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Resumen

Los deltas estdn situados en la transicién entre ambientes terrestres y acudticos, por lo que responden rapidamente
tanto a alteraciones naturales como a aquéllas inducidas por el hombre. Los sistemas deltaicos mediterrdneos son
particularmente sensibles a los cambios de la linea de costa y del nivel mar. Este Trabajo Fin de Master estudia la
evolucién del delta del Guadalfeo durante los tltimos quince afios. Para ello, se han analizado los agentes forzadores
maritimos y fluviales, se han realizado medidas batimétricas, topograficas y granulométricas que completentan a las ya
existentes, y se han calculado balances de volumen de sedimento, analizdndose su relacion con la evolucion en planta
y del perfil playa. Ademas, se ha estimado el volumen acumulado en el delta debido al transporte por fondo definiendo
dos escenarios: el real, basado en los caudales desaguados por la presa de Rules; y el natural, considerando los que
llegan a ella. Los resultados indican que la dindmica del delta estd dominada por los aportes fluviales de sedimentos
durante tormentas, siendo transportados longitudinalmente debido a las direcciones del oleaje predominantes en la
zona. Ademds, se muestra que el delta ha sufrido pérdida de sedimentos y retroceso, tanto en planta como del perfil
de playa. Esto ha generado una variacion en la profundidad de cierre del perfil y un giro de la morfologia submarina
en planta. Se ha obtenido, asimismo, una semejanza entre las caracteristicas granulométricas del sedimento que el rio
transporta por fondo y las del acumulado en la playa. Se concluye que la heterogeneidad en la distribucién del mismo
y la bidireccionalidad del oleaje son los responsables de los cambios longitudinales del perfil de playa asi como que
la presa de Rules altera significativamente el comportamiento del sistema aguas abajo de la misma.
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1. Introduccion En los tltimos siglos, las actividades humanas se han
) ) ) sumado a los mencionados procesos naturales. Estas ac-

Los sistemas deltaicos se encuentran s,lt.uados en la ciones incluyen deforestacion, cambios en la ubicacién
transicion entre ambientes fluviales y maritimos, por lo del cauce y estabilizacion, disminucién en la entrada de
que los procesos climéticos, sedimentarios y tectonicos agua dulce por desvios y bombeos, asi como disminu-
1nteract'1’1an de un modo Comple]q en ellos (Coleman cién en el suministro de sedimento por la construccién
and anhF’ 1975; Ortqn and Reading, 1993; OVCI'CGII'I, de presas. Estas actividades han provocado una conside-
2005; Syvitski and Saito, 2007). Como consecuencia rable alteracion en la morfologia de los ambientes del-
de su naturaleza, los deltas suelen responder de mane- taicos (IPCC, 2001; Hood, 2010; Anthony et al., 2014).
ra rpida a cambios naturales, estando dicha respues- En adicién, durante las dltimas décadas, el aumento del
ta controlada principalmente por las variaciones en el nivel del mar estd provocando efectos negativos en del-
suministro de sedimento que llega al dominio costero tas de todo el mundo (Syvitski et al., 2009). El saldo
(Mateo and Siringan, 2007). entre éste, las variaciones eustéticas, los hundimientos

y los cambios en la descarga de sedimentos (Vella et al.,
- - 2005; Ericson et al., 2006) determina el avance o retro-
rbergillos @ugr.es . B
*miguelos@ugr.es ceso de la costa en el conjunto del delta y/o en determi-
mjpolo@uco.es nados lugares a lo largo de ella.




Los deltas mediterraneos son particularmente vulne-
rables al ascenso del nivel del mar (Jeftic et al., 1996;
Nicholls and Hoozemans, 1996; Anthony et al., 2014),
lo cual, junto con la importancia ambiental, social y
econdmica de estos sistemas (Stanley and Warne, 1993;
Sanchez-Arcilla and Jimenez, 1997; Trincardi et al.,
2004) hace que sea necesario realizar estudios que cuan-
tifiquen los procesos que tienen lugar en ellos y la im-
portancia de los mismos en la evolucién del sistema. En
el caso concreto del Guadalfeo, la entrada en funciona-
miento de la presa de Rules en el afio 2003, regulando el
85 % de la escorrentia total de la cuenca (Nevot Pérez,
2004), esta generando problemas de erosién en el delta,
con el consecuente retroceso de la linea de costa (Lo-
sada et al., 2011). Esto ha motivado la realizacion de
varias actuaciones de gestion, en forma de aportes arti-
ficiales de sedimentos, durante los dltimos afios.

Los trabajos anteriores sobre el delta del Guadalfeo se
han centrado en temas especificos como la caracteriza-
cion de la hidrologia del acuifero del delta (Duque et al.,
2008), la descripcion de la geomorfologia costera y la
morfologia submarina (Lobo et al., 2006; Fernandez-
Salas et al., 2007), y la estimacién del sedimento acu-
mulado en el delta a partir de métodos geofisicos (Du-
que et al., 2010). Jabaloy-Sanchez et al. (2014) estu-
diaron las interacciones entre las porciones emergidas
y sumergidas del sistema deltaico. Si bien, su andlisis
estd parcialmente basado en dos batimetrias cuya sepa-
racion temporal (1877 —2002) y la consecuente diferen-
cia de precision entre ambas, hace que resulte complejo
extraer conclusiones con suficiente fiabilidad. En parti-
cular, la evolucién del delta durante la dltima década y
sus consecuencias sobre el sistema costero se encuen-
tran pobremente documentadas.

Por ello, el objetivo de este Trabajo Fin de Mdster es
el estudio integral (cuenca-costa) de la evolucion recien-
te del delta del Guadalfeo. De este modo, se pretende
complementar los trabajos llevados a cabo por los Gru-
pos de Dinamica de Flujos Ambientales de la Universi-
dad de Granada y de Dindmica Fluvial e Hidrologia de
la Universidad de Coérdoba, tanto en el tramo de costa
en el que desemboca el rio (Losada et al., 2011; Félix
et al., 2012; Bergillos et al., 2014) como en su cuenca
(Herrero et al., 2009; Millares et al., 2012, 2014a,b). Pa-
ra ello, se ha calculado la evolucion de volimenes de se-
dimentos en el delta y se han analizado las consecuentes
variaciones de la costa, tanto en planta como en perfil.
Estos resultados han sido correlacionados con el clima
maritimo de la zona, el régimen de caudales que llega-
ron al delta, las granulometrias tanto de la playa como
de la cuenca y distintas formulaciones de transporte de
sedimentos por fondo.

El trabajo se estructura de la siguiente manera: las
secciones 2 y 3 describen la zona de estudio y la me-
todologia seguida para llevarlo a cabo, respectivamente.
El apartado 4 detalla los resultados obtenidos, es decir:
agentes forzadores maritimos y fluviales, diferencias de
volimenes de sedimentos en el sistema, estimaciones
del transporte por fondo, caracteristicas del sedimento
transportado y su relacién con el de la costa, y evolu-
cién en planta y del perfil de playa. Estos resultados son
discutidos en el punto 5, mientras que las conclusiones
del trabajo y la propuesta de futuras lineas de investiga-
cién se exponen en los dos udltimos apartados.

2. Zona de Estudio

La cuenca del rio Guadalfeo se localiza en el Sur de
Espaiia, posee un drea de 1252 km? y drena al mar Me-
diterrdaneo (Figura 1). Incluye el pico montafioso mds
alto de la peninsula Ibérica (3479 metros sobre el nivel
del mar) y es alimentada por uno de los sistemas de dre-
naje mas energéticos de la costa mediterrdnea espafola.
La divisoria norte se corresponde con la linea de cres-
tas de Sierra Nevada, mientras que la divisoria sur, de
orientacion Este-Oeste, se corresponde con la linea de
crestas de las sierras de Ludjar y la Contraviesa (Jabaloy-
Sanchez et al., 2014).

Se trata de una cuenca semidrida, cuya dindmica plu-
vial, nival e hidrolégica se encuentra condicionada por
la presencia de Sierra Nevada (Millares et al., 2014a).
Su escarparda topografia favorece el arrastre de sedi-
mentos, presentando éstos gran variedad de tamaiios
(arena-gravas-bolos), gradacion y mezcla (Nevot Pérez,
2004; Millares et al., 2014a). El curso del rio desciende
desde la parte noreste de la cuenca (Figura 1), alcan-
zando pendientes superiores al 10 % en el sur de Sierra
Nevada (Jabaloy-Sanchez et al., 2014), que pasan a va-
lores aproximados de 1,1 % aguas arriba del dique del
Granadino (Millares et al., 2014a) y de 1, ,6 % en el tra-
mo comprendido entre la estacién del puente de Orgiva
y la presa de Rules (Figura 1).

El actual delta del rio Guadalfeo se encuentra situado
entre la punta del Santo (antigua ubicacién de la desem-
bocadura) y el pefidn de Salobrefia (Figura 1). La llanu-
ra deltaica estd delimitada hacia el Este por el puerto de
Motril (Félix et al., 2012) y hacia el Oeste por el cita-
do pendn (Jabaloy-Sédnchez et al., 2014). Ese tramo de
costa es conocido como Playa Granada. La plataforma
continental es estrecha: su longitud media es menor de
5 km y la transicidon entre la plataforma continental y el
talud continental se localiza en torno a 120 m de pro-
fundidad (Muioz et al., 2008).
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Figura 1: Panel superior izquierdo: localizacion de la zona de estudio y del punto WANA 2040079. Panel principal: delimitacion de la cuenca,
dique del Granadino, embalses de Béznar y Rules, estaciones de precipitacién aguas arriba de Rules, estacion de caudal de Orgiva, azud de Vélez,
puerto de Motril, punta del Santo y pefién de Salobrefia. Se incluyen fotografias del alzado, planta y perfil del delta.

El clima caracteristico de la cuenca es subtropical
mediterraneo: la precipitacion media anual es de 586
mm (Jiménez-Sanchez et al., 2008), presentando gran
variabilidad espacial y temporal. En la costa, predo-
minan oleajes de bajo contenido energético (Bramato
et al., 2012). Las tormentas atldnticas y mediterraneas
generan mares de viento (oleajes tipo sea) sobre longi-
tudes limitadas (300 km aproximadamente), con veloci-
dades medias del viento a 10 m de altura de entre 18 y
22 m/s. La carrera de marea en el puerto de Motril es de
1,1 m (Ortega-Sanchez et al., 2008).

En relacién con practicas de gestiéon en el siste-
ma, destacan las construcciones del puerto de Motril
(1908 — 1927), la presa de Béznar sobre el rio fzvor
(1977 — 1985) y la presa de Rules sobre el curso del
Guadalfeo (1993 — 2003), indicados en la figura 1.

3. Metodologia

Este Trabajo Fin de Maister estd basado en: (1) El
andlisis de datos maritimos y fluviales; (2) la realizacién
de medidas batimétricas, topograficas y granulométri-
cas que complementan a medidas ya existentes; y (3)
el célculo de volimenes de sedimentos, transporte por
fondo y su influencia sobre la planta y el perfil de pla-
ya. El periodo de estudio se fija entre octubre de 1999 y
septiembre de 2014.

3.1. Datos

3.1.1.  Clima maritimo

En este trabajo se empled una serie de 43800 estados
de mar, correspondientes al periodo de estudio, proce-
dentes del punto WANA 2040079 (Figura 1) y propor-
cionados por Puertos del Estado. Estos datos se usaron
para estudiar la evolucién de la altura de ola en profun-
didades indefinidas (H), el periodo pico espectral (7))
y la velocidad del viento (Vy), asi como para los anéli-
sis conjuntos de H - direccién de procedencia del oleaje
(N =0°,E =90°)y Vy - direccién de procedencia del
viento (N = 0°, E = 90°). Ademas, se obtuvo la evo-
lucién de las mareas astrondmicas y meteoroldgicas en
el puerto de Motril desde 2007 (inicio del registro), a
partir de datos también proporcionados por Puertos del
Estado.

3.1.2.  Precipitaciones y caudales

En primer lugar, se estudié la precipitacién (P) en 20
estaciones de la parte alta de la cuenca (Figura 1). En es-
te documento se presentan la evolucién temporal en las
estaciénes mas seca y mas humeda, es decir, con menor
y mayor valor promedio de P, respectivamente (Lecrin
y Cebadilla, Figura 1). Ademds, mediante el software
ArcGIS, se determind la evolucién de la precipitacion
media espacial por el método del inverso del cuadrado
de la distancia.



Por otra parte, se calcularon los caudales medios dia-
rios que han salido de Rules (Figura 1) y del azud de
Vélez (obtenidos como los anteriores menos los deri-
vados para riego y abastecimiento) durante el periodo
de estudio considerando dos escenarios: escenario real
(Qrear) y escenario natural (Q,unra1), basado en la supo-
sicién de que no existiera la presa de rules, con objeto
de cuantificar la influencia de ésta en el comportamiento
del sistema. Los Q,.; anteriores a la entrada en funcio-
namiento de la presa (julio 2003) y el registro entero de
Ohnara Tueron obtenidos como suma de los desaguados
por Béznar y los registrados en Orgiva. Este registro,
del que s6lo se dispuso de medidas hasta mayo de 2013,
fue comparado con los caudales que llegaron a la pre-
sa (disponibles en el periodo 2003 — 2011), obteniendo
diferencias menores del 5 %. Los datos de caudal fue-
ron extraidos del sistema automadtico de informacién hi-
droldgica de las cuencas mediterrdneas andaluzas (Red
Hidrosur).

3.2. Medidas

3.2.1. Batimetrias

Para este estudio se dispuso de cuatro batimetrias
multihaz (Figura 2b): las dos primeras (afios 1999 y
2004) estan referidas al clavo MOT 1 del Puerto de Mo-
tril (Figura 3b) y fueron realizadas por el Servicio Pro-
vincial de Costas de Granada, y el Grupo de Rios y Em-
balses de la Universidad de Granada, respectivamente.
La tercera (2008) fue realizada por el Ministerio de Me-
dio Ambiente y Medio Rural y Marino, encontrdndose
referenciada al nivel medio del mar en Alicante (Figu-
ra 3b). Finalmente, la cuarta se realizé en el marco de
este Trabajo Fin de Mdster, coincidiendo con el fin del
periodo de estudio y estando referida al clavo MOT2
del puerto de Motril (Figura 3b). Si bien, inicamente se
pudo realizar en algunas zonas concretas de Playa Gra-
nada (VC parciales, Figura 3a), entre las que se incluye
la desembocadura del rio Guadalfeo (VCpl, Figura 3a).

3.2.2.  Topografias

Con objeto de complementar las medidas batimétri-
cas, fueron realizados levantamientos topograficos en
Playa Granada (Figura 2c) empleando un GPS Diferen-
cial cuyas medidas presentaron errores menores a 2 cm.
Previamente, se trasladaron las coordenadas del vérti-
ce geodésico 105582 Punta del Santo hasta la base de
replanteo seleccionada, en la que se posiciond el GPS-
Base. Se midieron multitud de perfiles de playa asi co-
mo la linea de costa al final del periodo de estudio (Fi-
gura 2c¢).

(b) l ()

Figura 2: (a) Muestras de sedimentos antes de ser tamizadas. (b) Cro-
quis de una batimetria multihaz. (c) Medidas topograficas del perfil
(emergido) de Playa Granada.

3.2.3. Granulometrias

Mais de un centenar de muestras de sedimento, tan-
to superficiales como en profunidad, fueron tomadas en
Playa Granada con objeto de caracterizar la distribucién
de tamafos de grano (Figura 2a). Posteriormente, se ta-
mizaron dichas muestras siguiendo el método de Folk
(1980) y empleando las nomenclaturas de Wentworth
(1922). Los resultados fueron comparados con distribu-
ciones de sedimento basadas en 22 muestras de trans-
porte por fondo tomadas aguas arriba de la presa de Ru-
les (Millares et al., 2014a).

3.3. Cdlculos
3.3.1. Voliimenes

Para determinar la diferencia entre los volimenes de
sedimentos de cada batimetria se definié un volumen de
control delimitado al Oeste por el pefién de Salobreiia,
al Este por el puerto de Motril, al Sur por la envolvente
superior de la maxima extension (transversal a la linea
de costa) alcanzada por las batimetrias completas (1999,
2004, 2008) y al Norte por la envolvente superior de las
lineas de costa (VC total, Figura 3a).




Por otra parte, se calcularon volimenes parciales, re-
feridos a las zonas en las que se tenian datos batimétri-
cos de 2014 (VC parciales, Figura 3a). Para ello, los da-
tos originales (en formato AutoCAD) fueron exportados,
referenciados a la misma cota (Clavo MOT?2, Figura 3b)
e interpolados con el software Surfer. Posteriormente,
se calcularon los volimenes por encima de la cota -50
m (para los VC totales) y por encima de la -30 m (para
los VC parciales), mediante la regla del trapecio. Final-
mente, se incorporaron al andlisis todas las aportacio-
nes artificiales de sedimentos (regeneraciones) llevadas
a cabo durante el periodo de estudio.
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Figura 3: (a) Delimitacién de los volimenes de control (rojo y azul),
y perfiles de playa obtenidos (gris) y analizados (negro). (b) Niveles
de referencia de las batimetrias estudiadas.

3.3.2. Transporte de sedimentos por fondo

El caudal de sedimentos que lleg6 al delta por fondo
se aproximé mediante la siguiente expresion empirica,
inicialmente propuesta por Schoklitsch (1962):

0y =aS*(Q-Q.) (1)
Donde Qp(m3/s) es el transporte medio de sedi-
mentos por fondo, Q(@m?/s) el caudal medio del rio,
Q.(m?/s) el caudal critico (inicio del movimiento por
fondo), S la pendiente media del rio, a un coeficiente
empirico funcién del tipo de sedimento (Rickenmann,
2001) y B un coeficiente empirico funcién de la pen-
diente del rio y comprendido entre 1,5 y 2 (Schoklitsch,
1962).

Esta férmula, empleada por D’Agostino and Lenzi
(1999), Rathburn and Wohl (2001) , Rickenmann (2001)
y Hessel and Jetten (2007), entre otros, se basa en el cau-
dal critico, razén por la cual es comtindamnte utilizada
en rios que presentan heterogeneidad en los tamafios y
distribucion del sedimento, como el Guadalfeo. De he-
cho, ha sido validada tanto aguas arriba del dique del
Granadino (Millares et al., 2014a), considerando Q. = 5
m?/s, como en el tramo comprendido entre Orgiva y
Rules (Millares et al., 2014b). En este trabajo se em-
plearon tanto los coeficientes inicialmente propuestos
por Schoklitsch (1962), calibrados en tramos con pen-
dientes menores del 1 %, como los obtenidos por Mi-
llares et al. (2014a). Adicionalmente, asumiendo como
hipétesis que las caracteristicas del sedimento arrastra-
do por fondo aguas arriba del Granadino se asemejan a
las del sedimento que llega al delta por fondo (es decir,
considerando el mismo valor de a), se probaron tres va-
lores de § distintos a los obtenidos por Millares et al.
(2014a), puesto que la pendiente del cauce aguas abajo
del azud de Vélez es distinta a la considerada en su estu-
dio. El conjunto de combinaciones aplicadas se resume
en la tabla 1. Para todas ellas, se calculd el caudal de
sedimentos por fondo acumulado (volumen) en el del-
ta durante el periodo de estudio, considerando los dos
escenarios definidos en el apartado 3.1.2.

Schoklitsch 1962 Millares 2014 TEM 1 TFM 2 TFM 3
a 0,93 6,3 6,3 6,3 6,3
B 1.5 2 1,6 1,7 1.8

Tabla 1: Valores de los coeficientes a y B en los cinco casos testados
para estimar el transporte por fondo.

3.3.3.  Evolucion en planta

En este trabajo se analizaron un total de 17 lineas de
costa: las correspondientes a los afios 1947, 1956, 1973,
1977, 1981, 1993, 1995, 1998, 1999, 2001, 2004, 2007,
2008, 2009, 2010, 2013 y 2014. Las fuentes de proce-
dencia de las mismas fueron: ortofotos del Instituto de
Estadistica y Cartografia de la Junta de Andalucia, orto-
fotos proporcionadas por el Grupo de Ecologia Terrestre
de la Universidad de Granada, medidas facilitadas por el
Sevicio Provincial de Costas de Granada y la meciona-
da topografia realizada al final del periodo de estudio.
Se obtuvieron tanto las diferencias de areas (mediante
la regla del trapecio) entre cada par de lineas de costa
sucesivas (delimitadas por el VC total, Figura 3a) como
la tasa de variacién en metros cuadrados por afio. De
modo adicional, se compararon las isdbatas de las tres
batimetrrias completas disponibles en las proximidades
del delta del Guadalfeo.




3.3.4.  Evolucion del perfil de playa

Se obtuvieron, para el estudio del perfil de playa, un
total de 120 perfiles para cada una de las tres batimetrias
completas (Figura 3a) y 17 perfiles de la batimetria par-
cial realizada en 2014 (Figura 3a), mediante el software
Surfer. No obstante, para el cdlculo de las profundida-
des de cierre y los ajustes de perfiles de equilibrio se
consideraron tnicamente los 17 perfiles comunes a las
cuatro batimetrias, haciendo un promedio de los situa-
dos en un mismo VC parcial (Figura 3a) para reducir la
incertidumbre asociada a los errores de medida. Para ob-
tener las profundidades de cierre se determind el punto
en el que los perfiles cambian su orientacion (punto de
inflexién), de acuerdo a lo propuesto por Nicholls et al.
(1998). Por su parte, para ajustar perfiles de equilibrio se
considerd la expresién inicialmente deducida por Bruun
(1954) y posteriormente desarrollada por Dean (1991):
h = Ay*3, donde h es la profundidad del perfil a una
distancia y de la linea de costa, y A es un parametro de
escala dependiente del tamafio de sedimento.

4. Resultados

4.1. Clima maritimo

La figura 4 muestra la evolucién de las variables
maritimas durante el periodo de estudio. Frecuentemen-
te, la altura de ola en indefinidas fue menor de 1 m y
el periodo pico espectral estuvo comprendido entre 4 y
6 s (Figura 4a,b), indicando que el delta estuvo someti-
do, en general, a oleajes de bajo contenido energético.
Las direcciones de procedencia del oleaje predominan-
tes fueron SO-O y E-SE (Figura 5a). Las velocidades
del viento generalmente fueron menores de 10 m/s (Fi-
gura 4c¢), con direcciones de procedencia E-SE y O-SO
(Figura 5b).

Considerando aisladamente los tres periodos defini-
dos por las fechas en las que se realizaron las batimetrias
(1999-2004, 2004-2008, 2008-2014), se comprueba que
el dltimo de ellos fue sometido a un mayor niimero de
tormentas (H > 3 m durante al menos 12 horas), llegan-
do a producirse eventos con alturas de ola en indefinidas
mayores de 4 m hasta en 7 ocasiones. Por contra, en el
periodo 2004-2008 tinicamente tuvieron lugar cinco tor-
mentas (Figura 4a). Estos estados de mar (extremales)
se encontraron frecuentemente asociados a direcciones
de procedencia de oleaje SO-O (Figura 5a). El periodo
pico méaximo registrado fue 13,6 s, no soliendo superar
los 12 s (Figura 4b). Las maximas velocidades de viento
también se produjeron en el periodo 2008-2014 (Figura
4c), procediendo predominantemente del Oeste (Figura
5b).
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Figura 5: (a) Rosa de oleaje durante el periodo de estudio: frecuencia
de valores de altura de ola asociados a la direccién de procedencia del
oleaje. (b) Rosa de viento durante el periodo de estudio: frecuencia de
valores de velocidad del viento asociados a su direccion de proceden-
cia.

La carrera de marea astronémica durante el periodo
de estudio fue ~ 0,8 m, mientras que los valores maxi-
mos y minimos de sobreelevacién debida a la marea
meteoroldgica registrados en el puerto de Motril fueron
0,34 y —0,35 m, respectivamente (Figura 4d).

4.2.  Precipitaciones y caudales

La figura 6 muestra la evolucién de las precipitacio-
nes y los caudales durante el periodo de estudio. Se ob-
serva una gran diferencia entre las precipitaciones de la
estacion mds himeda (Figura 6a) y la més seca (Figura
6¢) de la parte de la cuenca aguas arriba de Rules (Fi-
gura 1), siendo éste unos de los aspectos caracteristicos
de la cuenca del Guadalfeo. Los registros de caudal (Fi-
gura 6d,e) demuestran que el régimen hidrolégico del
Guadalfeo estd gobernado por la ocurrencia de puntua-
les avenidas, con caudales maximos 11 veces superiores
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Figura 4: Evolucién de las variables maritimas durante el periodo de estudio: (a) altura de ola en profundidades indefinidas, (b) periodo pico
espectral, (c) velocidad del viento y (d) marea astondmica (azul) y meteoroldgica (negro).

su media aguas abajo de Rules y hasta 24 veces superio-
res a su media aguas arriba de Rules. Ademas, se com-
prueba que la precipitacién media espacial (Figura 6b)
a partir de 2003 (entrada en funcionamiento de la presa)
estuvo mds relacionada con el caudal que llegé a Ru-
les (Figura 6e) que con el que salié de la presa (Figura
6d), evidenciando la alteracién que ésta supone para el
funcionamiento del sistema.

La comparativa entre los dos escenarios de caudal
(Figura 6d,e) revela que en eventos extremos de tormen-
ta (diciembre de 2009) la presa regul6 el caudal del rio,
limitando el transporte de sedimentos aguas abajo de
la misma. Asimismo, el mdximo caudal desaguado por
Rules (diciembre de 2010) no coincidé con el maximo
caudal del escenario definido como natural, no obstan-
te, este escenario no muestra el régimen que tendria el
rio sin ningun tipo de regulacion, puesto que una parte
de ese caudal es el desaguado (regulado) por la presa de
Béznar. Finalmente, se muestra que la diferencia entre
el caudal que sali6é de Rules y el que sali6 del azud de
Vélez no fue significativa. Estos tiltimos son mas repre-
sentativos del caudal que lleg6 al delta, puesto que las
observaciones in situ indicaron que con frecuencia ese
caudal fue nulo.

4.3. Volumenes

Las diferencias de volumen entre las batimetrias dis-
ponibles, tanto en el volumen de control total como en
los parciales (Figura 3a), se muestra en la tabla 2. Para
un andlisis més certero de esos valores deben conside-
rarse los volimenes, procedencia y lugar de vertido de
las cinco regeneraciones (Figura 7) llevadas a cabo du-
rante el periodo de estudio (Tabla 3).

1999 —2004 2004 —2008 2008 — 2014
Diferencia VC total +1968,43 —394892,32 -
Diferencia VCpl —-13698,73 -157150,67 -3211,18
Diferencia VCp2 —23595,18 —41504,04 +13416,05
Diferencia VCp3 —22563,12 —39001,01 +43767,16

Tabla 2: Diferencias de volumen de sedimento (m?), basadas en me-
didas batimétricas, tanto en el volumen de control total como en los
volimenes de control parciales.

Se comprueba que, a nivel global (VC total, Figura
3a), entre 1999 y 2004 se produjo una ganancia apro-
ximadama de 2000 m> de sedimento. Si bien, conside-
rando que fueron introducidos de manera artificial casi
400000 m* procedentes del vaso del embalse de Rules
(Tabla 3) y a pesar de los aportes fluviales durante ese
periodo (Figura 6d), tuvo lugar una pérdida neta de se-
dimentos en el volumen de control igual a 387383,57



160

€ (a)
£
= 80
[}
E
. 0
£ 100 (b)
E
o 50
©
£
o 0
— 801 (c)
£
£
= MMJMMM
& 0
2000 20017 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
60
. —Vélez
aL —— Rules
™ 40 _
g 0
g 20
° --ﬂ.—h‘-"-
0 P
150~ —_
Q —Vélez
"“E 100 —Rules
T
% 50
& O&M‘:ﬁ e ] al Lokl (e)

2000 2001 2002 2003 2004 2005

2006 2007 2008 2009 2010 20M

2012 2013 2014

Figura 6: Evolucién de precipitacion y caudal durante el periodo de estudio: (a) precipitacion en la estacion mds seca (Lecrin), (b) precipitacion
media espacial aguas arriba de la presa de Rules, (c) precipitacion en la estacion mas himeda (Cebadilla), (d) caudal escenario real y (e) caudal

escenario natural.

m?. Entre 2004 y 2008 la pérdida total fue de 394892,32
m?, lo que supone una tasa de —98723,08 m>/afio, coin-
cidiendo con un periodo de bajas precipitaciones (Figu-
ra 6a,b,c) y, consecuentemente, caudales practicamente
nulos en el delta (Figura 6d). Las regeneraciones en este
intervalo temporal fueron realizadas dentro de la misma
playa (Figura 7), razén por la cual, en principio, no de-
ben suponer un aporte adicional dentro del VC total.

Afio Volumen Procedencia Destino
2002 389352 Rules vC
2006 70950 PG Este VCpl-VCp2
2009 5137526 PG Este VCpl-VCp2
2009 1654 PG Este VCpl-VCp2
2014 19436 PG Este VCp2-VCp3

Tabla 3: Actuaciones de aportaciones artificiales de sedimento durante
el periodo de estudio: afio, volumen (en m?), procedencia y lugar de
vertido (destino).

En la zona de la desembocadura (VCpl, Figura 3a),
se erosionaron durante el primer periodo unos 13698,73
m? de sedimento, a pesar del aporte artifical realizado
(Tabla 3). En los VC parciales 2 y 3 se produjeron pérdi-
das de mayor magnitud, superando ambas los 22500 m?
(Tabla 2). Entre los afios 2004 y 2008 tuvieron lugar
pérdidas de sedimento mayores a las del anterior pe-
riodo en los tres VC parciales, seguramente debidas a
la sequia comentada anteriormente. No obstante, cabe
destacar que la pérdida fue mayor en la zona del del-
ta (Tabla 2). Por ultimo, en el periodo 2008 — 2014 el
balance de sedimentos en el delta fue de ~ 3000 m?,
mientras que en los VC parciales 2 y 3 se depositaron
mas de 10000 m? y 40000 m?, respectivamente. Esto
pudo ser debido, por una parte, a que los caudales des-
aguados por Rules en enero de 2010, diciembre de 2010
y marzo de 2013 (Figura 6d) aportaran sedimentos al



Figura 7: Regeneracion del delta en 2014: Vistas Oeste-Este (a) y
Este-Oeste (b) de la playa antes de la regeneracion, (c) aporte de sedi-
mentos y (d) situacion de la playa en la fase final de los trabajos, con
la desembocadura al fondo.

sistema y, por otra, a que los temporales maritimos du-
rante ese periodo (Figura 4a), frecuentemente asociados
a direcciones de procedencia Oeste (Figura 5b) trans-
portaran sedimento hacia el Este. Asimismo, los bypass
realizados durante ese intervalo temporal desde la parte
este de la playa hacia la zona oeste (Tabla 3) pudieron
contribuir a la acumulacién de sedimentos obtenida en
los VC parciales 2 y 3.

4.4. Transporte de sedimentos por fondo

La figura 8 muestra las caracteristicas granulométri-
cas del sedimento transportado por fondo aguas arriba
del dique del Granadino (Figura 1). Se comprueba el
carécter heterogéneo de la distribucién, englobando tres
fracciones distintas de arena y tres de grava més de un
10 % del total. Este hecho justifica la eleccion de formu-
laciones basadas en el caudal critico, como la propuesta
por Schoklitsch (1962), en lugar de las basadas en el
cortante critico, funcién del tamafio de grano: Meyer-
Peter and Miiller (1948), Parker (1990) y Wilcock and
Crowe (2003), entre otros. Comparando la distribucion
de esas muestras con las tomadas en Playa Granada, se
observa que en ambas coinciden las tres fracciones pre-
dominantes (Figura 8a): 0,25 — 0,5 mm (arena), 2 — 8
mm (grava fina) y 8 — 32 mm (grava gruesa). Las par-
tes centrales de ambas curvas granulométricas (Figura
8b) muestran similitud, difiriendo en los extremos. Este
hecho refuerza la hipétesis de considerar el sedimento
transportado por fondo aguas abajo de Rules (del que
no se tienen muestras) semejante al muestreado por Mi-
llares et al. (2014a) y adoptar el valor del pardmetro a
validado aguas arriba (Tabla 1).
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Figura 8: (a) Histogramas de tamafios de grano y (b) curvas granu-
lométricas del conjunto de muestras de transporte por fondo (Millares
et al., 2014a), en negro, y del conjunto de muestras en la parte emer-
gida de Playa Granada, en marrén.

El célculo del volumen acumulado que llega al delta
como consecuencia del transporte por fondo, conside-
rando los cinco casos resumidos en la tabla 1, los dos
escenarios definidos en el apartado 3.3.2, el caudal criti-
co propuesto por Millares et al. (2014a) y la pendiente
media del tramo azud de Vélez - Delta (S = 0,008), se
muestra en la figura 9. Por su parte, las estimaciones de
volumen aportado por fondo entre batimetrias sucesivas
se exponen en la tabla 4.

Escenario real 1999 — 2004 2004 —2008 2008 — 2014
Schoklitsch (1962) 35900 ~0 291600
Millares et al. (2014a) 22000 ~0 179000
TFM 1 150700 ~0 1223500
TFM 2 93200 ~0 756600
TFM 3 57600 ~0 467400
Escenario natural 1999 — 2004 2004 — 2008 2008 — 2014
Schoklitsch (1962) 36100 ~0 372200
Millares et al. (2014a) 22200 ~0 228300
TFM 1 151600 ~0 1561500
TFM 2 93700 ~0 965700
TFM 3 58000 ~0 597100

Tabla 4: Volumen acumulado entre batimetrias (en m>) debido al
transporte por fondo segiin las cinco estimaciones realizadas (Ecua-
cién Ecuacion 1 y tabla 1): escenarios real y natural.

Si se tiene en cuenta que la tasa de pérdida de sedi-
mentos en el sistema en el periodo 2004—2008, sin apor-
tes fluviales de por medio, fue de —98723,08 m?/afio y
se adopta como hipétesis una tasa anual de pérdida igual
para el periodo 1999 — 2004, se tendria una pérdida en
dicho periodo de 493615.,4 m?. Considerando, asimis-
mo, que fueron aportados 389352 m* de manera artifi-
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Figura 9: Evolucién del volumen acumulado debido al transporte por fondo durante el periodo de estudio para los cinco casos definidos (Ecuacién
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cial (Tabla 3) y que la diferencia de sedimentos en el VC
total fue de +1968,43 m> (Tabla 2), se podria estimar de
manera aproximada que el rio pudo aportar durante ese
periodo en torno a 105000 m>. Puesto que de ese aporte
una parte corresponderia al transporte por fondo y otra
al transporte en suspension, con una contribucién aguas
arriba de la presa del 52 y 48 %, respectivamente (Mi-
llares et al., 2014b), se podria afirmar, de manera apro-
ximada, que la opcidn que mejor parece ajustarse es la
TFM 3. En ese caso, se tendria que el aporte total al del-
ta entre 2008 y 2014 en el escenario real seria de 467400
m?>, mientras que considerando el escenario natural seria
de 597100 m* (Tabla 4 y Figura 9), haciéndose de nuevo
patente el efecto perturbador de la presa de Rules.

4.5. Evolucion en planta de Playa Granada

En la tabla 5 se exponen las diferencias de dreas entre
pares de lineas de costa sucesivas asi como la tasa anual
de pérdida o ganancia, es decir, de retroceso o avance
de la linea de costa, repectivamente. Con anterioridad al
del periodo de estudio, se observa que los balances de
dreas no siguieron un patrén de comportamiento claro,
alternando valores positivos y negativos, probablemen-
te relacionados con las puntuales aportaciones del rio
(pulsos), consecuencia del tipo de clima de la zona. Sin
embargo, la evolucién en la forma de las lineas de costa
(Figura 10a) refleja un retroceso de la alineacién oes-
te de la playa (desembocadura - punta del Santo), que
contrasta con el avance de la alineacion este (punta del
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Santo - puerto de Motril). Resulta destacable, asimismo,
la acumulacién de sedimentos en las proximidades del
delta en los afios 1998 y 1999 (Figura 10a,c), en con-
cordancia con lo obtenido en la tabla 5 (1995 — 1999)
y a buen seguro debida a la ocurrencia de uno o varios
episodios de tormenta (con los consecuentes pulsos de
sedimento) durante ese periodo. En suma, el balance ne-
to de dreas desde 1947 hasta 1999 fue de +240604 m?.

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 5: Diferencia de dreas (en m?) entre las lineas de costa estudia-
das y tasa anual (en m?/afio) de pérdida (signo negativo) o ganancia
(signo positivo).

En lo que al periodo de estudio se refiere, la playa re-
dujo su extensién en mas de 150000 m? entre los afios
1999 y 2009 (Tabla 5), siendo la pérdida de drea mas
severa entre los afios 2004 y 2008 (164796 m?). Estos
resultados son congruentes con los obtenidos en los apa-
ratados 4.3 (Tabla 2) y 4.4 (Tabla 4 y Figura 9). El retro-
ceso resultd especialmente significativo en el tramo de
costa colindante (al Este) con la desembocadura (Figu-
ra 10b). Por contra, en el periodo 2009 — 2010 la playa
aument6 su extensién en casi 45000 m?, focalizdndo-
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Figura 10: Esbozo de las lineas de costa estudiadas sobre la ortofoto de
2013: (a) anteriores al periodo de estudio, (b) incluidas en el periodo
de estudio y (c) correspondientes a las batimetrias realizadas.

se nuevamente dicha variacion en las proximidades del
delta (Figura 10b). Este aumento se encuentra relacio-
nado con las tormentas que tuvieron lugar en diciembre
de 2009 y enero de 2010 (Figura 6a,b,c) y los cauda-
les desaguados por Rules durante ese periodo (Figura
6d), asi como con el consecuente transporte de sedimen-
tos (Figura 9a). Dicho aporte, unido a la direccionalidad
del oleaje (Figura 5a), gener6 acumulacién de sedimen-
tos a ambos lados de la desembocadura (Figura 11g,h,i).
La variacién resulté especialmente significativa en el la-
do este, probablemente debido a que los estados de mar
mas energéticos durante ese periodo (H > 3 m, Figura
4) estuvieran asociados a oleajes de procedencia Oeste
(Figura 5a). Un esquema conceptual del aporte fluvial
de sedimentos y la posterior formacién de una laguna
al lado este de la desembocadura, junto con fotografias
aéreas que lo corroboran, es mostrado en la figura 11.
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Figura 11: Modelo conceptual de la acumulacién de sedimentos en
torno a la desembocadura durante tormentas (a-f) y fotografias aéreas
del proceso (g-i).

Finalmente, en referencia a los cuatro afios de los que
se dispone de medidas batimétricas (Figura 10c), a pesar
de los bypass de sedimentos llevados a cabo (Tabla 3),
se observa que la alineacién este de la playa contindo
avanzando, mientras que en la alineacién oeste persis-
ti6 la erosion. Si bien durante el periodo 1999 — 2004
el retroceso o giro de la linea de costa no se tradujo en
cambios significativos en la batimetria (Figura 12a,b,d),
entre los afios 2004 y 2008 tuvo lugar una variacion de
la morfologia sumergida hasta la octava isébata al Sur-
este de la desembocadura (Figura 12b,c,e). El ajuste de
los puntos de giro mediante una expresién de la forma
y = Ax™ (andloga a las propuestas por Bruun (1954),
Vellinga (1984) y Dean (1991) para el perfil de playa),
tomando como origen el punto de corte mas profundo
(—8) y sin considerar el corte de la tercera isébata (por
alejarse de la tendencia general), resulta en un coefi-
ciente de determinacién (R2, definido en el apéndice A)
igual a 0,987 para A = 0,6842 y m = 0,75 (Figura 12e).
Este tltimo coeficiente se asemeja al obtenido por Ve-
llinga (1984) para el perfil de playa (m = 0,78).

4.6.  Evolucion del perfil de playa

La figura 13 muestra el promedio aritmético de los
perfiles de playa analizados en los tres VC parciales (Fi-
gura 3). Se comprueba que la variacién de los mismos
es coherente con los volimenes obtenidos en el aparta-
do 4.3 (Tabla 2). Asi, la evolucién del perfil de playa en
el VCpl (Figura 13a) denota una pérdida constante de
sedimentos, mientras que los perfiles de los VC parcia-
les 2 y 3 (Figura 13b,c) muestran erosién en el periodo
1999 -2008 y sedimentacién en el periodo 2008 —2014,
siendo ésta mayor en el VCp3 (Figura 13c).
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Figura 12: Representacion gréfica en 3 dimensiones de las batimetrias de 1999 (a), 2004 (b) y 2008 (c). Comparativa en planta entre ellas en la
zona de la desembocadura (d-e) y curva de ajuste a los puntos de giro entre 2004 y 2008 (e).

Considerando que la profundidad de cierre del perfil
se fija en el punto de cambio de curvatura del mismo
(limite de la zona activa del perfil), se obtienen los va-
lores aproximados mostrados en la tabla 6. Se observa
que ésta es practicamente constante en los VC parciales
2 y 3 (Figura 13b,c), siendo coherente con lo obtenido
en el apartado 4.5, pues la batimetria no gir6 en el pe-
riodo 1999 — 2004 (Figura 12d) e interrumpid su giro
antes de llegar a los VC parciales 2 y 3 en el periodo
2004 — 2008 (Figura 12e). Sin embargo, la profundidad
de cierre varia en el VCpl entre 2004 y 2008 (Figura
13), pasando de 4,5 a 8 m (Tabla 6). Este dltimo va-
lor coincide con la profundidad a la que la batimetria
dejo de girar (Figura 12e), no mostrando variacién en el
periodo 2008 — 2014.

VCpl (1999,2004)  VCpl (2008,2014) VCp2 VCp3
n* ~45m ~8m ~85m ~9m
R? 0,955 0,9409 0,9662 0,9684
A 0,1341 0,1208 0,1928 0,1824
D 0,35 mm 0,28 mm 0,79 mm 0,68 mm

Tabla 6: Profundidades de cierre (h*), coeficientes de determinacion
del ajuste de Dean (R?), pardmetros de escala (A) y tamafios de sedi-
mento asociados (D).

El ajuste del perfil de equilibrio de Dean (1991) a los
perfiles de la figura 13, hasta sus respectivas profundi-
dades de cierre, proporciona coeficientes de determina-
cién mayores o iguales a los mostrados en la tabla 6.
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Los parametros de escala (A) difieren en los cuatro ca-
s0s y, con ellos, también los tamafios de grano con los
que se corresponden (Tabla 6). En el VCpl, se obtie-
ne una disminucién en el tamafo tedrico del sedimento
en los dos tltimos perfiles (2008 y 2014) con respec-
to a los dos primeros (1999 y 2004), que es coherente
con la variacién en la pendiente de los mismos, pasan-
do a ser mas tendidos. También se comprueba que exis-
te variacion longitidinal (entre VC parciales) tanto de la
profundidad de cierre como de los tamafios de grano de-
rivados de los ajustes (Tabla 6), estando relacionada con
la variacién longitudinal del perfil de playa (Figura 13).

5. Discusion de resultados

A partir del andlisis del clima maritimo, se ha obte-
nido que en la zona de estudio predominan oleajes de
bajo contenido energético (H < 1my4s < T, <65),
concordando con lo propuesto por Bramato et al. (2012)
en otra playa del litoral granadino: Carchuna. Las di-
recciones de procedencia del oleaje mds frecuentes son
E-SE y SO-O, siendo las ultimas mas comunes durante
eventos de tormenta (H > 3 m). Se trata de una zona
micromareal, tal y como expuso Ortega-Sanchez et al.
(2008), a pesar de lo cual la sobreelevacién debida a la
marea meteoroldgica durante tormentas es importante
en la erosion de Playa Granada.
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Figura 13: Perfiles de playa correspondientes a 1999 (rojo), 2004
(azul), 2008 (verde) y 2014 (marrdn) en los volimenes de control par-
ciales 1 (a), 2 (b) y 3 (c).

El estudio del régimen de caudales ha indicado que el
Guadalfeo estd gobernado por la ocurrencia de puntua-
les avenidas, con valores de hasta 24 veces mayores a la
media del registro. Sin embargo, se ha comprobado que
la presa de Rules modifica el régimen natural, alterando
el comportamiento del sistema aguas abajo de la misma.

Segtn el calculo de voliimenes expuesto en el aparta-
do 4.3, considerando el volumen de control delimitado
por el peiién de Salobrefia (Oeste) y el puerto de Motril
(Este), se produjeron pérdidas de sedimento proximas a
0,4 hm?. Esto puede ser debido a que el volumen de con-
trol estd limitado, al Norte, por la envolvente superior de
las lineas de costa de las batimetrias, no incluyendo la
zona emergida de la alineacién este de la playa, pues-
to que no se tienen datos topogrificos de la misma. En
ese tramo de playa se suelen acumular grandes cantida-
des de sedimento (Apartado 4.5), probablemente debi-
do a la citada relacién entre eventos de tormenta y di-
recciones de procedencia Oeste. Bergillos et al. (2014)
probaron, a partir de un modelo de propagacion, que el
flujo de energia antes de la rotura en esas condiciones
se encuentra dominado por la componente longitudinal
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en dicha alineacién (Figura 14), lo cual apoya la suposi-
cion realizada. De hecho, los sedimentos empleados en
las regeneraciones artificiales llevadas a cabo en la zo-
na cominmente provienen de la zona emergida de ese
tramo de playa (Tabla 3).
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Figura 14: Distribucién longitudinal del flujo de energia a 5 metros de
profundidad en condiciones de tormenta (Bergillos et al., 2014).

El andlisis conjunto de volimenes de sedimento y
agentes forzadores maritimos y fluviales indica que la
dindmica sedimentaria del delta estd dominada por los
aportes sélidos del rio durante avenidas (pulsos), que
son transportados longitudinalmente debido al caracter
bidireccional de los agentes viento y oleaje (Figura 5).
Los volimenes obtenidos revelan que la zona de la
desembocadura sufri6 una pérdida de sedimentos de ca-
si 0,18 hm?, asociada a un retroceso tanto de la linea de
costa (Apartado 4.5) como del perfil de playa (Apartado
4.6). Esta pérdida de delta contrasta con la acumulacién
de sedimentos tanto en el dique del Granadino, estimada
en 0,14 hm? (Millares et al., 2014a), como en el embalse
de Rules, donde un volumen transportado por fondo de
1,8 hm® ha consolidado la formacién de un delta (Mi-
llares et al., 2014b). Por tanto, la barrera que supone
la presencia de ésta ocasiona consecuencias negativas
en un doble sentido: limitando los pulsos de caudal y
sedimento que llegar al mar, y acumulando volimenes
de sedimento aguas arriba. Estas generan una incesante
erosion en el tramo Rules - delta y un creciente depdsito
en el embalse, pudiendo llegar a su colmatacion.

Se ha encontrado una relacién entre las caracteristi-
cas granulométricas de muestras de transporte por fon-
do aguas arriba del dique del Granadino (Millares et al.,
2014a) y muestras tomadas en la parte emergida de Pla-
ya Granada, mostrando disparidad en los extremos. Las
diferencias en el extremo superior pueden ser debidas a
que las gravas més gruesas vuelvan a depositarse antes



de llegar al delta, o bien se fragmenten durante su tran-
porte por el fondo del rio. Por su parte, las diferencias
en el extremo inferior probablemente se deban a la au-
sencia de muestras sumergidas en el mar, donde predo-
minan dichas fracciones (Lobo et al., 2006). Este hecho
prueba el caricter dominante del rio en lo que a aportes
sedimentarios se refiere y, dentro de éstos, la importan-
cia del transporte por fondo.

Debido a la heterogeneidad del sedimento encontra-
da (Figura 8) y tras tanteos previos, se descartd el uso
de formulas basadas en el cortante critico, como las de
Meyer-Peter and Miiller (1948), Parker (1990) y Wil-
cock and Crowe (2003); en pro de las basadas en el cau-
dal critico, como la propuesta por Schoklitsch (1962)
y validada por Millares et al. (2014a) en la cuenca del
Guadalfeo. Se optd por conservar el valor del pardmetro
a, por ser funcién del tipo de sedimento (Rickenmann,
2001) y probar menores valores del parametro S, tipi-
cos en tramos de rios de menor pendiente (Schoklitsch,
1962), como el comprendido entre el azud de Vélez y
la desembocadura. El valor § = 1,5 se descarté por los
altos volimenes que proporcionaba y el 8 = 1,9 por
coincidir practicamente con la combinacién de valores
de Schoklitsch (1962), con diferencias menores del 2 %.
Parece que el caso TFM 3 es el que mejor se ajusta a lo
medido, si bien, el nimero de suposiciones realizadas
en la calibracién no garantizan la fiabilidad de la misma.
En todo caso, las diferencias de volumen de sedimento
entre los dos escenarios (Tabla 4 y Figura 9) refuerzan
la idea de que el régimen de aportes de sedimentos al
delta se encuentra limitado a partir de la entrada en fun-
cionamiento de la presa de Rules.

Con base en la evolucién en planta de las lineas
de costa, se estudi6 si el retroceso de las mismas in-
fluy6 en la evolucién de la morfologia submarina. Entre
1999 y 2004 no tuvieron lugar cambios significativos
en la batimetria (Figura 12d), sin embargo, en el perio-
do 2004 — 2008 se produjo un giro, en el lado sureste de
la desembocadura, hasta la octava is6bata (Figura 12e).
Los menores aportes tanto naturales (Tabla 4) como ar-
tificiales (Tabla 3) en ese tiempo parecen ser la causa
del giro. Se probé que éste puede ser ajustado por una
expresion del tipo y = A x™, obteniendo un coeficiente
de determinacion de 0,987. El corte de las batimétricas
—3 m se alejo de la tendencia general, pudiendo ser de-
bido a errores de medida, por lo que fue descartado para
el ajuste.

Asimismo, se ha obtenido que el perfil de playa va-
ri6 su profundidad de cierre entre 2004 y 2008, pasando
de 4,5 a 8 m (Tabla 6). Este hecho puede ser debido al
despreciable aporte de sedimentos durante ese periodo
(Tabla 2), coincidiendo el valor final con la profundidad
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a la que la batimetria dej6é de girar (Figura 12e) y no
variando durante el periodo 2008 — 2014. Por su parte,
la profundidad de cierre en los VC parciales 2 y 3 per-
maneci6 practicamente constante durante el periodo de
estudio, concordando con la evolucién en planta de la
batimetria en esas zonas. El cambio de curvatura en los
perfiles del VCp2 no es tan marcado como en los VC
parciales 1 y 3 (Figura 13). Esto probablemente se deba
a que las regeneraciones suelen focalizarse en esa zona
de la playa, alterando la forma natural del perfil.

Por dltimo, los ajustes del perfil de equilibrio de Dean
(1991) aportaron distintos valores del pardmetro de es-
cala y, consecuentemente, del tamafio de grano asocia-
do (Tabla 6), pudiendo ser debido a la heterogeneidad
de la distribucion de sedimentos en esta playa (Figura
8). Dicha distribucién, junto con el caricter direccional
del oleaje (Figura 5a), parecen ser la causa de la varia-
cion longitudinal de la forma del perfil y del consecuen-
te cambio de las profundidades de cierre.

6. Conclusiones

El delta del rio Guadalfeo ha sido objeto de va-
rios trabajos durante los ultimos afos, sin embargo, su
cardcter especifico en algunos casos (Lobo et al., 2006;
Fernandez-Salas et al., 2007; Duque et al., 2008, 2010)
y la escasez de suficientes datos batimétricos en otros
(Jabaloy-Sanchez et al., 2014), hace que sea necesario
un estudio integral cuenca-costa de la evolucién del sis-
tema deltaico. Si bien este Trabajo Fin de Master pre-
senta numerosas limitaciones, como son la ausencia de
muestras se sedimento maritimo en profundidad, la falta
de datos de caudal en algunos rios, la inexistencia de to-
pografias de la parte este de Playa Granada y el caracter
parcial de la batimetria de 2014; los datos tratados, los
resultados obtenidos y su posterior discusion han per-
mitido extraer las siguientes conclusiones:

1. La dindmica sedimentaria del delta del Guadalfeo
estd gobernada por los aportes del rio durante ave-
nidas (pulsos), ya que éstas rigen el régimen hi-
drolégico de la cuenca.

2. Los oleajes que inciden en el tramo de costa del
delta presentan un comportamiento bidireccional:
E-SE y SO-O. Los ultimos se encuentran general-
mente asociados a mayores valores de altura de ola,
contribuyendo al transporte longitudinal de los se-
dimentos aportados por el rio.

3. La heterogeneidad de sedimentos presentes en el
sistema y la bidireccionalidad del oleaje generan
cambios longitudinales tanto en la forma del perfil
de playa como en su profundidad de cierre.



4. Las caracteristicas granulométricas del sedimento
que el rio transporta por fondo muestran similitud
con las del sedimento existente en Playa Grana-
da, reforzando la teoria de que ésta se formé co-
mo consecuencia de aportes fluviales y revelando
la importancia del transporte por fondo en sistemas
cuenca-costa de este tipo.

5. Eldelta ha sufrido pérdida de sedimentos y retroce-
s0, tanto en planta como del perfil de playa, duran-
te los dltimos quince afios. Esto ha generado una
variacién en la profundidad de cierre del perfil y
un giro de la morfologia sumergida en planta, cuya
forma puede ser aproximada mediante una ecua-
cioén del tipoy = A x™.

6. La presa de Rules modifica el régimen natural de
caudales y supone una barrera que limita el aporte
de sedimentos al delta, alterando el comportamien-
to del sistema aguas abajo de la misma.

7. Lineas de investigacion futura

Este Trabajo Fin de Master complementa los estudios
llevados a cabo por los Grupos de Dindmica de Flujos
Ambientales y de Dindmica Fluvial e Hidrologia en la
costa y en la cuenca. Se pretende que suponga un punto
de partida de un estudio mas profundo de la interaccién
rio Guadalfeo - mar Mediterrdneo, razén por la cual se
proponen las siguientes lineas de investigacion futura:

En primer lugar, se sugiere la realizacién de una ba-
timetria completa que complemente a las tres tratadas
en este trabajo y permita obtener resultados concluyen-
tes de la evolucién del sistema durante el dltimo sexe-
nio. Se plantea, ademads, la realizacién de topografias
periddicas en la alineacion este de Playa Granada para
poder cuantificar el volumen acumulado en esa zona.

Se propone, asimismo, realizar un seguimiento de las
aportaciones artificiales de sedimentos mediante bati-
metrias, topografias y medidas hidrodindmicas, con ob-
jeto de determinar con mayor precision la evolucién del
sedimento aportado. También estudiar posibles relacio-
nes de los pardmetros que ajustan el giro de la morfo-
logia submarina con variables fluviales, como el caudal,
y/o maritimas, como la direccién de oleaje.

Finalmente, se podria calibrar el modelo Watershed
Integrated Model for Mediterranean Environments (Po-
lo et al., 2009) en la desembocadura a partir de las medi-
das presentadas en este trabajo. Esto, junto con la simu-
lacién de agentes climdticos (Solari and Losada, 2012a)
e hidrolégicos (Solari and Losada, 2012b), y la aplica-
cion de un modelo de propagacién de oleaje, supondria
una herramienta integral de gran utilidad para la gestion
del sistema estudiado.

15

Apéndice A. Coeficiente de determinacion

Considerando que 4 y & son los datos medidos y esti-
mados, respectivamente, en N puntos, el coeficiente de
determinacién (R?) se define a partir de la siguiente ex-
presion:

— A 7 3\2
1 N (h-h)h-h)
N-1 4

R* = (A.1)

(/1%

donde o, y o, son las desviaciones estdndar de los
datos medidos y estimados, respectivamente, y la ba-
rra superior representa el valor medio. Este coeficiente
varia entre O (correlacién nula) y 1 (correlaciéon fuer-
te). En este trabajo, el coeficiente de determinacion se
ha usado para evaluar tanto los ajustes del giro de la
morfologia sumergida en planta como los del perfil de
equilibrio de Dean (1991).
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