donde asigna a cada punto de la malla un dato de altura de ola, periodo, etc. Otra es en
forma de tabla, en la que para cada punto de control que se introduzca mediante coordenadas
UTM obtendremos los datos de salida en dicho punto especificamente.
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Esto resulta de vital importancia por ejemplo a la hora de calibrar el modelo, ya que solo
obteniendo los datos en el punto exacto donde el instrumento ha estado midiendo podremos
comparar las graficas de altura de ola.

A.2.11. Aditional parameters (Parametros adicionales)

Este apartado no hace falta tocarlo.

A.3. Ecuaciones del software Delft3D: FLOW

A.3.1. Ecuaciones de gobierno

El Delft3D-FLOW resuelve un sistema de ecuaciones formado por: Ecuacién de la conti-
nuidad (conservacién de masa), las ecuaciones de conservacién de la cantidad de movimiento,
la ecuacién del transporte y el problema de cierre turbulento.

Antes de pasar a escribir las ecuaciones es necesario hacer dos aclaraciones:

Sistema de la coordenada o en vertical

En la direccion vertical el FLOW emplea una malla o grid regido por la coordenada o.
Este grid vertical consiste en capas limitadas arriba y abajo por planos con una coordenada o
constante, dichos planos no son estrictamente horizontales sino que se adaptan a la topografia
del fondo y de la superficie libre.

El niimero de capas sobre toda el area computacional en horizontal es constante, sin
embargo, el espesor de cada capa no es uniforme.

Dicha coordenada o se puede definir como:

(A.37)

con:
z: Coordenada vertical en el espacio fisico
(: La elevacion de la superficie libre sobre un plano de referencia situado a z = 0

H: Profundidad total del agua

c=0.0

—
—
—
———
T

o=-1.0

Figura A.2: Ejemplo de grid vertical con seis capas. Fuente: Manual del Delft3D-FLOW
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Generalized Lagrangian Mean (GLM)

En las simulaciones que incluyan oleaje, las ecuaciones hidrodindmicas del flow estéan
escritas en un sistema de referencia lagrangiano (GLM). La formulacién en coordenadas
lagrangianas es muy similar a la Euleriana a excepcion de las velocidades.

La relacién entre la velocidad expresada en coordenadas lagrangianas y eulerianas viene
dada por:

U=u+u
° (A.38)
V=v+us
Donde U y V son las componentes de la velocidad en coordenadas lagrangianas y u y v
son las componentes de la velocidad en coordenadas eulerianas. A los términos us y vs son
las ”Stokes drift components” (componentes de deriva de Stokes).

Cuando una particula se encuentra flotando en la superficie libre del mar junto con el
oleaje, experimenta una velocidad de deriva de Stokes en la direccién de propagacion de ola.
Segun la teoria lineal las olas producen un trayectoria eliptica y cerrada de las particulas del
agua, sin embargo, esto no es real, los objetos que se encuentran cercanos a la costa al final
terminan en la orilla de la playa debido a que son arrastrados por el mar. La razén es que el
fenémeno no es lineal y las responsables de este movimiento de las particulas en la direccion
de propagacién de las olas son estas componentes de Stokes de la velocidad.

Este fenémeno no lineal fue descubierto en 1847 por Geroge Gabriel Stokes

Suposiciéon de Presién Hidrostatica

Bajo esta suposicién, la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento en la direc-
cién z se reduce a la ecuacién de la presién hidrostatica:

oP

— = —pgh A.39
59 = P9 (A.39)
A.3.1.1. Eccs. de conserv. de cantidad de movimiento en el plano horizontal
X, Y
oUu oUu oUu oUu 1 1 0 0
x)——i—U——l—V——i—g——fV:——Px+Fx+Mz—|——— vv—u
ot Ox dy hdo 00 h? do o
ov ov oV wdV 1 10 ou (A.40)
—+U—4+V—+———fU=—-PFP,+F,+ My + —— | vy—
v) 8t+ 8x+ 8y+h80 / P0 y iyt y+h28o’<v 0)

Donde cada término representa:

%—Itjz Este término representa la aceleracién local, es la variacion temporal de la velocidad
en la direcciéon X

U%—g + V%—[y] + %g—g: Es la aceleracion convectiva, representa la variacién de la velocidad
en el espacio de un punto (z,y, z) a otro (z/,y', 2’)

—fV: Representa el efecto de coriolis
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—pion: Las fuerzas de superficie se dividen en fuerzas de presién (ésta) y tensiones tan-
genciales. Las fuerzas de presién se aproximan mediante las expresiones de Boussinesq.

F,=vy ( 22 + ) Son las tensiones tangenciales o tensiones de Reynolds®

M,.: Contribucién debido a fuerzas externas, por ejemplo de estructuras hidraulicas

%—‘t/: Este término representa la aceleracion local, es la variacién temporal de la velocidad
en la direccién Y

Uav +yav oy + “,;g‘; Es la aceleracién convectiva, representa la variacién de la velocidad
en el espacio de un punto (z,y, z) a otro (z/,y/, )

— fU: Representa el efecto de coriolis

_p%Py: Las fuerzas de superficie se dividen en fuerzas de presién (ésta) y tensiones tan-
genciales. Las fuerzas de presién se aproximan mediante las expresiones de Boussinesq.

Fy=vy ( Tzt %ZV): Son las tensiones tangenciales o tensiones de Reynolds?

M,: Contribucién debido a fuerzas externas, por ejemplo de estructuras hidraulicas

A.3.1.2. Ecuaciones de continuidad (Conservacién de la masa)

ou Ov Ow
87+87y e Q (A.41)

Donde @ representa la contribucién por unidad de area debido a descargas, evaporacion,
precipitacién, etc.
A.3.1.3. Ecuaciéon del transporte

El transporte de una sustancia puede producirse mediante dos mecanismos fisicos:

= Adveccién: Transporte de sustancias debido al movimiento del medio fluido. Va aso-
ciado a la velocidad media del fluido.

» Difusién: Transporte de sustancia debido a las fluctuaciones (movimiento aleatorio)
que se produce en el fluido

dlhe]  O[hUc] 0O[hV <]  Owc] _ 0 dc 0 Oc 10 oc
ot + or + ay + pye —h[ <DH)+<DH>:|+h |:DV :|—|—hQ

Donde:
c: Es la concentracién

Bg;d —h [ax (DH ax) + oy (DH%H 7 80 [DV ] Representa el transporte por difusion

+ 8[5;0]: Representa el transporte por adveccién

O[hU<] d[hV ]
ozx + oy

Q: Es el término fuente por unidad de area

3La relacién entre las tensiones tangenciales y las derivadas segundas de la componente x de la velocidad
se establece mediante las ecuaciones constitutivas del fluido newtoniano

4La relacién entre las tensiones tangenciales y las derivadas segundas de la componente y de la velocidad
se establece mediante las ecuaciones constitutivas del fluido newtoniano
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A.3.1.4. Problema del cierre turbulento

Se ha visto que el conjunto de ecuaciones que utiliza el FLOW son las ecuaciones de estado:
la ecuacién de continuidad deducida a partir del principio de conservacion de masa bajo la
aproximacion de incompresiblidad y la ecuaciéon de conservacién de cantidad de movimiento
bajo las aproximaciones de Boussinesq y de Reynolds. Ademés emplea también la ecuacién
del transporte.

En principio, dadas las condiciones iniciales y de contorno correspondientes al mencionado
sistema de ecuaciones cabria pensar que es posible obtener las caracteristicas del movimiento
del fluido. Sin embargo, en el caso del flujo turbulento esto no es posible debido a la presencia
de términos no lineales en dicho conjunto de ecuaciones (procedentes de las ecuaciones de
Navier-Stokes) que posibilitan que las perturbaciones del movimiento se amplifiquen e inter-
accionen con otras perturbaciones. Aqui radica la dificultad del calculo de todo movimiento
turbulento. A parte de esto, la presencia de los mencionados términos no lineales provoca que
el nimero de incégnitas sea mayor que el niimero de ecuaciones, de modo que el sistema no
es resoluble. Esta situacién se conoce como el problema de cierre turbulento.

De modo que la no linealidad del sistema de ecuaciones que gobierna un flujo turbulento
impide su resolucién y obliga a la bisqueda de nuevas técnicas para tratar de resolverlo
siempre de forma aproximada. Los métodos més utilizados se basan en la parametrizacion de
determinadas magnitudes fisicas.

En el médulo FLOW del Delft3D se diferencia entre el coeficiente de viscosidad horizontal
vy v el vertical vy

Coeficiente de viscosidad horizontal vy

Este valor debe ser introducido por el usuario de forma manual en el programa. Mas
adelante se volverd a este parametro cuando se definan los datos de entrada introducidos al
modelo.

Coeficiente de viscosidad vertical vy

Para el cédlculo de este valor el FLOW tiene cuatro formas de resolver el problema de
cierre turbulento:

1. Coeficiente constante
2. Problema de cierre algebraico, AEM (Algebraic Eddy viscosity closure Model)
3. Problema de cierre turbulento k — L

4. Problema de cierre turbulento & — €

En todos los modelos, el coeficiente de viscosidad tiene la misma forma:
vy = cLL\/% (A.43)

Donde:

cL: Constante que se determina mediante calibracién empirica
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L: Longitud de mezcla
k: Energia cinética turbulenta

El modelo que se ha empleado en las simulaciones realizadas en este informe técnico es el
”Problema de cierre turbulento k — ¢”.

En este modelo, los valores de la energia cinética turbulenta k y la disipacion € son
producidos por términos relacionados con el esfuerzo cortante en la superficie y en el flujo.
Las concentraciones de k y € en cada celda del grid son calculadas mediante la ecuacién del
transporte.

Finalmente la longitud de mezcla L se determina a partir de € y k a través de la expresion:

kVk

€

L=cp (A.44)

Donde cp es otra constante que se debe calibrar.

A.4. Parametros del modulo Flow

A.4.1. Description (Descripcién)

Permite anadir una breve descripcién al modelo, al igual que en el anterior médulo.

A.4.2. Domain (Dominio)
Grid Parameter (Parametros de la malla)

Se introduce en el modelo la malla que va a utilizar el FLOW para el calculo. Son dos
archivos, el ”.grdz el ”.enc”. Para el Flow se ha tomado como grid la malla compuesta que
se gener6d mediante la opcion DDBoundarie.

Se debe también introducir al modelo la latitud en la que se encuentra la zona de estudio.

Bathymetry (Batimetria)

Se selecciona el archivo de batimetria ”.dep”.

A.4.3. Time Frame (Periodo de tiempo)

Hay tres tipos de tiempos:

» Tiempo de referencia: Es el tiempo cero, a partir del cual se empieza a contar el
tiempo. Es muy importante recordar que el tiempo de inicio de simulacién NO tiene
por qué ser el tiempo de referencia.

» Tiempo de inicio de la simulacién: Tiempo en el que la simulacién empieza.
» Tiempo de finalizacién de la simulacién: Tiempo en el que la simulacién termina.

= Paso de tiempo: Se deja por defecto el valor de 1 minuto.
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A.4.4. Processes (Procesos)

De todos los procesos que estan disponibles en el FLOW, inicamente se tendran en cuenta
dos para este proyecto: viento y transporte de sedimentos. Para el sedimento se define el tipo
Non-cohesive (no cohesivo).

Algunos de los procesos que no se han considerado son: salinidad, temperatura y oleaje.

A.4.5. [Initial conditions (Condiciones iniciales)

Al seleccionar viento y sedimento, en este apartado deberemos introducir el valor inicial
de nivel de marea y concentracién del sedimento. Ambos valores han sido fijados como 0 al
inicio de la simulacién.

A.4.6. Boundaries (Fronteras)
Consta de los siguientes valores:

= Coordenadas de la frontera: Hemos de especificar de dénde a dénde va en coorde-
nadas de la malla M y N.

M1=3 | N1=1
M2=79 | N2

I
—_

= El tipo de forzamiento: Marea astrondmica.

Hay que introducir al programa los armoénicos de marea. Estos datos se tomaron del
marebgrafo del puerto de Motril. Puesto que la amplitud de marea de en esta zona es
reducida solamente se tomaron los armoénicos de amplitud representativa: M2 y S2. Los
valores introducidos son:

Nombre | Amplitud (m) | Fase (°)
M2 0.1551 48.21
S2 0.0601 73.94

Tabla A.1: Arménicos de marea

A.4.7. Physical parameters (Parametros fisicos)
Constants (Constantes)

Las constantes hidrodindamicas son:

Gravedad: 9.81 m/s?

Densidad del agua: 1025 kg/m?

Densidad del aire: 1 kg/m?>

Coeficiente de arrastre por viento:
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Puntos de rotura | Coeficiente | Velocidad del viento (m/s)
A 0.003 0
B 0.00723 100
C 0.00723 100

Tabla A.2: Valores del coeficiente de arrastre por viento

Roughness (Rugosidad)

Dentro del apartado de rugosidad, hay que definir que modelo se va a emplear para la
rugosidad del fondo y darle al programa unos valores de U y V.

Después de consultar diferente bibliografia y realizar varias pruebas se ha decidido emplear
la fricciéon de Chezy, usando los valores de U = 100 y V = 100. Ambos valores tenian un valor
por defecto de 65.

Viscosity (Viscosidad)

Se toma un valor de viscosidad uniforme de 10 m2/s.

Sediment (Sedimento)

Se deben definir las caracteristicas del sedimento para la simulacién:

» Densidad especifica: 2650 kg/m?
= Densidad seca: 1600 kg/m3

» Mediana del diametro del sedimento (D50): 200 um

Morphology (Morfologia)

En este apartado se definen algunas caracteristicas morfolégicas para la simulacién. Se
han dejado los valores por defecto que ofrece el programa.

Wind (Viento)

Para el viento, se debe generar un archivo aparte “.wnd” que consta de dos columnas, una
con la velocidad del viento y otra con su direccién. Se importa dicho archivo para incorporarlo
a los datos de entrada del modelo.

A.4.8. Numerical parameters (Pardmetros numéricos)

A pesar de los muchos pardmetros que se pueden encontrar, inicamente interesa uno, es
el denominado smoothing time. Este tiene la peculiaridad de que cuanto mas pequerio es este
valor méas preciso es el modelo, pero maés riesgo existe de que no converja. Lo que hace es
eliminar el ruido inicial que se producen en los datos resultado de una simulacién con modelos
numéricos: Alturas de ola, periodo, direccion, . . . . Finalmente, el valor adoptado es 60.
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A.4.9. Operations (Operaciones)
Discharges (Descargas)

Aqui se especifican los datos para la simulacién de la descarga fluvial:

= Localizacién: Se deben indicar las celdas de la malla donde se introducira el caudal
de la descarga:

M1=103 | N1=26
M2=104 | N2=26
M3=105 | N3=26
M4=106 | N4=26

= Caudal: Se indican los datos de caudal para el periodo de tiempo considerado. Se han
tomado los datos correspondientes a un evento de tormenta que tuvo lugar entre el 21
y el 31 de diciembre de 2009. Ademas, se han considerado dos escenarios, el natural,
sin tener en cuenta la influencia de la presa de Rules, y el real. La procedencia de los
datos de caudal fue explicado en el apartado referencia metodologia. Los vemos en la

tabla A.3
Fecha Natural (m?®/s) | Concentracién (kg/m?3) | Real (m3/s) | Concentracién (kg/m?)
21 Diciembre 2009 5.84 0.1 2.072 0.05
22 Diciembre 2009 33.06 0.2 2.065 0.05
23 Diciembre 2009 120.5 2 2.058 0.05
24 Diciembre 2009 323.28 2 2.867 0.075
25 Diciembre 2009 127.7 2 3.177 0.075
26 Diciembre 2009 195.35 2 3.171 0.075
27 Diciembre 2009 105.29 2 3.179 0.075
28 Diciembre 2009 106.13 2 18.49 0.2
29 Diciembre 2009 102.68 2 23.654 0.2
30 Diciembre 2009 107.29 2 23.628 0.2
31 Diciembre 2009 115.24 2 23.597 0.2

Tabla A.3: Datos de caudal introducidos en la simulacién

Los datos de concentracién se han tomado de (referencia articulo Tino) y han sido
medidos en el dique del Granadino.
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A.4.10. Additional parameters (Pardmetros adicionales)

Nada

A.4.11. Output (Salida)

Dentro de Output es necesario modificar el apartado de Storage.

Aparecen varios tiempos que se deben definir antes de iniciar el modelo, por lo que es
importante tener muy claro que significa cada uno de ellos:

= Store map results:

e Start time: Se introduce la fecha de comienzo de la simulacion.
e End time: Se introduce la fecha de finalizaciéon de la simulacién.

e Interval: Se refiere a cada cuanto se quiere que el programa saque los resultados
del célculo.

e History interval: Se introduce el mismo valor que antes
= Store communication file:

e Start time:Se introduce la fecha de comienzo de la simulacién.
e End time: Se introduce la fecha de finalizacion de la simulacién.

e Interval: Aqui se debe introducir con que intervalo hay datos de entrada en el
modulo Wave, de modo que como es uno cada hora, se elige 60 min.

Restart time: Se deja el valor por defecto 1440 min.
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