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Resumen

Las regeneraciones en sistemas deltaicos, mediante el aporte artificial de sedimentos, son cada vez mds frecuentes
debido a las acciones humanas que desencadenan el retroceso de la linea de costa. Este Trabajo Fin de Master estudia la
evolucién de una regeneracion realizada en una playa heterogénea situada en el Delta del Guadalfeo (Sur de Espaiia),
durante los seis meses siguientes a la actuacion. Para ello, se han analizado datos de clima maritimo y medidas
batimétricas y topograficas. Ademads, se ha aplicado un modelo de propagacién del oleaje; diferentes formulaciones
para calcular las tasas de transporte longitudinal de sedimentos (CERC, Inman, Kamphuis y Van Rijn); y un modelo
de una linea para reproducir los cambios en la posicién de la linea de costa. Los resultados muestran que el transporte
longitudinal de sedimentos generado por temporales con direccion oeste-suroeste genera erosion en el tramo de costa
estudiado, mientras que los eventos de procedencia este-sureste tienden a recuperarlo. La férmula que mejor ajusta las
medidas realizadas es la de Van Rijn usando como tamafio de grano el de la fraccién mas gruesa de las predominantes
en la playa. Ademas, el modelo de una linea reproduce mejor el comportamiento de la costa cuanto mayor es el tiempo
desde el momento en que se llevd a cabo la regeneracion artificial. Se concluye que la bidireccionalidad del oleaje
junto con la morfologia en planta caracterizan el comportamiento de la costa, siendo la fraccién de sedimento més
gruesa la de mayor importancia en la respuesta del sistema.
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1. Introduccién de avances similares en playas heterogéneas y de grava

(Jennings and Shulmeister, 2002; Buscombe and Mas-

Las playas heterogéneas presentan un amplio rango
de tamanos de sedimento, con una estratificacion verti-
cal cambiante, y cuya proporcién y gradacién son va-
riables tanto transversal como longitudinalmente. Son
playas comunes en costas de todo el mundo, incluyendo
buena parte de las playas mediterrdneas, britdnicas, neo-
zelandesas y canadienses, entre otras. Ademads, la utili-
zacion de gravas en la regeneracion de playas de are-
na hace que sean cada vez més frecuentes. A pesar de
ello, numerosos estudios destacan la discrepancia entre
los progresos hechos en playas de arena y la ausencia
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selink, 2006).

Por su parte, los deltas se sitiian en la confluencia en-
tre ambientes fluviales y maritimos por lo que son sis-
temas de gran valor ambiental, social y econémico en
los que los procesos climaticos y sedimentarios interac-
cionan de manera compleja. Ademas, cada vez son mas
frecuentes las acciones humanas que limitan el aporte
de sedimentos por parte del rio al delta, como la cons-
truccion de presas (Syvitski et al., 2009). Esto hace que
los deltas a lo largo de todo el mundo estén sufriendo
problemas de erosion y retroceso de la linea de costa
(El Banna and Frihy, 2009; Simeoni and Corbau, 2009),
que podran verse incrementados por el previsible ascen-
so del nivel del mar (IPCC, 2001).

Para intentar paliar estas afecciones, cada vez son
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Figura 1: Panel superior izquierdo: Peninsula Ibérica, situacién de Playa Granada y el punto SIMAR 2041080. Panel Central: Mallas utilizadas en
el modelo de propagacion de oleaje, posicion de los instrumentos de medida y lugares mds importantes de la zona de estudio.

mds frecuentes las regeneraciones de playas mediante
aportes artificiales de sedimento. Por tanto, parece ne-
cesario el estudio de la evolucién de estas regeneracio-
nes con el objetivo de ampliar el conocimiento sobre el
comportamiento de playas situadas en entornos deltai-
cos. El seguimiento de estas actuaciones mediante me-
didas de campo es fundamental para conocer en profun-
didad como afectan a los procesos que tienen lugar en la
costa (de Schipper et al., 2016; Bertoni and Sarti, 2011).

A su vez, los modelos numéricos que predicen el
transporte longitudinal de sedimentos y la posicién de
la linea de costa son una herramienta esencial en el di-
sefio de este tipo de actuaciones (Avila, 2007; Lépez-
Ruiz et al., 2014). Es por eso necesario combinar estos
modelos con medidas de campo si se quiere profundizar
en el conocimiento del comportamiento de las regene-
raciones realizadas en nuestras costas.

Por tanto, el objetivo de este Trabajo Fin de Mdster
(TFM) es analizar las medidas de campo realizadas tras
una regeneracion artificial de sedimentos en Playa Gra-
nada (Motril) y contrastarlas con los resultados obteni-

dos mediante la combinacién de un modelo de propaga-
cién de oleaje (el Delft3D-Wave), distintas férmulas de
transporte longitudinal de sedimentos (Inman and Bag-
nold, 1963; USACE, 1984; Kamphuis, 1991; Van Rijn,
2014) y el modelo de una linea.

La estructura de este trabajo es la siguiente: en los
apartados 2 y 3 se describen la zona de estudio y la me-
todologia seguida para alcanzar los objetivos propues-
tos, respectivamente. El apartado 4 detalla los resultados
obtenidos: descripcién del clima maritimo, propagacién
del oleaje mediante el modelo Delft3D, evolucién del
perfil de playa y de la linea de costa, tasas de transporte
longitudinal de sedimentos y modelo de una linea; asi
como su discusién. El apartado 5 expone las principales
conclusiones y, por ultimo, en el apartado 6 se incluyen
algunas lineas de investigacion futura posibles.

2. Zona de estudio

Playa Granada es una playa de 3 km de longitud si-
tuada en el sur de la Peninsula Ibérica, en la costa del



Mar de Alboran (Figura 1). Esta seccion de costa se en-
cuentra en el centro de la llanura deltaica del Guadal-
feo, limitando en el oeste con la actual desembocadura
del mismo y en el este con la Punta del Santo, antigua
desembocadura del rio. La llanura deltaica del Guadal-
feo se encuentra limitada a su vez por el oeste por el
Pefién de Salobrefia y por el este por el Puerto de Mo-
tril, constituyendo este tltimo una barrera artificial que
impide el transporte longitudinal de sedimentos en la
direccion este (Félix et al., 2012).

El litoral andaluz del mar de Albordn se caracteri-
za por la presencia de la cordillera Penibética que ha-
ce que los cauces fluviales sean cortos y con elevadas
pendientes. La fuente mas importante de sedimentos en
Playa Granada es el rio Guadalfeo (Polo et al., 2013).
Su cuenca tiene un drea de 1252 km?, incluyendo el pico
mas alto de la Peninsula Ibérica (Herrero et al., 2011), el
Mulhacén (~ 3400 m). Las precipitaciones son escasas,
con una distribucién espacial irregular (Moreno Aran-
da et al., 2010), ademds, la fuerte pendiente del cauce
hace que sea uno de los hidrol6gicamente mas energéti-
cos del litoral mediterraneo y que los sedimentos apor-
tados comprendan un amplio rango de tamafios (Milla-
res et al., 2014). Consecuentemente, Playa Granada es
una playa heterogénea con tamafios de grano que varian
entre arenas y gravas. De acuerdo con Bergillos et al.
(2016), en Playa Granada se identifican tres fracciones
predominantes en cuanto al tamafio de sedimento: una
de arena (~ 0,35 mm), y dos de grava (~ S mm y ~ 20
mm).

Desde el afio 2004, la presa de Rules regula el 85 %
del caudal del rio Guadalfeo (Losada et al., 2011). Con
una capacidad total de 117 hm?, los usos previstos pa-
ra el agua del embalse eran: 40 % riego, 30 % control
de avenidas, 19 % abastecimiento, 9 % generacién de
energia y 2 % mantenimiento del caudal ambiental. Sin
embargo, la presa actia como una barrera para el trans-
porte fluvial de sedimentos lo que supone que, desde
su entrada en funcionamiento, la costa de Playa Grana-
da sufra importantes problemas de erosion. Las parcelas
anexas al tramo de costa en el que se centra este estu-
dio tienen un uso principalmente turistico. En ellas se
encuentran un hotel, un campo de golf, restaurantes y
apartamentos vacacionales (Félix et al., 2012), que han
sido afectados por el fuerte retroceso de la linea de cos-
ta en los ultimos afios (Rodriguez-Delgado, 2015). Por
ello, desde la entrada en funcionamiento de la presa en
2004 se han llevado a cabo numerosos proyectos de re-
generacion artificial en este tramo de costa.

El clima en la zona de estudio sufre un gran contraste
entre verano e invierno. Durante el invierno, esta regién
sufre temporales con vientos de 18 y 22 m/s, con un

fetch de unos 300 km (Ortega-Sanchez et al., 2008). El
oleaje es bidireccional dominando las direcciones oeste-
suroeste y este-sureste. Durante los eventos de tormenta,
la altura de ola en profundidades indefinidas supera los
3 m, pudiendo alcanzar picos de 4.5-5 m. El rango de la
marea astrondmica se sitda entorno a los 0.6 m, siendo
por tanto una zona micromareal (Ortega-Sanchez et al.,
2014).

3. Metodologia

Este Trabajo Fin de Méster se basa en: (1) el anélisis
de datos de clima y medidas batimétricas y topogréaficas,
y (2) la aplicacién de un modelo numérico de propaga-
cién de oleaje, diferentes formulaciones para calcular
las tasas de transporte longitudinal de sedimentos y un
modelo de una linea para reproducir los cambios en la
posicion de la linea de costa (Figura 2).
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Figura 2: Esquema representativo de la metodologia seguida para la
realizacion de este TFM.

3.1. Datos

3.1.1. Regeneracion

La regeneracion artificial consisti6 en el aporte de un
volumen de 106,676 m> de sedimento, con una distri-
bucién de tamafo uniforme (Ds0 = 2 mm), sobre una
longitud de 627 m de costa al sureste de la desembo-
cadura del rio Guadalfeo (Figura 3). Los datos relativos
a la regeneracion fueron proporcionados por el Servi-
cio Provincial de Costas de Granada. Las medidas de
campo comenzaron el 23 de diciembre de 2014 (justo
después de la regeneracion) y acabaron el 21 de junio
de 2015, siendo este el periodo de estudio de este TFM.

3.1.2.  Clima

El andlisis del clima maritimo en la zona de estudio
durante este periodo se realizé partir de los datos del
punto SIMAR 2041080, proporcionados por Puertos del
Estado. Se estudi la serie temporal de altura de ola sig-
nificante en profundidades indefinidas (Hy), identifican-
do la ocurrencia de temporales mediante el método de
picos sobre umbral, considerando como valor umbral



Figura 3: Fotografias de la zona de estudio: (a) antes de la regenera-
cién y (b) después de la regeneracion.

3.1 m (Hyy¢). Ademas de la altura de ola, también se
estudiaron los datos de periodo de pico (7,), direccién
del oleaje y velocidad y direccién del viento.

Los datos de elevacion total de la superficie libre han
sido obtenidos sumando a los datos de marea astronémi-
ca y meteorolégica del maredgrafo del Puerto de Motril
el run-up causado por el oleaje. Este ha sido calculado
mediante la siguiente expresion (Nielsen and Hanslow,
1991):

Anfjyave = 0,36 gO’S Hg’STp tan (D)

donde tan S la pendiente en la zona de rompientes y g
es la aceleracion de la gravedad. Esto se ha usado para
aplicar el criterio de umbral utilizado en Bergillos et al.
(2016), que expone que si la elevacion de la lamina de
agua supera la cota de la berma se produce transporte
transversal de sedimentos, que altera la forma del perfil
de playa. En la zona de estudio la altura de la berma es
igual a 1.52 m.

3.2. Medidas

3.2.1. Hidrodindmicas

Las medidas hidrodindmicas fueron realizadas en una
campaiia de campo de 39 dias de duracién (23 de di-
ciembre de 2014 - 30 de enero de 2015) mediante dos
perfiladores de corriente fondeados en la zona de estu-
dio (Figura 1).

3.2.2. Batimetrias

Al inicio del periodo de estudio se realizé una bati-
metria completa de la zona deltaica, desde el Pefion de
Salobrefia hasta el Puerto de Motril. Las medidas fueron
realizadas con una sonda multihaz GeoSwath Plus y una
estacion GPS diferencial GPS Trimble 5700. Los datos
obtenidos fueron referenciados al elipsoide WGS84 y al
cero hidrogréfico del Puerto de Motril. Esta batimetria
completa se usé para aplicar el modelo Delft3D de pro-
pagacion del oleaje.

Posteriormente, se realizaron dos mediciones ba-
timétricas mas. Una a mitad del periodo de estudio (23
de marzo de 2015) y otra al final (21 de junio de 2015).
Estas no cubrieron la totalidad de la zona deltaica, sino
que se centraron en dos dreas de estudio especificas. La
primera frente a la zona regenerada (P1) y la segunda en
la zona intermedia entre la desembocadura del rio y la
Punta del Santo (P2). Esta segunda fue elegida debido
a que se ha comprobado que es representativa del com-
portamiento general del tramo de costa entre la desem-
bocadura y la Punta del Santo (Bergillos et al., 2016).
En cada una de estas zonas, se realizaron 5 perfiles ba-
timétricos separados 5 m cada uno. Con estos datos, se
obtuvo un tnico perfil promediado para cada zona y en
cada campaiia, reduciendo asi la incertidumbre asocia-
da a los posibles errores de medida y a la variabilidad
longitudinal del perfil. Con estas medidas batimétricas
especificas se obtuvo la variacién del volumen de sedi-
mentos por metro de linea de costa en cada una de las
areas estudiadas entre cada campafia batimétrica. Pos-
teriormente, esta variacion de volumen se utilizé para
tantear y comprobar el ajuste de los volimenes de trans-
porte longitudinal de sedimentos calculados mediante
las distintas formulaciones.

3.2.3. Topografia

Durante el periodo de estudio se realizaron 5 medidas
topograficas de la posicion de la linea de costa en el tra-
mo afectado por la regeneracién (Tabla 1). Cada una de
las medidas fueron hechas durante la bajamar, mediante
un GPS diferencial Javad Maxor con menos de 2 cm de
error tanto horizontal como verticalmente. Estos datos
fueron usados para estudiar la evolucién de la linea de



costa. Ademads, también se utilizaron para comparar la
linea de costa obtenida mediante el modelo de una linea
y obtener asi la bondad del ajuste de este para cada una
de las distintas formulaciones.

N° Campana 1 2 3 4 5
Fecha 23/12 06/02  23/03  07/05  21/06
Tipo de medida ~ B+T T B+T T B+T

Tabla 1: Fechas en que se realizaron las campaiias batimétricas (B) y
topograficas (T) durante el periodo de estudio.

3.3. Modelos

3.3.1. Propagacion de oleaje

Los datos del punto SIMAR 2041080 proporcionados
por Puertos de Estado fueron propagados desde aguas
profundas hasta la costa usando el médulo Wave del
modelo numérico Delft3D (Lesser et al., 2004; Lesser,
2009), basado en el modelo SWAN (Holthuijsen et al.,
1993). La utilizacién de este modelo viene motivada por
la experiencia que el grupo de Dindmica de Flujos Am-
bientales acumula en el uso de éste en playas como Car-
chuna (Ortega-Sanchez et al., 2014). Dichos datos se
han usado para obtener las caracteristicas del oleaje en
rotura que son necesarios para las distintas formulacio-
nes de transporte de sedimentos.

Para el modelo se usaron dos mallas distintas (Figu-
ra 1). Una malla gruesa, curvilinea de 82x82 celdas que
cubre el total de la zona de estudio. El tamafio de celda
decrece con la profundidad desde 170x65 hasta 80x80
m. La segunda es una malla anidada, que cubre la zona
mds cercana a la costa desde el Pefién hasta el Puerto
de Motril. Tiene un tamafio de 244x82 celdas de aproxi-
madamente 25x20 m cada una. Para la resolucién espec-
tral del modelo se han usado 37 frecuencias logaritmi-
camente distribuidas que cubren desde 0.03 hasta 1 Hz,
mientras que para el espacio direccional, se han usado
72 direcciones que cubren los 360° cada 5°.

El modelo fue calibrado por Bergillos et al. (2015)
comparando los datos de altura de ola y direcciéon me-
didos en la campafia de campo descrita en la sec-
cion 3.2.1 con los resultados del modelo, obteniéndo-
se coeficientes de determinacién (R?) iguales a 0.8676
(A1) y 0.8894 (A2) (Figura 4). Los datos de entra-
da del modelo fueron los obtenidos del punto SIMAR,
usando la batimetria inicial (Seccién 3.2.2). Se consi-
deraron los siguientes procesos fisicos: viento, refrac-
cién, white-capping, rotura inducida por fondo (a = 1,
y = 0,73), interacciones triddicas no lineales (¢ = 0,1,
B = 2,2), rozamiento con el fondo (Tipo Collins, coefi-
ciente=0.02) y difraccién (smoothing coefficient=0.6,
smoothing steps=600).
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Figura 4: Calibracién del modelo Delft3D Wave a partir de las medi-
das hidrodindmicas y coeficiente de correlacién R2.

Los resultados del modelo, ademas de ser utilizados
como entrada de las distintas formulaciones de transpor-
te, se usaron para calcular la distribucién espacial del
flujo medio de energia del oleaje, obtenido como:

T
F=pg®H} — 2
PE 0 300 @
Se calcul6 el flujo de energia para cada estado de mar,
y se realizé la media (temporal) de éste para cada uno
de los periodos considerados.

3.3.2.  Transporte longitudinal de sedimentos

Con el fin de obtener la redistribucién de los sedimen-
tos regenerados y los cambios producidos en la linea de
costa durante el periodo de estudio, se usaron cuatro for-
mulas diferentes considerando los tres tamafios de sedi-
mento predominantes en la playa (0.35 mm, 5 mm y 2
cm) asf como el tamafio usado para la regeneracion (2
mm). Las formulaciones se aplicaron teniendo en cuen-
ta las variaciones longitudinales en la linea de costa, las
caracteristicas del oleaje en rotura y la pendiente de la
zona de rompientes, para lo que se definieron un total
de 341 perfiles de playa (perpendiculares a la linea de
costa) espaciados 20 m entre el peiidén de Salobrefia y el
puerto de Motril.

Para la obtencién de estos datos a lo largo de la cos-
ta, se partié de los resultados obtenidos en el modelo
numérico Delft3D. Puesto que los resultados del mode-
lo se presentan para cada una de las celdas de la malla,
las cuales no siempre se encuentran distribuidas perpen-
dicularmente a la linea de costa, se interpolaron los re-
sultados obtenidos por el Delft3D (4610 matrices co-
rrespondientes a cada estado de mar por cada una de las
siguientes variables: altura de ola, direccion, periodo y
fraction breaking) en los 341 perfiles. El fraction brea-
king representa el porcentaje de olas que rompen en ca-
da celda (Battjes and Janssen, 1978) y fue utilizado para
obtener los datos en rotura. Siguiendo el criterio de Van
Rijn (2014) se tom6 como punto de rotura aquel en el
que rompe el 5 % de las olas.



Las formulaciones usadas para el cilculo de las tasas
de transporte longitudinal de sedimentos fueron las si-
guientes. En primer lugar, la férmula del CERC (USA-
CE, 1984), por ser la mas usada histéricamente en la
préctica de la ingenieria de costas, y por haber sido pre-
viamente testada en la zona de estudio por Avila (2007)
en condiciones naturales. Se basa en que la tasa de trans-
porte longitudinal de sedimentos (Q) es proporcional a
la energia del oleaje por unidad de longitud de la costa
y se expresa de la siguiente forma:

_ Kp g 25 .
=16 oo =p) H,» sin26, 3)

donde Q es la tasa de transporte longitudinal de sedi-
mentos expresada en volumen por unidad de tiempo, K
es un coeficiente empirico, p es la densidad del agua, p;
es la densidad del sedimento, g es la aceleracion de la
gravedad, p es la porosidad (p = 0,4), Hj, es la altura de
ola significante en rotura, y es el indice de rotura, que
varia entre 0.5 y 0.8 y fue utilizado como indice de cali-
bracioén, y 6, es el angulo que forma el frente de oleaje
con la linea de costa en la profundidad de rotura.

USACE (1984) recomienda un valor de K = 0,39
derivado del estudio original realizado por Komar and
Inman (1970). Sin embargo, Del Valle et al. (1993) en-
contraron la siguiente relacién exponencial para el co-
eficiente K y el tamafio del sedimento Ds:

Q

K=16e2P» 4)

En un primer tanteo, se hizo uso de esta expresion pa-
ra cada una de los tamafios de grano considerados. Sin
embargo, para las fracciones de grava se obtuvieron ta-
sas de transporte del orden de 10722, Por ello, se decidi6
adoptar para dichas fracciones el minimo K calibrado
por Del Valle et al. (1993), a través de la comparacién
con medidas de campo, en una zona préxima a Playa
Granada (Adra, Almeria): 0.03 para D ~ 2 mm.

Inman and Bagnold (1963) desarrollé una formula-
cién basada en que la energia del oleaje es invertida en
levantar y transportar el sedimento del fondo. La expre-
sioén correspondiente es:

V2 K 25 .
=S Gy V)
Esta ha sido utilizada en playas cercanas a nuestra
zona de estudio, como la de Carchuna (Ortega-Sanchez
et al., 2014), obteniendo resultados consistentes.
Por su parte, Kamphuis (1991) estudi6 la influencia
de la pendiente de la zona de rompientes y el tamafio

de grano en la tasa de transporte de sedimentos, siendo
ambos factores importantes en la zona de estudio por
su escarpada morfologia (Jabaloy-Sanchez et al., 2014)
y su variabilidad de sedimentos (Barcenas et al., 2011).
De su estudio deriv6 la siguiente formulacion:

O =227H, T, tan()"” D3 sin26,  (6)

donde Q,, es la tasa de transporte de masa sumergida
por unidad de tiempo y tan(B) es la pendiente en la zona
de rompientes. El peso sumergido se relaciona con la
tasa volumétrica de la siguiente forma Q,, = (o;—p)(1 —
j2102

Por ultimo, debido a la mencionada variabilidad del
tamaio de sedimento en la zona de estudio, se aplicé la
férmula propuesta por Van Rijn (2014), deducida tanto
para arenas como para gravas. La tasa de transporte dada
por esta formulacién se obtiene como:

O = 0,00018 Ky p, g°° tan(8)** D3 ° H,"' sin 26,
(7
donde Ky es un coeficiente que depende del tipo de
oleaje y que varia entre 1 y 1,5. Esta expresion ha sido
probada en playas heterogéneas sujetas a bidirecciona-
lidad del oleaje (condiciones similares a las de Playa
Granada) en el este del Reino Unido, obteniéndose re-
sultados consistentes (French and Burningham, 2015).
Para medir la validez de las distintas formulaciones
en la zona de estudio se obtuvo el coeficiente C =
Vinod! Vimed, donde V,,.4 €s el cambio de volumen obser-
vado en los perfiles obtenidos en las medidas batimétri-
cas (seccion 3.2.2) y V04 €s el volumen acumulado cal-
culado mediante las distintas formulaciones a través de
la siguiente ecuacion:

N
_ (Qi,n - Qi+1,n )At

siendo N el nimero de estados de mar en el periodo
considerado, Q; la tasa de transporte en el perfil i, At la
duracién del estado de mar y Ax la separacion espacial
entre los dos perfiles

Ademas se estimd la desviacion total con respecto al
valor observado mediante la siguiente expresion:

e=)l1-Cl ©)

3.3.3. Modelo de una linea
A partir de las tasas de transporte calculadas para las
cuatros formulaciones, se aplicé el modelo de una linea
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Figura 5: Clima maritimo durante el periodo de estudio. (a) Altura de ola significante. (b) Periodo de pico. (c) Direccién de procedencia del oleaje.
(d) Mddulo de la velocidad del viento. (e) Elevacion total de la superficie libre.

entre cada una de las medidas topograficas realizadas.
La expresion del modelo es:

ov, _ 1(_0Q
2

siendo D = D¢ + Dg donde D¢ es la profundidad
de cierre y Djp es la altura de la berma. Para cuantificar
el error producido por el modelo con respecto a las ob-
servaciones topograficas realizadas en las distintas cam-
pafias de campo se calcul6 el error de la raiz cuadrada
de la media (RMSE) a partir de la siguiente expresion:

RMSE = an

donde J, representa la posicién de la linea de costa
calculada por el modelo y y, la medida realmente.

4. Resultados

4.1. Clima maritimo

La figura 5 representa la altura de ola, el periodo pi-
co, la direccién de procedencia del oleaje, el mddulo de

la velocidad del viento y la elevacion total de la superfie
libre durante el periodo de estudio. Considerando como
evento de tormenta aquellos instantes en los que la altu-
ra de ola en profundidades indefinidas supera los 3.1 m,
en este caso se comprueba que durante el primer perio-
do existe un evento, en el segundo periodo un evento, en
el tercer periodo dos y en el cuarto periodo ya no encon-
tramos ningun evento de tormenta (Figura 5a). De todos
ellos, el de mayor magnitud es el que encontramos en el
primer periodo, con una duracién de 22 horas y una al-
tura de ola significante méxima de 4.9 m. Durante todo
el periodo de estudio, el periodo de pico oscil6 entre los
3y los 10 s (Figura 5b).

En cuanto a la direccién de procedencia, durante el
periodo de estudio se alternaron temporales procedentes
del este y del oeste. Durante el evento de enero de 2015,
la direccién de procedencia fue el oeste (Figura 5c). Sin
embargo, en el de febrero y en los dos de abril el oleaje
provenia de la direccién este. Por otra parte, la méxima
velocidad del viento durante todo el periodo fue de 19.9
m/s coincidiendo con el primer temporal, siendo menor
a 10 m/s el 90 % del tiempo (Fig 5d).

El andlisis de los datos de elevacion de la superficie



libre y run-up (Figura 5e) nos indica que los eventos
erosivos en la zona de estudio no coinciden siempre con
los temporales identificados con la altura de ola signi-
ficante. Rebasandose la cota de la berma dos veces en
el periodo C1-C2, dos en el C2-C3, dos en el C3-C4 y
ninguna en el C4-C5.
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Figura 6: Distribucion en planta del flujo de energia medio entre me-
didas topogréficas.

4.2.  Propagacion del oleaje

La mayorfa de las formulaciones para el célculo de
las tasas de transporte de sedimentos se basan en el flu-
jo de energia del oleaje. En la figura 6 se representa el
flujo de energia medio en cada periodo. Se observa que
los mayores contenidos energéticos en Playa Granada
se tienen en el primer periodo. Por su parte en los pe-
riodos 2, 3 y 4 el mayor flujo de energia se encuentra
en la Punta del Santo. Esto se debe a que, como ya se
expuso en el apartado 4.1, en el primer periodo se pro-
dujo un temporal procedente del suroeste, sin embargo
los temporales que encontramos en el segundo y tercer
periodo provienen del este. La morfologia del tramo de
costa hace que la Punta del Santo actiie como una barre-
ra natural en temporales del este-sureste, haciendo que
el flujo de energia que llega a Playa Granada sea mucho
menor en este caso que cuando el temporal proviene del
oeste-suroeste. Por otra parte, el flujo de energia medio
en el cuarto periodo es sensiblemente menor que en los
tres anteriores, lo que concuerda con los datos de cli-
ma maritimo en profundidades indefinidas, ya que en el
cuarto periodo no se produjo ningtn temporal.

4.3.  Evolucion del perfil de playa

Comparando las distintas medidas batimétricas reali-
zadas se obtuvieron los cambios en el volumen por me-
tro de linea de costa. Este volumen unitario se calculd
en primer lugar para la totalidad del perfil hasta la pro-
fundidad de 10 m y por otro en la zona de rompientes.
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Figura 7: (a) Perfiles medidos en las campanas batimétricas. Evolu-
cién de los perfiles promediados, (b) P1y (c) P2.

En el perfil P1, durante el periodo entre las campafias
1 y 3 se observa una importante pérdida de volumen
hasta la batimétrica 3 m (Figura 7b). Sin embargo, el
volumen aumenta a partir de dicha profundidad. Esto
parece indicar que durante este periodo se ha producido
un transporte transversal del sedimento regenerado. Al
realizar la regeneracion, el perfil se aleja de su forma de
equilibrio, que ante la accion del oleaje tiende a recupe-
rarse. El balance en el volumen de sedimentos en el to-
tal del perfil es de 17.96 m®/m lo que parece indicar que
también se produce transporte longitudinal a la linea de



costa de parte del sedimento erosionado. En el periodo
entre las campanas 3 y 5 son menores los cambios en
la forma del perfil. Esto puede responder, por una parte
al menor flujo energético del oleaje durante este perio-
do (Seccién 4.2) y por otra parte a la mayor similitud
de la forma del perfil con el que se tenia en condiciones
naturales, lo que limita el transporte transversal. En este
caso, el balance en el volumen es de 13.06 m?/m, que de
nuevo refleja la importancia del transporte longitudinal
del sedimento erosionado.

En el perfil P2, durante el periodo entre las campaias
1 y 3, se produjo una ganancia de 38.66 m3/m con una
distribucién transversal mucho mds uniforme que en el
perfil P1 (Figura 7c). Esta ganancia de volumen en el
perfil P2 parece indicar que parte del sedimento erosio-
nado en los alrededores de la desembocadura del rio se
ha sido transportado hasta esta zona debido a los tem-
porales con oleaje proveniente del suroeste que tuvieron
lugar en este periodo (Seccion 4.1). Durante el periodo
entre las campaiias 3 y 5 este balance de volumen des-
ciende hasta 3.65 m3/m. En cuanto a los balances de
volumen en la zona de rompientes, en el periodo entre
las campaiias 1 y 3 en el perfil P1 es de -12.59 m*/m
mientras que en el perfil P2 es 17.14 m3/m. Por su par-
te, en el periodo entre las campaiias 3 y 5 en el perfil P1
es de 0.6 m3/m y en el perfil P2 es 12.3 m*/m. Estos da-
tos confirman la importancia del transporte longitudinal
de sedimento entre estos dos perfiles.

4.4. Evolucion de la linea de costa

Durante el periodo entre las campaias 1 y 2 tuvo lu-
gar una pérdida de drea de playa de 9366 m? (Figura
8b). Esta erosion puede responder, por un lado, al fuer-
te temporal de enero de 2015, con oleajes en direccién
oeste-suroeste que inciden directamente en este tramo
de costa, transportando sedimento hacia el este. Por otro
lado, el desvio que la regeneracién produce en la linea
de costa con respecto a su forma en condiciones natura-
les (Figura 8a), también ha podido acelerar la erosion.
Durante los periodos entre las campaias 2-3 y 3-4 la
linea de costa avanzd, incrementando el drea de la pla-
ya en 8864 y 4203 m? respectivamente. Estos resultados
responden a que los temporales producidos durante es-
tos dos periodos provenian de la direccion este-sureste,
provocando que el sedimento sea transportado hasta es-
ta zona. Por tltimo, la variacién del area de playa en el
periodo entre las campaifias 4 y 5 es el menor de todos
con -3513 m?, lo que se corresponde con que este perio-
do es el de menor contenido energético del oleaje de los
4 estudiados.
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Figura 8: (a) Linea de costa antes y después de la regeneracion. (b) y
(c) Evolucién de la linea de costa durante el periodo de estudio.

4.5. Transporte longitudinal de sedimentos: compara-
cion y discusion

Los resultados obtenidos son muy variables depen-
diendo de la formulacién y el tamafio de sedimento con-
siderado (Tabla 2). El mejor ajuste se obtiene usando
la féormula de Van Rijn (2014) con Dsp=2 cm, obte-
niendo un coeficiente C de 1.01 y 0.97 para los perfi-
les P1 y P2 respectivamente en el periodo 1-3, y 2.66
y 0.39 en el periodo 3-5 (Tabla 2), lo que supone un e
total de 2.41. En general, para esta formulacién cuanto
menor es el Dsy considerado peor es el ajuste, siendo
€=7.08, e=14.2 y €=87.42 para Dsy=5 mm, Dsp=2 mm
y D50p=0.35 mm respectivamente. Estos resultados con-
cuerdan con los obtenidos por French and Burningham
(2015), que ya mostraba un buen ajuste de esta formu-
lacién para playas heterogéneas sometidas a oleajes bi-
direccionales y con incidencia oblicua.
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En el caso de la féormula del CERC, los resultados
para todas las fracciones de grava son los mismo debido
a las limitaciones del coeficiente K. El ajuste para la
fraccion de grava arroja un € de 5.68 con C entre 0.65 y
5.47, mientras que para la fraccién de arena el error se
eleva hasta 144.23, llegando a obtener un C=89.48 en el
primer perfil para el periodo 1-3.

Al igual que la expresion anterior, la propuesta por
Inman and Bagnold (1963) solo distingue entre arena
y gravas, ya que también hace uso del coeficiente K.
Los resultados son similares a los anteriores. Tan solo
se observa una tendencia a sobrestimar el transporte en
Inman and Bagnold (1963) mayor que en la del CERC.
En este caso, € es igual a 14.1 para las gravas, y en are-
nas se eleva hasta 371.

Por ultimo, la ecuacién de Kamphuis (1991) sobresti-
ma el transporte en todas las fracciones obteniendo C>1
en todos los casos estudiados. Esta sobrestimacion es
menor en el caso de la fracciéon Dsp=2 cm, con C entre
1.29 y 18.03, lo que supone un € de 24.74. Esta ten-
dencia a sobrestimar las tasas de transporte en playas de
grava por parte de la formulacién de Kamphuis (1991)
ya fue expuesta por Reeve et al. (2004).

La que mejor ajusta en todas las formulaciones es
Ds5p=2 cm, con € entre 2.41 y 24; mientras que la que
peor ajuste obtiene es Dsp=0.35 mm, con € entre 76.5 y
371. Las fracciones Dsp=5 mm y D5p=2 mm ofrecen un
ajuste méas cercano al de Dsp=2 cm que al de la fraccién
de arena (Dso=0.35 mm). Parece, por tanto, que en pla-
yas heterogéneas las fracciones mas gruesas tienen una
influencia mayor en la respuesta y forma de la playa que
las fracciones mads finas.

Perfil 1 Perfil 2
CI1-C3 C3-C5 CI-C3 C3-C5
Dsy =2 mm 0.73 5.47 1.59 0.65
Modelado  Dsp = 0,35 mm 15.09 89.48 32.97 10.7
CERC Dsp =5 mm 0.73 547 1.59 0.65
Dsp = 20 mm 0.73 5.47 1.59 0.65
Dsp =2 mm 1.84 10.93 4.03 1.31
Modelado  Dsp = 0,35 mm 38.18 226.36 83.4 27.06
Inman Dsy =5 mm 1.84 10.93 4.03 1.31
Dsy =20 mm 1.84 10.93 4.03 1.31
Dso = 2 mm 2.29 32.06 972 756
Modelado  Dsp = 0,35 mm 3.6 14.49 50.5 11.91
Kamphuis Dsp =5 mm 1.82 25.5 7.32 6.01
Dsp = 20 mm 1.29 8.03 5.17 4.25
Dsp =2 mm 2.37 10.77 3.89 1.15
Modelado  Dsy = 0,35 mm 7.06 69.4 11.57 3.39
Van Rijn Dsp =5 mm 1.37 6.12 2.24 0.66
Dsp = 20 mm 1.01 2.66 0.98 0.39

Tabla 2: Coeficiente C = V,y0q/Vops-

Atendiendo al volumen acumulado en el total del area
regenerada 9) se observa que en el primer periodo, In-
man and Bagnold (1963) es el que mayor tasa de trans-
porte obtiene (Figura 9a.1, b.1, c.1 y d.1). También se
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comprueba que la expresiéon de Kamphuis (1991) ob-
tiene tasas mayores al resto en las fracciones de grava,
sobre todo en la parte mds oriental de la regeneracion.
Sin embargo, tomando la fraccién de arena (Dso=0.35
mm) la que mayor tasa de transporte obtiene junto con
Inman and Bagnold (1963) es la férmula del CERC. Por
ultimo, Van Rijn (2014) obtiene menores tasas de trans-
porte que el resto para todas las fracciones.

4.6. Modelo de una linea: comparacion y discusion

Los resultados del modelo de una linea para cada una
de las tasas de transporte calculadas con las distintas for-
mulaciones se observan en la figura 10. De nuevo, la
formulacién que mejor modela la evolucién de la linea
de costa en la zona de estudio es la de Van Rijn (2014),
con un RMS E,,;,;=35.84 m (Tabla 4.6). Las formula-
ciones de Kamphuis (1991) y el CERC proporcionan un
RMS E}p, de 46.98 m y 48.19 m, respectivamente. Por
ultimo, la que mayor error obtiene en su prediccion es
la expresion de Inman and Bagnold (1963), con 83.66
m.

En cuanto a los errores obtenidos en cada periodo en-
tre campafias, se observa que estos descienden con el
tiempo. Para el primer periodo, justo después de la re-
generacion, el error oscila entre 17.65 my 19.07 m para
las tres formulaciones que mejores resultados obtienen.
Sin embargo, en el dltimo periodo, el error oscila entre
3.5 my 5 m. Esto podria indicar que el modelo de una
linea, considerando la expresion de Van Rijn (2014), es
capaz de ajustar mejor la posicién de la linea de costa
cuanto mds cercanas sean las condiciones a las natura-
les y que sea la influencia de la regeneracién en la forma
del perfil de playa lo que nos induce los mayores errores
en los dos primeros periodos.

RMSE CERC Kamphuis VanRijn Inman
C1-C2 19.07 18.06 17.65 26.32
C2-C3 14.38  15.6 10.12 31.15
C3-C4 9.73 8.9 4.57 18.27
C4-C5 5 442 35 7.93
RMSE,; ;a1 | 48.19 4698 35.84 83.66

Tabla 3: RMSE de la posicién de la linea de costa predicha por el
modelo one line.



5. Conclusiones

La morfologia de Playa Granada, asi como la bidirec-
cionalidad en el oleaje de la zona caracterizan el com-
portamiento de la costa. El estudio del clima maritimo
y de la propagacion del oleaje nos indican que en Playa
Granada el comportamiento es muy distinto para tem-
porales que provienen de la direccion oeste-suroeste,
los cuales alcanzan la costa con un contenido energético
mayor, que para los que provienen de la direccién este-
sureste, para los cuales la Punta del Santo actia como
barrera natural disminuyendo su contenido energético
(Figura 6).

El estudio de las medidas topograficas y batimétri-
cas nos indica, por una parte, que la regeneracion rea-
lizada aleja al perfil de playa de su posicion de equili-
brio, acelerando los procesos de erosion. Por otra parte,
los temporales del oeste-suroeste parecen provocar un
transporte longitudinal de sedimentos de oeste a este en-
tre los perfiles batimétricos estudiados. Por el contrario,
los temporales del este-sureste producen el transporte en
sentido contrario, favoreciendo la recuperacién de costa
en Playa Granada.

La férmula que mejor se ajusta a las medidas reali-
zadas es la de Van Rijn (2014), usando como tamafio
de grano la fraccién dominante mds gruesa. La féormu-
la del CERC es la que mds se acerca a la de Van Rijn
(2014), mientras que Kamphuis (1991) e Inman and
Bagnold (1963) tienden a sobrestimar el transporte. El
mejor ajuste en todas las formulaciones se obtiene con
las fracciones mds gruesas, aumentando el error confor-
me disminuimos el tamaiio del sedimento.

Por su parte, el modelo de una linea se ve muy afec-
tado por la presencia de la regeneracién. El error en los
dos primeros periodos entre campaiias de campo es alto
(17.65-19.07 m), comparado con el resto de periodos.
Los resultados indican que dicho modelo describe me-
jor el comportamiento de la linea de costa cuanto mas
naturales sean las condiciones.

6. Lineas de investigacion futura

Los resultados y conclusiones de este trabajo abren
nuevas lineas de investigacién que podran ser desarro-
lladas en el futuro. En primer lugar, la combinacién de
las tasas de transporte de las distintas fracciones de ta-
maifio de grano, obteniendo una expresion del tipo:

0 =aQurena + B Qgrava (12)

que permita modelar con mayor exactitud el transpor-
te longitudinal en playas heterogéneas.
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Figura 10: Linea de costa observada y la modelada durante cada pe-
riodo para el tamafio de sedimento que mejor ajuste proporciona.



En segundo lugar, la comparacién de los resultados
obtenidos con los que se obtienen en la misma zona
de estudio pero en condiciones naturales, con el fin de
cuantificar la influencia de la regeneracién en el com-
portamiento del sistema. Por tltimo, se hace necesario
la aplicacién de un modelo de perfil de playa, como el
XBeach-G (McCall et al., 2014, 2015) que compute el
transporte transversal en combinacién con los resulta-
dos ya obtenidos para el transporte longitudinal.
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