AW V.Y

e . S s

Efectos del cambio climatico en la costa
de América Latina y el Caribe

O el -

Efectos teoricos

-
Il CeeaNa | b DEASUNTOS EXTERIORES . ]
DE ESPANA . P TR
Y DE COOPERACION UNIVERSIDAD [l IH Caﬂtdbﬁ“la
£ INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENT

AAAAAAAAAAA




Efectos del cambio climatico en la costa
de América Latina y el Caribe

EFECTOS TEORICOS



Alicia Barcena
Secretaria Ejecutiva

Antonio Prado
Secretario Ejecutivo Adjunto

Joseluis Samaniego
Director
Divisién de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos

Ricardo Pérez
Director
Divisién de Documentos y Publicaciones

Las opiniones expresadas en este documento, que no ha sido sometido a revision editorial, son de exclusiva
responsabilidad de los autores y pueden no coincidir con las de las Organizaciones participantes.

Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.
Los Estados miembros y sus instituciones gubernamentales pueden reproducir esta obra sin autorizacion previa. Sélo se
les solicita que mencionen la fuente e informen a las Naciones Unidas de tal reproduccion.

Esta publicacion puede obtenerse dirigiéndose a:
Divisién de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos de la CEPAL, pagina web: www.cepal.org/ddsah

Foto portada © Gabriel Barajas Ojeda
Publicacion de las Naciones Unidas

LC/W.471
Copyright © Naciones Unidas, julio de 2012. Todos los derechos reservados
Impreso en Naciones Unidas, Santiago de Chile



N

UCE:

)

-

E E F H I.I UNIVERSIDAD [l
DE CANTABRIA

\
; »

Efectos del cambio climatico en la costa
de Ameérica Latina y el Caribe

Efectos teoricos

- &
cantabria

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA




Este documento fue elaborado por el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria bajo la direccion del
proyecto de Ifigo Losada Rodriguez, la coordinacion de Fernando J. Méndez Incera y la participacion de los investigadores
Borja Gonzalez Reguero, Sonia Castanedo Barcena, Gabriel Diaz Hernandez, Raul Medina Santamaria, Pedro Diaz Simal,
Barbara Ondiviela Eizaguirre, Roberto Minguez Solana, Ana J. Abascal Santillana, Antonio Espejo Hermosa, Cristina
Izaguirre Lasa, Paula Camus Brafa, Oscar Garcia Aguilar, Pino Gonzalez-Riancho Calzada, Melisa Menéndez Garcia,
José Antonio Juanes de la Pefia y Antonio Tomas Sampedro. Por parte de la CEPAL el equipo que coordind y superviso
el estudio fue Carlos de Miguel, Oficial de Asuntos Ambientales, José Javier Gomez, Oficial de Asuntos Econémicos,
Karina Martinez y Mauricio Pereira, Asistentes de investigacion, todos ellos de la Division de Desarrollo Sostenible y
Asentamientos Humanos. Este documento forma parte del estudio regional de los efectos del cambio climatico en la
costa de América Latina y el Caribe, financiado por el Gobierno de Espania. El estudio se enmarca dentro del Programa
Iberoamericano de Adaptacion al Cambio Climatico (PIACC) siendo una prioridad identificada por los paises de la Red
Iberoamericana de Oficinas de Cambio Climatico (RIOCC).

Se agradece especialmente el apoyo del personal de la Oficina Espafiola de Cambio Climatico del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente de Espafia, en particular de Paz Valiente, Ana Pint6, José Ramén Picatoste y
Alfonso Gutiérrez.

Ademas se agradece la colaboracion de Felipe Fernandez Pérez, Sheila Abad Herrero, Patricia Fernandez Quintana, Felipe
Maza y Nabil Kakeh Burgada, técnicos del Instituto de Hidraulica de Cantabria, y los comentarios de Rodrigo Cienfuegos,
investigador del Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.



CEPAL Efectos tedricos (documento auxiliar)

Indice

TN 11411 o Yo 11 Tc o7 o T o 1"
2. Descripcion del método de las perturbaciones.........ccccociiciiiiiiicicn 15
b2 TR 11 o T W7o o ) o SO PRERRR 15

2.2. Método de 1as Perturbaciones ...........c.ueeiiiiiiiiiiiiiiiee e 15

3. Efectos tedricos del cambio climatico en las playas .........ccccccniiiirriiniinneee e 19
K T R 10T [ T o3 T o TS 19

3.2. Definicion de playa y tipos de playas...........eeeiiiiiiiiiiiiiie e 19
3.2.1. Clasificacion energeétiCca ...........oocuuiiiiiiiiiii e 20

3.2.2. Clasificacion en funcidn del tipo de equIlibrio..........oooiiiii e 23

3.3. Dimensionalidad de los procesos y escalas espacio temporales..............coooceieeeee.n. 24
3.3.1. Dimensionalidad de 10S ProCESOS ......cooi i 24

3.3.2. Escala espacial y temporal de 10S proCeS0S. ......coeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 25

3.4. ANAlISIS @ 1argo PlAZO ......ooiiiiiiiiii e 26
3.4.1. Cota de iNUNAACION. ..o e e e e e 27

3.4.2. Perfil de eqUIlIDIIO .....ooo e 30

3.4.3. Forma en planta de eqUIlibrio .........oooo oo 38

3.4.4. Interrelacion del perfil y la planta de las playas ..o 7

3.5. CONCIUSIONES GENEIAIES.....cciiiiiiii ittt e e e 72

4. Efectos tedricos del cambio climatico en los estuarios ..........ccccuveeeirricccceerreccceeennes 77
o I [ a1 (o To [U oo (o] o [PPSR 77

4.2. Definicion de estuario y tipos de eStuarios ..........cccoccveeieiiiiiie e 77

4.3. Escalas espacio temporales de los procesos sedimentarios en estuarios.................... 83

4.4, Dinamica sedimentaria @ Corto Plazo.........ccccceeieiiiiiiiiiii e 83
g DR | (o To L8[ o3 o o PP PPPPR 83

4.4.2. Efecto embudo y €feCtO ChOIMO .......ueiiiiiiii e 83

4.4.3. InteracCion 0la-COorTIENTE ..o 86

4.4.4. Efecto de los aportes fluviales ..........ooeviieiiiiiiiiiieeee e 86

4.4.5. Dinamica sedimentaria a corto plazo en la desembocadura..........cccccceeeeeeeenn... 87

4.4.6. Dinamica sedimentaria en el interior de l1os estuarios ............ccccveeeeeeieiiiiniiinns 88

4.5. Dinamica sedimentaria a 1argo plazo..........cccoeeieii i 89
o IR [ 01 1o T [V TeTox o o I PP PUPPUPP 89



CEPAL Efectos tedricos (documento auxiliar)
4.5.2. Descripcion de los modelos que relacionan los agentes dinamicos con
la circulacion estuarina y configuracion morfoldgica de los estuarios ................ 89
4.5.3. Evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico en la
circulacion estuarina y configuracion morfolégica de los estuarios .................... 92
4.6. Orden de magnitud de 10S efeCtos .........oooiiiiiiiiii i 101
4.7. ConClUSIONES GENETAIES .......cooiiiiiiiie e 102
5. Efectos tedricos del cambio climatico en los sistemas dunares...........ccccccccccennnnnnn. 107
5.1. Definicion y descripcion de los sistemas dunares............c..eeeeveieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 107
5.2. Escalas espacio temporales de los procesos sedimentarios en sistemas dunares....108
5.3. ANAlISIS @ COMO PIAZO0 ... . ettt e e e e e 109
5.3, INtrOAUCCION ... .. e e e e e e e 109
5.3.2. Descripcidn de los procesos de transporte e0liCo..........ooccciiieiiiiiieeiiiiiiie 109
5.3.3. Evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico
en las tasa de transporte edlico potencial .............cooovriiiiicccc 112
5.4. AnAlISiS @ 1argo PlAZ0 ......ueeeeeeeieieiee et 115
5.4, INtrOAUCCION ... ..o as 115
5.4.2. Cuantificacién de la erosiéon dunar en funcién
del aumento del Nivel MEdiO ..., 116
5.5. Orden de magnitud de 10S efeCtOS .........cooiiiiiiiii 118
5.6. CONCIUSIONES GENEIAIES......ciiiiiiiiiie it 118
6. Efectos tedricos del cambio climatico en las obras maritimas ..........ccccccvvieecceernnnnee 121
6.1, INTTOAUCCION ...ttt e e e e e e e e e bbbt e e e e e e e e e e e aaas 121
6.2. Funcionalidad de estructuras de proteccidn litoral ..............ccccooeiiiiiiiiieeee, 122
6.2.1. Introduccion Yy defiNiCIONES ..........uiiiiiiiiiii e 122
6.2.2. Rebase del 01€aje .........ccooiiiiieeeeeee e ——————— 122
6.3. Estabilidad de estructuras de proteccion litoral ..........ccccoooeeieiiiiiiiiiiie, 133
6.3.1. INTFOAUCCION ...t r e e e e e e e e e e e nnees 133
6.3.2. Resumen de la interrelacién entre la estabilidad de los diques
en talud y los procesos de la dinamica marina...........cccceeevvvviiiiiiiiiiiiiieeeee e 134
6.3.3. Analisis de los posibles efectos en la estabilidad de los diques
en profundidades iNdefinidas..........cccccooiiiiiiiiiiiiiee e 136
6.4. Orden de magnitud de 10S efeCtOS .........cc.uviiiiiiiiiei e 146
6.5. CONCIUSIONES GENETAIES. ......ceeiiiiieee ettt e e e e e e e e e s eeaaaaee e 147
7 = 11 1o T - 1 - TN 151
indice de figuras
Figura 1. Distribucion de la poblacion mundial ... 13
Figura 2. Gréfica explicativa del procedimiento del método de las perturbaciones .................. 16
Figura 3. Representacion del método probabilistico para la determinacion
de la distribucion de una variable en un analisis de tendencias .........cccccccceeeiiiiinnns 17
Figura 4. Toponimia del perfil de playa en funcién de la morfologia ..........ccccveeiiiiiiiiiiiiiinenn, 20
Figura 5. Ejemplo tipo de playa reflejante, Playa de Santa Marta, Colombia ...............cceee.. 21
Figura 6. Ejemplo tipo de playa disipativa, Playa de La Paloma, Argentina ..........cccccccevuneeen. 22
Figura 7. Ejemplo tipo de playa intermedia, Playa Carnota, ME&XiCo ..........cccccvvveviiviieeeiinnnnnn, 22
Figura 8. Ejemplo tipo de playa encajada, Playa en MéXiCO ............cocccvvriiiiiiieeeee e, 23
Figura 9. Ejemplo de una playa en equilibrio dinamico, playa de Somo, Cantabria, Espafa....24

Figura 10.

Escalas de las diferentes dinamicas y respuestas morfolégicas de las playas ......... 26



CEPAL Efectos tedricos (documento auxiliar)
Figura 11. Factores que determinan la cota de inundacion en una playa..........cccccovvvieeeeininneenn. 27
Figura 12. Perfil de Dean y parametro A en funcién de la velocidad de caida de grano............. 32
Figura 13. Esquema de la Regla de Bruun ...........ooeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 35
Figura 14. Abacos que permiten cuantificar la relacion entre el retroceso de la playa y el

AUMENTO AEI NIVET ... e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeean 37
Figura 15. Relacion del parametro AV/R en funcién de la Hg,, y de la altura de laberma B....... 38
Figura 16. Esquema del tipo de playas rectilineas en equilibrio estatico.........c.cc..ccccoeevvrrinnenn. 40
Figura 17. Ejemplo de playas rectilineas en equilibrio estatico (Chile) ............ccccciiiiiiiiniinnn. 41
Figura 18. Efecto del cambio de la direccion del flujo medio de energia en las playas

rectilineas en equilibrio estatico no colmatadas de arena .............ccccceeeeiiiiiiiiiiiieen, 42
Figura 19. Efecto del cambio de la direccion del flujo medio de energia en las playas

rectilineas en equilibrio estatico colmatadas de arena (AB>0) .......coccveveeiiiieeeennnnee. 43
Figura 20. Efecto del cambio de la direccion del flujo medio de energia en las playas

rectilineas en equilibrio estatico colmatadas de arena (Af<0), fase inicial ................ 44
Figura 21. Efecto del cambio de la direccion del flujo medio de energia en las playas

rectilineas en equilibrio estatico colmatadas de arena (AB>0) ......ccoccveveeeiiciereeennnen. 44
Figura 22. Efecto del cambio de la direccion del flujo medio de energia en las playas

rectilineas en equilibrio estatico colmatadas de arena (AB<0), fase final................... 45
Figura 23. Forma en planta de las playas encajadas............ccccccoeieiiiiiiiiiiiiiieee e 46
Figura 24. Forma en planta de las playas encajadas (Argentina) ...........ccccccveeeeeeeeeeeeeccccinnvnneen, 47
Figura 25. Forma en planta de las playas encajadas,

parametrizacion de Hsu y Evans (1989)..........ooii e 48
Figura 26. Coeficientes C, C,, C, con respecto a la oblicuicidad B..............ccooovveiiiiiiiiiiinns 50
Figura 27. Playa encajada en equilibrio estatico colmatada de arena. Caso 1 .........ccccceevnneeeen. 51
Figura 28. Playa encajada en equilibrio estatico colmatada de arena (AB>0).........ccoeiiiiniinneeen. 52
Figura 29. Abacos del retroceso adimensional multiplicado

por 100 en funcion de AR, By de 6. Caso 2 h=h, hPh i, 54
Figura 30. Playa encajada en equilibrio estatico colmatada de arena. Caso 2 ............cccoeuveeee. 55
Figura 31. Playa encajada en equilibrio estatico colmatada de arena. (AB<O).......cccccvveeviunennnn. 55
Figura 32. Abacos del retroceso adimensional multiplicado por

100 en funcidn de AR, BY A€ B ..o 58
Figura 33. Playa encajada en equilibrio estatico no colmatada de arena............ccccoccuveeeeinnnennn. 59
Figura 34. Abacos del retroceso adimensional multiplicado

por 100 en funcion de AR, BY dE B ..eoeeiiiiiiiiiiieee e 60
Figura 35. Descripcion esquematica de un tdmboIO ..........ocueiiiiiiiiiiii e 61
Figura 36. Descripcidén esquematica de un saliente ............c..eeeiiiiiiiiiiiiiii e 61
Figura 37. Descripcidon esquematica de un doble-saliente ...........cccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 62
Figura 38. Abaco que permite estimar la tipologia de la forma en planta

en funcion de los parametros adimensionales Y/L Yy B/L ........occocviiiiiiiiiniieee e 62
Figura 39. Esquema de la variacion de la anchura efectiva del dique

en funcion de la variacion de la direccion del flujo medio de energia......................... 64



CEPAL Efectos tedricos (documento auxiliar)
Figura 40. Variacién de la longitud de onda del oleaje en funcién

de la profundidad y del periodo del ole@je ............cccoeeeiiiiiiiieiii e 64
Figura 41. Relacién entre la variacion adimensional de la tasa de transporte litoral

debida a variaciones de la altura. de ola en rotura en funcién de la variacion

adimensional de la variacion de la altura de ola en rotura adimensional.................... 69
Figura 42. Relacién entre la variacién adimensional de la tasa de transporte litoral

debida a variaciones del angulo de incidencia en la linea de rotura,

en funcion del angulo de incidencia en la linea de rotura............cccccoivieeeiee i, 70
Figura 43. Evolucion de los estuarios en funciéon de la energia de los procesos que

controlan la configuracion morfologica: del oleaje, de los rios y de la marea ........... 78
Figura 44. Zonas diferenciables en los estuarios dependiendo

de la energia de 10S procesos aCtuantes. .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiia e 79
Figura 45. Configuracién morfolégica de los estuarios en funcion

de la energia de 10S procesos actuantes...........cooovvciiiiiiiiiiiei e 81
Figura 46. Identificacion de los elementos morfoldgicos

caracteristicos en estuarios. Argentina............ccooiiiieii i 82
Figura 47. Campo de corrientes en llenante de Marea...........ccceveveeeieeiiiiiee i 85
Figura 48. Campo de corrientes en vaciante de Marea ..........cccoovveeeieiiiiiiee i 85

AF

Figura 49. Variacion del parametro £ en funcion de la variacién adimensional

del caudal y del prisma de Marea .............ceeviiiiiiiiiiiiii e 95
Figura 50. Extensién de la cufia salina en funcion de la profundidad

del estuario y de la velocidad del M0 ..o 95
Figura 51. Evolucion del volumen de sedimento contenido por las llanuras mareales en

funcién del tiempo y en funcién de la diferencia entre la tasa de crecimiento de

la cota de las marismas y de la tasa de aumento de la cota del nivel del mar........... 97
Figura 52. Variacién del area de la seccién de equilibrio en funcién de la

diferencia entre la tasa de crecimiento de la cota de las marismas

y de la tasa de aumento de la cota del nivel del mar .......ccccccoeeiiiiiiiiiie s 98
Figura 53. Abacos de la variacién del volumen de equilibrio del bajo exterior en funcién

del prisma de marea, que permiten cuantificar la variacion del volumen del

bajo exterior en funcién de la diferencia (An-a) y del area de la bahia .................... 100
Figura 54. Sistema de coordenadas conSiderado...........cccoccuuuereeiiiiiiireeiiiieee e 109
Figura 55. Ajuste del coeficiente dimensional K en funcion del tamano

medio del Sedimento D..........ooooiiiiiii e ————- 111
Figura 56. Variacion del transporte potencial adimensional d¢,/g, en funcion de la

variaciénadimensional de la intensidad del viento..............oooviiiiiiiiiii e, 114
Figura 57. Variacion del transporte potencial adimensional d¢,/¢, en funcion

de la direccién del viento y de la variacién de la direccién del viento ...................... 115
Figura 58. Esquema descriptivo de los parametros de los que depende

el retroceso RE de una playa ante un aumento del nivel medio..........ccc.cccccoeoee. 116
Figura 59. Caudales de rebase tolerables...............cooiiiiiiiiiiiiiiiicee e 124
Figura 60. Relacion entre el rebase adimensional y la variacion

del nivel medio adimensionalizado por la alturade ola............cccceeiiiiiiiiinens 127



CEPAL Efectos tedricos (documento auxiliar)
Figura 61. Relacion entre el rebase adimensional y la variacion del francobordo

adimensionalizado por la altura de ola y de la variacion de la altura

(o [0 ] F= W= [[a (=T a1 o o F= 1 HE TR 129
Figura 62. Relacion entre el rebase adimensional y la variacion del nivel medio

adimensionalizadopor la altura de 0Ola.............oooi e 132
Figura 63. Relacién entre la variacién del peso de las piezas adimensional

y la variacion de la altura de Ola............eciiiiiiii e 138
Figura 64. Relacion entre la variacion del peso de las piezas adimensional

y la variacion del nivel Medio .........coooiiiiiiiiii e 139
Figura 65. Esquema del dique tipo considerado ............cccuuuiiiiiiiiieiiiiiee e 140
Figura 66. Variacidn del area de la obra dividida por la profundidad, en funcién

de la cota de coronacion de la obra, de la variacion de la altura de ola

y de la relacién entre la altura de ola y la profundidad (K=13) ........cccccveveveeeiiiiiinns 142
Figura 67. Variacién del area de la obra dividida por la profundidad, en funcién

de la cota de coronacion de la obra, de la variacion de la altura de ola

y de la relacion entre la altura de ola y la profundidad (K=64).........ccccooeiiiniiienennns 143
Figura 68. Variacion del area de la obra dividida por la profundidad, en funcién

de la cota de coronacion de la obra, de la variacion de la altura de ola

y de la relacion entre la altura de ola y la profundidad (K=123) .........cccoccveviiiiieeenns 144
Figura 69. Relacion entre la variacion del area adimensional de la obra

y la variacion del nivel medio adimensionalizado por la profundidad ...................... 146

indice de cuadros

Cuadro 1.
Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.

Cuadro 5.
Cuadro 6.
Cuadro 7.
Cuadro 8.
Cuadro 9.

Cuadro 10.

Esquema y documentos del proyecto regional ..o 12
Coeficientes C,, C,, C, con respecto a la oblicuicidad ~.............c..cooeiiiiiiiicn 48
Principales efectos del cambio climatico en las playas ...........cccccovieiiiiiiiiiienicineenn, 74
Comparacion de los 6rdenes de magnitud de los posibles

efectos del cambio climatico en estuarios ... 103
Resumen de los posibles efectos del cambio climatico en estuarios....................... 104
Orden de magnitud de los posibles efectos del cambio climatico en dunas............. 119
Resumen de los posibles efectos del cambio climatico en dunas............................ 120
Valores del coeficiente b de la ecuacién (6.2) en funcién de la tipologia................. 125
Resumen de los posibles efectos del cambio climatico

en la funcionalidad y estabilidad de las obras maritimas ............ccccccccceiiiiiiinens 148
Resumen de los posibles efectos del cambio climatico

en la funcionalidad y estabilidad de las obras maritimas ...........ccccccoecieeiiiiiene s 149






CEPAL Efectos tedricos (documento auxiliar)

1. Introduccion

1.1 Contexto

El estudio regional de los efectos del cambio climatico en las costas de América Latina y el Caribe
(ALyC en adelante) se ha estructurado en cuatro partes principales en concordancia con una metodologia
integral de evaluacion del riesgo desarrollada durante el estudio. Como resultado del estudio regional
se presentan cuatro documentos principales que versan sobre el analisis de los agentes, el estudio de
la vulnerabilidad de las costas, la evaluacion de los impactos derivados, y por Gltimo, un documento
dedicado a la integracion de todos los factores en la evaluacion de los riesgos asociados a algunos de
los impactos estudiados en las costas de la region.

Como productos auxiliares se presenta un documento de efectos del cambio climatico que
recoge las formulaciones tedricas utilizadas y constituye un manual de los conceptos, procesos y
fendmenos costeros, analizados en el estudio entre muchos otros. Ademas en el citado documento
se presentan las expresiones para la evaluacion de los impactos de una forma aproximada (método
de las perturbaciones) que se pueden utilizar como primer diagnostico en futuros proyectos locales y
regionales. Adicionalmente, la metodologia desarrollada para el estudio del riesgo de forma integral se
describe en un documento especifico (guia metodologica). Por ultimo en el marco del proyecto se ha
desarrollado un visor web de los resultados para la maxima difusion de los mismos en los paises de la
region. En concreto, los documentos del proyecto son:

* Documento 1: Dindmicas, tendencias y variabilidad climatica en ALyC

* Documento 2: Vulnerabilidad y exposicion de las costas de ALyC frente al cambio climatico
* Documento 3: Impactos del cambio climatico en las costas de ALyC

* Documento 4: Evaluacion de riesgos frente al cambio climatico en las costas de ALyC

* Efectos teoricos el cambio climatico en las costas (documento auxiliar)

* Guia metodoldgica del analisis del riesgo (documento auxiliar)

 Visor web de resultados

11
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El cuadro 1 resume la estructura y los productos del estudio realizado. En concreto, el presente
documento auxiliar se dedica al estudio de los efectos tedricos del cambio climatico en las costas.

Cua dro 1
Esqu Emayd oCumEnto s dElp r oy ECto

Cambio Climatico en las costas de al yC

d ocumento 1: d ocumento 2: d ocumento 3: d ocumento 4:
a gentes costeros Vulnerabilidad Impacto r iesgos
* Dinamicas

 Tendencias
* Variabilidad climatica en la costa

d ocumentos auxiliares

Efectos teoricos del cambio

. Guia metodolégica Visor web de resultados
climatico en las costas

Fuente: Elaboracion propia.

1.2 Objetivo del documento

La zona costera es parte de uno de los sistemas mas complejos, diversos y productivos de la tierra: el
sistema costero. Estd integrado por los subsistemas marino, terrestre y costero, interactuando como
un todo unico. Los efectos del cambio climatico sobre el sistema deben ser evaluados en los distintos
elementos que lo integran, teniendo en cuenta las distintas dindmicas y fenémenos que suceden.

El sistema costero para la gran parte de las naciones con costas, es considerado un medio
natural de incalculable valor pues contiene a los ecosistemas de mayor diversidad y productividad,
alberga recursos econdmicos como la pesca y sostiene una significativa parte de la actividad portuaria
y de transporte, de la agricultura, de la industria y del turismo mundial. Ademas, gran parte de la
poblacion mundial se localiza en la costa, como se puede apreciar en la figura 1.

Lamezcla de agua dulce y agua salada en los estuarios costeros crea los habitat mas productivos
y ricos de la Tierra. El resultado de esta abundancia de peces y especies marinas es de gran valor, tanto
bioldgico como econdmico, para las naciones costeras. Se calcula que del 60% al 80% de las especies
ocednicas valiosas comercialmente encuentran su habitat en estuarios, marismas y pantanos en algiin
momento de su ciclo biologico.

Ademas, la costa, a través de las playas, sistemas dunares y acantilados, como interfaz entre
el mar y el sistema terrestre, constituye la barrera de defensa frente a agentes dindmicos marinos tales
como el oleaje, las mareas meteoroldgicas, huracanes, tifones, etc.

Sobre la configuracion original de la costa, el hombre ha ido desarrollando obras con el fin de
proteger, las zonas abrigadas para posibilitar las operaciones portuarias dentro del sistema de transporte
maritimo, o bien para evitar la erosion de la costa.
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Fuente: Center for International Earth science Information Network CIESIN, 2005.

Todas estas diversas caracteristicas de la costa han de ser tenidas en cuenta a la hora de analizar
el efecto del cambio climatico en la costa. Por ello, es necesario evaluar los efectos teoricos en, al
menos, las siguientes unidades morfologicas:

* Playas

* Estuarios

* Sistemas dunares
* Obras maritimas

En este documento, se resumen los efectos tedricos del cambio climatico sobre estos elementos,
realizando una revision de las expresiones y calculos disponibles. Ademas, con el fin de valorar de una
forma répida y sencilla los efectos provocados, sin la necesidad de efectuar un analisis detallado de
tendencias, se plantea un método aproximado a partir del cual, dado un valor de la tendencia esperable
de un agente, se puede obtener el impacto provocado, perturbando la ecuacion que relaciona el agente
y el impacto. Este método se denomina método de las perturbaciones.
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2. Descripcion del método de las perturbaciones

2.1 Introduccion

Yaquealo largo de toda esta seccion el método de las perturbaciones constituye la herramienta matematica
para analizar de qué manera afectan las pequefias posibles variaciones en los pardmetros de la dindmica
marina en la morfologia de los distintos elementos litorales, es conveniente dedicar el presente apartado
a describir el fundamento de la misma. En el siguiente apartado se procede a dicha descripcion.

2.2 Método de las perturbaciones

El método matematico de las perturbaciones, permite evaluar las variaciones que suponen en una funcion,
pequefios cambios en las variables independientes de las que la funcioén depende.

Consideremos una funcion F(x, x,), que representa una caracteristica morfologica de un elemento
litoral y que djcpepde de las Vr?mables X,y X, (que pueden ser por eje?mplo el nivel medio del mar y la
altura de ola significante media). Actualmente estas dos variables tienen unos valores determinados,
pero puede que su valor se vea modificado por el efecto del cambio climatico.

El método de las perturbaciones, consistente en obtener la funcidén perturbada por series
de Taylor:

Supongamos que las variables x, y x, se ven perturbadas por el efecto del cambio climatico, de
forma que:

xl.ﬁum'o = xi + 6x| (21)

xl.ﬂ.‘rm'o = x: + 5x3 (22)
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La funcién F perturbada utilizando las funciones de Taylor es la siguiente:

F(x, +0x,,x, +0x,) = F(xnxg)-i-éx, M_'_
X,
2.3
o (35.1) =

ox, ;
ox,

+0((6x ) ...

Esta funcion permite obtener de forma directa y sencilla la variacion del valor de la funcion
generada por pequefias perturbaciones en las variables independientes.

Asumiendo que los términos de segundo orden son despreciables, se obtiene que:

OF = F(x, +0x,,X, +0x,) - F (x,,x,) = dx, M+§XIM

- - 24)
dx, ax,

Con objeto de simplificar el problema, supongamos que la funciéon F depende de una unica
variable independiente x,. El método de las perturbaciones, aproxima el valor de la funcion cerca de un
punto dado F(x, + dx,), como la suma del valor de la funcién en el punto x, y de la derivada de la funcion
en el punto x, multiplicado por la variacion del valor de la variable independiente dx,. Esta aproximacion
solamente es valida, si la perturbacion en la variable independiente es pequefia. En caso contrario, el
error cometido mediante la aplicacion del método de las perturbaciones puede ser importante (véase la
figura 2).

FIGura 2
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Fuente: Elaboracién propia.

16



CEPAL Efectos tedricos (documento auxiliar)

Analizado desde el punto de vista del método probabilistico planteado en este estudio, esta
aproximacion es equivalente a determinar el desplazamiento en la pdf de la variable y por un cambio
en la variable x (figura 3), sin transformar la distribucion de la variable y ya que tan so6lo se considera
linealidad en la relacion de las ecuaciones.

Por tanto, con esta técnica se descarta el analisis de posibles cambios abruptos.

FIGura 3
r Epr EsEnta Clond Elm ét odo pro babllist ICoparal ad Et Er mInaClén
dEladIstr IbuClénd Euna Varlabl EEnunanialIsIsd Et EndEnClas
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Fuente: Elaboracion propia.
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3. Efectos tedricos del cambio
climatico en las playas

3.1 Introduccion

Aunque las playas son consideradas como un ambiente litoral Gnico, las caracteristicas de cada una
varian enormemente a escala, incluso regional, asi que a escala continental es imposible determinar unas
caracteristicas medias representativas del conjunto. La variabilidad de sus caracteristicas viene dada por el
tipo de sedimento, las condiciones del oleaje, las condiciones de marea, viento, etc. Ademas la configuracion,
tanto en perfil como en planta, varia enormemente en toda ALyC. No obstante, si es posible, con base en
ciertas simplificaciones, determinar algunos tipos de playas que puedan representar la inmensa mayoria.
Ademas, a efectos de comparacion del comportamiento de las mismas como respuesta al cambio en las
condiciones de los agentes es valido que se asuman ciertas simplificaciones al respecto.

Una vez definidos los tipos de playas a estudiar, se describen las escalas espacio temporales de
los procesos dinamicos que acontecen en las playas, indicando cuales son las escalas a considerar a la
hora de evaluar los posibles efectos del cambio climatico.

Posteriormente, se analizan los posibles efectos del cambio climatico a largo plazo y a medio plazo.

3.2 Definicion de playa y tipos de playas

Se define playa como la acumulacion de sedimento no consolidado (arena, grava o canto rodado) que
se situa entre la linea de maximo alcance del oleaje en temporal y pleamar viva y una profundidad
que corresponde a la zona donde deja de producirse un movimiento activo de sedimentos debido a la
accion del oleaje. Queda claro pues que la definicion de playa no puede separarse de la hidrodindmica.
Esta definicion de playa coincide practicamente con la definicién de Zona Litoral (Litoral Zone) dada
por Komar en la figura 4. Las playas se enmarcan dentro de la Zona Costera (Coastal Zone), que
comprende el area de la plataforma continental y de la costa en la que los procesos morfodindmicos
vienen determinados por la dindmica marina. Su desarrollo hacia tierra y hacia el mar depende, por
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lo tanto, de la tipologia de la costa, de la plataforma continental, y del clima maritimo de la zona. Por
ejemplo, en una costa baja y arenosa, sometida a fuertes vientos, comprende el area dunar interior de la
playa, cuya dinamica depende de la capacidad de aportacion de arena desde la playa por parte del oleaje
y de la accién de los vientos costeros. En una desembocadura, comprendera toda la zona sometida a la
accion de las mareas. Por la parte del mar, su alcance depende también del clima maritimo en la zona,
abarcando todas las zonas de la plataforma continental cuya morfologia depende de la accion del oleaje
o de las corrientes provenientes de la costa.

FIGur a4
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Fuente: Documento tematico: Regeneracion de Playas. Ministerio de Medio Ambiente-Direccion General de Costas-
Gobierno de Espafa. Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas (GIOC)-Universidad de Cantabria (UC).

Las playas se encuentran sometidas a la accién de un gran nimero de dinamicas tanto marinas
(marea, ondas infragravitatorias, oleaje, etc.) como atmosféricas (viento, presion, etc.). Cada una de ellas
tiene su propia escala espacial y temporal de actuacion y genera una respuesta en la playa en dichas
escalas de variabilidad.

Dada la gran variedad de tipos de playas existentes, antes de proceder al analisis de los efectos
del cambio climatico en las playas, conviene hacer mencion a las caracteristicas de los principales tipos
de playa existentes en el litoral. Con tal fin, se describen a continuacion las dos principales clasificaciones
morfodinamicas existentes sobre playas, una basada en un principio energético, mientras que la segunda
esta basada en un criterio de equilibrio.

3.2.1 Clasifi acién energética

En funcion del tamafio del sedimento que compone la playa y de la cantidad de energia del oleaje
incidente en la misma, el comportamiento morfodinamico de ella es totalmente diferente, por lo que las
playas pueden ser clasificadas de la siguiente forma:
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3.2.1.1 Playas reflejantes

Las playas reflejantes son playas con perfiles con pendientes muy pronunciadas donde la rotura
de oleaje se produce en colapso o en oscilacion. La turbulencia relacionada con el proceso de rotura se
ve confinada a la zona de ascenso-descenso sobre el frente de playa. Frecuentemente aparecen beach
cusps altamente ritmicos. Bajo condiciones de baja energia, el talud de playa finaliza por la parte superior
en una berma alta y recta, tras la cual puede aparecer un canalizo resultado de la incorporacion de la
berma al talud mas tendido correspondiente a condiciones de mayor energia. El frente de playa suele
contener, aunque no siempre, tamafios de grano mas gruesos que la playa sumergida. Inmediatamente
debajo del talud de playa, se suele encontrar un escaléon pronunciado, compuesto de material grueso.
La profundidad de este escalon se incrementa con la altura de ola. En playas con marea, el barrido del
oleaje sobre el escalon lo destruye, por lo que no aparece en el pie del frente de playa en la bajamar.
Hacia el lado del mar del frente de playa, la pendiente disminuye notablemente, dando al perfil una
forma concava bien marcada. Un ejemplo de este tipo de playas se muestra en la figura 5.

FIGur a5
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Fuente: En linea (Www.viajesyturistas.com).

3.2.1.2 Playas disipativas

La playa disipativa tiene una morfologia practicamente bidimensional, con un perfil muy
tendido. Existe una o varias barras longitudinales, paralelas a la linea de costa y separadas por senos
poco marcados. Dada la geometria bidimensional del sistema, los sistemas ritmicos con corrientes de
retorno son practicamente inexistentes, salvo en el caso de discontinuidades marcadas por los propios
contornos del sistema (arrecifes rocosos, limites extremos de la playa, etc.). Las playas disipativas
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presentan roturas en descrestamiento y una disipacion de la energia del oleaje progresiva a lo largo del
perfil. Tal como se muestra en la figura 6, la playa de la Paloma, en la costa de Mar del Plata, Argentina,
constituye un ejemplo de este tipo de playas.

FIGur a6
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Fuente: Surfrider Foundation-Argentina
(http://www.tresquillas.com.ar/surfriderargentina.htm).

3.2.1.3 Playas intermedias

Las playas intermedias poseen elementos de los estados disipativo y reflejante. Estos estados
presentanmorfologiasmuycomplejas. Como,engeneral, lasplayasintermediaspresentandiferentesestados
en funcion de las condiciones del oleaje, la variabilidad total de estas playas es muy elevada. Enla figura 7
se muestra la playa de Carnota, México, como ejemplo de playa intermedia.

FIGur a7
EjEmpl o tIpod Eplay a Int ErmEdIa,playaCarnota,méxICo

Fuente: En linea (http:/www.visitingmexico.com.mx/blog/
playas-de-mexico.htm).
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3.2.2 Clasifi acion en funcion del tipo de equilibrio

Dentro de esta clasificacion se distinguen los siguientes tipos de playas:

3.2.2.1 Playas en equilibrio estatico

Este tipo de playas se caracterizan por estar sometidas a un transporte longitudinal nulo.
Ejemplos de este tipo de playas los constituyen las playas abiertas con un transporte longitudinal nulo,
playas encajadas, tdbmbolos y salientes (véase la figura 8).

FIGur a8
EjEmpl o t Ipod Epl ay a EnCajada ,pl ay a Enm é x ICo

Fuente: Google Earth, 2010.

3.2.2.2Playas en equilibrio dinamico o en desequilibrio (transporte longitudinal
no nulo)

En este tipo de playas existe un transporte longitudinal no nulo, y por lo tanto, las variaciones
en la tasa de transporte neto pueden acarrear grandes modificaciones en las playas. Por otro lado, cabe
mencionar que las playas en desequilibrio muestran una gran variabilidad temporal en su morfologia.
Los puntales, situados en las desembocaduras y en la zona exterior de los estuarios, constituyen playas
en equilibrio dindamico, (figura 9).
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FIGur a9
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Fuente: Documento tematico: Regeneracion de Playas. Ministerio de Medio Ambiente-Direccion General de Costas-
Gobierno de Espafia. Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas (GIOC)-Universidad de Cantabria (UC).

3.3 Dimensionalidad de los procesos
y escalas espacio temporales

La accion conjunta de los distintos procesos de la dindmica marina sobre los sedimentos de una playa
da lugar a un transporte de arena y, consecuentemente, a una variacion del fondo. El estudio de este
conjunto de acciones y respuestas, conocido usualmente por el nombre de procesos litorales, ha de
realizarse de un modo aproximado, puesto que hoy en dia el estado actual de conocimientos no permite
abordar el problema en toda su complejidad. Las aproximaciones existentes se basan en dos hipotesis
de partida. La primera se refiere a la tridimensionalidad de los procesos litorales y admite que el estudio
de los mismos puede efectuarse analizando por separado los procesos transversales (perfil de playa) y
los procesos longitudinales (planta de la playa). La segunda es relativa a la escala temporal y espacial
de los procesos y a la necesidad de utilizar formulaciones especificas en funcion de la escala de interés.

3.3.1 Dimensionalidad de los procesos

Todos los procesos hidrodinamicos y sedimentarios que acontecen en una playa son, en mayor o0 menor
medida, procesos tridimensionales. Sin embargo, las limitaciones de las herramientas, formulaciones
e incluso de nuestra capacidad de entendimiento de dichos procesos no nos permiten analizarlos en
toda su complejidad. De este modo, surge como primera y mas importante hipotesis de trabajo en el
estudio de la estabilidad de una playa, la relativa a la ortogonalidad de los movimientos longitudinales
y transversales de la misma.

De acuerdo con esta hipotesis de ortogonalidad, cualquier movimiento de una playa, como por
ejemplo el ocurrido tras un temporal, puede ser analizado estudiando los movimientos longitudinales y
transversales de la misma, los cuales se asume que son independientes entre si. Notese que la hipdtesis
de ortogonalidad permite analizar la estabilidad de una playa estudiando por separado:

* Estabilidad del perfil de playa (eje transversal).
» Estabilidad de la planta de la playa (eje longitudinal).
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La hipétesis de ortogonalidad es, en general, suficientemente aproximada a la realidad,
especialmente en playas abiertas con estados morfodinamicos extremos (disipativas o reflejantes). En
playas con estados morfodinamicos intermedios, o en playas encajadas con una forma en planta de gran
curvatura, existe, sin embargo, una notable interaccion planta-perfil, por lo que el analisis por separado
del perfil y la planta debe realizarse con cautela.

3.3.2 Escala espacial y temporal de los procesos

Las diferentes dinamicas que afectan a una playa se presentan en escalas espaciales que van desde
los centimetros (turbulencia), hasta las decenas de kilometros (marea) y en escalas temporales que
van desde los segundos (olas) hasta las décadas (ascenso del nivel medio del mar). Como respuesta a
dichas dindmicas la morfologia de la playa cambia, a su vez, dentro de todas esas escalas: centimetros-
kilometros, segundos-décadas (figura 10).

A pesar de la potencia de calculo de los ordenadores, y de los intentos realizados en esa
direccion, no es posible (ni adecuado) calcular los cambios que acontecen en las escalas superiores, por
integracion de los procesos de las escalas inferiores. Esto es debido a la falta de una teoria unificada de
transporte de sedimentos que retenga la influencia de todos los efectos que se producen en las diferentes
escalas espaciales y temporales.

Esta carencia de teoria unificada da lugar a que los procesos que ocurren en diferentes escalas
(de tiempo o espacio) deban ser analizados con diferentes herramientas o formulaciones. Es necesario,
por tanto, conocer cudl es la escala de interés en cada problema particular y utilizar la formulacion
adecuada a dicha escala de interés. Las escalas de las diferentes dinamicas y respuestas morfologicas
de las playas suelen ser clasificadas en: Microescala, Mesoescala y Macroescala de acuerdo con la
dimension espacial y en corto plazo, medio plazo y largo plazo (véase la figura 10).

En el estudio del efecto del cambio climatico en la morfologia de las playas las escalas de
interés son la Mesoescala (decenas, centenas de metro), Macroescala (km) y el largo plazo (afios).

Una de las técnicas de analisis de los procesos a largo plazo es la busqueda de la posicion
de equilibrio, o posicion que adoptaria la playa si las dinamicas permanecieran constantes durante
el tiempo suficiente. En el caso del perfil de playa el concepto de perfil de equilibrio es ampliamente
utilizado en los estudios de estabilidad y evolucion de playas, existiendo diversas formulaciones
tendentes a describir dicho perfil de equilibrio.

En el caso de forma en planta la existencia de una forma de equilibrio estable exige que no
exista una pérdida (o ganancia) neta de arena en la playa. Esta circunstancia es normalmente observable
en playas encajadas para las que son aplicables diversas formulaciones de forma en planta en equilibrio.
Las playas no encajadas estan sujetas a cambios de forma debido a la existencia de gradientes en
el transporte longitudinal de sedimentos. Punto clave en cualquier estudio de playas es la correcta
determinacion de dicho transporte longitudinal pues es quien condiciona la evolucion temporal de
la misma. En la actualidad existen diversas formulaciones para la determinacion del transporte
longitudinal en playas que abarcan desde relaciones sencillas con el flujo de energia del oleaje hasta
modelos que computan los diferentes tipos de transporte (suspension, fondo, flujo de lamina) en la
accion conjunta ola-corriente. Estas formulaciones pueden ser incluidas en modelos numéricos de una-
linea 0 modelos de n-lineas para la determinacion de la evolucion a medio-largo plazo de la forma en
planta de una playa.
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Fuente: Documento tematico: Regeneracion de Playas. Ministerio de Medio Ambiente-Direccion General
de Costas-Gobierno de Espafia. Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas (GIOC)-Universidad de
Cantabria (UC).

Dado que el objetivo del presente estudio es analizar el tipo de respuesta de las playas frente
al posible efecto del cambio climatico, es decir, la respuesta de la playa en la escala temporal del largo
plazo, la metodologia para dicho analisis se centrara en la determinacion de la cota de inundacion y
en las formas de equilibrio tanto del perfil de playa como de la forma en planta, que deberan de ser
analizados de forma separada, debido esencialmente a la deficiencia en las herramientas disponibles
para analizar la respuesta tridimensional de una playa. No obstante, aunque la mayor parte del estudio se
centre en el analisis a largo plazo, se dedica un apartado al analisis de los posibles efectos a medio plazo.

3.4 Analisis a largo plazo

El primer punto que se aborda en el analisis a largo plazo corresponde a la cota de inundacién en una
playa. En un principio la cota de inundacion de una playa se puede considerar como un proceso a corto
plazo. No obstante, el proposito del analisis que se realiza a continuacion es la de determinar si en un
futuro, la cota de inundacioén durante eventos extremos se puede ver incrementada, lo que implicaria
que zonas del litoral que actualmente no son inundables lo seran en un futuro cercano, o que las
zonas que solamente se ven inundadas durante eventos extremos con un periodo de retorno dado, sean
inundadas con un periodo de retorno inferior. Para realizar este analisis se estudian formulaciones
empiricas que permiten determinar la cota de inundacion, y mediante el método de las perturbaciones,
se calcula cudl puede ser la variacion de la cota de inundacion por el efecto del cambio climatico.

Tras el analisis de las variaciones de la cota de inundacion a largo plazo se procede a estudiar
la morfologia de equilibrio de las playas, que se basa en la hipdtesis de ortogonalidad anteriormente
mencionada, de forma que el analisis sobre los efectos en el perfil de playa y de la forma en planta
se realiza de forma separada. Tras el estudio sobre los efectos en la cota de inundacion en playas, se
aborda el tema sobre los efectos del perfil y posteriormente se procede al analisis de los efectos en la
forma en planta. En ambos casos, la metodologia de andlisis es tal que en primer lugar se presenta una
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breve descripcion de los modelos existentes en la actualidad que relacionan los estados de equilibrio
con la dindmica actuante. Posteriormente, se analizan cudles son las variables dindmicas que en mayor
grado determinan estas morfologias de equilibrio y si estas pueden verse modificadas por el cambio
climatico. Finalmente, se analizan los posibles efectos sobre estas morfologias de equilibrio ante
diferentes escenarios de cambio climatico.

3.41 Cota de inundacion

3.4.1.1 Introduccion

El régimen de inundacioén alcanzado por una playa por accién de la dindmica marina y
meteoroldgica es un fenomeno especialmente complejo, tanto por el gran numero de elementos que
intervienen en el proceso de inundacion, como por la interaccion entre dichos elementos. El fendémeno
de inundacién en una playa puede ser representado de acuerdo al siguiente esquema, figura 11. En un
instante determinado, la playa esta caracterizada por un nivel de marea (NM) compuesto por la marea
astrondmica y la marea meteorologica (MA+MM) y una batimetria. Sobre dicho nivel de marea se
encuentra el oleaje que, en funcion de sus caracteristicas y de la batimetria de la playa, se propaga hacia
la costa. Al alcanzar la costa, el oleaje rompe en la playa, produciéndose un movimiento de ascenso de la
masa de agua a lo largo del perfil de playa run-up (Ru). Todos estos factores estan relacionados entre si.
Ademas de la interaccion entre los elementos (oleaje, batimetria, nivel de marea-ascenso), el fendmeno
de la inundacion presenta la complicacion afiadida de que algunos de los factores (oleaje, viento...) son
variables aleatorias y, por tanto, su presentacion esta sujeta a una determinada probabilidad.

FIGur a 11
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Fuente: Atlas de inundacion del litoral peninsular espaiiol. Documento Complementario Sistema Modelado Costero
(SMC). Ministerio de Medio Ambiente-Direccion General de Costas-Gobierno de Espafia. Grupo de Ingenieria
Oceanografica y de Costas (GIOC)-Universidad de Cantabria (UC).
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Por ello, el analisis de la cota de inundacién a lo largo del litoral requiere que el calculo de dicha
variable se realice de forma estadistica, considerando las funciones de distribucion de cada una de las
variables que definen la cota de inundacion. No obstante, ya que el objetivo de este apartado consiste
el analizar como se vera modificada la cota de inundacion considerando valores en las variables que la
definen, una aproximacion al problema consiste en asumir que la cota de inundacion es la suma lineal
de los valores calculados de las variables.

Por lo tanto, se considera que en un instante de tiempo determinado la cota de inundacion en
una playa es el resultado de la suma lineal de los parametros anteriormente citados, es decir:

Cl = MA+ MM + Ru 3.1

Donde:

CI= Cota de inundacién (m).
MA= Marea astrondémica (m).
MDM= Marea meteorologica (m).

Ru= Run-up debido a la rotura del oleaje (m).

Nielsen y Hanslow (1991) mediante una amplia serie de campafias de campo realizadas,
observaron que en playas disipativas el run-up se comporta de forma independiente con respecto a la
pendiente de la playa. Sin embargo, en playas reflejantes, se confirma la dependencia del angulo del
talud y, por tanto, del nimero de Iribarren. En ambos casos el valor del run-up se ajusta bien a una
distribucion de tipo Rayleigh. Las formulas propuestas por Nielsen y Hanslow (1991) son las siguientes:

z2=047(H,L,)" tan B si tan > 0,1

&

e 3.2)
z=004(H,L,)" sitan B <0,
Rr::'\{}% =083z
R, =198z (3.3)
R, =215z

1%

Donde:
Ru= run-up, donde el subindice indica el tiempo en el que es superado (m)
H = altura de ola significante (m)

L,= Longitud de onda en profundidades indefinidas (m)

Enlamayor parte de estudios correspondientes a cotas de inundacion se suele tomar de referencia
el run-up que es superado el 2% del tiempo del estado de mar considerado. Por lo tanto, considerando
que el estadistico del run-up de interés para el analisis de la cota de inundacion corresponde al que es
superado el 2% del tiempo, para el caso en el que tanp<0,1 se obtiene que:

CI = MA+ MM +0,0792(H L,)" (34)
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Que es equivalente a:

5

5\ 05
Cl = MA+ MM + 0,0792[;1 9’2:: ] (3.5)

Donde T representa el periodo de punta asociado.

3.41.2 Evaluacién de los posibles efectos debidos al cambio climatico

De los tres parametros que determinan la cota de inundacion de una playa, son la marea
meteorologica y el run-up los que pueden verse afectados por el cambio climatico, ya que la componente
astrondmica de la marea es determinista y se asume no afectada por el cambio climatico. Por otro lado,
la cota de inundacién futura también dependera de si se produce un aumento del nivel medio del mary
de la magnitud de dicho aumento. Por lo tanto, asumiendo que la cota de inundacion futura es igual a la
actual mas una pequefia perturbacion y que la marea meteoroldgica y el run-up futuros son los actuales
mas las perturbaciones correspondientes:

Cl, =Cl+06CI
MM, = MM + 6 MM (3.6)
Ru, = Ru+ORu

Donde:

CI= Cota de inundacién futura (m)

MMfz Marea meteorologica futura (m)
Ru=Run-up futuro debido a la rotura del oleaje (m)
0CI= Perturbacion de la cota de inundacion (m)
OMM= Perturbacion de la marea meteorologica (m)

ORu= Perturbacion del run-up (m)

Por lo tanto la cota de inundacion futura viene dada por la siguiente expresion:

Cl, =CI +6CI = MA+ MM + 6 MM + Ru + 0 Ru + o) (3.7)

Donde:

on= variacion del nivel medio (m)

De la ecuacion (3.8) se obtiene que:

OCI =0 MM + O Ru + on (3.8)
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Considerando la formulacion propuesta por Nielsen y Hanslow (1991) y aplicando el método
de las perturbaciones, asumiendo que la unica variable independiente que puede sufrir variaciones
significativas por el cambio climéatico es la altura de ola significante, se obtiene que:

ORu=0 SRM(si =0,0396 (SH 3.9
H-" T \J H‘\'
Sustituyéndolo en la ecuacion (3.8):
5H
O0CI =0 MM +0n+0 0"596( ) (3.10)
27 . /H

Es decir, la variacion de la cota de inundacién es la suma lineal de la variacion de la marea
meteorologica, de la variacion del nivel medio y de la variacion del run-up. Esta Gltima es proporcional
a la longitud de onda en profundidades indefinidas y a la relacion entre la variacion de la altura de ola
significante y la raiz de la altura de ola significante actual. Dividiendo esta ultima expresion por la cota
de inundacion actual, se obtiene finalmente la variacion adimensionalizada de la cota de inundacion:

SMM + 63 +0,0396 E1 o,
oCI 2 ,/H,_ o
CI 98177 \" ‘
MA + MM +0.0792 ( H, 2—)
JT

3.4.2 Perfil de equilibrio

La respuesta del perfil de playa a la accion de las dindmicas actuantes se produce en escalas de tiempo de
corta duracion (horas en el caso de erosion por un temporal, semanas-meses en el caso de acumulacion),
que pueden ser consideradas como instantaneas dentro de un estudio a largo plazo (y cuasi-instantaneas
en un analisis a medio plazo).

Consecuentemente, dentro de un estudio a largo plazo el aspecto mas relevante de un perfil de
playa es su perfil de equilibrio, que puede ser definido como el perfil final que se produce en una playa
con un tamafio de grano concreto expuesta a unas condiciones de oleaje constante. Es importante sefialar
que el perfil de equilibrio no pretende explicar los mecanismos o procesos de transporte en un perfil de
playa, sino, exclusivamente, su forma final.

Noétese que un “perfil de equilibrio”, tal y como se describe en el parrafo anterior, solo puede
ser obtenido en el laboratorio donde se puede fijar el oleaje incidente. En la naturaleza, la variacion del
nivel del mar y del oleaje da como resultado que el perfil de equilibrio, en sentido estricto, no exista
nunca. No obstante, dado que las variaciones de los diferentes agentes (oleaje, nivel, ...) estdn acotadas,
también lo estara la variabilidad del perfil, pudiéndose admitir en la naturaleza la existencia de una
situacion modal o perfil de equilibrio medio que sufre variaciones en funcion de la dinamica actuante.
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3.4.2.1 Breve descripcion de los modelos que relacionan la dinamica marina con
la forma del perfil e equilibrio

La definicion del perfil de equilibrio de una playa conlleva la determinacion de:

— Forma del perfil de equilibrio.
— Profundidad de cierre del perfil.

Diversos autores han propuesto formulaciones empiricas con el objeto de representar el perfil
de equilibrio de una playa, de todas ellas la mas comiinmente utilizada es la propuesta, inicialmente, por
Bruun (1954) y posteriormente por Dean (1977). Esta forma de perfil, conocida como perfil parabdlico,

adopta la expresion:

2/

h= Ax/3 (3.12)

Donde:
h=profundidad del agua
x= distancia desde la costa

A= parametro de forma

El pardmetro de forma o factor de escala, 4, es funcion de la disipacion de energia. Teniendo
en cuenta que los sedimentos gruesos disipan mas por unidad de volumen que los finos, las playas de
sedimento grueso tendran perfiles con mayor pendiente que las de los sedimentos finos, tal como se
observa en la naturaleza.

El parametro de forma 4 fue ajustado por Dean (1987) en funcion de la velocidad de caida del

grano,w (m/s).

A=k (3.13)

con k= 0,51. (ver figura 12).
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FIGur a 12
pPEr Flld EdEanypardmEtro aEnFunClé6ndE]l a VEI 0 Cldad
dE Caida dE Gr ano

La expresion parabslica del perfil de equilibrio (h = Ax**) fue inicialmente obtenida por via empirica a
partir de ajustes de playas naturales, Bruun (1954). Posteriormente, Dean (1977) mostri que dicha expresidn
s consistente con la hipdtesis de que la disipacidn de ia por unidad de volumen en la zona de rompientes
es constante. El perfil de equilibrio no establece cual es el limite del mismo mar adentro, siendo usual adoptar
por tal limite, la profundidad de cierre, h*, obtenida por Birkemeier ( 1985).

PERFIL DE EQUILIBRIO, Dean (1977)

h* = Profundidad de cierre

Fim del Perfil
adlivode Dean

I* = 1,75 Hyuo- ﬂﬁ(ﬁf}) -

A = Parimetro de forma (ver Figura sipuiente)
Hs1z= Altura de ola significante superada 12 horas al aflo
Ts = Periodo significante del oleaje

Moaore (1982) encontrd una relacion empirica entre el lamafio del grano Dyg, ¥ el pardmetro de forma A. Esta
relacion ha sido posteriormente modificada por Dean (1987) expresindola en términos de la velocidad de caida
de grano, w. Es aconsejable, no obstante, verificar las relaciones A - w en casos reales con datos de playas
prosimas.

VELOCIDAD DE CAIDA DEL GRAND, w {cn¥s)
o0 01 10 10,0 100,0

T on transfoma la
cuna A va D usando a reacion
el verlocidad der calda del grano
D resltados de
laborabario | Swarl)

D‘“&fu: o1 1.0 10,0 100,0
DIAMETRO DEL SEDIMENTO, D (i)

manera aproximada, y para arenas de densidad

A (mi®) = K W (ms) Bi!ﬁmﬁn?,lavduddajdemidadetm
puede obtenerse como:

Valor propussto por Dean (1987): ~ K=0.51 w(mis)=1,1*10°D%m)  D<0,1 mm

AT 1 vwsmote w<ocimm

wims) =436 m  D>1mm
D = Didimetro del sadimento

Fuente: Documento tematico: Regeneracion de Playas. Ministerio de Medio Ambiente-
Direccion General de Costas-Gobierno de Espafia. Grupo de Ingenieria Oceanografica y de
Costas (GIOC)-Universidad de Cantabria (UC).
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Dean mostr6 que los valores de A varian suavemente a lo largo de grandes distancias en una
misma costa y que son razonablemente constantes en el tiempo.

De los multiples estudios realizados sobre los perfiles de playa se concluye que el parametro
fisico relevante en la forma del perfil de equilibrio en (A), es el tamafio representativo del sedimento
(D,,), siendo despreciables los efectos de la altura de ola 'y del resto de parametros que definen el oleaje.

Sin embargo, y de acuerdo con el modelo tedrico de perfil de equilibrio propuesto por Dean
(1977), la extension del citado perfil varia a lo largo del tiempo en funcion del oleaje existente, ya que
la formulacion propuesta solo es valida dentro de la zona de rotura del oleaje.

En los estudios de largo plazo de estabilidad de playas es usual utilizar la denominada
“profundidad de cierre” como un limite de aplicacion del perfil de equilibrio. Esta profundidad
esté relacionada con el transporte de sedimentos y se aplica a la posicidon mar adentro en la cual las
variaciones verticales del perfil a lo largo del tiempo son tan reducidas que no son distinguibles de los
errores de medida.

Notese que se admite que pueda existir movimiento de arena mas alla de la profundidad de
cierre, pero en magnitud despreciable.

Birkemeier (1985) utilizando datos de medidas de perfiles de playa obtuvo una expresion para
la profundidad de cierre, /.

o
HSI?
2

h=175H, —579
gly

(3.14)

Donde:

H,, = altura de ola significante que es excedida doce horas al afio, medida en la playa a una

profundidad h, tal que A: < h < 2h. (m)

T = periodo de pico asociado a H ,, ()

La expresion anterior ha sido verificada en las costas espafiolas con resultados satisfactorios.
Por otro lado, si se adopta un valor medio de (ROM 03-91) el valor de la profundidad de cierre puede
expresarse como:

h.=1,57 Hy, (3.15)

Un aspecto importante a destacar es que la profundidad de cierre definido por la formulacion de
Birkemeier (1985) puede interpretarse como la zona de rotura correspondiente a un temporal que sélo
es excedido 12 horas al afio, es decir, el concepto de profundidad de cierre es un concepto estadistico
que define una condiciéon media anual. En periodos de tiempo mads cortos (por ejemplo, un verano), la
profundidad de cierre puede ser mucho menor. Por el contrario, si examinamos cudl es el valor de la
profundidad de cierre con datos de un nimero elevado de afios, se observa que dicho valor aumenta con
el nimero de afios, al ser mayor la probabilidad de ocurrencia de eventos de temporal mas importantes.
No obstante, este aumento es lento y asintdtico, dado que la duracion de los grandes temporales llega
a ser menor que el tiempo de respuesta del perfil, no pudiéndose establecer un perfil de equilibrio
totalmente desarrollado.

El valor de profundidad de cierre dado en la expresion de Birkemeier (1985) debe entenderse
como valor en el afio medio y no debe ser utilizado como valor extremal en un calculo de méxima erosion.
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3.4.2.2 Parametros o variables que determinan la forma del perfil y a profundidad
de cierre del perfil e equilibrio

Con base en la formulacion propuesta por Dean (1977) y en los diversos estudios existentes
sobre la forma del perfil de las playas, se puede afirmar que la forma de un perfil de playa queda
definida una vez conocida la velocidad de caida de grano de la arena que compone la playa, que es
funcion del diametro medio D, y de la densidad del sedimento, siendo la forma del perfil independiente
de los parametros que definen el oleaje incidente en la playa.

La distribucion granulométrica de las playas no es un parametro que pueda verse afectado
de manera directa por el cambio climatico y, por lo tanto, la forma del perfil de playa permanecera
invariante frente a los efectos del posible cambio climatico.

En cuanto a la profundidad de cierre del perfil de playa, la formulacion propuesta por Birkemeier
(1985), permite estimar el valor medio anual de la profundidad de cierre en funcioén de la altura de
ola significativa superada 12 horas al afio y en funcion del periodo de punta asociado. De estas dos
variables, la que puede sufrir variaciones significativas corresponde a la variable H ,.

Por otro lado, existe un cuarto parametro cuyo efecto no se contempla implicitamente en la
formulacion de Dean (1977), pero que puede suponer grandes modificaciones en el perfil de playa. Este
parametro corresponde al nivel del mar. Si el nivel del mar se ve modificado como consecuencia del
cambio climatico, el perfil de playa se desplazara en respuesta a dicha variacion.

A continuacion se analiza el efecto de la variacion del parametro H, en la profundidad de
corte de las playas y la respuesta del perfil de playa ante las variaciones del nivel del mar y ante las
variaciones del parametro H ..

3.4.2.3Evaluacion de los posibles efectos debidos al cambio climatico

a) Efecto de la variacion del parametro H,, en la profundidad de corte

Tal como muestra la formulacion de Birkemeier (1985) la profundidad de corte media anual
de una playa depende de la altura de ola significante que es superada 12 horas al afio. Si el efecto del
cambio climatico genera un aumento de la intensidad de las tormentas en el afio medio, el valor de
este parametro aumentara. Por el contrario, si la intensidad de las tormentas mas fuertes disminuye,
también lo hara la profundidad de corte media anual de las playas. Por otro lado, autores como
Capobianco y otros (1997) han puesto de manifiesto que la duracion y sucesion de las tormentas
tiene un efecto importante en la profundidad de cierre de las playas, ya que estudios de campo han
demostrado que tormentas aisladas muy energéticas pueden generar un aumento de la profundidad
de corte menor que tormentas menos energéticas pero consecutivas. No obstante, aunque existan
evidencias suficientes para suponer que el valor de la profundidad de cierre esta correlacionada con
la persistencia de los eventos extremos, no existe dentro del estado del conocimiento ningtn tipo de
formulacion que permita relacionar estos dos parametros.

b) Efecto de la variacion del nivel del mar en el perfil de playa

La respuesta que puedan presentar las diferentes playas frente el aumento del nivel medio
inducido por el cambio climatico, puede ser cuantificado haciendo uso de la conocida Regla de Bruun,
que establece que un ascenso del nivel medio del mar, An, provocara un retroceso del perfil de playa.

Existen numerosas formulaciones para evaluar el retroceso de la linea de costa en perfil por la
erosion producida por la dindmica costera, algunas modificaciones de la regla de Bruun (por ejemplo,
Miller y Livermont, 2008), y otras basadas en indices que evalian el retroceso y la recuperacion de la
playa (Zhang y otros, 2001; Callaghan y otros, 2008, etc.). La validez de la Regla de Bruun es objeto hoy
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en dia de discusion en numerosos articulos cientificos, siendo el principal argumento de sus detractores
la simplificaciéon de los procesos morfodinamicos que supone su aplicacion (Cooper y Pilkey, 2004).
Sin embargo, en estudios como el presente, donde se evaliia de forma general y teorica, el cambio
inducido en el perfil de equilibrio por la variacion en los agentes, formulaciones de mayor detalle del
perfil o basadas en secuencias de temporales, no son aplicables.

Por tanto, siguiendo la regla de Bruun, un aumento en el nivel medio generara un incremento de
la profundidad de agua en cualquier punto del perfil de playa. En estas condiciones el perfil de equilibrio
no estard en “equilibrio” y sufrird un ascenso, An, para acomodarse al nuevo nivel del mar. Como este
ascenso debe producirse a costa de la arena existente en el perfil (hipotesis playa bidimensional) se
producird un retroceso, RE, general del perfil, de forma que el retranqueo de la playa se producira con
el objetivo de cubrir el déficit de arena que se genero en la playa.

Imponiendo como hipoétesis que en el nuevo nivel del mar se establecerd un perfil de equilibrio
con forma idéntica al existente antes del ascenso del nivel del mar y que el volumen de arena de la playa
debe conservarse, se obtiene como valor del retroceso:

RE=21"W-

3.16
h«+ B @.16)

Donde:
W= extension del perfil (m)

h*= profundidad de cierre (m)

FIGur a 13
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Fuente: Documento tematico: Regeneracion de Playas. Ministerio de Medio Ambiente-Direccion
General de Costas-Gobierno de Espafia. Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas (GIOC)-
Universidad de Cantabria (UC).
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Asumiendo que la forma del perfil de equilibrio esta determinada por la formulaciéon de Dean
(1977) y que la profundidad de cierre de la playa es la correspondiente a la dada por la formulacion de
Birkemeier (1985), se obtiene:

i 157H )"
RE=ANW =A7 ( . az) (3.17)
h«+B ((),S]wo‘“) (1.57H,, + B)

A partir de la formulacion (3.17) se puede observar que el retroceso del perfil de playa es
proporcional a la variacion del nivel medio, de forma que cuanto mayor sea el aumento del nivel medio
mayor sera el retroceso de una determinada playa. Ademas, el retroceso es funcion de la altura de ola
que es superada 12 horas al afio, de la velocidad de caida del grano 17, es decir, del tamafio de grano D,
de la arena que constituyen la playa, y de la altura de la berma de la playa, B.

A partir de la ecuacion (3.17) se pueden obtener una serie de abacos que permiten cuantificar
la relacion entre el retroceso de la playa y el aumento del nivel medio R en funcion de los parametros
anteriormente mencionados. An

RE (157H,,)"

= 3.18
An (0,5 1w )”’ (1.57H ,, + B) 19

Enlafigura 14 se muestran los abacos obtenidos a partir de la citada formulacion y que permiten
cuantificar el retroceso que sufrird una playa con un tamafio de grano D, un H_ , y una altura de berma
determinados (se ha sumido que ps=2,650 Tn/m?).

50°

Estos abacos ponen de manifiesto que en las playas mas reflejantes, es decir, las que estan
constituidas por arenas gruesas, el retroceso adimensional serd menor que en las playas disipativas. Por
otro lado, el efecto de la altura de la berma sera tal que cuanto mayor sea la altura de la berma menor
sera el retroceso de la playa ante una determinada variacion en el nivel de mar.

Medio RE en funcion de la altura de la berma B y del tamafio medio del sedimento D
An
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FIGur a 14
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Fuente: Elaboracion propia.

Otro parametro de gran interés lo constituye el volumen de arena que se erosionara de la parte
superior del perfil de playa ante un determinado ascenso del nivel del mar. Este volumen indicara la
cantidad de arena adicional que debera ser vertida en las futuras regeneraciones de playa para que
se cumplan los criterios de disefio establecidos en la vida util de la regeneracion, ya que el cambio
climatico puede suponer erosiones adicionales que deben ser consideradas a la hora de realizar el
proyecto de regeneracion. Este volumen que en un futuro se erosionara de la parte superior del perfil de
playa debera de constituir un aporte suplementario a realizar a la hora de regenerar las playas.

El volumen de arena erosionado por unidad de longitud de playa, es proporcional al retroceso
futuro de la playa y de la profundidad de corte de la misma.

AV =RE(h. + B)

(3.19)
A —157H,+B)
RE 2

Para la obtencion del volumen de arena erosionado, es necesario conocer el tamafio medio de
la arena que constituye la playa, la altura de ola significante que es excedida 12 horas al afio y la altura
media de la berma. A partir de estos datos, y mediante los abacos presentados en la figura 14, es posible
estimar el retroceso adimensional que experimentara la playa. Una vez conocido el futuro aumento del
nivel medio del mar, la obtencion del retroceso que sufrird la playa es inmediata. Si ademas de ello se
desea calcular el volumen de arena que sera erosionado de la parte superior de perfil de playa, bastara
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con aplicar el dbaco que se muestra en la figura 15, que permite conocer la relacion entre el volumen
de arena erosionado y el retroceso de la playa, en funcion del parametro H , y la altura de la berma de
la playa B.

FIGur a 15
rElaCléndElparamEtro AVrEnFunCléndElaH ,
ydElaalturad ElabErmab

Hs;, (M)

2

B (m)

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3 Forma en planta de equilibrio

Las hipdtesis en las que se basa el analisis a largo plazo de la forma en planta de una playa son dos, la
ya comentada ortogonalidad entre perfil y planta y la diferente escala temporal de los procesos perfil-
planta. Esta diferente escala temporal de los procesos da lugar a que en los estudios de forma en planta
se asuma que el perfil de playa siempre ha alcanzado su posicion de equilibrio (sea cual sea). De este
modo, la evolucion a largo plazo de la forma en planta de una playa se realiza manteniendo constante
la forma del perfil.

Dentro del analisis del equilibrio de la forma en planta de una playa a largo plazo cabe distinguir
los siguientes casos:

— Playas en equilibrio estatico (transporte longitudinal nulo).
— Playas en equilibrio dinamico o en desequilibrio (transporte longitudinal no nulo).
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3.4.3.1 Playas en equilibrio estatico

Se entiende que una playa ha alcanzado una forma en planta de equilibrio si su forma en planta
no varia bajo la accion de un oleaje incidente constante en el tiempo. Si ademas de mantener una forma
constante en el tiempo, el transporte litoral neto es nulo, la playa estara en equilibrio estatico.

Notese que para que esto ocurra es necesario que las corrientes longitudinales se anulen
existiendo, por tanto, un equilibrio entre las corrientes generadas por el gradiente de altura de ola y por
la incidencia oblicua del oleaje en la zona de rompientes. Estableciendo como condicion la igualdad
entre ambas corrientes puede encontrarse la forma en planta de la playa requerida para satisfacer la
igualdad. Noétese que en este analisis solo se busca el estado final de equilibrio, no siendo de interés el
tiempo requerido para que la playa alcance dicho equilibrio. En el caso que se desee conocer el tiempo
hasta el equilibrio, la playa debe ser estudiada como una playa en desequilibrio.

Si no existe ninglin obstaculo en la propagacion del oleaje, no existiran gradientes de altura
de ola y, consecuentemente, la condicion de equilibrio exige que la playa sea paralela a los frentes de
onda, dando lugar a playas rectilineas. Si existen elementos que generen gradientes, como por ejemplo
diques, cabos o salientes que ocasionen la difraccion del oleaje, la forma en planta de la playa adoptara
una curvatura en forma de “gancho” o “medio-corazén” caracteristica, facilmente reconocible en:

— Playas apoyadas en un saliente o encajadas.
— Tombolos y hemitdémbolos.

Antes de continuar es importante resaltar que la existencia de una playa en equilibrio, tal y
como se ha definido en el parrafo anterior, no es posible en la naturaleza, puesto que el oleaje esta
continuamente cambiando. Sin embargo, la reducida velocidad de cambio de la forma en planta, en
relacion con la velocidad de cambio de las caracteristicas del oleaje, da como resultado que la forma
en planta no sea capaz de responder instantaineamente a los cambios del oleaje y tienda a ubicarse en
disposicion de equilibrio con las caracteristicas medias energéticas del mismo.

La playa tendra, por tanto, una posicion de equilibrio modal, con oscilaciones alrededor de
dicha posicion media. Estas oscilaciones son, por lo general, débiles salvo que exista una marcada
direccionalidad estacional del oleaje. En cualquier caso el analisis de los efectos que el cambio climatico
pueda acarrear en la forma en planta de las playas, se centrara en los efectos a largo plazo, es decir, en
los efectos en la posicion media anual.

El posible efecto del cambio climatico en la forma en planta de las playas en equilibrio estatico,
se analiza de forma separada en funcidn del tipo de playa en equilibrio estatico, es decir, en funcion de
si la playa es rectilinea o si la playa presenta una curvatura en forma de “gancho” o “medio-corazéon”.
Por tltimo, se analiza el efecto del cambio climatico en los tdmbolos y salientes.

a) Breve descripcion de la relacién entre la dinamica actuante y la forma en planta
de playas rectilineas en equilibrio estatico

Este tipo de playas son las correspondientes a playas donde la propagacion del oleaje no se ve
modificada por ningun tipo de obstaculo, dando lugar a una forma en planta rectilinea orientada de forma
perpendicular a la direccion del flujo medio de energia. Generalmente este tipo de playas se apoyan por
ambos laterales en diques o en salientes rocosos.

Las playas rectilineas en equilibrio estatico pueden clasificarse en los siguientes tipos:

i) Playas colmatadas de arena

Constituyen aquellas cuyos limites laterales no permiten un mayor crecimiento de la extension
transversal de la playa, es decir, la profundidad de corte coincide con la profundidad al pie de uno de
los laterales que confinan la playa.
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ii) Playas no colmatadas de arena

Constituyen aquellas donde el factor limitante del crecimiento de la playa es la disponibilidad
de arena y no los limites laterales, que si permitirian un mayor crecimiento de la extension transversal
de la playa.

En la figura 16 se muestra de forma esquematica los diferentes tipos de playas rectilineas en
equilibrio estatico.

El caso “a” representa aquellas playas en las que los apoyos son lo suficientemente largos como
para permitir un mayor avance de la playa, pero no existe un aporte de arena a la unidad fisiografica
que permita dicho aumento; dicho de otro modo, la profundidad en los limites laterales es mayor que la
profundidad de corte del perfil y la playa no puede crecer por la no disponibilidad de arena. El caso “b”
corresponde a aquellas playas en las que el factor limitante del crecimiento lo constituye la longitud de
los limites laterales, en los que la profundidad a pie de los limites laterales equivale a la profundidad
de cierre del perfil de playa.

FIGur a 16
Esqu Emad Elt Ipod Epla yas rECtllin EasEnEqull Ibr IoE st at ICo

a)h<h b) h,= h.

—— — S — E— —

h= profundidad del limite lateral
e = h,=profundidad de cierre
Limite de pleamar de la playa
Fuente: Elaboracion propia.
Este tipo de playas rectilineas en equilibrio estatico, tanto las colmatadas de arena asi como

las no colmatadas, son muy comunes a lo largo de todo el litoral de ALyC. Un ejemplo de este tipo de
playa se muestra en la figura 17.

Dado que la respuesta de cada tipo de playa puede ser diferente, a continuacion se analizan los
posibles efectos del cambio climdtico en la forma en planta de las playas rectilineas diferenciado en los
siguientes casos:

—Playas rectilineas no colmatadas de arena.

—Playas rectilineas colmatadas de arena:
— No existe disponibilidad de arena en el mar exterior.
— Existe disponibilidad de arena en el mar exterior.
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FIGur a 17
EjEmpl o dEpla yas rECtIl in EasEnEqull Ibr IoE st at ICo (CHII E)

Fuente: Google Earth, 2010.

b) Parametros o variables que determinan la forma en planta de las playas
rectilineas en equilibrio estatico

La forma en planta de estas playas esta gobernada por la direccion del flujo medio de energia
asociada al oleaje incidente en la playa. Si por el efecto del cambio climatico este parametro se viese
modificado, la playa sufriria un giro para que la forma en planta de la playa se dispusiera paralelamente
a los frentes del oleaje, es decir, perpendicular a la direccion del flujo medio de energia. Este giro, y
dependiendo de si la playa esta o no colmatada, se manifestara en un futuro avance o erosion.

c) Evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico en playas no colmatadas
de arena

En este apartado se analiza el retroceso o avance que experimentaran las playas rectilineas en
equilibrio estatico no colmatadas de arena ante un hipotético cambio en la direccion del flujo medio
de energia. Para ello se asume que los limites laterales de la playa son capaces de contener la playa sea
cual sea el futuro avance, y que ademas, como ocurre en la actualidad, no existe ningtin aporte de arena
desde el mar exterior o desde los contornos de la playa.

Si por el efecto del cambio climatico se produce una variacion en la direccion del flujo medio
de energia, la playa cambiara de orientacion. Este cambio en la orientacion vendra acompafiado por un
futuro avance y retroceso de la playa, de forma que el volumen de arena erosionado sea equivalente al
volumen de arena depositado en el frente de la playa (figura 18).
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FIGur a 18
EFECto dEIC amblod Elad Ir ECCIOnd EIF 1 ujo mEdIod EEnEr GiaEnl as
pla yas rECtIlin EasEnEqull IbrIoEstat ICon oCol matadas dE ar Ena

Direccion del flujo medio
de energia actual

Direccion del flujo medio
de energia futura

|

Volumen de acrecion

Fuente: Elaboracion propia.

El maximo retroceso y avance de la playa se producira en los extremos de las playas y su valor
dependera de la variacion de la direccion del flujo medio de energia y de la longitud de la playa a partir
de la ecuacion 3.20:

RE_ = %tg(Aﬁ) (3.20)

max

d) Evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico en playas colmatadas
de arena

En este caso no es posible asumir que los laterales de la playa sean capaces de contener la playa
ante cualquier avance de la misma. En una playa colmatada siempre existira un lateral que limite el
crecimiento de la playa, de forma que en el lateral limitante la playa no podra avanzar, sino tan sélo
retroceder o simplemente mantenerse en el mismo punto.

Suponiendo que inicamente uno de los dos laterales de la playa delimita su extension transversal,
que la playa avance o retroceda dependera del signo de la variacion del flujo medio de energia. Si la
variacion de la direccion del flujo de energia es positiva y el lateral limitante del crecimiento de la playa
es el lateral situado al Este de la misma, la playa experimentara un retroceso a lo largo de toda la playa,
que aumentara linealmente desde el extremo Este de la playa hacia el extremo Oeste, donde se observara
el maximo retroceso, ver figura 19. Este maximo retroceso es funcion de la variacion de la direccion del
flujo medio de energia y de la longitud de la playa, tal como se muestra por la siguiente funcion:
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RE,, = Ltg(AB) (3.21)

max

El volumen total de arena que se erosionara a lo largo de la playa puede ser cuantificado de
forma aproximada a partir de la siguiente relacion:

Volumen erosionado = % 1g(AB) (3.22)

FIGur a 19
EFECto dEl Camblod El ad Ir ECClo nd El Flujo mEdlod EEnEr Gia Enl as
pla yas rECtIl in Eas En Equll Ibr Io Estat ICo Col matada s dE ar Ena (A >0)

Direccion del flujo medio
de energia actual

Direccion del flujo medio
de energia futura ( Ap=0)

Punto fijo

\_ Lateral limitante del

crecimiento de la playa

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo contrario, si la variaciéon del flujo medio de energia es negativa y el lateral limitante del
crecimiento de la playa se sitiia en el extremo Este, el efecto es diferente. Ante un giro de los frentes de
onda incidentes en la playa, esta girara de forma que en un una primera fase se producird un retroceso de
la playa en la zona Este y un avance en la zona Oeste (figura 20). No obstante, debido a que el transporte
de sedimentos longitudinal generalmente es mas activo en la zona mas cercana a la costa, es decir, en
la zona de rompientes de la playa, cabe esperar que el material sedimentado en la zona Oeste provenga
principalmente de la zona alta del perfil de playa. Consecuentemente, la pendiente del perfil de la zona
Este disminuira y por lo tanto, hara que la pendiente de la playa sea menor que la que presentaba antes
del giro de los frentes de onda, ver figura 21. La capacidad de transporte de sedimentos desde el mar
exterior hacia la zona superior del perfil de playa, que se debe basicamente al efecto de la asimetria del
oleaje, depende de la disponibilidad de arena en el mar exterior y de la pendiente del perfil de playa. Si
tal como se ha indicado, la pendiente del perfil de playa en la zona Este de la misma disminuye fruto de
las corrientes longitudinales, la capacidad de transportar el sedimento desde el mar exterior aumentara.
Por lo tanto, si en el mar exterior hay arena, esta sera transportada hacia la zona superior del perfil de
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FIGura220

playa en la zona Este hasta que en esta zona el perfil de playa presente una pendiente igual a la que
presenta actualmente, es decir, hasta que la playa en la zona Este se presente en un estado de maxima
acrecion, como la que se muestra en la figura 22. Por lo tanto, en este caso lo que ocurra en la playa
dependera de si en el mar exterior existe o no disponibilidad de arena.

EFECto dEICamblod EladIr ECCI6 nd ElF 1ujo mEdIod E EnEr Gia
Enl asplayasr ECtIlin EasEnEqull Ibr IoEstat ICoCol matada s
dE ar Ena (AB<0), FasE InICIal

Direccién del flujo medio

Direccion del flujo medio
de energia futura ( Ap<0)

Perfil 1

de energia actual

\ Lateral limitante del

crecimiento de la playa

Fuente: Elaboracion propia.

FIGur a 21

EFECto dElI Camblod El ad Ir ECClIé6 nd El Flujo mEdlod EEnEr Gia Enl as
play as r ECt Il in Eas En Equll Ibr Io Estat ICo Col matada s dE ar Ena (ASB>0)

o

Graph 1
Perfil actual
Perfil en la fase 1

PROFUNDIDAD
'

o 100

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGur a 22
EFECto dEIC amblod Elad Ir ECCI6nd EIF 1 ujo mEdIod E En Er Gia
Enl asplayasr ECtllin EasEnEqull IbrIoEstat ICoCol matadas dE
ar Ena (AB<0),FasE FInal

Direccién del flujo medio
Direccion del flujo medio de Energia actual

de energia futura ( Ap<0)

Punto fijo

ax

\ Lateral limitante del

crecimiento de la playa

Fuente: Elaboracion propia.

Si no existe disponibilidad de arena desde el mar exterior, el efecto de la variacion de la
direccion del flujo de energia, se manifestard en un retroceso en la mitad Este de la playa y en un
avance en la mitad Oeste. En este caso en concreto el retroceso maximo, que sera equivalente al avance
maximo, podra ser calculado a partir de la siguiente relacion:

REmax - %!g (Aﬁ) (323)

Sin embargo, si en el mar exterior existe arena que puede ser transportado hacia la parte
superior del perfil de playa, el efecto sera diferente de forma que a lo largo de la playa se observara un
avance de la linea de costa. El avance aumentara linealmente de cero en el Este a un méximo valor en
el extremo Oeste. En este caso, el maximo avance puede ser calculado a partir de la relacion:

Voo = L1g (AB) (3.24)

max

Si el extremo limitante del crecimiento de la playa se situa en el Oeste en vez de en el Este, el
efecto es equivalente pero con los signos contrarios.
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e) Breve descripcion de la relacién entre la dinamica actuante y la forma en planta
de playas apoyadas en un saliente o encajadas

A diferencia de las playas rectilineas, las playas situadas al abrigo de diques o de cabos
muestran una forma en planta con cierta curvatura, como consecuencia del efecto que el dique o cabo
genera en el oleaje incidente en la playa. Este tipo de obstaculos generan una zona de sombra en su lado
de barlomar, que por el efecto de la difraccion da lugar al giro de los frentes de onda y a la existencia
de un gradiente de altura de ola entre la zona de sombra y la zona adyacente expuesta directamente a la
accion directa del oleaje. En la figura 23 se indica de forma esquematica la zona en la que los efectos de
difraccion producidos por dicho obstaculo (el cabo o dique) son apreciables (regiones 3 y 2 de la figura
23). Mas alla de dicha zona, (region 1) el oleaje no se ve modificado por la presencia del obstaculo.

FIGura23
FormaEnplanta dElas pla yas EnCajada s

REGION 2

Y

REGION 1

N REGION 3
FRENTE DE ONDA \

i

* PUNTO DE DIFRACCION
DIRECCION DEL

FLUJO MEDIO DE ENERGIA

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso hipotético en el que no exista un gradiente de altura de ola a lo largo de la playa
la linea de costa se dispondra de forma paralela a los frentes de onda incidentes, de forma que la
incidencia del oleaje sea normal a la playa y no existan de esta forma, corrientes longitudinales por la
incidencia oblicua del oleaje. No obstante, el gradiente de altura de ola desde la region 1 a la region 3,
fuerza una corriente longitudinal a lo largo de la playa, que hace que para que la playa se encuentre en
un equilibrio estatico esta debe estar compensada por corrientes generadas por la incidencia oblicua
del oleaje, por lo que en equilibrio estatico, la forma en planta de las playas encajadas no se dispondra
de forma paralela a los frentes del oleaje incidente, sino que también estara gobernada por el gradiente
de altura de ola a lo largo de la playa.

En la region 1, es decir, donde los efectos de la difraccion no son notables, la forma en planta
de la playa se dispondra de forma paralela a los frentes del oleaje incidente.

A lo largo de todo el litoral este tipo de playas son muy habituales. En la figura 24 se muestra
un ejemplo de este tipo de playas encajadas.
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FIGura24
FormaEnplanta dEla s pla yas EnCajada s (ar GEnt Ina)

Fuente: Google Earth, 2010.

Existen diferentes formulaciones empiricas que permiten estimar cual es la forma en planta de
playas ubicadas en la zona de sombra de un cabo o elemento de proteccion.

Hsu y Evans (1989) propusieron para la forma en planta de una playa una funcion parabdlica
dada por la expresion:
R p B
— |=Co+ | E |+ = (3.25)
[ R, ) v e “lo

R=radio vector, tomado desde el punto de difraccion, que define la forma de la playa

Donde:

R = radio vector, tomado desde el punto de difraccion, hasta el punto final de la playa
C,C,C,= coeficientes (funcion de B)
p= angulo (fijo) formado entre el frente de oleaje y el radio vector R,

6= angulo (variable) entre el frente de oleaje y el radio vector R
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FIGur a25
FormaEnplanta dElas playas EnCajada s,
prramEtrIzaClond EHsuyE Vans (1989)

// Punto limite de la playa

Punto de difraccion

Fuente: Elaboracion propia.

Esta expresion no incluye el efecto de la altura de ola, del periodo y de las caracteristicas del
perfil de playa ni el material que lo compone. El parametro principal que controla la forma en planta
es la oblicuidad del oleaje, la localizacion del punto de difraccion y del punto situado aguas debajo
de la playa, ver figura 25. Segun esta expresion, la forma en planta de una playa encajada puede ser
determinada una vez conocido el punto situado al final de la playa, y el &ngulo formado entre los frentes
del oleaje y dicho radio vector R, es decir, B. Tal como se muestra en el cuadro 2 los coeficientes C, C,
y C, son funcién de este angulo.

Cua dro 2
Co EFICIEnt EsC ,C,C,Conr EspECtoal ao bl ICuICldad B

B° C, C, C,

20 0,054 1,040 -0,094
22 0,054 1,053 -0,109
24 0,054 1,069 -0,125
26 0,052 1,088 -0,144
28 0,050 1,110 -0,164
30 0,046 1,136 -0,186
32 0,041 1,166 -0,210
34 0,034 1,199 -0,237
36 0,026 1,236 -0,265

(contintia)
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(conclusion)

B C, C, C,

38 0,015 1,277 -0,296
40 0,003 1,322 -0,328
42 -0,011 1,370 -0,362
44 -0,027 1,422 -0,398
46 -0,045 1,478 -0,435
48 -0,066 1,537 -0,473
50 -0,088 1,598 -0,512
52 -0,112 1,662 -0,552
54 -0,138 1,729 -0,592
56 -0,166 1,797 -0,632
58 -0,196 1,866 -0,671
60 -0,227 1,936 -0,710
62 -0,260 2,006 -0,746
64 -0,295 2,076 -0,781
66 -0,331 2,145 -0,813
68 -0,368 2,212 -0,842
70 -0,405 2,276 -0,867
72 -0,444 2,336 -0,888
74 -0,483 2,393 -0,903
76 -0,522 2,444 -0,912
78 -0,561 2,489 -0,915
80 -0,600 2,526 -0,910

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando la relacion adimensional parabdlica propuesta por Hsu y Evans (1989), Tan y Chiew
(1994), corroboran con ensayos de playas encajadas en equilibrio estable, la no influencia de la altura
de ola, periodo, pendiente del perfil de playa y tamafio del sedimento en la forma en planta en plantas
encajadas, siendo esta funcion de la oblicuidad del oleaje.

Tan y Chiew (1994), a partir de relaciones geométricas de la bahia, haciendo el frente de la ola
paralelo a la parte recta “aguas abajo”, evalian C, C, y C, como funciones de un solo parametro a,

definidas como:

Co=1-pcot(B)

4= (27

C, = peot(B)-2a

Cr=a

(3.26)
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FIGur a26
Co EFICIEnt EsC ,C,C,Conr EspECtoal ao bl ICulCldad B
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Fuente: Documento tematico: Regeneracion de Playas. Ministerio de Medio
Ambiente-Direccion general de Costas-Gobierno de Espaia. Grupo de Ingenieria
Oceanografica y de Costas (GIOC)-Universidad de Cantabria (UC).
Donde:
log(0,277 -a) = (7 /180)-1,105 (3.27)
f) Parametros o variables que determinan la forma en planta de playas apoyadas

en un saliente o encajadas

En base a lo anteriormente descrito, cabe destacar que la forma en planta de una playa encajada
puede ser determinada una vez estipulado el punto de difraccion, el punto situado mas aguas debajo de
la playa (punto limite de la playa) y la direccion del flujo medio de energia (direccion de los frentes del
oleaje) en el punto de difraccion.

De estos parametros el unico que puede ser afectado por el cambio climatico y que pueda
suponer cambios morfologicos de la forma en planta es la direccion del flujo medio de energia.

g) Evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico en la forma en planta
de playas apoyadas en un saliente o encajadas

A continuacion se analiza el efecto del giro de los frentes de onda en la forma en planta de las
playas, haciendo uso de la parabola propuesta por Hsu y Evans (1989) y utilizando la parametrizacion
de los coeficiente C, C, y C, propuesta por Tan y Chiew (1994). Para realizar el analisis correspondiente
es necesario clasificar este tipo de playas encajadas en funcion del grado de colmatacion, diferenciando
entre playas colmatadas de arena y playas no colmatadas de arena. Tal como se ha descrito en apartados
anteriores, las playas colmatadas de arena son aquellas en las que uno de los dos limites laterales de la
playa delimita el crecimiento transversal del mismo, mientras que en las playas no colmatadas de arena
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el factor limitante del crecimiento de la playa es la disponibilidad de arena en el mar exterior, para que
sea transportada hacia la zona del perfil de la playa. Dentro de las playas colmatadas también se debe
tener en cuenta cual es el lateral que limita el crecimiento de la misma. Por lo tanto, los casos que son
analizados a continuacion son los siguientes:

i) playas encajadas colmatadas de arena:

—Caso 1: el lateral limitante de la playa lo constituye la zona contraria a la zona de sombra
de la playa.

—Caso 2: el lateral limitante de la playa lo constituye el dique o cabo que genera la zona
de sombra.

ii) playas encajadas no colmatadas de arena.

i) Playas encanjadas colmatadas de arena

El andlisis del efecto que un posible cambio en la direccion de flujo medio supondria en la
configuracion en planta de este tipo de playas depende de cudl sea el extremo limitante del crecimiento
de la playa. Este extremo limitante puede situarse en el elemento que produce la difraccion del oleaje,
en el que la profundidad en el punto de difraccion hp es igual a la profundidad de corte del perfil de
playa h- o por lo contrario, situarse en el extremo contrario de la playa, donde la profundidad en este
extremo limitante h, es igual a la profundidad de corte del perfil de playa (figura 27).

—~Caso I: h =h., hp>h*

FIGur a 27
play a EnCajada EnEqull IbrIoEstiat ICoCol matada dEar Ena.Casol

i om0,

Fuente: Elaboracion propia.

Dependiendo del sentido del cambio de la direccion del flujo medio de energia, la respuesta de
la playa sera totalmente diferente. Por ejemplo, si la variacion de la direccion del flujo medio de energia
produce un aumento del angulo B, se producira un retroceso de la linea de costa a lo largo de toda la
playa. La razon de ello es que el giro de la direccion del flujo medio de energia produce una corriente
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longitudinal a lo largo de la playa con direccién hacia el lateral limitante de la playa. Esta corriente
longitudinal transporta sedimentos desde la zona abrigada hacia la zona no abrigada. No obstante,
debido a que el lateral de la playa no permite un mayor crecimiento de la misma en esta zona, la arena
se transportara hacia el exterior de la playa produciéndose una erosion neta de la unidad fisiografica,
figura 28. Obsérvese como la posicion de la linea de costa en la zona adyacente al dique limitante
permanece inalterada, ya que el lateral limitante no deja que la playa en esta zona crezca, es decir, el
radio vector R, no varia.

En cambio, si la variacion de la direccion del flujo medio de energia produce una disminucion
del angulo B, se producira un avance de la linea de costa en la zona protegida de la playa y un retroceso
en la zona no abrigada, de forma que se compensen el volumen de erosion y el volumen de acrecion.

En este caso, el giro de la direccion del flujo medio de energia producird una corriente
longitudinal a lo largo de la playa con direccion hacia la zona de sombra que produce el obstaculo.
Esta corriente longitudinal transporta sedimentos desde la zona no abrigada hacia la zona abrigada.
En una primera instancia, una vez producido el giro de los frentes, la zona no protegida frente al oleaje
incidente sufrira una erosion progresiva produciendo un retroceso de la linea de costa en esta zona y un
avance general en la zona protegida frente al oleaje incidente. La mayor parte del material erosionado
corresponderd a la zona alta del perfil de playa, por lo que dicha erosidon generara una disminucion de
la pendiente del perfil de playa aumentando la capacidad de transporte por asimetria del oleaje desde
el mar exterior. Si existe disponibilidad de arena en el mar exterior, el oleaje transportara sedimento
desde el mar exterior hacia el perfil de playa para cubrir el déficit de arena que se ha generado en una
primera fase en la zona no protegida. Esta zona la playa crecera a expensas de la arena proveniente
desde el exterior hasta alcanzar su perfil de playa original, es decir, hasta que la linea de costa alcance
nuevamente la posicion de méxima acrecion permitido por el lateral limitante. En esta situacion el radio
vector R, tampoco se ve modificado con respecto a la situacion actual.

FIGur a28
Playae ncajadae ne quil ibrioe staticoc ol matadadea rena(AB>0)

Punto fijo

Fuente: Elaboracion propia.
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En ambos casos la forma en planta actual de la playa viene dado por la siguiente expresion:

Cﬁcf(g)w“c;(ﬁy] (3.28)

Rac'nm! = RO 6

Donde:

Co=1-Bcot(B)+a
C,=pBcot(B)-2ac

C.=a

log (0,277 —a&x) = (B /180)-1,105

(3.29)

Mientras que tras el giro de los frentes del oleaje incidente en la playa la forma en planta se
ajustara a la siguiente formulacion:

R
e —(Cy+AC,) +(Ci+AC)) (

p+Ap
; |

G
(3.30)

B+ABY
o)

+(C3+AC2) (

Donde:

(Co+AC,)=1-(B+AB)cot((B+AB))+(a+Aa)
(Ci+AC)=(B+AB)cot((B+AB))+2(a+Aa)
(C,+AC,)=(a+Aa)

log(0.277 - (a+Aa)) = ((B +AB)7/180)-1.105

(3.31)

El retroceso total RE, que es la diferencia entre la posicion de la linea de costa futura menos la
actual, depende del angulo 0, del angulo B, de la variacion del angulo AB y del radio vector R .

RE =R R,,... = RE(B,AB,R,.0) (3.32)

futuro actual

Con el objeto de establecer una serie de abacos que permitan establecer el retroceso de la playa
en funcion de los parametros mencionados, es necesario definir el siguiente parametro adimensional:

% = £ (B.AB.0) (3.33)

0

53



CEPAL Efectos tedricos (documento auxiliar)

%§= &h+acﬂ+un+AcJ(Eﬁfﬁ)+&g+Acg(ﬁgfﬁ) i

B BY
CI’J+C!(9J+C2(9)

En la figura 29 se muestran los dbacos que han sido obtenidos a partir de la formulacion
presentada, que permiten estimar el retroceso adimensional, para cada angulo 3 en funcién del dngulo
AP y del 4ngulo 6. Notese que en los &dbacos se ha representado el retroceso adimensional multiplicado
por 100.

(3.34)

Tal como indica el dbaco, cuando el angulo B es pequefio, la zona de maximo avance y retroceso
se produce en las zonas en las que el angulo 0 es pequefio (es decir en la zona lejana a la zona de sobra).
Este retroceso o avance maximo aumenta al aumentar la magnitud de la variacion de la direccion del
flujo medio de energia.

Para valores de  mayores a los 20° el patron de la variacion del retroceso en funcion de los
parametros anteriormente mencionados cambia. El maximo retroceso se desplaza hacia valores de 0
mayores y las variaciones en funcion de 6 disminuyen.

—Caso 2: h =h., h >h.
P

FIGur a 29
abaCosdElr Etro CEsoa dimEnslonal mult Ipl ICado
Por100enfunciondeAB,fyde6
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Fuente: Elaboracion propia.
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La caracteristica que diferencia a este tipo de playas es que el lateral limitante del crecimiento
transversal lo constituye la estructura que produce la zona de sombra en la playa, por lo que en esta
zona cercana al dique la extension de la playa no puede aumentar.

De forma similar al caso anterior, la respuesta de la forma en planta de la playa respondera de
forma diferente en funcion del sentido de cambio de la direccion del flujo medio de energia.

FIGur a3 0
play a EnCajada EnEqull IbrIoEstat ICoCol matada dE ar Ena.Caso2

— e . e E—
—
—

o hd}hi- \

——— Limite superior del perfil de playa
— — = Profundidad de corte del perfil de playa
——— Frenta da onda

Fuente: Elaboracion propia.

De forma contraria a lo que ocurria en los casos anteriores, la variable R, si que se ve modificada
por las variaciones en de la direccion del flujo medio de energia. En la figura 31 se muestra de forma
esquematica como es la respuesta de este tipo de playas en funcion del signo de la variable Ap.

FIGur a 31
Playae ncajadae ne quil ibrioe staticoc ol matadad ea r ena (AB<0)

Siuscidnactsal $ZZ20909090 =i=c= Direccitn de los frentes en |a situacidn achsal
—— Situacién futura AP negative - ---- Direccidn de los frentes en la stuackin futura Afl<0
——— Siuacién futura Ap positive  =---- Direcciin de los frentes en la situaciin futua A0

Fuente: Elaboracion propia.
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Si AP es negativo el efecto es tal que el giro de los frentes de onda genera a lo largo de la playa
corrientes longitudinales desde la zona desprotegida hacia la zona de sombra, transportando sedimento
hacia la misma. Como en la zona de sombra la playa no puede contener mas arena esta es trasportada
hacia el mar exterior. Consecuentemente, se produce una erosion de la playa a lo largo de toda su
extension. En este caso el radio vector R, futuro es mayor que el actual. Obsérvese, que el angulo entre
los futuros frentes de onda y el futuro R, no es exactamente AB+p, sino AB+B+¢, siendo ¢ positivo.
Sin embargo, si AP es positivo, el efecto a lo largo de la playa es el contrario, se produce un avance a
lo largo de toda la extension de la playa y el radio vector futuro se ve reducido con respecto al radio
vector actual. El avance de la playa se producira, siempre y cuando en el mar exterior exista arena
transportable hacia el perfil de playa por asimetria del oleaje.

En ambos casos la forma en planta actual de la playa viene dado por la siguiente expresion:

Cn*C:(E)JFCz(EJH] (3.35)

Rur_'nmf = RO.z:c'mr:nf 9 9

Donde:

Co=1-Bcot(B)+a
C,=pcot(f)-2a

C.=a

log (0,277 =) = (B /180)-1,105

(3.36)

Mientras que tras el giro de los frentes del oleaje incidente en la playa la forma en planta se
ajustara a la siguiente formulacion:

R.o
= (cussc)favac) (128

P+AL+ g))
R{),_fimn-o

(3.37)

+(C2 + ACQ) (%T

Donde:

(Co+AC,)=1-(B+AB+¢)cot((B+AB+9))+(a+Aa)
(Ci+AC)=(B+AB+¢)cot((B+AB+9))+2(a+Ax)

(3.38)
(C,+AC,)=(a+Aa)
log(0.277 - (a + Aar)) = ((B + AB +¢)7 /180)-1.105
Para calcular el radio vector R serd necesario tener en cuenta que cuando el angulo 0 tiene

0,futuro
180°, el radio de ambas parabolas es el mismo, es decir,
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B AN
R + +C, =
0,actual (C” Cf ( 180) C. (]80)

(C”+AC0)+(CI +AC1) (M) +(C2+AC2) (M]u]

(3.39)

R{L_.ﬁn’um l 80 ] 80

Teniendo en cuenta que el angulo ¢ y el radio vector R, estan relacionados a partir de la
. . ., | futuro
siguiente formulacion:

Rﬂ.ﬁmrm = RU.ac'muf COS(ﬁ)/COS(ﬁ + gb) (340)

Cn+C;(£) +C, (ﬁ)) =cos(f)/cos(f +¢)

180 180
, (3.41)
+Ap + S+ AL+
(Cn"‘ACu)"'(C] +AC1) u +(C2+AC2) M
180 180
A partir de esta formulacion es posible el calculo del angulo ¢, y por lo tanto de la variable
R, futuro? lo que permitird conocer la parabola futura para cualquier angulo 6.

El retroceso total RE, que es la diferencia entre la posicion de la linea de costa actual menos la
futura, depende del angulo 6, del angulo B, de la variacion del angulo AB y del radio vector R,

RE = R_Ii.*nu'a - Rr:cmm’ = RE(ﬁ L] ﬁﬁ » RO L 8) (342)

Con el objeto de establecer una serie de abacos que permitan establecer el retroceso de la playa
en funcion de los parametros mencionados, es necesario definir el siguiente parametro adimensional:

RE
———=7(B.08.0) (3.43)
Rﬂ.m‘nm!
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FIGur a 32
abaCosdElr Etro CEsoa dimEnslonal mult Ipl ICadopor100
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Fuente: Elaboracion propia.

ii) Playas encajadas no colmatadas de arena

Tal como se ha mencionado anteriormente, las playas no colmatadas de arena se caracterizan por
que su crecimiento no esta limitado por los limites laterales de la playa, sino por la escasez o ausencia
de arena. Este hecho implica que si en alguna parte de la playa la pendiente del perfil de playa se ve
reducida, no existira un aporte de sedimento desde el mar exterior que restablezca la pendiente del perfil
de playa, es decir, en este tipo de playas no existen aportes externos de arena.

Por otro lado, se asume que los limites laterales de la playa son capaces de contener toda la arena
de las playas, por lo que no existen pérdidas de sedimentos desde la unidad fisiografica hacia el exterior.

En el caso de este tipo de playas una variacion en la direccion en el flujo medio de energia seria
tal que el volumen de arena erosionado en cierta zona de la playa produciria un avance de la playa en otra
zona, ya que no hay intercambio de volumen de arena con el exterior. En la figura 33 se muestra de forma
esquematica el efecto del giro de la direccion del flujo medio de energia en una playa no colmatada de
arena. En el caso concreto que se muestra en la figura, el cambio climatico produce un giro de los frentes
del oleaje de forma que el angulo B futuro se ve reducido. La condicioén de equilibrio estatico implica
que el volumen de arena erosionado en cierta zona de la playa sea equivalente al volumen de arena que
se deposita en otra zona de la unidad fisiografica, de forma que no existan ganancias y pérdidas netas
de arena. Tal como se muestra en la figura, en un futuro, tras el giro de los frentes, el 4ngulo 8 futuro no
serd equivalente a la suma de los dngulos [ actual y AP, sino que incluird otro angulo ¢. El radio vector
futuro R angulo ¢ estan relacionados a partir de la siguiente expresion:
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Cosl[ /]
" Cos[+4]

El problema es que el angulo ¢ es a priori desconocido y que su valor debe de ser hallado de
forma que el area de erosion equivalga al area de acrecion, para lo que es imprescindible recurrir a un
método iterativo.

Rﬂ,_ﬁ.‘!mn :Rn’ (3 44)

Procediendo de la forma descrita, se ha calculado el retroceso y el avance que experimentara
una playa en funcion del angulo B actual, de la variacion de dicho angulo y del angulo 6. Los resultados
se muestran en la figura 34 que representa el retroceso adimensional multiplicado por cien, es decir, el
parametro RE/R  100.

FIGur a 33
play a EnCajada EnEqull IbrIoEstat ICon oCol matada dE ar Ena

Condicién de equilibrio: Area de erosién
area de erosibn= area de acrecion \
) - -~ z/.. -
Area de acrecién _—
.-"".' /.-/
—— ’d
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Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse en el conjunto de abacos, para playas caracterizadas por pequefios
angulos B, si se produce una variacion de dicho angulo negativa, en la zona mas desprotegida de la playa
se produce una erosion de la misma que viene acompaifiada por una acrecion en la zona mas protegida.
Ocurre lo contrario si la variacion tiene el signo opuesto. Obsérvese que las maximas variaciones en la
linea de costa se obtienen para los menores valores de 6.

Para valores de  mayores, el patron de erosio-sedimentacion a lo largo de la playa varia de
forma que, en la zona central de la playa se produce lo contrario que en los extremos. Por ejemplo, en
una playa caracterizada por un angulo B de 55° una variacion AP de -2° generaria en el extremo menos
protegido frente al oleaje incidente una erosion hasta que el angulo 6 adquiere valores mayores a 72°
aproximadamente. A partir de este valor se observa una acumulaciéon de sedimento y por tanto un
avance de la linea de costa. Para valores de 6 mayores que los 150° se observa nuevamente un retroceso
de la playa.
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FIGur a3 4
abaCosdElr Etro CEsoa dimEnslonal mult Ipl ICadopor100
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Fuente: Elaboracion propia.

h) Breve descripcion de la relacion entre la dinamica actuante y la forma en planta
de tdmbolos y hemitéombolos

La presencia de un dique exento o de una isla en una playa, puede generar tres distintos casos
o formas en planta de equilibrio, siempre y cuando la playa tenga material disponible para generarlas.
Las diferentes formas en planta que pueden ser generadas corresponden a los tdmbolos (figura 35),
dobles salientes (figura 36) y a salientes (figura 37). Que se forme una forma en planta u otra y sus
caracteristicas dependen basicamente de dos parametros:

—Anchura del dique adimensionalizada con la longitud de onda del oleaje incidente en el
dique o isla, B/L.

—Distancia desde el dique a la costa adimensionalizada con la longitud de onda, Y/L.

En lafigura 38 se muestra el tipo de forma en planta que se formara en funcion de los parametros
anteriormente mencionados. Como puede observarse para una distancia adimensional determinada, si
la anchura adimensional es pequeia se forma un saliente, si esta variable aumenta se forma un doble
saliente y si aumenta ain mas se forma un tombolo.
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FIGur a 35
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Fuente: Documento tematico: Regeneracion de Playas. Ministerio de Medio Ambiente-
Direccion General de Costas-Gobierno de Espafia. Grupo de Ingenieria Oceanografica y
de Costas (GIOC)-Universidad de Cantabria (UC).

FIGur a3 6
dEsCr IpCI6 n Esqu Emat ICad Eun sal IEnt E

HEMITOMBOLO - Un saliente

B N L

* 1500, T
Y R(61)

Fuente: Documento tematico: Regeneracion de Playas. Ministerio
de Medio Ambiente-Direccion General de Costas-Gobierno de
Espafa. Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas (GIOC)-
Universidad de Cantabria (UC).
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FIGur a 37
dEsCr IpClo n Esqu Emat ICad Eun dob 1 E-sal IEnt E

HEMITOMBOLO - Doble saliente (DS)

Fuente: Documento temdtico: Regeneracion de Playas. Ministerio de
Medio Ambiente-Direccion General de Costas-Gobierno de Espaiia.
Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas (GIOC)-Universidad
de Cantabria (UC).
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Fuente: Documento tematico: Regeneracion de Playas. Ministerio de Medio Ambiente-Direccion
General de Costas-Gobierno de Espafia. Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas (GIOC)-
Universidad de Cantabria (UC).
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i) Parametros o variables que determinan la forma en planta de témbolos
y hemitombolos

El efecto del cambio climatico puede suponer modificaciones en los dos parametros principales
que gobiernan la tipologia de estas formas en planta:

—Anchura del dique adimensionalizada con la longitud de onda del oleaje incidente en el
dique o isla, B/L.

—Distancia desde el dique a la costa adimensionalizada con la longitud de onda, Y/L.

) Evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico en la forma en planta de
tébmbolos y hemitombolos

El pardmetro de la anchura adimensional puede verse afectado por un giro en la direccion
del flujo medio de energia, asi como por una variacion en la longitud de onda del oleaje incidente.
Suponiendo la situacién mas habitual en la que los diques exentos actuales se disponen de forma
perpendicular a la direccion del flujo medio de energia, mediante la figura 39 se muestra como un
futuro giro en la direccion del flujo medio de energia produciria una reduccion de la anchura efectiva
del dique. Por relaciones geométricas se obtiene que:

=B

actual

cos(AB)

Sutura

AB=B

Sfutura actual —

(3.45)
Ba('m(r! (COS (A/i) - 1)

Teniendo en cuenta que las dimensiones tipicas de los diques exentos del litoral espafiol, es
del orden de 20 m, y considerando que la variacion en la direccion del flujo medio de energia maximo
es del orden de los 5° se obtiene que la variacion de la anchura efectiva del dique exento es de -0,076.
Teniendo en cuenta que la variacion en la anchura efectiva del dique es dos 6rdenes de magnitud menor
que la anchura efectiva, se puede asumir que la variacion de la anchura efectiva del dique producido
por un giro de la direccién del flujo medio de energia generado, es practicamente despreciable, es decir:

actual

Bﬁr!mw = B (3 46)

El valor de la anchura adimensional del dique exento también puede verse modificado por una
variacion de la longitud de onda del oleaje incidente en el dique, que a su vez es funcion del nivel medio
y del periodo del oleaje.

L= L tanh il (3.47)
2 L
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FIGur a 39
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Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, si se produce una variacion en el periodo del oleaje o en la profundidad, la longitud
de onda se vera modificada y consecuentemente también lo hara la anchura del dique adimensional.
En la figura 40 se muestra la longitud de onda correspondiente a un periodo de oleaje determinado y a
una profundidad dada. A partir de esta figura se puede calcular la variacion de la longitud de onda con
respecto a la longitud de onda actual, siempre que se conozcan la profundidad y el periodo del oleaje
actual asi como las futuras variaciones del periodo y del nivel del mar. Por ejemplo, supongamos que
actualmente la profundidad es de 10 m y que el periodo del oleaje incidente es de 14 s. Utilizando la
figura 40 se obtiene que la longitud de onda actual es de 135 m. Si por efecto del cambio climatico el
nivel medio aumentase 0,5 m y el periodo aumentase 1 s, por ejemplo, la longitud de onda del oleaje
incidente en el futuro seria de 146 m, es decir, la variacion de la longitud de onda seria de 11 m.

FIGur a40
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Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a la distancia adimensional, el valor de este parametro puede verse modificado
por variaciones en la longitud de onda incidente, es decir, por variaciones en el nivel del mar y por
variaciones en el periodo del oleaje, asi como por variaciones de la distancia entre la linea de costa
y el dique exento Y. El cambio de esta distancia, inicamente se ve afectado por variaciones en el
nivel del mar, que como ya se ha mencionado en el apartado dedicado al andlisis del perfil de playa,
un aumento del nivel del mar produce un retroceso de la linea de costa, que puede ser cuantificado a
partir de la regla de Bruun (1962). Por ejemplo, en una playa con un D,  de 0,1 mm y una altura de
ola significante (Hg,,) de 5 m, un aumento del nivel del mar de 0,4 m produce un retroceso de 70 m.
Si la anchura del dique exento es de 30 m, la profundidad de 4 m y el periodo del oleaje incidente de
12 s, la longitud de onda L es de aproximadamente de 80 m, es decir, la anchura relativa es 0,375. Si
la distancia entre le dique y la playa es de 30 m, la distancia adimensional Y/L es de 0,375, mientras
que en el futuro este parametro adquirira valores de 1,25. Haciendo uso de la figura 38 se observa que
actualmente el dique exento genera un tombolo en su lado de sombra, caracterizado por una anchura
B/L de aproximadamente 1,2 y una B /B de 0,8. Sin embargo, en el futuro el tombolo desaparecera,
formandose un saliente caracterizado por B /L aproximadamente de 2,5 y un Y,/Y de 0,3.

Cabe destacar que estas grandes variaciones en la forma en planta tras los diques exentos o islas
solamente sufriran grandes variaciones si la anchura adimensional y la distancia adimensional actuales
son pequefias. Tal como se muestra en la figura 38, en esta region donde B/L e Y/L son pequefios,
pequeiias variaciones en el parametro Y/L pueden suponer grandes modificaciones en la forma en planta.

En muchas ocasiones, la principal razon por la que se construyen diques exentos es que si
la forma en planta que generan es un tombolo, esta sirve de barrera al transporte litoral, generando
una estabilizacion de la linea de costa. Por ejemplo, supongamos una costa rectilinea en desequilibrio
dinamico sometido a una progresiva erosion generada por un alto gradiente en el transporte potencial
litoral. La colocacion de diques exentos consecutivos a determinada distancia de la costa generaria
una serie de tombolos consecutivos que estabilizarian temporalmente la linea de costa, es decir, la
colocacion de los diques exentos retardaria de forma considerable la erosion costera. No obstante,
los diques exentos no generan ningun tipo de estabilizacion con respecto a las posibles erosiones que
pueda generar el aumento del nivel medio, ya que el mecanismo de transporte principal es el transporte
transversal y no el longitudinal.

3.4.3.2 Playas en equilibrio dinamico o en desequilibrio

Tal y como se ha comentado anteriormente, se entiende que una playa ha alcanzado una forma en
planta de equilibrio si dicha forma no varia bajo la accion de un oleaje incidente constante en el tiempo.
Este equilibrio se denomina dinamico si se establece bajo la presencia de transporte longitudinal de
arena, es decir, existe transporte pero no gradientes de transporte lo que da lugar a un mantenimiento
del volumen global de arena dentro de la unidad fisiografica.

En una playa en desequilibrio el transporte longitudinal si genera gradientes de transporte v,
consecuentemente, se establecen zonas de erosion y de acumulacion que cambian la forma de la linea
de costa.

En ambos casos, el estudio de la forma en planta de la playa requiere la determinacion
del transporte longitudinal de sedimentos y de los posibles cambios en la linea de costa que dicho
transporte genera.
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a) Breve descripcion de la relacién entre la dinamica actuante y el transporte
longitudinal potencial de sedimentos

El principal motor del transporte litoral es el oleaje y los fenomenos asociados al mismo, que
junto con la batimetria, las condiciones de contorno, las caracteristicas morfoldgicas y granulométricas
del sedimento, asi como sus aportes principales definen la morfologia de las playas.

El transporte de sedimento potencial indica la capacidad de transporte de sedimento que
presenta el sistema, mientras que el transporte de sedimento neto indica la cantidad de sedimento que
se erosiona o se deposita en un area determinada y para su obtencion es necesario realizar un balance
sedimentario en el area de estudio.

En este apartado se describen las formulaciones y metodologias existentes para calcular el
transporte potencial de sedimentos.

Munch-Peterson, fue el primero en relacionar el transporte de sedimento litoral con la energia del
oleaje en profundidades indefinidas (Munch-Peterson, 1938). En el afio 1947 el Instituto de Oceanografia de
Scripps propuso la utilizacion de una férmula que relacionaba el transporte litoral con la energia del oleaje.
Watts (1953a y 1953b) y Caldwell (1956) realizaron las primeras medidas documentadas del transporte
de sedimentos longitudinal, que fueron llevadas a cabo en Florida y en California respectivamente, y
relacionaron la energia del oleaje con las tasas de transporte, lo que dio lugar a que la formulacién existente
se viese modificada. Savage (1962) realiz6é una recopilacion de los datos existentes tanto de campo, asi
como de laboratorio y desarroll6 una ecuacion que posteriormente fue incluida por la organizacion U.S.
Army Corps of Engineers (1966), en el Manual de Disefio Costero y que se convirtié en la conocida
formulacion del Coastal Engineering Research Center (CERC). Inman y Bagnold (1963), basandose
en trabajos anteriores realizados por Bagnold sobre el transporte de sedimento por viento y por flujos
en rios, propusieron el uso de la tasa de trasporte del peso emergido en vez de la tasa volumétrica. La
ecuacion de transporte de sedimentos fue calibrada por Komar e Inman (1970) sobre la base de los datos
disponibles de campo. Basandose en la relacion de Komar e Inman (1970) y los datos disponibles, se
mejord la formulacion del CERC de 1966, dando lugar a la formulacion del CERC de 1984.

La tasa de transporte longitudinal depende del material disponible para poder ser transportado,
y esta correlacionado con el componente del flujo medio del oleaje longitudinal. El flujo de energia por
unidad de longitud de cresta de una ola, en la direccion de avance de la ola, es segtn la teoria lineal:

P=EC, = éng ’C, (3.48)

Donde H es la altura de la ola, C, la velocidad de grupo y E la energia total por unidad de
longitud de cresta.

Cuando la incidencia del oleaje es oblicua, formando un angulo a con la playa, el flujo de
energia por unidad de longitud de cresta de la ola, paralela a la playa es:

Pcosa = EC, cosa (3.49)

El componente a lo largo de la playa, por unidad de longitud de cresta y por unidad de longitud
de playa:

1 .
B = Pcosasena = 3 PgH C senacosa (3.50)
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= %ngngsenZQ (3.51)

Esta ecuacion se aproxima para las olas de la zona de rompientes como:

1
= pgH,C, sen2a, (3.52)

Donde el subindice b representa las condiciones de la ola en su punto de rotura. Aproximando,
C,, por el valor de la velocidad de fase de la ola en la zona de rompientes (aguas reducidas):

/ H, & 3.53

R,_\.=% / 7 sena, (3.54)

Komar e Inman (1970) comprobaron que el peso sumergido de arena que se transporta por
unidad de tiempo, /,, es proporcional al valor del flujo de energia, P, :

I, =KP, (3.55)

Donde K, segun Komar e Inman (1970) y Komar (1982), es una constante K=0,77 si se utiliza
la altura de ola cuadratica media y K=0,39 si se utiliza la altura de ola significante. Existe una gran
variedad de expresiones para K en funcion del tamafio del sedimento (D, ): Valle, Medina y Losada y
otros (1993), Dean y otros (1982), Bruno y otros (1980) y otras relaciones que incluyen la pendiente y la
altura de ola, Kamphuis y otros (1982,86).

Por otro lado, el peso sumergido I, se relaciona con el volumen de sedimento por unidad de
tiempo, Q_, como:

L, =(p, - p)gAQ, (3.56)

Donde:

p,= densidad del sedimento
p=densidad del agua

A= porosidad del sedimento
g=aceleracion gravitacional

Por lo tanto, el volumen de material sélido transportado por unidad de tiempo seria:

mgp‘g/f{/ / Sen2a'

Que es la formula de transporte s6lido del CERC, la cual sélo incluye el término de transporte
litoral por oblicuidad del oleaje.

(3.57)
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Parametros o variables que determinan la tasa de transporte potencial de sedimento segun la
formulacion del CERC.

Kk 1 iy
(o, p)gﬁlépg

Las variaciones en el transporte del sedimento, segin la presente formulacion, pueden ser
generadas por:

sena, (3.58)

—Variaciones en la altura de ola en rotura.
—Variaciones en la profundidad de rotura.
—Variaciones del angulo de incidencia del oleaje en rotura.

De estos tres parametros los dos primeros estan relacionados a partir del indice de rotura:

H
h,=—%- (3.59)
/4

b) Evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico en la tasa de transporte
potencial de sedimento segun la formulacién del CERC

Tanto el angulo de incidencia del oleaje, asi como la altura de ola en rotura pueden verse afectados
por el cambio climatico, por lo que es necesario perturbar la ecuacion del CERC para asi cuantificar las
variaciones del transporte del sedimento litoral en funcién de las variaciones del dngulo de incidencia
del oleaje y de la altura de ola en rotura. Por cuestiones de simplicidad se ha creido oportuno relacionar
el angulo de incidencia en la linea de rotura con el angulo del oleaje en profundidades indefinidas y asi
estimar la variacion del transporte litoral en funcion de los cambios en la direccion de propagacion del
oleaje en profundidades indefinidas.

Para aplicar el método de las perturbaciones es necesario suponer que la altura de ola en rotura futura
sera la actual mas una perturbacion y que el angulo de incidencia del oleaje sera el angulo de incidencia
actual mas una perturbacion. La misma suposicion es aplicada a la tasa de transporte de sedimentos:

Q_f' = Qu + §Q
H,,=H,,+0H, (3.60)
Q=0+ oa,

0, = K,H] sen2a , (3.61)

0, +00=K, (H +0H ) ‘ sen(2(a'R‘_,. +0a, )) (3.62)

b.a

A partir de la ecuacion (3.58) es posible obtener la variacion de la tasa de transporte de
sedimentos en funcion de la variacion de la altura de ola en rotura y de la direccion de incidencia del
oleaje en la linea de rotura. Operando se llega a la siguiente relacion:
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o0 25 ]
—= = OH 200, ————
0 H,_ ( b ) T 200, Fg(ZQ‘R ) (3.63)

Que muestra que la variacion del transporte longitudinal se puede dividir en dos términos que
se suman linealmente:

80_00, 50,

(3.64)
Qﬂ Qﬂ QH
Donde
0 _,50H,
Qﬂ th‘ﬂ'
(3.65)
QE — 2 5aR
Qu rg (Z(XR )

Obsérvese que el primer término Unicamente incluye la variacion del transporte debido a
variaciones en la altura de ola de rotura, mostrando que el transporte litoral aumenta linealmente
con la variacion adimensional de la altura de ola en rotura. El segundo término incluye el efecto de la
variacion del angulo de incidencia del oleaje en la linea de rotura.

En la figura 41 se muestra de forma grafica la relacion entre la variacion adimensional de la tasa
de transporte y la variacion adimensional de la altura de ola, mientras que en la figura 42 se muestra
de forma grafica la variacion de la tasa del transporte litoral adimensional en funcion de la variacion
del angulo de incidencia del oleaje en rotura y en funcion del angulo de incidencia del oleaje en rotura.

FIGur a 41
rElaClonEntr ElaVarIaClona dimEnslonal dElat asad Etransport E
ITtor al dEbIldaaVarlaClonEsdElaalturadEol a Enr ot ura En
FunClénd ElaVarIaCléna dimEnslonal por l1aVarIaCléndElaaltura
dEol a Enr ot ura adImEnslona 1

F—

0,8 —

5Q,/Q
1

0 0,1 0,2 0,3 0,4
SH./H,

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGur a 42
rElaClonEntr ElaVarlIaClona dimEnslonal dElat asad Etransport E
IItor al dEbldaaVarlIaClonEsdEla nGulod EInCIdEnCIaEnl al inEad E
ro tura EnFunClond Ela nGul od EInCIdEnCIaEnl al inEad Ero tura

Fuente: Elaboracion propia.

Para relacionar el angulo de incidencia del oleaje en la linea de rotura con la direccion de
propagacion en profundidades indefinidas se asume que la batimetria es recta y paralela, de forma que
se puede aplicar la Ley de Snell:

G Cr
: SN (3.66)
sing, sina,
Donde:
9817
C0 = (3.67)
2w

Cp=+/981h = ,ﬂ (3.68)
Y

La Ley de Snell relaciona el cambio de la celeridad del oleaje con su direccion de propagacion.
Como puede observarse la celeridad del oleaje en profundidades indefinidas es dependiente del periodo
del oleaje, de forma que si el periodo se ve modificado también lo hace la celeridad en profundidades
indefinidas. Por otro lado, la celeridad en el punto de rotura puede verse afectada por una variacion en
la altura de ola en la linea de rotura.

9,81(T +T)

C{) + cSC:IJ = .

(3.69)
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9.81(H, +0H,)
Cp+0C, = (3.70)
Y
C, +0C, C,+0C
—— £ & 3.71)
sin(a, +da,)  sin(a, +da,)
Operando se obtiene la siguiente relacion:
Ce+9Cy [sin a, + 0a, cosa, ]— Cr sing,
C, +0C, C, (3.72)

oa, =
cos

Por lo tanto, una vez conocidos la variacion del periodo del oleaje, de la altura de ola en rotura
y la variacion del angulo de incidencia en profundidades indefinidas, se calcula a partir de la ecuacion
(3.72) la variacién del angulo de incidencia en rotura, lo que permitira la estima de la variacion de la
tasa de transporte debido a la variacion del angulo de incidencia del oleaje en rotura.

3.4.4 Interrelacién del perfil y la planta de las playas

Un aspecto importante a tener en cuenta al analizar los efectos del cambio climatico en las playas
del litoral estd altamente relacionado con la interrelacion del perfil y la planta. Este hecho es muy
importante en playas encajadas colmatadas de arena donde los limites laterales, tales como diques y
cabos, determinan el maximo crecimiento de la playa encajada. En estos casos de playas encajadas
colmatadas de arena la profundidad de corte definida en apartados anteriores como hs, cuyo valor
medio anual depende de la altura de ola que es superada 12 horas al afio, de la sucesion de los temporales
asi como de la persistencia de los mismos. Si el cambio climatico produjese una variacion en alguno
de los parametros mencionados y la profundidad de corte del perfil de playa se viese reducida, los
laterales limitantes podrian permitir un aumento de la extension de la playa, de forma que si en el mar
exterior existiese material sedimentario que pudiese ser transportado por asimetria del oleaje hacia la
playa, la extension transversal de la misma aumentaria. Por el contrario, si se produjese un aumento
de la profundidad de cierre de la playa, los laterales limitantes de este tipo de playas no serian capaces
de contener la extension de playa seca actual, por lo que se produciria una erosion general de la playa.
Dicho retroceso, o en su caso avance, puede ser estimado considerando el perfil de Dean (1977), ya que
al no cambiar el tamafio de grano, la forma del perfil no cambiara. Lo inico que cambiara es el limite
mar adentro del perfil de playa.

Considerando el perfil parabdlico propuesto por Dean (1977):

2/

h=Ax"3 3.73)

Donde:
h= profundidad del agua (m)
x= distancia desde la costa (m)

A= parametro de forma (m'?)
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h = AX.) (3.74)

h+=profundidad de corte de la playa (m)
Xx= distancia transversal del perfil activo de la playa (m)

El retroceso RE vendra dado por la diferencia entre la extension transversal del perfil activo
futuro y la extension actual:

3 3
a?,—hé
L 3.75)
A

RE =X

*, futura * actual —

3|

Considerando que la profundidad de corte de las playas viene determinada por la siguiente
formulacion:

h=15TH , (3.76)

Se obtiene la siguiente expresion para cuantificar el retroceso:

JH ,0H
RE =295 Y2772

(0 Sin’* )3;3

(3.77)

Como muestra esta ultima formula, el retroceso es proporcional a la variacion de la altura de
ola significante y el coeficiente de proporcionalidad depende de la altura de ola significante actual y
de la velocidad de caida de grano. La formulacion obtenida indica que cuanto mayor es la altura de ola
significante incidente en la playa y menor el tamafio del sedimento que compone la playa, mayor es el
retroceso, es decir, el efecto del aumento de la profundidad de corte generara un retroceso general de
la playa, siempre y cuando la playa esté colmatada de arena. Este retroceso sera mas importante en las
playas disipativas.

3.5 Conclusiones generales

Del andlisis realizado sobre los posibles efectos del cambio climatico en la morfologia de las playas
cabe destacar lo siguiente:

Un aumento del nivel medio del mar, junto con variaciones en la marea meteorologica y la
altura de ola pueden modificar la cota de inundacion actual.

Un aumento del nivel medio genera un déficit de arena en el perfil activo de playa, que es
compensado mediante la erosion de la parte superior del perfil, dando lugar a un retroceso de la playa.
Dicho retroceso es mayor, cuanto menor es el tamafio medio del sedimento que compone la playa y
cuanto menor es la altura de la berma. Ver abaco en la figura 14.

La variacion de la altura de ola significante que es excedida 12 horas a afio, H ,, modifica la
profundidad de corte de las playas, de forma que si este parametro sufre un aumento también lo hara
la variable hx. Asimismo el aumento de la profundidad de corte puede traducirse en una futura erosion
para el caso de las playas colmatadas de arena.
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En cuanto a la direccion del fluyjo medio de energia, cabe destacar que es este parametro el
que gobierna la forma en planta de equilibrio de las playas y que una variacion de este pardmetro se
traduciran en un retroceso o avance de la linea de playa, dependiendo del signo de la variacion y del
tipo de playa, es decir, si es encajada, rectilinea, colmatada de arena o no colmatada de arena (véanse
los abacos de las figuras 29, 32 y 34).

Por otro lado, en las playas sometidas a un transporte litoral de sedimentos, el transporte
potencial puede verse modificado por variaciones en la direccion del flujo medio de energia del oleaje.
No obstante, para que se produzca una variacion en la posicion de la linea de costa, lo que debe verse
modificado es el gradiente del transporte potencial de sedimento.

El transporte longitudinal potencial de sedimento también puede verse afectado si cambia la
altura de ola significante o cuadratica media en rotura. Pero, como se ha mencionado anteriormente,
que este parametro se vea modificado no implica que vaya a existir un cambio en la configuracion de la
costa, a no ser que exista un cambio en los gradientes.

En cuanto a los efectos a medio plazo, cabe destacar, que un cambio en la altura de ola
significante en rotura media anual daria como resultado a una posible variacion en el estado modal de
la playa, siendo las mas vulnerables a estos cambios las playas disipativas.

En el cuadro 3 se resume el estudio realizado, mostrando los principales efectos que el cambio
climatico puede acarrear en las playas, las formulaciones que permite estimar estos efectos, asi como
los abacos que han sido realizados para tal fin.
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4. Efectos teoricos del cambio climatico
en los estuarios

41 Introduccion

Al igual que ocurre con las playas, la gran diferencia entre las carreras de marea en la costa de
ALyC, las grandes variaciones espaciales en los regimenes de 1luvias y configuracion de las cuencas
hidrograficas y la diferencia en el clima maritimo, hacen que a lo largo del litoral de ALyC exista
un gran numero de tipos de estuarios. Este capitulo, dedicado al analisis de los posibles efectos del
cambio climatico en los estuarios, se organiza de la siguiente forma: tras esta introduccion, en primer
lugar se define lo que se entiende por un estuario y se describen los tipos de estuarios que pueden
existir en el litoral. Posteriormente, en el apartado 4.3, se describen las escalas espacio temporales de
los procesos dindmicos que acontecen en estos elementos litorales, indicando cuéles son las escalas
a considerar a la hora de evaluar los posibles efectos del cambio climatico. En el apartado 4.4, se
describen los procesos sedimentarios a corto plazo, mientras que en el apartado 4.5, se describen los
procesos sedimentarios a largo plazo y las formulaciones existentes que permiten relacionar los agentes
dinamicos con las caracteristicas morfoldgicas. En el mismo apartado se analizan los posibles efectos
del cambio climatico en estas morfologias de equilibrio. En el apartado 4.6, y con objeto de ver cudles
son los efectos significativos, se comparan los 6rdenes de magnitud de los efectos. Por ltimo, en el
apartado 4.7 se resumen las conclusiones obtenidas mediante el analisis realizado.

4.2 Definiciéon de estuario y tipos de estuarios

Los estuarios constituyen las zonas de transicion entre un rio y el mar abierto. Dalrymple, Zaitlin y Boyd
(1992) proponen la siguiente definicion para este tipo de zonas costeras: zona de transicion entre el mar
abierto y un rio que recibe aportes de sedimentos, tanto marinos como fluviales y cuya configuracion
morfologica es el resultado de la interaccion entre los procesos fluviales, el oleaje y la propagacion de la
onda de marea.
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Los estuarios, al igual que todas las regiones costeras, experimentan cambios morfologicos de forma
continua. Por ejemplo, en los periodos de elevado aporte sedimentario y bajos aumentos del nivel del mar,
el estuario se rellena gradualmente de sedimentos. Dependiendo del balance entre el aporte sedimentario
fluvial y el aporte sedimentario marino pueden resultar tres formas costeras diferenciadas (ver figura 43):

—Si existe un aporte sedimentario neto desde el rio se forma un delta que crece progresando
mar adentro.

—Si el aporte sedimentario se debe basicamente a procesos marinos se forma una franja costera
rectilinea.

—Posteriormente, si el nivel del mar aumenta, el valle del rio se inunda, formando un estuario.

Todos los estuarios, ya sean los dominados por las mareas asi como los dominados por el
oleaje, se pueden dividir en las siguientes tres zonas:

z ona exterior: es la zona donde los procesos predominantes son los procesos marinos, es
decir, el oleaje y la marea.

z ona central: en esta zona la energia de los procesos actuantes es mucho menor que en la
zona exterior y que se caracteriza por que a largo plazo el efecto de la marea y el del oleaje
estan en equilibrio con los efectos fluviales.

z ona alta: es la dominada por los procesos fluviales.

FIGur a 43
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El diagrama triangular de William Galloway
clasifica los deltas fluviales de acuerdo

a la influencia de los tres factores mas
importantes que afectan su desarrollo:

el rio, el oleaje y las mareas.

Fuente: Davis, R.A. (1996), The evolving coast, Scientific American Library, New York.
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Energia relativa (%)

FIGur a44
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Fuente: Dalrymple, R. W., B. A. Zaitlin y R. Boyd (1992), “Estuarine Facies Models: Conceptual Basis and
Stratigraphic Implications”, Journal of Sedimentary Petrology, vol. 62, No 6.
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Dependiendo de la energia del oleaje relativa a la energia de la marea se pueden distinguir dos
tipos de estuarios (ver figura 45):

a) Estuarios dominados por el oleaje

Este tipo de estuarios se caracteriza por una gran influencia del oleaje con respecto a la marea,
es decir el clima maritimo incidente es intenso y la carrera de marea es pequefia, siendo el prisma
de marea pequefio. El oleaje transporta el sedimento desde el mar exterior y mediante corrientes
longitudinales y transporte por asimetria del oleaje generan una serie de puntales, que resguardan la
zona interior del estuario frente al oleaje. En eventos extremos de tormentas las corrientes de marea no
son lo suficientemente intensas como para mantener la desembocadura y esta se cierra parcialmente.
En este tipo de estuarios la distribucién del sedimento es muy clara, identificindose tres zonas con
diferentes tipos de sedimentos: el sedimento grueso se localiza cerca de la desembocadura, el sedimento
fino en la zona central del estuario y nuevamente sedimento grueso en la zona alta del estuario. En la
zona exterior del estuario se identifican una serie de bajos exteriores y si la energia de la marea es
moderada, se forma una bajo de llenante en la zona interior del estuario contigua a la desembocadura.

b) Estuarios dominados por la marea

Este tipo de estuarios se caracteriza porque la energia de las corrientes de marea es mayor que
la energia del oleaje en la boca de la desembocadura, dando como resultado que en la zona exterior del
estuario se formen una serie de barras alargadas. Estas barras disipan parcialmente la energia del oleaje
incidente, dando proteccion a la zona interior del estuario. En este tipo de estuarios la zonificacion de
sedimentos gruesos y finos no es tan clara como en los estuarios dominados por el oleaje. Los fondos
son mayoritariamente arenosos mientras que el sedimento més fino se acumula en las marismas o
bajos mareales situados en los bordes del estuario. En la zona central del estuario el canal principal
suele adoptar una forma meandriforme, donde ademas se observan canales secundarios y marismas o
llanuras mareales.

A medida que aumenta la energia de la marea relativa al oleaje, el puntal situado en la zona
exterior del estuario se rompe formandose una serie de barras alargadas en los margenes de los canales
mareales. Ademas, la capacidad de transporte de sedimentos marinos hacia el interior de los estuarios
aumenta, de forma que esta zona muestra un mayor contenido en arenas.

Estos estuarios se encuentran en la zona sur de ALyC, donde en el exterior del estuario se
observan playas adyacentes a la boca de la desembocadura con forma de puntal y que proporcionan
proteccion a la bahia interior frente al oleaje incidente, bajos mareales situados en la zona exterior de la
boca de la desembocadura y la boca de la desembocadura propiamente dicha.

Aguas arriba de la boca de la desembocadura se localiza la bahia interior del estuario, donde
se observa la existencia de un canal principal relativamente profundo, una serie de canales secundarios
que constituyen el sistema de drenaje de la marea y grandes llanuras mareales o marismas. En la figura
46 se muestra un ejemplo de un estuario de este tipo.
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FIGur a45
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Fuente: Dalrymple, R. W., B. A. Zaitlin y R. Boyd (1992), “Estuarine Facies
Models: Conceptual Basis and Stratigraphic Implications”, Journal of
Sedimentary Petrology, vol. 62, No 6.
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FIGur a46
IdEnt IFICaClond El osEl EmEntos mo r Fol 6 GICosCara Ct Er ist ICo s
EnEst uvarlos.ar GEnt Ina

Fuente: Google Earth, 2010.

Estas llanuras intermareales, ademas de estar asociadas a estuarios, bahias, lagunas o deltas
dominados por mareas, pueden aparecer en costas abiertas, las cuales representan una superficie
de sedimentacion comprendida entre los niveles de pleamar y bajamar, y se encuentran en costas
dominadas por mareas, especialmente macromareales y mesomareales. En general, existen tres zonas
perfectamente diferenciadas: la zona supramareal, la zona intermareal y la zona submareal, atravesadas
por una red de canales mareales.

La formacion de estos elementos morfologicos caracteristicos de los estuarios sometidos a
oleajes energéticos y a grandes rangos de marea es consecuencia del efecto combinado del oleaje, de
la marea y de los procesos fluviales. Por lo tanto, para analizar el efecto que el cambio climatico pueda
generar en estas regiones costeras es necesario conocer los parametros que en mayor grado afectan
a la morfologia de los estuarios. La interaccion entre la morfologia de los elementos anteriormente
citados (desembocadura, canal, llanuras intermareales) y la hidrodinamica del estuario, es un aspecto
de especial importancia.
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4.3 Escalas espacio temporales de los procesos
sedimentarios en estuarios

Las desembocaduras son, sin lugar a duda, los ambientes marinos con dindmica sedimentaria mas
activa. Este hecho es debido a que en ellas coexisten el oleaje, corrientes de marea y abundantes
depositos de arena. Ademas, la variacion del nivel del mar, originada por el ciclo de mareas, da lugar
a la aparicion e inundacion de bajos que provocan la rotura intermitente del oleaje y a un interminable
cambio en la direccion e intensidad de la corriente mareal. Esta enorme variabilidad en las dinamicas
actuantes tiene su fiel reflejo en la compleja naturaleza de los procesos sedimentarios que acontecen en
las desembocaduras. Téngase en cuenta que los mecanismos que fuerzan el transporte de sedimentos,
abarcan un amplio rango de escalas espacio-temporales.

Esta compleja interaccion entre diversos procesos y su amplio rango de escalas temporales
y espaciales hacen que los procesos morfodinamicos en los estuarios sean dificilmente modelables,
es decir, los modelos que son adecuados para describir los procesos a corto plazo no generan por
integracion temporal de los mismos, buenos resultados en cuanto a los procesos que a largo plazo se
refiere. Dado que los efectos del cambio climatico son cambios a largo plazo, con escalas temporales
mayores a un afo, el analisis de los efectos que el cambio climatico pueda provocar se centrara en
el analisis a largo plazo. No obstante, para un pleno entendimiento de los procesos a largo plazo es
necesario conocer qué es lo que ocurre a corto plazo, por lo que se ha estimado conveniente describir,
previo al andlisis a largo plazo, los procesos a corto plazo en las desembocaduras y ciertos elementos
de dicha dindmica.

4.4 Dinamica sedimentaria a corto plazo

4.41 Introduccion

En este apartado dedicado a la descripcion de la dindmica sedimentaria a corto plazo, se considera que la
escala de tiempo de los procesos que se describen, equivalen a escalas temporales de un ciclo de marea
aproximadamente, a lo largo de la que se producen una serie de procesos dinamicos cuyo entendimiento
es necesario parauna adecuada interpretacion de los procesos a largo plazo. A continuacion se describen
los procesos a corto plazo mas importantes en cuanto a dinamica sedimentaria a corto plazo se refiere.

4.4.2 Efecto embudo y efecto chorro

Una de las principales caracteristicas de las corrientes fluviomareales en una desembocadura es que, a
pesar de la simetria de la onda de marea, las corrientes son altamente asimétricas en términos espaciales,
debido a lo que se conoce como “efecto embudo” y “efecto chorro”.

El “efecto embudo”, tiene lugar cuando una gran masa de agua debe fluir por un conducto de
seccion reducida, como sucede en la llenante de marea, en la que el agua del mar exterior es introducida
por la boca de la desembocadura. En estas circunstancias se produce un flujo gradual en el que las
lineas de corriente van paulatinamente convergiendo, como en un embudo, desde el infinito hasta la
boca de la desembocadura. En la figura 47 se muestran las lineas de corriente en una llenante de marea
para el caso de fondo plano y sin friccion, en dos casos de geometria de los contornos. El primero
asimilable a una desembocadura natural y el segundo a una desembocadura protegida con espigones
de encauzamiento.
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El “efecto chorro” es, desde el punto de vista de dindmica sedimentaria, el elemento mas relevante
en las desembocaduras, pues es quien gobierna la ubicacion y disposicion de los bajos y barra exterior.
Este efecto se produce cuando una corriente que fluye en un canal a una determinada velocidad se
encuentra con una expansion brusca de los cajeros y se introduce en una gran masa de agua en reposo,
circunstancia que ocurre en la vaciante de marea cuando el flujo pasa de la boca de la desembocadura
al mar exterior.

Bajo estas condiciones, figura 47, el flujo se va progresivamente frenando y adopta una distribucion
cuasi-gaussiana. En la dindmica del chorro se pueden distinguir dos zonas diferenciadas: una primera de
transicion, en la que todavia no se ha establecido la distribucién cuasi-gaussiana, y en la que al menos
en la parte central del chorro existe fluido con velocidad U, igual a la existente antes de la expansion
brusca de cajeros; y otra segunda en la que el chorro ya se ha establecido.

En la zona de transicion se producen importantes efectos turbulentos que dan lugar a la formacion
de dos vortices, uno a cada lado del chorro, figura 48.

Desde el punto de vista sedimentario en la zona de transicidon se generan tres zonas de
sedimentacion, una en cada uno de los vortices laterales y otra en el limite de la zona de transicion donde
la velocidad pierde su capacidad de arrastre, dando lugar a los dos bajos laterales y a la barra central.

La dimension de la zona de transicion, y en particular la distancia, X, en la que el chorro ya
esta establecido, depende de varios factores siendo los principales la anchura de la desembocadura y
la accion del oleaje. En ausencia de oleaje, la distancia X de la zona de transicion se extiende unas 3-4
anchuras, mientras que en presencia del oleaje se reduce a 2-3 anchuras.

En el caso de que la expansion brusca de los cajeros se realice solamente en un lado, se forma
lo que se denomina el “efecto coanda” que da lugar a que el chorro se adose a la margen no expandida
y se forme un unico vortice en el lado expandido.
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FIGur a 47
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Fuente: French, J. L. (1960), Tidal Flow in Entrances,
Technical Bulletin No 3, U.S. Army Engineer
Waterways Experiment Station, Committee on Tidal
Hydraulics, Vicksburg, MS.
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Fuente: Bruun, P. (1978), Stability of Tidal Inlets, Elsevier, New York, USA.
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4.4.3 Interaccion ola-corriente

La otra caracteristica fundamental de la dindmica de las desembocaduras es la enorme interaccion
existente entre el oleaje y las corrientes. Esta interaccion da lugar a modificaciones en la propagacion
del oleaje por efecto de las corrientes y a modificaciones en el flujo de la corriente por efecto del oleaje.

El efecto de la corriente sobre el oleaje se manifiesta como una refraccion suplementaria a la
que se ve sometido el oleaje si ha de propagarse en un area donde existe una corriente. De este modo
si la corriente fluye en contra de la direccion de propagacion del oleaje se produce una reduccion de la
celeridad del oleaje y de la longitud de onda del mismo, de modo anélogo a si se hubiera producido una
reduccion del calado del fondo.

Este hecho sucede durante la vaciante de marea en la que el chorro de salida incide sobre el
oleaje. Es importante sefialar que la refraccion debida a la corriente del chorro provoca una focalizacion
del oleaje que tiende a concentrarse contra el chorro.

Si la corriente fluye a favor de la direccion de propagacion del oleaje, se produce el efecto
contrario con un aumento de la longitud de onda y de la celeridad que tiende a disminuir la accion del
oleaje en las zonas donde mayor son las corrientes, como asi ocurre en la bocana durante la llenante.

Las corrientes también se ven alteradas por la presencia del oleaje. El efecto que este ejerce
en la corriente puede ser caracterizado por un aumento de la rugosidad aparente del lecho que puede
llegar a aumentar el término de friccién en un orden de magnitud. De este modo la corriente tendera
siempre a fluir por la zona en la que menor sea el oleaje, o transversalmente al mismo. Notese, que si
una desembocadura se ubica normal a la incidencia del oleaje toda la seccion de la misma recibird, en
principio, el mismo oleaje, por lo que la corriente no tendra un camino preferencial (salvo el efecto
de concentracion del oleaje debido a la refraccion causada por la propia corriente). En el caso de
desembocaduras ubicadas a la proteccion de un dique o cabo, la distribucion de alturas de ola que recibe
la corriente presentara un gradiente en una determinada direccion, por lo que la corriente tenderd a fluir
por la zona de menor altura de ola tanto mas cuanto mayor sea el gradiente de altura de ola.

4.4.4 Efecto de los aporte fluviales

En funcioén de los aportes fluviales es posibles distinguir tres tipos de patrones de circulacion estuarina
en funcion de la importancia relativa de la descarga fluvial frente a las corrientes de marea:

—Sistemas de cuiia salina.
—Estuarios tipo mixto o parcialmente mezclados.
—Estuarios de mezcla completa.

El primer tipo de circulacion se produce en estuarios donde el agente dominante es la descarga
fluvial y la accion mareal es débil, frecuentemente en mares micromareales. Las aguas del rio, menos
densas, discurren superficialmente sobre el agua del mar, que penetra aguas arriba a modo de cufia
salina. Entre ambas masas de aguas se establece una interfase muy marcada, denominada haloclina,
donde la salinidad varia bruscamente con la profundidad. Los procesos de mezcla de agua salada
y dulce estan restringidos a la interfase de ambas laminas de agua. El rio descarga gran cantidad
de sedimentos, principalmente arcillas, que son transportados en suspension en la lamina de agua
superficial.

A medida que las corrientes mareales toman importancia sobre la descarga fluvial, los
procesos de mezcla comienzan a ser importantes. A este tipo de estuarios se les denomina de tipo mixto
o parcialmente mezclados. La haloclina en menos acusada. Ya que los procesos de mezcla tienden
a homogeneizar la columna de agua. Los sedimentos provenientes de la descarga fluvial tienden a
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concentrarse entorno a la isohalina de salinidad 0%, donde se produce el maximo de turbidez y toman
importancia los procesos de floculacion.

En los estuarios de mezcla completa las corrientes mareales predominan sobre la descarga
fluvial, por lo que los procesos de mezcla se hacen muy importantes. La salinidad varia longitudinalmente
y no existen gradientes verticales de salinidad.

4.4.5. Dinamica sedimentaria a corto plazo en la desembocadura

En las desembocaduras, y debido a la interaccion existente entre las corrientes de marea, el nivel del
mar y el oleaje, los procesos sedimentarios a corto plazo presentan una gran variabilidad a lo largo de
un ciclo de marea. En situacion de pleamar, por ejemplo, las corrientes mareales son nulas y la dinamica
dominante es el oleaje. Notese, que la presencia de la boca de la desembocadura es, para el oleaje, una
discontinuidad en la linea de costa y que, por tanto, tenderd a eliminarla.

El procedimiento que el oleaje tiene para cerrar la desembocadura es doble: por un lado la arena
es transportada por el oleaje que incide normalmente a la desembocadura y supera la barra. Por otro
lado es movilizada por el oleaje que alcanza la playa y rompe con cierta oblicuidad sobre la misma,
generando asi un transporte de arena desde la playa hacia la bocana. El material transportado a la bocana
y, por tanto, la reduccion de la seccion de la misma, sera tanto mas importante cuanto mayor sea el oleaje
existente siendo, consecuentemente, una magnitud variable que depende del clima maritimo de la zona.

Al iniciarse la vaciante, comienza el predominio de las corrientes de marea que alcanza su
maxima intensidad en el entorno de la media marea. Si durante la pleamar el oleaje ha reducido la seccion
de la bocana, las corrientes de vaciante, que ahora han de atravesar esa menor seccion, alcanzaran
velocidades de gran magnitud y limpiaran la bocana arrastrando el material hacia el exterior. Dado que,
la dinamica de la vaciante exterior estd gobernada por el efecto chorro anteriormente desarrollado, la
arena sera depositada en los bajos laterales y en la barra central.

Al alcanzarse la bajamar, las corrientes vuelven a detenerse y el oleaje se convierte otra vez
en la dinamica dominante. Este oleaje se encuentra ahora con la presencia de los bajos y barra que
provocan su rotura, lo que, a su vez, genera una progresiva erosion de esas formas morfoldgicas. El
material erosionado de los bajos es transportado hacia la playa y canal cerrandose asi el ciclo.

En llenante, parte del material depositado en el canal por el oleaje es introducido hacia el
interior del estuario y depositado en el mismo. Este material sera erosionado por la vaciante, salvo que
exista en la zona interior del estuario un déficit de material.

El equilibrio sedimentario de una desembocadura consiste en un continuo movimiento de
material, en forma de ciclo indefinido, entre la playa-bocana-bajos-playa. El aspecto mas importante
del equilibrio sedimentario de una desembocadura es que se trata de un “equilibrio dindmico” basado
en un constante movimiento de la arena. Notese que, dado que la intensidad de las dindmicas actuantes
varia en el tiempo (temporales-calmas, mareas vivas-mareas muertas) la posicion de equilibrio no es
fija, sino que sufre una variabilidad en funcion de la dinamica preponderante, pudiéndose hablar de una
forma modal de equilibrio con oscilaciones alrededor de dicha forma modal.

En ocasiones de temporal y mareas muertas la forma de equilibrio presenta una desembocadura
mas angosta con barra mas pronunciada y en situacion de mareas vivas o avenida fluvial presenta una
desembocadura mas ancha con barra menos acusada.
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4.4.6 Dinamica sedimentaria en el interior de los estuarios

La tasa de transporte de sedimento en el interior de un estuario depende esencialmente de la velocidad
del fluido, de la profundidad y de la distribucion granulométrica del sedimento a lo largo de esta. Para
un tamafio de grano en particular, es necesario que el fluido alcance una velocidad minima denominada
velocidad critica, para que se inicie el movimiento de los granos. A partir de dicha velocidad critica, un
aumento de la velocidad de la corriente supone un aumento de la tasa de transporte de sedimento. La
velocidad critica de inicio de movimiento depende, ademas de las caracteristicas granulométricas del
sedimento, del tipo de flujo predominante en el rio, es decir, depende de si el flujo es laminar, turbulento
liso, turbulento de transicion o turbulento rugoso.

Asi por ejemplo, la formulacion de Van Rijn (1993) evalia el transporte total como resultado
de la suma del transporte por fondo y el transporte por suspension:

0.2

D
q,=q,+q,=q,|1+2.4 (%) D.’* @.1)
Donde:
. 24 -
g, = 0.0050h| —Y=Ye — (&) @.2)
((5_1)3050) h

g,= Transporte total (m*/s)

g.= Transporte por suspension (m?*/s)

g,= Transporte por fondo (m?/s)

S= Densidad relativa

g= Aceleracion de la gravedad (m/s?)

U= Velocidad promediada en vertical (i, v) (m/s)

l_]cr: Velocidad critica de inicio de movimiento (asumiendo la rugosidad efectiva K= 3 D,
D,,= 2D, ) (m/s)

Uo =0,19(D,, )" Iogw[4—h] 0,1= D, 0.5 mm @.3)

50 —
90

= 4h
U, = S’S(Dsu )o." log,, (D—) 05=<D,, <2 mm “4.4)
90

h= profundidad total (m)
D, = diametro medio del sedimento (m)

D,,= diametro que es superado por un 10% en peso (m)
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D, = - Dsn “#.5)

El transporte que se obtiene a partir de la formulacién indicada, es el transporte potencial, es
decir, la capacidad de transporte de los sedimentos de la zona. Sin embargo, un transporte potencial
alto no significa que en dicha zona se produzca una erosion del fondo. Lo que determina los patrones de
erosion y sedimentacion son los gradientes horizontales del transporte potencial. Por ello, para poder
evaluar el transporte neto en el interior de un estuario es necesario aplicar la ecuacion de balance del
sedimento, que se expresa de la siguiente forma:

(l—a)%= 94, , %, (4.6)

ot dx  dy

Donde o representa la porosidad del lecho.

4.5 Dinamica sedimentaria a largo plazo

4.51 Introduccion

A pesar de ese constante trasiego de material que se produce en el corto plazo, las desembocaduras y
estuarios presentan una configuracion con elementos morfoldgicos caracteristicos cuya identificacion
es posible en todas ellas. De este modo, se puede observar la presencia de una zona angosta y profunda
que constituye la boca de la desembocadura propiamente dicha y una serie de bajos exteriores, un canal
principal, canales secundarios y las denominadas llanuras mareales. Otras caracteristicas morfologicas
de las desembocaduras, son:

—La boca de la desembocadura siempre se ubica en la zona de menor oleaje y presenta una
seccion asimétrica en forma de V. Esta asimetria es tanto mas acusada cuanto mayor es el gradiente de
altura de ola que incide en la seccién de la boca.

—Los bajos exteriores son, en general, tres: Dos laterales y uno central, también denominado
barra. En el caso de las desembocaduras que se ubican al abrigo de un cabo o dique, los dos bajos
laterales quedan reducidos a un solo bajo.

La morfodinamica sedimentaria en una desembocadura consiste en un equilibrio dinamico,
observandose una morfologia media y una cierta variabilidad en torno a esa morfologia media.

A continuacion se describen las relaciones existentes entre estas morfologias medias y las
caracteristicas o variables dindmicas en las desembocaduras.

4.5.2 Descripcion de los modelos que relacionan los agentes dinamicos
con la circulacion estuarina y confi uracion morfolégica de los estuarios

Diversos autores han estudiado la morfologia media de los estuarios asi como los patrones de circulacion,
proponiendo relaciones empiricas en funcion de los pardmetros del estuario, dentro de los cuales el més
relevante es el prisma de marea. Algunas de estas relaciones tomadas de Van Dongeren (1992), son las
que se presentan seguidamente.
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En McDowell y O’Connor (1977) se recoge la relacion adimensional de flujo propuesta por
Simmons en 1955. Este autor analiz6 los distintos tipos de circulacion estuarina, llegando a la conclusion
de que es el caudal del rio y el prisma de marea los factores que en mayor medida controlan dicha
circulacion. Simmons (1955) propuso el siguiente parametro adimensional como parametro indicativo
del tipo de circulacion en el estuario:

p2r @7)

Donde:
Q es el prisma de marea (m?)
0 es el caudal medio anual del rio (m?/s)

T es el periodo de la onda de marea (s)

En funcion de la relacion adimensional de flujo F, establecio la siguiente clasificacion:
—Si F>1, el estuario presenta estratificacion completa.
—Si F~1, el estuario presenta estratificacion parcial.

—3Si F<1, el estuario presenta mezcla completa.

Para el caso concreto en el que se produce estratificacion completa, se produce el fenémeno de
la cufia salina, que corresponde a la situacion en la que el agua dulce fluye sobre el agua salada, habiendo
una interfase denominada haloclina muy bien diferenciada. Para una descarga del rio determinada la
cufia salina alcanza una longitud de equilibrio (LA4) aguas arriba de la boca de la desembocadura. Esta
longitud es indicativa de la posicion media de la cuiia a lo largo del estuario. Keulegan (1966) propuso
la siguiente relacion con la que puede estimar esa longitud de equilibrio, en estuario de profundidad
constante, de seccion rectangular:

Lt 0,88 (2F,)" 4.8)

d | 280R'+0,148R/4 | °

Donde:

d= profundidad (m)

LA=longitud de equilibrio de la cufia salina (m)
F = nimero adimensional de Froude

R = numero adimensional de Richardson

( A_p) - “4.9)
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Donde:

Vr= velocidad media del rio (m/s)

Ap= diferencia de densidad entre el rio y el mar abierto (Kg/m?)
p, = densidad media entre el rio y el mar abierto (Kg/m®)

g= aceleracion gravitacional (m/s?)

0, 4.10)

Donde:

v= viscosidad cinematica (m?*/s)

Segun la relacion propuesta por Keulegan, cuanto mayor es la profundidad del estuario y
menor el aporte fluvial mayor es la extension de la cufia salina.

En cuanto a la configuracion morfologica del estuario se refiere cabe destacar que el area de la
seccion transversal de la desembocadura es directamente proporcional al prisma de marea del estuario
(O’Brien, 1969):

A =6,65107 Q; para desembocaduras sin diques @1
A,=4,063-102 Q; para desembocaduras con diques .

Donde:
A es el area de la seccion transversal de la desembocadura en media marea (km?)

Q es el prisma de marea correspondiente a una marea viva (km?)

La seccion transversal 4_representa el area critica correspondiente al caudal maximo de llenante
o de vaciante. La seccion no podra ser menor a 4, ya que la velocidad de la corriente se incrementaria
erosionando el sedimento y recuperando la seccion de equilibrio. Mientras que tampoco podra ser mayor
a4, puesto que la velocidad de la corriente mareal disminuiria depositandose sedimento y nuevamente
recuperando el area de equilibrio. Por lo que, a largo plazo la desembocadura tiende a presentar una
seccion critica en equilibrio dinamico. Es decir, la seccién de la desembocadura oscila en torno a un
valor medio de 4 , ya que la velocidad en la desembocadura varia a lo largo del ciclo de marea y ademas,
no todas las mareas presentan la misma intensidad (mareas vivas/ mareas muertas).

Del estudio de esta relacion se puede decir que, la tnica forma de alterar el area de equilibrio,
es actuando sobre el prisma de marea de forma que las reducciones drasticas del prisma de marea a
través de la consolidacion de las marismas, provocan la reduccion del area de la seccion transversal de
la desembocadura.

Walton y Adams (1976) formularon una relacion del volumen de arena de los bajos exteriores
en funcion del prisma de marea:
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v=cQqu 4.12)

Donde:
V es el volumen de arena de los bajos exteriores (m?)
Q es el prisma de marea (m?)

C es una constante de proporcionalidad que depende de la exposicion de la costa al oleaje incidente:

C= 64,4-10*Q"> para costas moderadamente expuestas @13
C=53,3-10*Q"* para costas altamente expuestas .

Rengery Eysink desarrollaron formulaciones que relacionan el volumen de los canales mareales
con el prisma de marea. Renger (1976) propuso la siguiente relacion:

Viww= EQ!% (4.14)

Donde V,,,, es el volumen de los canales mareales con respecto al nivel de bajamar (m*) y £

representa un coeficiente de proporcionalidad con una valor de 8,839-10-.

Eysink (1990) por su parte propuso la siguiente relacion:

= FQIS 4.15)

VMSL

Donde V', , es el volumen de los canales mareales en media marea (m3) y F el coeficiente de

proporcionalidad cuyo valor es 65-107°,

Existe otra relacion empirica propuesta por Eysink (1990) y Renger y Partenscky (1974) que
relaciona el area total de la bahia con el area de los bajos interiores:

A.
j =1-0,025,/4, 4.16)

b

Donde:
A, representa el 4rea total de la bahia (10° m*= km?)

A, representa el rea total de las marismas (10 m?= km?)

Segun esta relacion, un aumento del area de la bahia implica una reduccion de la relacion entre
area de la bahia y de las marismas.

4.5.3 Evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico en la
circulacién estuarina y confi uracion morfolégica de los estuarios

En el apartado anterior se ha puesto de manifiesto que el tipo de circulacion estuarina es dependiente
esencialmente del prisma de marea, del periodo de la onda de marea y del caudal medio del rio. De
estos parametros tanto el caudal medio del rio asi como el prisma de marea pueden verse modificados
por el cambio climatico. Por otro lado, en los estuarios de estratificacion completa la extension de la
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cufia salina variara siempre y cuando se produzca un aumento del nivel medio del mar, aumentado la
profundidad del estuario, o cuando el caudal del rio se vea modificado.

En cuanto a la configuracion morfologica del estuario cabe destacar que, el parametro que
afecta en mayor grado a la morfologia de los distintos elementos es el prisma de marea (Q2), esto es, el
volumen de agua que entra y sale del estuario en cada ciclo de marea.

Este parametro solamente puede verse afectado por la variacion del nivel medio del mar. Si el
fondo de la bahia interior de los estuarios fuese plano, un aumento en el nivel medio no supondria un
aumento del prisma de marea. Sin embargo, la existencia de estos elementos morfologicos tales como las
marismas, cuya cota en condicion de equilibrio dinamico se sitia en torno al nivel medio, hace posible
que si se produce un aumento del nivel medio la cota relativa de las marismas disminuya. Esto s6lo
ocurrira si la tasa de generacion de sedimentos en el interior de la bahia por la muerte de organismos
calcareos, por procesos de floculacion y por aportes fluviales no son lo suficientemente grandes como
para que la cota de las marismas aumente conforme al aumento del nivel medio, manteniendo en todo
momento un equilibrio dindmico.

Si la tasa de aumento de la cota de las llanuras mareales es menor que la tasa de crecimiento del
nivel del mar, el prisma de marea aumentard. Suponiendo que el area de la bahia interior se mantiene
constante con el aumento del nivel medio, es decir, los contornos laterales de la bahia se asumen
verticales, el area de la bahia interior se mantiene constante con el aumento del nivel medio. Como se ha
indicado anteriormente, el area ocupada por los bajos mareales esta relacionada con el area de la bahia
a partir de la siguiente relacion dada por Eysink (1990) y Renger y Partenscky (1974):

4, = 4, (1 ~0,025/4, ) @.17)

Donde:
A, representa el 4rea total de la bahia (10° m*= 1 km?)

A representa el drea total de las marismas (10° m’= 1 km?)

De forma que la variacion del prisma de marea y el aumento del nivel medio estan relacionados
a partir de la siguiente ecuacion:

AQ =(An-a)A,-10° =

4.18)
(A -a)(4, -0.0254,,[4,)10°

Donde:
o= representa el aumento de la cota de los bajos mareales (m)
AQ= representa la variacion del prisma de marea (m?)

An=representa el aumento del nivel medio (m)

Si la tasa de aumento de la cota de las llanuras mareales es igual a la tasa de aumento del nivel
medio, la variacion del prisma de marea serd nula. Al contrario, si la tasa de aumento del nivel medio
del mar es mayor que la tasa de aumento de la cota de las marismas existira un aumento en el prisma
de marea, por lo que:
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An-a>0
AQ >0 4.19)
Q=Q  +AQ

actual

Este aumento acarreard un desequilibrio dindmico en los estuarios que actualmente se
encuentran en equilibrio dindmico y sus efectos seran tales que se generara un déficit de arena en las
llanuras mareales, en el bajo exterior del estuario y tendréd sus repercusiones también en el area de
equilibrio de la desembocadura y en las playas adyacentes a la boca de la desembocadura. Estos efectos
son descritos a continuacion.

4.5.3.1 Efecto del aumento del prisma de marea en la circulacion estuarinay en la
extension de la cuia salina

Teniendo en cuenta el parametro adimensional propuesto por Simmons (1955) y aplicando el
método de las perturbaciones, se obtiene:

(0+A0)T  (0+AQ)T

F+AF = =
(Q+AQ)  Q+(An-a)4,-10°

4.20)

AQTQ - QOTAQ
AF = 0 ,Q 4.21)
Q-
Donde
AF=variacion del nimero adimensional
AQ= variacion del caudal del rio (m?%/s)
Operando se obtiene que:
AF  AQ AQ
— O ——o—— 4.22)
F 0 Q

Segun la formulacién obtenida la variacion del pardmetro F dividido por su valor actual
aumenta linealmente al aumentar el caudal del rio y disminuye linealmente con el aumento del prisma
de marea. En la figura 49 se muestra de forma grafica la relacion obtenida.
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FIGur a 49
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Simmons, H.B. (1955),
“Some Effects of upland discharge on estuarine hydraulics”
Proceedings of the American Society of Civil Engineers, 81; 1-20.

FIGur a50
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15
: o
s
1
0,5
4 6

d (m)

Fuente: Elaboracion propia a partir de Keulegan, G.H. (1966), “The mechanism of
an arrested saline wedge”, In: A.T. Ippen (ed.), Estuary and Coastal Hydrodynamics,
McGraw Hill, New York, N.Y.
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En cuanto a la extension de la cufia salina, la figura 50 muestra de forma grafica la relacion
propuesta por Keulegan, que permite obtener la variacion de la variable LA en funcion de la variacion de
la velocidad del rio y de la profundidad. Por ejemplo, supongamos que en la actualidad la profundidad
en el estuario es de 6 m y que la velocidad media del rio es de 0,5 m/s. Utilizando la grafica de la figura
50 se obtiene que la extension de la cufa salina es de 2.177,7 m si se produce un aumento del nivel
medio de 0,1 m y un aumento de la velocidad del rio de 0,1 m/s, se obtiene que la longitud futura es
de 1.450 m. Por lo tanto, el efecto es tal que en este caso en concreto se produce una disminucion de la
extension de la cuiia salina de 727 m.

4.5.3.2 Efecto del aumento del prisma de marea en las llanuras mareales

Si la tasa de aumento de la cota de las llanuras mareales no es equivalente al aumento de la del
nivel medio, las marismas presentaran un déficit de arena, de manera que su configuracion morfologica
se encontrara en desequilibrio con las condiciones hidrodinamicas correspondientes. De forma que:

V.=V, . +AV

m m.eq m

AV, = (An-a)(4, -00254,,[4,)10°

m

(4.23)

Donde:
V = volumen de las llanuras mareales (m’)
V., o= Volumen de equilibrio de las llanuras mareales (m?)

AV = déficit de volumen de las volumen de las llanuras mareales (m?)

Las llanuras mareales no podran volver a su equilibrio dinamico hasta que la tasa del aumento
del nivel del mar disminuya y esta sea superada por la tasa de aumento de las cotas de las marismas por
generacion de sedimentos en la propia bahia mas los aportes fluviales. A partir de este momento el tiempo
que tardaran en restablecer el equilibrio dinamico vendra dada por la siguiente funcion exponencial:

m

V,=V, (0= 4.24)

Donde :

a =a,-An>0 (4.25)

Enlafigura 51 se representa graficamente la evolucion temporal de la relacion entre el volumen
de equilibrio de las llanuras mareales y el volumen de las mismas, en funcion del tiempo y en funcion de
la diferencia entre la tasa de aumento de la cota de las marismas y de la tasa de aumento del nivel medio.
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FIGur a 51
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Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse en esta figura, a medida que aumenta el parametro ar menor es el tiempo
necesario para que las llanuras mareales restablezcan el equilibrio dindmico con las correspondientes
condiciones hidrodinamicas. Hasta que las llanuras mareales del interior del estuario no restablezcan
el equilibrio dinamico, se producira un cambio en el prisma de marea y esto afectara a la boca de la
desembocadura, a los bajos exteriores y a las playas adyacentes.

4.5.3.3 Efecto del aumento del prisma de marea en la boca de la desembocadura

Teniendo en cuenta la relacion presentada por O’Brien (1969), que establece que el area de la
seccion critica de la desembocadura es proporcional al prisma de marea, se puede establecer la relacion
entre la variacion del 4rea de la seccion critica de la desembocadura y el aumento del nivel del mar:

A =C'Q

eq,act act

A(’(j-ﬁff = C '(Qacr + AQ) (426)
Ay =C'(Q,, +(An-a)(4, -00254,,[4,)-10%)

Donde:

A =area de la seccion de equilibrio actual (m?)

eq, act

A . =area de la seccion de equilibrio actual (m?)
eq, fut

Q = prisma de marea actual (m’)
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Reagrupando los términos:

Ay _, CAn-a)(4,-00254,[4,)-10°
C'Q

eq . act act

M, _(An-a)(4, ~0,0254,,/4,)-10°

@.27)

eq act act

A,-10°
L L -y £

e act act act

Segtin la expresion obtenida, la variacion del area de equilibrio es proporcional a la variacion
del prisma de marea e inversamente proporcional al prisma de marea.

En la figura 52 se representa de forma grafica la variacion del area de la seccion de equilibrio
en funcion de la diferencia entre la tasa de aumento del nivel del mar y la tasa de aumento de las cotas
de las llanuras mareales. Obsérvese que la relacion es lineal, que la variacion del area de la seccion de
equilibrio aumenta al aumentar el coeficiente (An-a) y que es mayor cuanto mayor es la relacion entre
el area ocupada por las marismas y el prisma de marea actual.

FIGur a 52
VarIaClondEla rEad El as ECClond EEqull IbrIoEnFunCIléndEla
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.3.4 Efecto del aumento del prisma de marea en el volumen del bajo exterior

El efecto del aumento del nivel del mar en el volumen de arena contenido por el bajo exterior
puede ser cuantificado a partir de la formulacion propuesta por Walton y Adams (1976):

=KQ ' 4.28)

e,act act

Donde

V= volumen actual del bajo exterior (m?)

e, act

K= coeficiente de proporcionalidad

Aplicando la misma relacion para el volumen del bajo exterior en el futuro, teniendo en cuenta
el aumento del prisma de marea que puede suponer el aumento del nivel del mar:

v

e, fut

=K (Q,, +(An-a)(4,-00254, \/AT, )-10%)* (4.29)

Donde

V, ;= volumen futuro del bajo exterior (m?)

Restando ambas expresiones:

AJ/L’ = K (Qm'r + (&U - (x)(Ah - 0 ,()2514;] \/A_)’)) : ] 06 )l.::‘ - K (Qm'l’ )1‘23
AV, AQ @.30)

Donde

AV = variacion del volumen del bajo exterior (m®)

Seglin esta expresion, la variacion del volumen del bajo exterior depende del prisma de marea
actual del estuario, del area ocupada por las marismas y de la diferencia entre la tasa de aumento de la cota
de las marismas y la tasa de aumento del nivel del mar.

En la figura 53 se muestran diferentes abacos en funcién del prisma de marea, que permiten
cuantificar la variacion del volumen del bajo exterior en funcion de la diferencia (Ax-a) y del 4rea de la bahia.

Tal como indica esta figura, cuanto mayor es el prisma de marea, el area de la bahia y mayor es la
diferencia entre el aumento del nivel medio y el aumento de la cota de las marismas, mayor es la variacion
del volumen de equilibrio del bajo exterior.

Ya que la dinamica en la zona exterior del estuario, es decir, en la zona donde se situan las playas
adyacentes, la desembocadura y el bajo exterior, es mucho mas activa que la zona interior del estuario,
cabe esperar que el restablecimiento del equilibrio dindmico en el bajo exterior se produzca en periodos de
tiempo mucho menores y que este volumen que el bajo exterior requiere para llegar a su estado de equilibrio
dinamico, en un principio provenga de la playa adyacente, lo que generara un retroceso adicional en la misma.
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FIGur a 53
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Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3.5 Efecto del aumento del prisma de marea en la playa adyacente
a la desembocadura

Tal como se ha indicado en el capitulo dedicado al analisis de los efectos del cambio climatico
en la configuracion morfologica de las playas, un aumento del nivel del mar se manifestara en un
retroceso de la playa, que serd mayor o menor dependiendo de la magnitud del aumento del nivel medio,
del tamafio de grano del sedimento que constituye la playa y de la altura de la berma de la misma.

Si, ademas, la playa se situa adyacente a una desembocadura, esta sufrird un retroceso adicional
debido a que parte de la arena sera transportada hacia el bajo exterior, con el objeto de cubrir el déficit
de arena que se ha generado. Parte de la arena que cubrira el déficit de arena del bajo exterior provendra
del mar exterior y parte del interior de la bahia, que también presentara un déficit de arena, por lo que
cabe esperar que la mayor parte de dicha arena provenga de la playa adyacente.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, una vez conocido el volumen de arena que el
bajo exterior necesitara para alcanzar su nuevo volumen de equilibrio, la longitud de la playa adyacente
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y la profundidad de corte del perfil de playa, el retroceso adicional esperado en la playa puede ser
estimado a partir de la siguiente formulacion:

RE, = Ve
“~L(h +B) @3

Asumiendo que la profundidad de corte y la altura de ola significante que es superado 12 horas
al afio es:

h.=157H ,, 4.32)

Se obtiene que:

'& V;q

RE, = .
“ L(157H,, +B) e

Donde

RE = retroceso adicional (m)
L=longitud de la playa (m)

h+= profundidad de corte de la playa (m)

B= altura de la berma (m)

Segun la relacion (4.33) el retroceso adicional que sufrira la playa por el hecho de situarse
adyacentemente a una desembocadura, es proporcional a la variacion del volumen de equilibrio del bajo
exterior e inversamente proporcional a la longitud de la playa, y a la suma de la profundidad de corte y
altura de la berma. Este retroceso debera ser sumado al retroceso obtenido a partir de la regla de Bruun
(1962) para calcular el retroceso total que experimentara la playa.

4.6 Orden de magnitud de los efectos

En el presente capitulo se muestran, considerando un estuario tipo y unas variaciones tipo en los procesos
de la dindmica marina, los cambios que se producen en los elementos morfoldgicos considerados. Para
ello, se ha elaborado el cuadro 4 en la que se detallan las caracteristicas del estuario tipo considerado,
asi como los valores para el aumento del nivel medio del mar, asi como para la tasa de generacion de
sedimento por la propia bahia, mas la debida a los aportes fluviales. Asimismo, se muestra la localizacion
a lo largo del texto de los dbacos y graficas que permiten estimar estos cambios de manera directa.

De los valores obtenidos para los dos tipos de estuarios considerados, uno pequetio el otro grande,
se observa que las variaciones adimensionales en ambos casos son iguales, tanto para la variacion del
volumen de los bajos interiores, para el area de la seccion critica asi como para el volumen del bajo
exterior. En todos los casos las variaciones son del orden del 6-8%. No obstante, las variaciones absolutas
siempre serdn mayores en los grandes estuarios.

En cuanto al retroceso adicional que sufrird la playa adyacente, se observa que en un estuario
pequeilo, el retroceso es del orden de unos 10 m. No obstante, si el estuario es grande el retroceso puede
llegar a ser de un orden de magnitud superior.
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Con respecto a la variacion del parametro F, cabe destacar que en el estuario de menor prisma
de marea si se produce el aumento de nivel considerado y una disminucion del caudal del rio de 20 m¥/s,
se estima que el parametro disminuya un 16% con respecto a su valor actual.

Por otro lado, suponiendo un estuario de 6 m de profundidad sometido a un caudal fluvial tal
que la velocidad media sea de 0,5 m/s, se obtiene que la extension de la cufia salina desde la boca de la
desembocadura es de 2.177 m. Si el nivel medio aumenta 0,2 m y la velocidad del rio se mantiene igual,
se obtiene un aumento de la longitud de la cufia de 218 m, es decir se produce un aumento del 10%.

4.7 Conclusiones generales

El analisis realizado ha puesto de manifiesto que el parametro que en mayor medida determina la
configuracion morfoldgica de equilibrio de los distintos elementos que configuran un estuario es el prisma
de marea, es decir, el volumen de agua que entra y sale en cada ciclo de marea. Si la tasa de generacion de
sedimento por la deposicion de particulas calcareas provenientes de conchas y de distintos organismos,
sumado a los aportes de los rios, no es capaz de compensar el déficit de arena que se producira en el
interior de la bahia por el aumento del nivel medio del mar, se producird una aumento del volumen de
agua que entra y sale de la bahia, es decir, del prisma de marea. Las consecuencias del aumento del
prisma de marea en la configuracion de los distintos elementos morfoldgicos son las siguientes:

a) Si el prisma de marea o una variacion en el caudal del rio que desemboca en el estuario se
ven modificados por el cambio climatico, el tipo de circulacion del estuario puede verse modificado.
Asimismo en los estuarios donde se produce la cufia salina la extension de la misma puede verse alterada
por cambios en las variables anteriormente citadas.

b) Un aumento del prisma de marea generara un déficit de sedimento en el interior de la bahia,
que tendera a restablecer dicho equilibrio aumentando la cota de las llanuras mareales.

¢) Un aumento del nivel medio, traducido en un aumento del prisma de marea, generara un
incremento del area de la seccidn critica de la desembocadura.

d) El aumento del prisma de marea generado por el aumento del nivel medio del mar, también
generara modificaciones en el volumen del bajo exterior, que necesitara contener un mayor volumen
de arena para restablecer la condicion de equilibrio dinamico, es decir, el bajo exterior presentara un
déficit de arena.

e) Dado que la zona exterior de los estuarios es la zona mas activa en cuanto a dinamica
sedimentaria se refiere, el déficit del bajo exterior serd cubierto con arena disponible de la playa
adyacente, dando como resultado un retroceso adicional de la linea de costa, cuya magnitud dependera
del grado de desequilibrio generado en el bajo exterior, de la profundidad de corte del perfil de playa y
de la longitud de la misma.

En el cuadro 5 se resumen todas las conclusiones obtenidas, indicando la formulacion que nos
permite cuantificar los efectos asi como la localizacion a lo largo del texto de las graficas correspondientes.
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Cua dro 4
ComparaClondElos or dEnEsd EmaGnltuddE] os pos Ibl Es EFECto s
dEICambloClImat ICoOEnEstuarIos

Efectos en estuarios

Valores de los
parametros del
estuario tipo y

Cambios

considerados en los

Valores

. 1 lizacion
obtenidos de ocafizaclo

valores tipo de los parametros de la 4bacos
= N . los efectos
parametros de la dindmica marina
dindmica marina
d éficit de arena  por aumento del * 0=3.600.000 m* An=0,2m AV, Figura 51
en los bajos nivel medio y por lo * A,=1.200.000 m* l =0,063
interiores tanto del prisma de * 0=0,0l m An-a>0 m, act
o llanuras marea
mareales * Q=30.000.000 m? AT[: 0,2 m AVm
* A =10.000.000 m? l =0,063
*0=0,0lm An-0>0 m, act
aumento de por aumento del nivel + Q=3.600.000 m? An=0,2 m AAeq Figura 52
la seccion de medio y por lo tanto + A,=1.200.000 m? ! =0,063
equilibrio de del prisma *0=0,01 m An-0>0 eq, act
la boca de la de marea
desembocadura * Q=130.000.000 m? An=0,2 m A4,
* A =10.000.000 m* l =0,063
* a=0,01 m An-0>0 eq, act
a umento del por aumento del nivel < Q=3.600.000 m? An=0,2 m AV, Figura 53
volumen de medio y por lo tanto  + A =1.200.000 m? ! =0,078
equilibrio del del prisma de marea  * 0=0,01 m An-0>0 e act
volumen del
bajo exterior * Q=30.000.000 m? AT]: 0,2 m AVH
* A =10.000.000 m* l =0,078
* a=0,01 m An-a>0 e, act
r etroceso del la  por aumento del nivel * Q=3.600.000 m* An=0,2 m RE =6,6Im
playa adyacente medio y por lo tanto * A,=1.200.000 m* l
alaboca dela del prisma de marea * 0=0,0l m An-0>0
desembocadura * Hy,=5m
*B=1m
* L=1000 m
* Q=130.000.000 m? An=0,2 m RE =89,83m
* A =10.000.000 m* !
* 0=0,01 m An-a>0
* Hg,=5m
*B=1m
* L=1000 m
Variacioén por aumento del nivel < Q=3.600.000 m* An=0,2 m AF Figura 49
del nimeo medio y por lo tanto * A,=1.200.000 m* l T =-0,16
adimensional de del prisma de marea  + 0=0,0l m An-0>0
la estratifi acion y por variacién del * Q=200 m%/s AQ=-20 m3/s
caudal del rio
Variaciondela  por aumento del ed=6m An=0,2 m ALA =218 m
extension de la nivel medio y por * Vr=0,5 m/s
cufia salina variacion del caudal Ap
del rio * b, =0,02

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Efectos teoricos del cambio climatico
en los sistemas dunares

Los sistemas dunares constituyen elementos morfoldgicos de gran importancia ambiental. Por un lado,
en ellos se desarrollan ecosistemas muy peculiares cuyo valor ecoldgico es muy elevado. Por otro lado,
cuando las dunas estan considerablemente desarrolladas, estas proporcionan cierta proteccion frente
a la inundacion que puede producir el aumento del nivel medio y el rebase del oleaje durante eventos
extremos de tormentas. Mds aln, ya que estas constituyen zonas de parada en cuanto al transporte
eolico se refiere, protegen la region de tierra adentro de la arena procedente de la playa. Por otro lado,
el sedimento acumulado en las dunas actiia como una fuente de sedimento adicional que durante los
eventos de tormentas es transportada por las corrientes longitudinales y transversales.

Dada la importancia ambiental que poseen estos elementos costeros y la proteccion que
proporcionan ante eventos de temporales, es imprescindible analizar los factores que determinan el
crecimiento y erosion de las dunas y evaluar los posibles efectos que el cambio climatico pueda generar.
Para tal fin, se desarrolla el presente capitulo que se estructura de la siguiente manera: en primer
lugar se definen y se describen los sistemas dunares. Posteriormente se analizan las escalas espacio
temporales de los procesos involucrados en la formacion de los sistemas dunares. En el apartado 5.3
se estudian los procesos a corto plazo y las posibles implicaciones del cambio climatico a corto plazo.
Tras ello se hace el analisis a largo plazo. En el apartado 5.5 se comparan los ordenes de magnitud de
los efectos, dedicandose el ultimo apartado a resumir las conclusiones generales.

5.1 Definicion y descripcidn de los sistemas dunares

Los sistemas dunares, acumulaciones de arena situados en el trasdos de las playas, son formados
debido a la obstruccion que las plantas y otros tipos de obstaculos suponen frente al transporte de
sedimento por viento, desde la zona de la playa hacia la zona de tierra. En condiciones de temporales,
estos sistemas dunares son erosionados por el efecto del aumento del nivel medio y el ascenso del oleaje
sobre la playa.

Estos elementos litorales son mas frecuentes en costas de caracter disipativo, con fuertes
vientos provenientes del mar y con abundante aporte de sedimentos de material arenoso.
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Los primeros pasos de formacion de las dunas, parten de la banda de residuos que se acumula
a lo largo de la linea de pleamar, que proporciona nutrientes, humedad y resguardo favoreciendo de esta
forma el crecimiento de la vegetacion.

La posicion de estas dunas “embrionarias” esta controlada por la accion de las olas y las mareas,
que transportan y provocan deposicion de distintos materiales como troncos, algas y semillas. Cuando
la playa acaba en acantilado y la linea de acumulacion se encuentra en su base, el material acumulado
se cubre rapidamente de arena, aunque estas dunas suelen tener caracter ocasional y se destruyen con
la llegada de fuertes tormentas. Cuando la anteplaya es muy ancha o los cantiles muy altos, la banda
de residuos no forma un linea definida, por lo que las dunas “embrionarias” se forman a modo de islas
de vegetacion.

Estas dunas embrionarias son las precursoras de los relieves sedimentarios permanentes que
van incrementando paulatinamente la densidad y diversidad de la vegetacion hacia el interior. Tras las
dunas embrionarias se forma el cordon de dunas primarias, caracterizadas por una fuerte exposicion a
los efectos del viento proveniente del mar. El efecto de proteccion del cordon de dunas primarias, provoca
mayor resguardo en las dunas secundarias que tienen més diversidad y densidad de vegetacion y cuando
los sedimentos estan totalmente fijados se desarrollan las denominadas paleo dunas.

Tal como se describira posteriormente, el crecimiento vertical y horizontal de las dunas depende
de la interaccion entre el suministro de arena, el crecimiento de la vegetacion y el viento.

5.2 Escalas espacio temporales de los procesos sedimentarios
en sistemas dunares

Ya se ha comentado en los apartados anteriores que el crecimiento dunar se debe esencialmente al
transporte edlico desde la playa hacia el trasdos de la misma. Sin embargo, este crecimiento también
se ve limitado en funcioén del nimero de tormentas, de su intensidad y de su persistencia, asi como
en funcidén del régimen de inundacion en el trasdds de la playa, que a su vez, depende del régimen de
mareas meteoroldgicas, del aumento del nivel medio por la rotura del oleaje asi como del régimen de
la marea astronémica. Todos estos procesos presentan escalas temporales de muy diversa indole, lo
que dificulta el entendimiento y el modelado de los procesos sedimentarios en los sistemas dunares.
No obstante, al igual que ocurre en las playas y en los estuarios, cabe esperar que los sistemas dunares
presenten una morfologia media que estd en equilibrio con las dindmicas actuantes a largo plazo.
Sin embargo, y por desgracia, el estado del conocimiento sobre la relacion entre estas morfologias
de equilibrio de las dunas y la dinamica actuante es muy pobre, de forma que la tinica via de analisis
consiste en estudiar los procesos a corto plazo y mediante la integracion temporal obtener una idea de
cual va a ser el comportamiento del sistema a largo plazo. Por esta razon, en el siguiente capitulo se
hace un mayor énfasis en los procesos a corto plazo, aunque también se dedique un apartado al analisis
a largo plazo.
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5.3 Analisis a corto plazo

5.3.1 Introduccion

En este apartado se describen las formulaciones existentes para la estimacion del transporte edlico
potencial, se analiza de qué factores dependen estas formulaciones y se estudia cuales pueden verse
afectadas por los efectos del cambio climatico. Posteriormente, y mediante el método de las perturbaciones,
se evaliian los posibles efectos ante diferentes escenarios de cambio climatico.

5.3.2 Descripcidn de los procesos de transporte edlico

El factor principal que gobierna el crecimiento dunar es el transporte de arena desde la playa hacia la
zona del trasdds de la playa, en la direccion perpendicular a la direccion de la linea de costa.

4, =4q,cosa 1)

Donde:
g = transporte potencial de sedimento por el efecto del viento (m*/(ms))

gq,= transporte potencial de sedimento por el efecto del viento en la direccion perpendicular a
la linea de costa (m?/(ms))

o= angulo formado entre la direccion del viento y la linea hacia mar adentro perpendicular a
la linea de costa

FIGuras4
sIst Emad ECoor dEnadas Cons IdEr ado

Linea de costa

b’

Direccién del viento

Fuente: Elaboracion propia.
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Existen diversas formulaciones empiricas que permiten estimar el transporte potencial de
arena en funcién de la intensidad del viento y del tamafio del sedimento. Entre ellas la que mayor
correlacion presenta entre datos medidos en modelos fisicos y datos tomados en campaiias de campo es
la formulacion propuesta por Hsu (1986), que propone la siguiente relacion:

gD
u Z.+7
U,=—In| 21— (5.3)
e ( Z, ]

Donde:

¢q,= Transporte potencial (gr/(cm s))

us= Velocidad de friccion del viento (m/s)

g= Aceleracion gravitacional (m/s?)

D, ,= Didmetro medio del sedimento (mm)

K= Coeficiente dimensional del transporte de sedimento edlico (gr/(cm s))
U = Velocidad media del viento a una altura Z (m/s)

Z= Distancia desde la superficie de la tierra (m)

Z,= Rugosidad de la superficie en la que fluye el viento (m)

K= Constante de von Karman (0,4)

Segtin la relacion presentada por Hsu (1986) el transporte potencial eodlico de sedimento es
proporcional al cubo del nimero adimensional de Froude. Mediante el ajuste con datos experimentales,
figura 55, se obtuvo la siguiente relacion entre el diametro medio del sedimento y el coeficiente
dimensional K.

K = o 2534910y 5.4)

Las ecuaciones planteadas por Hsu (1986) pueden ser utilizadas en funcion del tamafio de
grano medio del sedimento y de la intensidad del viento.
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FIGur a55
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La version adimensional de la ecuacion 5.5 es la siguiente:

q 1 U,
4 _ g (5.5)
Vaioa \,-‘ gDSO
K'= e—l+4,9?D_<D (5.6)

Donde:
v = Viscosidad cinematica del aire (cm?/s)

p = Densidad del aire (g/cm’)
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Iniciacion del transporte edlico del sedimento

Para que se inicie el transporte de sedimento por la accion del viento, la tension tangencial en
la capa limite de la atmosfera debe superar un valor critico a partir del cual se inicia el movimiento del
sedimento. El valor critico de la velocidad de friccion a partir del que se inicia el movimiento puede ser
estimado considerando la relacion presentada por Bagnold (1941):

(30\ - J()a )gDSO
pﬂ

(.7)

u,,=0,118

Donde:

t_= Tension tangencial critica de inicio de movimiento(n/m?)
p = Densidad del aire (kg/m°)

p,= Densidad del sedimento (kg/m’)

Por lo tanto, si la velocidad de friccion del viento ux es mayor que la velocidad de friccion de inicio
de movimiento el transporte potencial edlico puede ser cuantificada a partir de la siguiente formulacion:

1449 Uk
q” =Vupa (e I 4‘)?”) Cosa (58)

In 2,+2 D
(%)

Z,

Esta ultima ecuacion pone de manifiesto que el transporte eodlico de sedimento depende
basicamente del tamafio medio del sedimento (D, ), de la rugosidad de la superficie sobre la cual fluye
el viento (Z,), de la intensidad media del viento a cierta altura Z 'y de la direccion a.

De estas variables que determinan el transporte eélico, son la intensidad media del viento a cierta
altura y la direccion a las variables que pueden verse modificadas por el efecto del cambio climatico.

5.3.3 Evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico en las tasa
de transporte edlico potencial

En este apartado se determina, mediante el método de las perturbaciones, las variaciones que puedan
suponer en la tasa de transporte edlico de sedimentos los pequefios cambios en la direccion predominante
del viento y en su intensidad. La ecuacion que relaciona las caracteristicas del viento y del sedimento
con la tasa de transporte potencial es la siguiente:

q, = C(UT) cosa (.9)

Donde:

C=vp, (e—|+4.9w) (5.10)
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K Z

0

L=l-ln(zn+z)1/gD (5.11)

Suponiendo que en un futuro el transporte potencial sera igual al transporte potencial actual
mas una variacion de dicho transporte, que la intensidad del viento futura, sera igual a la intensidad
actual mas una perturbacion, y que la direccion del viento serd igual a la actual mas una perturbacion:

U. s =U. +0U, (5.12)
Ay = A+ 01 (5.13)
Do firo =4, + 04, (5.14)
Se obtiene que:
q,+0q, =C{@)B cos(a+da) (5.15)

3
q,+0q, =~ L£U3 [ 1+ %) (cosacos oa - senasenéa) (5.16)

3

¥4

q, +9q, ==£3U3 (1 +ﬂ)(cosa—6asena) (5.17)
ol 7
Cn >

g, +0q, zE(U: +3U° 5U;)(cosa—§asena) (5.18)

q,+90q, = %U3 cosa +£33U2(5Uz cosa —
W r -
c c (5.19)
dasena—U’ - dasena—3U*SU,,
L =) L H

Despreciando los términos de segundo orden se obtiene:

dq, 5%30’;6[}__ cosa —4:‘30:3@:0:%{]1 (5.20)

Dividiendo la ecuacion por g
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o oU.
%n _3%: _5q 1ga (5.21)
q" U:

Esta relacion indica que la variacién adimensional del transporte de sedimento por viento es la
suma lineal de la variacion del transporte por variacion en la intensidad del viento y la variacion debida
a un cambio en la direccion del viento.

é‘qn — 5ql + (qu
q}]’ q}l q”
oq, ,0U.
— =J— 5.22
q, U. 22
% . -da tga
q}]’
FIGur as56

VarIaClon dEl transport Epot EnClala diImEnslonal dq,/4 En FunClén dE
laVarlaCléna dimEnslonal dElalnt Ensldadd El VIEnto

0,8 —

4q,/q,
1

04 —

0 0,1 0,2 0,3 0,4
SU U,
Fuente: Elaboracion propia.
Las figuras 56 y 57 permiten de forma grafica estimar la variacion adimensional del transporte
de sedimento en funcion de la variacion adimensional de la intensidad del viento y en funcion de la

variacion del angulo a, siendo la variacion adimensional total la suma de los valores obtenidos a partir
de las dos graficas.
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FIGur a 57
VarIaClon dEl transport Epot EnClala dimEnslonal dq,/4 En FunClén dE
ladIr ECCIo6nd El VIEntoyd ElaVarIaCléndE!l ad Ir ECCIé6 nd El VIEn to

60. 04 -0
0,01
14 8
N /
N
Q 32
34 /w /09 o8 g ®
-4 T T f
0 10 20 30

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Las etiquetas de las lineas de contorno y el color corresponden
adq,/q,.

La capacidad de transporte de sedimento por la accion del viento indica cual es la tasa de
crecimiento dunar. Sin embargo, el considerar que este transporte potencial es equivalente a la tasa de
crecimiento dunar, conlleva intrinsecamente asumir que en los sistemas dunares solamente se produce
la acumulacion de arena, sin que actue ningun proceso erosivo. Mas aun, el proceso de retencion de
arena por el sistema dunar se asume perfecto.

Sin embargo, en muchas ocasiones, como por ejemplo ante eventos de tormenta en los que se
produce un aumento del nivel medio por marea meteorologica o por la propia rotura del oleaje en la
zona de rompientes de las playas, las dunas son erosionadas parcial o totalmente, de forma que en los
eventos mas severos pueden llegar incluso a desaparecer los sistemas dunares.

Por otro lado, existe otro factor, exactamente la variacion del nivel medio, que si puede verse
modificado por el efecto del cambio climatico, y que puede suponer erosiones significativas en los
sistemas dunares actuales.

5.4 Analisis a largo plazo

5.41 Introduccion

En el apartado dedicado a la descripcion de los procesos actuantes en los sistemas dunares, se ha
mencionado que actualmente se carece de formulaciones que relacionen la morfologia de equilibrio
de las dunas con la dindmica actuante, lo que hace que un analisis a largo plazo propiamente dicho
no pueda realizarse. No obstante, tal como se ha mencionado reiteradamente, el régimen del nivel del
mar es un factor limitante en el crecimiento dunar y los efectos de las variaciones del nivel medio del
mar pueden ser cuantificados teniendo en cuenta la regla de Bruun (1962), que ha sido descrita en el
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capitulo dedicado al anélisis de los efectos en las playas, y que establece que un aumento en el nivel del
mar generard una erosion de la zona del trasdos de la playa. Por lo tanto, a continuacion se procede a
estudiar cudles son los efectos de la variacion del nivel medio del mar en los sistemas dunares.

5.4.2 Cuantifi acion de la erosion dunar en funcion del aumento
del nivel medio

Mediante la aplicacion de la regla de Bruun (1962), considerando la existencia de las dunas es posible
establecer el volumen de arena que serd erosionada en funcion de las caracteristicas de los siguientes

parametros (ver figura 58):
* parametros caracteristicos del sistema dunar:
¢ Altura de las dunas, D.
* parametros caracteristicos de la playa contigua al sistema dunar:
* Didmetro medio de la arena que constituye la playa, D

* Altura de ola significante que es excedida 12 horas al afio, y que determina la profundidad
de corte de la playa, Hg,.

* Extension de playa seca, A.
e Altura de la berma, B.

* aumento del nivel medio, Ay.

FIGur a58
Esqu Emad EsCr IptIVod Elos paramEtro s dElos qu EdEpEndE El
r Etro CEso REdEunaplayaa nt Eun au mEnto dEIn IVEIm Edlo

RE

B
An

Fuente: Elaboracion propia.

Para que el aumento del nivel medio afecte a los sistemas dunares es imprescindible que el
futuro retroceso que sufra la playa exceda la extension de playa seca, es decir:

RE> A
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Siempre que esta condicion se cumpla, e imponiendo como hipdtesis que en el nuevo nivel del
mar se establecera un perfil de equilibrio con forma idéntica al existente antes del ascenso del nivel del
mar, conservandose el volumen de arena de la playa, se obtiene como valor del retroceso:

:AT]'Wt‘FD'A

(hv+B+D) 6.23)

Donde:

W 1= extension del perfil de playa (m)
hs= profundidad de cierre (m)

An= variacion del nivel medio (m)
D= altura de la duna (m)

V= altura de la berma (m)

A= extension de la playa seca (m)

RE= retroceso total de la playa (m)

Asumiendo que la forma del perfil de equilibrio esta determinada por la formulacion de Dean
(1977) y que la profundidad de cierre de la playa es la correspondiente a la dada por la formulacion de
Birkemeier (1985), se obtiene:

o(5THa\* | 4,
rE=An-W.+4D "\ 05" (5.24)
(h.+B+D) (1.57H,, +B+D)
1.5
a(137H )" | 4p
RE A w.+AD (051w - -
DUNA (h,, +B+D) (I’STH.\-D +B+D)

A partir de dicha formulacion se puede cuantificar el retroceso total de la playa, en funcién de
las caracteristicas de la playa y del sistema dunar. Mas atin, mediante la formulacidon propuesta se puede
obtener el volumen de arena que sera erosionado (por unidad de anchura) del sistema dunar:

1.5
An % + A-D
0 Slw(},-l-l
Vu’nnu = (RE - A) D = : - A D (526)
(1.57H,,, +B+D)
Donde:

V.. = Volumen de arena erosionado del sistema dunar por unidad de anchura (m*/m).
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Esta formulacion pone de manifiesto que en las playas mas reflejantes, es decir, las que estan
constituidas por arenas gruesas, el volumen de arena erosionado del sistema dunar serd menor que en
las playas disipativas, este hecho se debe a que para una variacion del nivel medio dado el retroceso
en una playa disipativa es menor que el retroceso en una playa reflejante. Por otro lado, el efecto de la
altura de la berma es tal que cuanto mayor sea la altura de la berma menor es el retroceso de la playa
ante una determinada variacion en el nivel de mar y, por lo tanto, menor es la erosion de la duna. En
cuanto a la extension de la playa seca 4, al aumentar su valor se reduce la arena erosionada del sistema
dunar, de forma que las playas con una gran extension de playa seca experimentan menores erosiones
en los sistemas dunares asociados a los mismos.

La futura evolucion de los sistemas dunares del litoral dependera del balance entre la capacidad
de regenerar las dunas por la accion del viento y la capacidad destructiva por un posible aumento del
nivel medio.

5.5 Orden de magnitud de los efectos

Con el objeto de analizar el orden de magnitud de los efectos que puedan acarrear las variaciones en la
intensidad y direccion del viento, asi como las variaciones en el nivel del mar, se ha elaborado el cuadro
6 en el que se muestran para una duna tipo, situada en el trasdos de una playa tipo, los efectos que se
proveen ante un determinado cambio en las caracteristicas del viento y del nivel del mar.

Como se indica en el cuadro, en una duna situada en el trasdds de una playa con un tamafio de
arena medio de 0,3 mm y sometido a un viento medio de 10 m/s (a 10 m de altura) con una direccion a
de 20° si la intensidad del viento disminuye un 5% y su direccion se hace un 10% mas perpendicular
a la costa, el transporte potencial desde la playa a las dunas disminuye un 13,8%, donde se produce un
15% de reduccion debido a la disminucion de la intensidad del viento y un aumento del 1,2% debido a
la variacion de la direccion media del viento.

En cuanto al efecto del nivel medio, suponiendo una duna de 5 m de altura situada a 10 m de
la linea de pleamar en una playa con un tamafio de grano medio de 0,3 mm y con un H,, de 5 m, un
aumento del nivel medio de 0,2 m se genera, segun la regla de Bruun (1962), un retroceso en el sistema
dunar de 1,37 m, siendo el volumen de arena erosionado de las dunas del orden de 6,85 m? por unidad
de anchura del sistema dunar.

5.6 Conclusiones generales

Mediante el anélisis realizado se ha puesto de manifiesto que la intensidad y la direccion del viento son
los principales parametros que gobiernan el transporte edlico de sedimentos desde la playa hacia los
sistemas dunares, de forma que si estas dos variables sufren variaciones por efecto del cambio climatico,
también lo hara la capacidad de transporte desde la playa hacia las dunas, reduciendo o intensificando la
tasa de crecimiento de las mismas. Si por ejemplo, la intensidad del viento disminuye, también disminuye
la capacidad de transporte. Por otro lado, si la direccion del viento cambia intensificando la componente
paralela a la costa, también se reducira la capacidad de transporte ya que la que en realidad transporta
sedimento desde la playa al trasdos es la perpendicular a la linea de costa.

Por otro lado, en el analisis a largo plazo y haciendo uso de la regla de Bruun (1962), se ha
demostrado que un aumento en el nivel medio del mar, puede generar una erosion dunar y que la magnitud
de la misma depende de los siguientes parametros:

* La extension de la playa seca.

* El tamafio del sedimento que compone la playa.
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* La altura de la berma y de la duna.

* La altura de ola significante que es excedida 12 horas al afio.

Las dunas mas sensibles a la erosion, son aquellas situadas en el trasdos de playas disipativas,
compuestas por arenas finas donde la profundidad de corte es elevada, con poca extension de playa seca

y bermas bajas.

En el cuadro 7 se muestra un resumen de los posibles efectos, indicando las formulas que
permiten estimar los efectos, asi como la localizacion a lo largo del texto de las figuras indicativas de

dichas formulas.

Cua dro 6
ordEnd EmaGnltuddE]l os pos Ibl Es EFECto s dEIC amblo C1 Imat ICo

En du nas

Efectos en dunas

Valores de los
parametros de
la duna tipo y

Cambios
considerados en
los parametros

Valores obtenidos de

1 ocalizacion

valores tipo de los N los efectos abacos
. de la dinamica
parametros de la .
- . marina
dinamica marina
Variacion del por Vfll‘iaci(")ll * D= 0,3 mm U, . dq, 6q, 0Oq, R Figura 56
transporte dela intensidad  + Z =0,1 (m) F7TR —t=—+—==-0,138 y57
potencial de y angulo de * U,=10m/s ‘ '_:‘; " EC
arena incidencia del > a=20° o o1 %4 _ 015
viento “ q,
242 _ 0,012
G
Erosién dunar por aumento *B=1m An=0,2 (m) RE=1,37m
del nivel medio * D;=0,3 mm
*D=5m
* A=10m
¢+ Hy,=5m

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Efectos tedricos del cambio climatico
en las obras maritimas

6.1 Introduccion

En el presente capitulo se analiza el efecto que el cambio climatico puede generar en diferentes obras de
proteccion del litoral. Este tipo de estructuras constituyen un subgrupo de las obras maritimas exteriores,
siendo su principal mision la de mantener o modificar la linea de costa. La principal solicitacion de
calculo de este tipo de obras es el oleaje, proceso que puede sufrir importantes modificaciones por el
efecto del cambio climatico. Pequefias variaciones en la altura de ola pueden suponer grandes cambios
en las caracteristicas funcionales de las obras, de forma que el tiempo en el que ésta es operativa puede
variar en funcion de los diferentes escenarios que produzca el cambio climatico, lo que econdémicamente
y ambientalmente puede suponer un gran problema. Mas aun, los efectos del cambio climatico pueden
ser tales, que afecten a la estabilidad de las obras de proteccion del litoral provocando una posible
disminucion en el grado de seguridad de las mismas, o en el caso de mantener el nivel de seguridad,
requerir de importantes inversiones. Por ejemplo, un incremento de la severidad del oleaje se traducira
en un incremento de la altura de ola de célculo. Este incremento a su vez se traduce en un aumento de
la solicitacion sobre la estructura. Si se desea que el nivel de seguridad de la misma se mantenga, sera
necesario su refuerzo o en su caso, sustitucion.

Teniendo en consideracion la importancia de las obras maritimas a lo largo de toda la costa, se
hace necesario analizar cuales seran los posibles efectos en la funcionalidad de las obras, asi como en
su estabilidad. Este constituye el principal objetivo del presente capitulo, cuya estructura se describe
a continuacion: tras la introduccion realizada se analizan de forma separada los posibles efectos del
cambio climatico en la funcionalidad y en la estabilidad de las obras de proteccion. En ambos casos se
utiliza la misma metodologia. Esta consiste en lo siguiente: en primer lugar se describen las variables,
ya sean funcionales asi como de estabilidad, que pueden verse afectadas por el cambio climatico y se
resumen las formulaciones existentes dentro del estado del conocimiento que permiten relacionarlas con
la dindmica marina. Posteriormente, se indican cudles son los parametros, que ademas de determinar
el valor de la variable, pueden verse afectados por el cambio climéatico. Tras ello, y haciendo uso del
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método de las perturbaciones, se estudian los posibles efectos del cambio climatico teniendo en cuenta
diferentes cambios en estos pardmetros de la dindmica marina. Finalmente, se analizan los 6rdenes
de magnitud de los posibles efectos y se resumen las conclusiones mas notables del anélisis realizado.

6.2 Funcionalidad de estructuras de proteccion litoral

6.2.1 Introduccion y definiciones

La funcionalidad de las obras maritimas en los puertos tiene una doble funciéon. Por un lado, generan
un area de zonas abrigadas con un sistema de obras e infraestructuras que posibiliten las actividades
portuarias, que no podrian llevarse a cabo de otro modo, tal es el caso de muelles y darsenas o el resto
de infraestructura ligada al transporte de las mercancias. Por otro lado, otras obras tienen como objetivo
fundamental la defensa frente al oleaje incidente, de forma que protegen el area en el trasdos de la obra
del efecto del oleaje. Tal es el caso de los diques rompeolas.

En el primer caso, para evaluar la funcionalidad en el interior de un puerto seria necesario
determinar las condiciones de agitacion, corrientes y vientos en el interior, asociado a la configuracion
particular de cada puerto, lo cual resulta imposible de forma general, por la especificidad de cada caso.

No obstante, para evaluar el efecto de proteccion que ejercen los diques de defensa, se plantea
aqui estudiar el rebase del oleaje sobre los mismos (g), atendiendo a dos configuraciones tipo de los
mismos: diques verticales y en talud. Este rebase se define como el caudal medio de agua en un periodo
del oleaje que supera una seccion de longitud, unidad de la coronacion de la estructura.

6.2.2 Rebase del oleaje

Introduccion

El rebase se define como el transporte de una cantidad de agua sobre la coronacién de una
estructura. Este transporte se puede producir en forma de rebase de la masa de agua, debido a una cota
de coronacion por debajo del ascenso del oleaje, a la caida de masa de agua derivada del flujo vertical
de impacto contra el dique o a las salpicaduras de agua-espuma arrastradas por el viento hacia la zona
protegida (splash).

* El agua que rebasa un dique puede provocar problemas de distinto tipo, como son:
* Dafio fisico a personas que visiten o trabajen en la zona abrigada.

» Dafio por sobrecarga, inundacion o arrastre a edificios, vehiculos, barcos, equipos ¢
instalaciones situados en la zona abrigada.

* Dafio econémico por la afeccion a la operatividad de las instalaciones abrigadas.
* Provocar transmisiones de oleaje indeseadas.
* Averias en las superestructuras o estructuras de la coronacion y zona interior del dique.

En zonas de aguas profundas y abiertas, la realizaciéon de un dique cuya probabilidad de
rebase sea nula llevaria a disefios no compatibles con consideraciones de otro tipo como las estéticas
o econdmicas. Por otro lado, en algunos casos, especialmente en los diques exentos para proteccion
costera, el rebase es una variable deseable, ya que ayuda a la renovacion del agua, mientras que por otro
lado, la baja cota de coronacion minimiza el efecto de obstruccion visual del horizonte en la perspectiva
desde la linea de costa. En general, el rebase en las estructuras de proteccion de costas sera indeseable
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en aquellos casos en que el acceso de personas y vehiculos sobre la estructura no esté restringido, como
en el caso de muros de proteccion con paseo maritimo o cuando el volumen de agua rebasada pueda
crear problemas a equipos o instalaciones, tanto por impacto de la masa de agua como por inundacion,
como en el caso de diques de contencion.

El caudal de rebase tolerable por una determinada estructura dependera, por consiguiente de
los siguientes factores:

a) Estabilidad de la coronacién y de la cara de sotamar de la estructura.

b) Capacidad de los sistemas de drenaje de la cara de sotamar.

¢) Posibilidad de dafio a edificios, equipos e instalaciones situados al abrigo de la estructura.
d) Posibilidad de dafio a personas.

e) Nivel de operatividad deseable en las instalaciones abrigadas por el dique.

f) Transmision de oleaje deseada.

Algunos de estos factores, como es la capacidad de drenaje, relacionada con la posibilidad de
inundacion, dependen del caudal medio de rebase durante periodos de tiempo elevados, que dependen
a su vez del area inundada, mientras que otros factores como la posibilidad de arrastre a vehiculos o
personas, se relacionan con los caudales instantaneos generados por las olas individuales. En la figura
59, tomada de Franco y otros (1994), se dan algunos rangos de valores del rebase medio tolerable para
diferentes escenarios de riesgo y elementos afectados.

El caudal medio de rebase, ¢, se determina midiendo el volumen de agua que sobrepasa la
estructura por unidad de longitud de la misma y por unidad de tiempo. Si en el intervalo de tiempo t,
alcanzan la estructura N olas y cada ola produce un volumen de rebase Q(H,, T,), el caudal medio de
rebase se determina mediante la expresion:

N,

> O(H,.T;) ©.1)

i=l

q- l
)
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FIGur a 59
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Fuente: Franco, L., M. de Gerloni, y J.W. van der Meer (1994),
“Wave overtopping on vertical and composite breakwaters”,
Proceedings of the 24th International Conference on Coastal
Engineering, American Society of Civil Engineers.

El caudal medio de rebase debe obtenerse mediante ensayos de laboratorio con oleaje irregular
o a través de medidas de campo utilizando instalaciones apropiadas.

Una de las posibles consecuencias del cambio climatico es el aumento del rebase sobre una
obra de proteccion del litoral, que conllevaria una disminucion de la seguridad funcional asi como una
posible disminucion de la estabilidad estructural de la obra. Las formulaciones empiricas existentes
para el célculo del rebase han sido obtenidas independientemente para diques verticales y para diques
en talud, por lo que el analisis de los posibles efectos del cambio climatico debe realizarse de forma
separada en cada tipo de estructura.

6.2.2.1 Rebase sobre estructuras verticales

Franco y otros (1994), realizaron una amplia experimentacion de laboratorio con diques
verticales impermeables, a los que se aplican diversas variantes tipologicas.

Como resultado de la experimentacion, Franco y otros (1994) proponen la siguiente expresion
para el caudal medio de rebase adimensional:

R.
0= 9 ~=02exp|-b ¢ 6.2)
gH H
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Donde:

Q= rebase adimensional

g= caudal de rebase (m*/(ms))

H = altura de ola significante (m)
R = francobordo (m)

b= coeficiente que depende de la tipologia del dique

El coeficiente b viene dado en funcion de la tipologia analizada (ver cuadro 8):

Cua dro 8
Valor Esd E1IC o0 EFICIEnt EAdE]l a ECuaCIé n (6.2) En FunCIé n
dE1l at Ipol o Gia

t ipologia b

Vertical impermeable, sin botaolas 43
Vertical impermeable, con botaolas 6,04
Vertical impermeable, con espaldon retranqueado sin botaolas 4,65
Vertical perforado, sin botaolas 4,54
Vertical perforado, con botaolas 6,59
Vertical impermeable sin botaolas, con proteccion en talud 4,26

Fuente: Franco, L., M. de Gerloni, y J.W. van der Meer (1994), “Wave
overtopping on vertical and composite breakwaters”, Proceedings of the
24th International Conference on Coastal Engineering, American Society
of Civil Engineers.

a) Evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico en el rebase sobre
estructuras verticales

Segtin la formulacion propuesta por Franco y otros (1994), el rebase depende de la altura de ola
significante y del francobordo del dique. El valor del francobordo del dique puede ser modificado por
una variacion en el nivel medio del mar, por lo que es una variable modificable por el cambio climético;
lo mismo ocurre con la altura de ola significante. A continuacion se analizan los efectos de posibles
variaciones en el valor de estos dos parametros.

1 Analisis de la variacion en el rebase como consecuencia de la variacion del nivel
del mar

Supongamos que el run-up futuro es igual al valor actual mas una perturbacién; suponemos lo
mismo para el francobordo, donde dicha perturbacion es igual a la variacion del nivel medio:

4, =q+0q 6.3)
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R.,=R.-0n 6.4)

Donde:

R = francobordo futuro

R = francobordo actual

on= variacion del nivel medio
9= rebase futuro

g=rebase actual

Jg= variacion del rebase

Segun la expresion de Franco y otros (1994), el rebase futuro modificado por la variacion del
nivel medio vendra dado por la expresion:

3 R -0
q,=q+0q= \IEH_:AO,Z exp [—b %) 6.5)
Operando:
% (R.) on
q+0q= \/éH_v 202 exp | -b exp b — (6.6)
H.\' H.ﬁ'
on
+0g=qe b — 6.7
q+0g=4gexp ( H ] (6.7)

Aproximando la funcion exponencial mediante un desarrollo en serie de Taylor:

OR
+0g=qg|1+b a 6.8
q+oq fi‘( H) (6.8)

]

Es decir:

6.9)

En la figura 60 se muestra de forma grafica la relacion obtenida entre la variacion adimensional
del rebase y la variacion adimensional del nivel medio. En la misma se puede observar que la relacion
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entre ambos parametros es lineal y que el coeficiente de proporcionalidad depende de coeficiente b, que
es funcion de la tipologia del dique, es decir, si el dique es impermeable o perforado, de si tiene botaolas
o no, etc. En la grafica de la figura 60 se ha considerado que el coeficiente b corresponde al de un dique
vertical impermeable sin botaolas, con un valor igual a 4,3.

FIGura60
rElaClonEntr EElr EbasEad ImEnslonalyl aVarIaClond Eln IVEI
mEdloa dIimEnslonal Izadoporl aalturadEol a

25 _—
2 —
1,5 —
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o
“
1 —
0,5 —
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0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Fuente: Elaboracion propia.
2. Andlisis de la variacion en el rebase como consecuencia de la variacion de la altura

de ola

En este caso suponemos que el run-up futuro es igual al valor actual més una perturbaciéon y
que la altura de ola significante futura es igual a la actual mas una perturbacion:

q4;=q+9dq (6.10)

H ,=H +0H 6.11)

Donde:

H_ = altura de ola significante futura (m)

H = altura de ola significante actual (m)

0H = variacion de la altura de ola significante (m)
q,= rebase futuro (m*/(ms))

g= rebase actual (m?/(ms))

dq= variacion del rebase (m*/(ms))
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A partir de la ecuacion propuesta por Franco y otros (1994) se obtiene que:

o 6H 0,2 -b —— 6.12
=q+0q=yg(H, + exp( (HS+5H)] 6.12)
Operando:
/ =i
q+0q=\gH” ( I )(}Zexp (—b R (H, +6H) ) (6.13)

3 R OoH
H_A(),2ex -b exp| b—-—
\/g : p ( 3] p( Hs Hs ]
q+0q= (6.16)
30H % R R O0H
+—— H!?02exp | -b —= |exp| b———
lJ_ p [ H.ﬁ' p HS‘ HX
OH\ 30H R OH
o h—— |+ —— b—-— 6.17
q+oq= (leP( H H )"'2 H qex P( H . )] (6.17)
R OH 30H
og = l+b—— || 1+=—— 6.18
avsa=af (100571435 619
Finalmente se obtiene:
oq R 0H 30H
—=h—t—— s —— 6.19)
q H H 2 H,
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FIGur a 61
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Fuente: Elaboracion propia.

Obsérvese que esta tltima relacion muestra que la variacion adimensional del rebase depende
linealmente de la variacion adimensional de la altura de ola significante y que el coeficiente de
proporcionalidad es dependiente del coeficiente b, es decir, de la tipologia del dique y del francobordo
adimensionalizado con la altura de ola significante. En la figura 61 se muestra de forma grafica esta
relacion, donde se observa que, al aumentar la variacion adimensional de la altura de ola, aumenta y
que dicho aumento es mayor cuanto mayor es el francobordo adimensional.

6.2.2.2Rebase sobre estructuras en talud

Dada la mayor complejidad del flujo sobre los diques en talud, la informacioén existente
sobre el rebase en estas estructuras es menos precisa que la correspondiente a diques verticales. Una
primera aproximacién al problema es la realizada por de Waal y van der Meer (1992), que utilizan
conjuntamente datos de fuentes diversas, con distintos tipos de recubrimientos en los taludes, para
obtener el caudal medio de rebase. Una solucion mas precisa, aunque limitada a una sola tipologia de
dique, es la propuesta por Goda (1985).

El rebase sobre diques en talud de materiales sueltos puede expresarse en funcion del ascenso
potencial (ascenso que se produciria en un dique no rebasable de las mismas caracteristicas) y del
francobordo. De Waal y van der Meer (1992) utilizaron datos de Owen (1980) sobre taludes lisos,
datos de Fiithrbotter y otros (1989) y su propia base de datos para expresar el caudal medio de rebase
adimensional, q/\/gH_; , en funcién de la diferencia entre el ascenso potencial y el francobordo,
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adimensionalizada con la altura de ola significante R ,, -R /H=1,75], donde R ,, se refiere al ascenso
so6lo superado por el 2% de las olas del estado de mar. Estos autores proponen una distribucion normal
del rebase para valores constantes de la abscisa, con una relacion o/p= 0,11 y con un valor medio, Owen
(1980), determinado por la funcion:

0=—2 ==8:107exp [b (R -R.) /H,] o)
gH
Donde:
b=3,1
o= TH, I=1751 v ;paral <2,5
o= TH T= 3,5u_; para Irp0>2,5

El run-up que es superado el 2% del tiempo, R ,,, depende de la altura de ola significante H,,
del nimero de Iribarren en aguas profundas / oY de un coeficiente de reduccion v debido a la rugosidad
del talud que depende del tipo de revestimiento del dique. Para nimeros de Iribarren mayores a 2,5 el
parametro R ,, deja de depender del nimero de Iribarren, de forma que solamente es dependiente de la
altura de ola significante y de las caracteristicas rugosas del revestimiento del dique. Para simplificar
el andlisis se asume que los nimeros de Iribarren son superiores a 2,5 y sustituyendo la expresion del
run-up en la expresion (6.20) se obtiene:

Q=J§H,‘%8']0_S “exp [—b R ;’H.\_]-exp [3,5!7:.,5,] (6.21)

a) Evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico en el rebase sobre
estructuras en talud

Tal como muestra la expresion (6.21), en el caso de las estructuras en talud y asumiendo que el
run-up que es superado el 2% del tiempo es independiente del numero de Iribarren, el rebase depende de
la altura de ola significante, de las caracteristicas rugosas del manto exterior y del francobordo. Obsérvese
que la formulacién para el rebase en diques verticales y la obtenida para diques en talud se diferencian
en que esta ultima estd multiplicada por una funcion exponencial dependiente de las caracteristicas
rugosas del manto exterior. Por otro lado el coeficiente b para diques en talud es de 3,1, mientras que los
valores para los diques verticales dependen del tipo de dique vertical que se considere. Sin embargo, la
parte de la funcion que depende de la altura de ola significante y del francobordo es similar en ambas
formulaciones, lo que hace que los posibles efectos del cambio climatico sean exactamente iguales.

1. Analisis de la variacion en el rebase como consecuencia de la variacion del nivel
del mar

Supongamos que el run-up futuro es igual a la suma del valor actual mas una perturbacion;
suponemos lo mismo para el francobordo, donde dicha perturbacion es igual a la variacion del nivel medio:

4, =q+0q 6.22)

R, =R -6n (6.23)
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Donde:

R, = francobordo futuro (m)

R = francobordo actual (m)

on= variacion del nivel medio (m)
9= rebase futuro (m)

g=rebase actual (m)

0q= variacion del rebase (m)

Segun la expresion propuesta por De Waal y van der Meer (1992) el rebase futuro modificado
por la variacion del nivel medio vendra dado por la expresion:

) 3 R ., —R +01
q, =q+0q=81 0 JgH? exp [b (R - ?)) (6.24)
Operando:
3 R on R
+0q =810 JgH 2 exp| -b —= |exp[b 2L |exp[ b 2= 6.25
q+9q JeH; p( H) P65 || (6.25)
Reagrupando términos:
o
q+90q=qgexp (b j] (6.26)
H.\'
Aproximando la funcién exponencial por un desarrollo en serie de Taylor:
on
+0g=q|l+b — 6.27
q+oq=4g ( H ) (6.27)
Finalmente se obtiene:
dq on
—=bh — 6.28
q H, (629

Obsérvese que esta expresion es exactamente igual a la obtenida para la variacion adimensional
del rebase en diques verticales como consecuencia de la variacion del nivel medio. La inica diferencia es
que en este caso el coeficiente b tiene un valor de 3,1, mientras que en los diques verticales los valores de
este parametro se encuentran entre 4,3 y 6,6, dependiendo de las caracteristicas del dique. Este parametro
es menor en los diques en talud, y por tanto, puede afirmarse que la variacion del nivel medio en los
diques verticales supondra una mayor variacion en el rebase que en los diques en talud, siendo el efecto
en ambos casos importante. En la figura 62 se muestra la relacion entre la variacion adimensional del
rebase en funcion de la variacion adimensional del nivel medio para los diques en talud.
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FIGur a 62
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Fuente: Elaboracion propia.
2. Analisis de la variacion en el rebase como consecuencia de la variacion de la altura

de ola

Procediendo de la misma forma que en los casos anteriores se asume que:

qg,=q+ oq (6.29)

H, ,=H +6H (6.30)

Donde:

H = altura de ola significante futura (m)

H = altura de ola significante actual (m)

O0H= variacion de la altura de ola significante (m)
g~ rebase futuro (m3/(ms))

g= rebase actual (m*/(ms))

0q= variacion del rebase (m*/(ms))

A partir de la ecuacion propuesta por Franco y otros (1994) se obtiene que:

q+6q=810"Jg (H +5H) exp | -b ﬁ exp(h3.,50, ) 6.31)

R
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Operando:

q+0q= 8-]0‘5@(}!3 + 6)5()3’J2 exp (—b R.(H, + éH)_I )exp(bS,Sv,_) (6.32)

q+0q=810"[g(H,+0H)" exp | -b f; (l+ Z—H] exp(b3.5v,) (6.33)

5 5

Aproximando las funciones potenciales por desarrollos en serie de Taylor:

q+(5q=8-10—5\/§HfA (1+%%)exp (—b %[l—i{—H]]exp(b?:,Sq_) (6.34)

R 5 &

Operando:

5 5 5 5

q+6q=8-]0'5\/§H:/3 (H%(L—H)%p (—b %]cxp(bi} (L—H]cxp(b?:jz},) (6.35)

Aproximando la funcién exponencial por un desarrollo en serie de Taylor:

3/ 30H R R OH
3q=8-10"JgH? [1+2 22 -b = b3.50 )| 145 —< 6.36
q+oq J§ ; ( +2H )cxp( o chp( 'U,)( + H H ) ( )

5

5 5 s

5 5

R OH 30H
og=qg|l+b—=——||1+=—— 6.37
eon=af1on )1 30)

Despreciando los términos de segundo orden, se obtiene:

S i OB S

L E (6.38)

En efecto, la solucion obtenida para los diques verticales y los diques en talud es la misma,
siendo la tinica diferencia el valor del coeficiente b.

6.3 Estabilidad de estructuras de proteccion litoral

6.3.1 Introduccion

Ademas de conocer si las obras de proteccion del litoral van a seguir manteniendo la funcionalidad
para la que han sido disefiadas, es de suma importancia conocer cual va a ser la respuesta en cuanto a
la estabilidad de la estructura se refiere. Este es el principal objetivo del presente apartado: analizar el
efecto que el cambio climatico podria suponer en la estabilidad de los diques en talud, tanto rebasables
como no rebasables.
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Para estudiar la respuesta de las estructuras maritimas ante unos cambios determinados en
los procesos de la dindmica litoral, es necesario conocer la relacion entre la estabilidad de los diques
y la dindmica marina. Por lo tanto, en primer lugar se realiza una breve descripcion de dicha relacion
y los modelos empiricos que se utilizan para cuantificar el grado de estabilidad de un dique en talud,
identificando a su vez cuales son los parametros clave que determinan el grado de estabilidad de la
estructura. Posteriormente, se analizan los posibles efectos que provocan las variaciones en estos
parametros. La base del analisis es la siguiente: para una funcioén de estabilidad dada, que depende
de las caracteristicas tipoldgicas del dique y del grado de averia que se asuma, se comparan el peso
de las piezas que componen un dique estable actualmente y el peso futuro. La diferencia es indicativa
del grado de inestabilidad del dique en un futuro y de las inversiones que deberian ser realizadas para
mantener la estabilidad actual. Ya que los condicionantes de calculo en los diques en profundidades
reducidas y en aguas profundas son diferentes, el analisis se realiza de forma independiente.

6.3.2 Resumen de la interrelacion entre la estabilidad de los diques en talud
y los procesos de la dinamica marina

La mayoria de la informacion experimental existente se refiere a diques ensayados en canales de oleaje,
es decir con incidencia del oleaje normal al dique. Asimismo, en la mayoria de los casos el fondo a pie
de dique es suficientemente profundo como para que la distribucion de alturas de ola no se vea alterada
por la rotura. Ademas, los diques se suelen ensayar sobre una plataforma horizontal o, al menos, de
pendiente suave, por lo que se puede asumir que el fondo es horizontal. Por ello, en la mayoria de las
formulaciones de verificacion solo apareceran como parametros del oleaje incidente, la altura de ola de
calculo, H y el periodo de calculo, 7.

Teniendo en cuenta lo anterior, para un tipo y forma de colocacion de las piezas, la expresion
que relaciona el nivel de averia, S, con el resto de las variables es del tipo:

S = /(055 0> 4,8, Hi , T W 50, @) (6.39)

Donde:

p,= densidad de la escollera (kg/m?)

p,= densidad del agua (kg/m’)

(= viscosidad cinematica (m?%/s)

g= aceleracion gravitacional (m/s?)

H_ = altura de ola incidente de calculo (m)

T = periodo del oleaje (s)

W s,= peso de las piezas que componen el manto (N)

o= angulo de incidencia del oleaje

Para un nivel de averia determinado, S = §,, esta funcion podra expresarse de la forma:

‘f"l (.‘()\ » ;)u‘ » ‘u, g" Hf(' 2 ?—; 2" p50» a) = 0 (640)

En virtud de las técnicas del analisis dimensional, esta Gltima expresion puede ser expresada
de la forma:
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1S,

AL
H; ’ H, , p30 —,tana) =0 (6.41)
au ' T; Lﬂ.r'c -‘Ou' ’ g ’ H-"-

Donde S = ps/pw es la densidad relativa, L, = gT, */2x, es la longitud de onda en profundidades
indefinidas. El pardmetro H. “/uT, es el nimero de Reynolds. Al ser el flujo sobre el talud turbulento
totalmente desarrollado, se puede suponer que las variaciones de su valor no afectan a los coeficientes
de arrastre, sustentacion e inercia de la pieza, por lo que su influencia en la funcion f puede ser
despreciada, y por tanto, se puede expresar como:

. W .
f-l (Sra HM‘ . P 3 tan O.’) =0 (6.42)

Lﬂ.r'c )Ou- ’ g ’ Hi"

Todas las formulaciones de estabilidad existentes asumen que la relacion entre el peso de
las piezas, la altura de ola y la densidad relativa puede ser expresada a través de un solo parametro
adimensional que relaciona las fuerzas hidrodindmicas que solicitan la pieza sobre el talud con el peso
sumergido de las mismas.

La experimentacion ha demostrado que las fuerzas hidrodindmicas sobre el talud son
proporcionales a la densidad del fluido, al area de la seccion transversal de las piezas perpendicular al
flujo y a la altura de ola:

-

F}szll'.g.D

ns0

H, (6.43)

El peso sumergido, es:

3

W, =(p,-p,) g Dl (6.44)

Estableciendo la relacion entre las dos fuerzas (6.43) y (6.44) se llega al siguiente numero
adimensional:

F:fr N Hf'c ic 6.45
Ws‘ ’ (Srr - ])' Dnﬁﬂ A ' Dniﬂ ( . )
Donde S, es la densidad relativa de las piezas:
S = L (6.46)
J{)n'
y A es la densidad relativa sumergida:
A=S -1 (6.47)

El n° adimensional N_ definido en (6.45) recibe el nombre de numero de Hudson o Numero
de estabilidad.

Teniendo en cuenta la relacion entre el diametro del cubo equivalente y el peso de las piezas, el
numero de estabilidad puede expresarse también en funcion del peso de las piezas:
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Ny=—"—
A Wy, 7z (6.48)
P&
0, lo que es lo mismo,
-g-H
N} = (;ﬁ (6.49)
ro 50

Se define funcion de estabilidad como el inverso de la expresion (6.49) anterior:

Y =L= (Sr _1)3'W50 _ (S.-' _I)E'Wso _ Wi (6.50)
N pgH., S-p,gH, p,gRH
Donde:
S
R =ﬁ (6.51)

La funcion de estabilidad, que depende del grado de averia que se asumay de las caracteristicas
tipologicas del dique, relaciona el peso de las piezas que constituyen el dique con la altura de ola
incidente en la estructura, de forma que:

Wy =yp, g R H, (6.52)

W.
2 ~y-p, R-H, (6.53)
g

6.3.3 Analisis de los posibles efectos en la estabilidad de los diques en
profundidades indefinidas

El peso de las piezas es proporcional a la funcion de estabilidad y a la altura de ola de célculo al cubo.
Por lo tanto, si por efecto del cambio climatico se produce una variacion en la altura de ola de disefio,
se producira una variacion del peso de las piezas para que cumpla el mismo criterio de estabilidad.
Dado que los efectos del cambio climatico, fundamentalmente la variacion de la altura de ola y del nivel
medio, pueden influir de forma diferente en profundidades reducidas y en intermedias, el analisis se
hara de forma independiente para los dos casos. En primer lugar, se analizara el peso que deberian tener
los diques para que cumplan el criterio de estabilidad actual y posteriormente se analiza el aumento de
las dimensiones del dique que implicaria esta variacion.
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6.3.3.1 Analisis de los posibles efectos del cambio climatico en el tamaio de las
piezas que componen los diques en talud en profundidades indefinidas

En profundidades indefinidas, la variacion del nivel medio con respecto a la profundidad total
se puede asumir muy pequefia por lo que su efecto se considera despreciable. No ocurre lo mismo con la
variacion de la altura de ola, cuyos efectos no pueden ser despreciados, ya que la altura de ola de célculo
se obtiene a partir de la altura de ola de calculo con un periodo de retorno dado. Pequefias variaciones en
esta altura de ola de célculo pueden suponer importantes consecuencias en la estabilidad de los diques.

Se supondra que la altura de ola de calculo para un dique situado en profundidades indefinidas
en el futuro serd igual a la altura de calculo actual mas una perturbacion y que el peso de las piezas sera
igual al actual mas una perturbacion.

H.,=H,+0H, (6.54)
Weo.r = Wso + OW5, (6.55)

Siendo:

H, = altura de ola de calculo futura (m)

H_ = altura de ola de calculo actual (m)

0H = variacion de la altura de ola de calculo (m)

w

50/~ Peso medio de las piezas en el futuro (N)

W.,= peso medio de las piezas actual (N)

oW = variacion del peso medio de las piezas (N)

De esta forma, en un futuro, el tamafio de las piezas del dique para que se cumpla una funcién
de estabilidad dada sera:

W+ W, =ypp, g R-(H, +0H, ) (6.56)

Aproximando la funcion potencial por un desarrollo en serie de Taylor y despreciando los
términos de orden mayor que el orden 1 se obtiene:

We + Wy =ypp, g R-H’ {1+36§"") (6.57)

ic

Dividiéndolo todo por el peso actual de las piezas se obtiene:

0 =3 6.58
W 7 (6.58)

50 ic

oW, (513’,.(, ]

Como se puede ver en la formula obtenida, que relaciona la variacion adimensional del peso de
las piezas con la variacion adimensional de la altura de ola, la variacion del peso adimensional aumenta
linealmente con el aumento de la altura adimensional, de forma que un aumento de la altura de ola de
un 5%, requeriria que el tamafio de las piezas aumentase un 15% para mantener el grado de estabilidad
actual. En la figura 63 se muestra de forma grafica esta relacion.
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FIGur a63
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Fuente: Elaboracion propia.

6.3.3.2 Analisis de los posibles efectos del cambio climatico en el tamaiio de las
piezas que componen los diques en talud en profundidades reducidas

Enprofundidades reducidas, las mayores alturas de ola incidentes en el dique estan limitadas por
la profundidad, de modo que la altura de ola de calculo no depende de la altura de ola en profundidades
indefinidas con un periodo de retorno dado, sino que esta asociada a la altura de ola maxima que
permite la profundidad, por rotura, al pie del dique.

H_ =yh (6.59)

[

Por lo tanto, si se produce un aumento del nivel medio del mar, es decir, de la profundidad a
pie de dique, aumentard la maxima altura de ola que puede incidir sobre el dique. Teniendo en cuenta
la siguiente relacion:

We=vp, g RH, (6.60)

Y sustituyendo:

W, =yp, g RyI (6.61)

”/50 +§W:Jﬂ =U}'pu"g'R'Y3 (}?+A)?)? (662)

Wy _ 3(ﬂ) (6.63)
Wy h

138



CEPAL Efectos tedricos (documento auxiliar)

FIGur a64
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Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se muestra en la figura 64, una variacion del nivel medio del 5% supone un aumento
del peso de las piezas del 15%.

El aumento del tamafio de las piezas esta intimamente ligado a un aumento de las dimensiones
de las estructuras maritimas, cuya cuantificacion es de suma importancia a la hora de calcular los
gastos econdmicos que acarreara la construccion de futuros diques o el mantenimiento de los niveles
de estabilidad en diques ya construidos. De forma analoga a lo anteriormente realizado, en este caso se
distinguira el caso de profundidades indefinidas y profundidades reducidas.

6.3.3.3 Analisis de los posibles efectos del cambio climatico en la dimension de
los diques en talud en profundidades indefinidas

Considerando un dique tipo (ver figura 65), en el que la anchura en la coronacion es de tres
piezas y la cota de coronacion de la misma se sitla a cierta distancia proporcional a la altura de ola de
calculo sobre el nivel medio del mar, a continuacion se determina el aumento de las dimensiones del
dique como consecuencia de un pequefio aumento de la altura de ola de célculo.
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FIGur a65
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Fuente: Elaboracion propia.

El peso medio de las piezas que constituyen el dique es proporcional a la altura de ola de
calculo al cubo:

Yo _ k2
g (6.64)

K=yp, R

Por otro lado el peso de las piezas es igual al producto de su densidad y el volumen que ocupan,
es decir:

W.
—L=pl’ (6.65)
g

Donde:
L=lado de la pieza (m)

Por lo tanto:

(6.66)

Calculando el area de la estructura actual:
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A =3L(h+K2H)+2(h+—[<2JH)2 (6.67)
A=(h+KH)[3L+(h+K,H )] (6.68)
A=(h+K,H)[KH+h+K,H|=(h+K,H)[h+K,H] (6.69)
K, =K +K, (6.70)
A=(h+K,H)KH+h+K,H]|=(I" + K,Hh+ K,Hh+ K.K,H") ©6.71)
K,=K,+K, 6.72)
K, = K,K, 6.73)
(1 + K,Hh+ K,Hh+ K.K,H" )= I* + K ,Hh+ K.H’ 6.74)
A=h +K,Hh+K.H’ (6.75)

Aplicando el método de las perturbaciones:
A+8A=0 +K,(H+5H)h+K,(H+0HY 6.76)
8A=K,0Hh+2K,HSH 6.77)

Segun la formulacion obtenida, la variacion del area es funcion de la altura de ola, de la
funcion de estabilidad, de la profundidad y de la variacion de la altura de ola. Dividiendo esta tltima
formulacién por la profundidad:

04 _koH+2k, L om 6.78)
h h

64 (K, 0Hh+2K,HOH)
— = . (6.79)
A (W +KHh+KH”)

En las figuras 67, 68 y 69 se muestra de forma grafica el valor de la variacion del area de la obra
en funcion del coeficiente K, que depende a su vez del nimero o funcion de estabilidad, del coeficiente K,
indicativo de la cota de coronacion de la estructura, de la relacion entre la altura de ola y la profundidad
y de la variacion de la altura de ola.
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FIGura66
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Fuente: Elaboracion propia.

142



CEPAL Efectos tedricos (documento auxiliar)

FIGur a 67
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGur a68
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6.3.3.4 Analisis de los posibles efectos del cambio climatico en la dimension de
los diques en talud en profundidades reducidas

En este segundo caso, se considera el mismo dique tipo que en el apartado anterior (ver figura
65). No obstante, la altura de ola de calculo en este caso es funcion de la profundidad. Procediendo del
mismo modo que en el apartado anterior:

3L = 33/MH 6.80)
s

H=yh (6.81)

3L =3 P8Rk, 6.82)
0 4 I

Calculando el area de la estructura actual:

A =3L(h+K2H)+M (6.83)

A=3L(h+Kyh)+(h+K,yh) (6.84)

K, =1+K,y (6.85)

A=3L(Kh)+(Kh) (6.86)
A=(Kh)Kh+Kh|=KKI +KKnh =(KK +KK)h (6.87)

A=K (6.88)

K, = KK, +K.K,

Aplicando el método de las perturbaciones a esta iltima ecuacion:

A+8A4=K,(h+An) 6.89)

A+0A4= K (1 +2%) =K P +2K Ay (6.90)

0A=2K.hAn (6.91)
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é_A = Qﬂ (6.92)
A h

Segtin la relacion obtenida la variacion adimensional del area de la obra es proporcional a la
relacion entre el aumento del nivel medio y la profundidad, de forma que si por ejemplo se produce un
aumento del nivel medio del 5% en relacion con la profundidad a la que se encuentra actualmente la
estructura, su area aumentara un 10%. Esta relacion lineal se muestra en la figura 69.

FIGur a 69
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Fuente: Elaboracion propia.

6.4. Orden de magnitud de los efectos

Hasta el momento se han analizado los posibles efectos que el cambio climatico puede generar tanto en
la funcionalidad como en la estabilidad de las obras maritimas. No obstante, algunos de los efectos son
mas importantes que otros y otros, incluso, pueden ser despreciados. Este capitulo trata de mostrar cudles
son los efectos mas relevantes en el estudio de los efectos del cambio climatico en las obras maritimas.

Con tal fin se ha generado el cuadro 9, en el que se muestran los efectos, ya cuantificados,
considerando unas caracteristicas tipo de los diques, asi como unos cambios dados en los parametros
hidrodinamicos. En concreto, en todos los casos se ha considerado que el dique, ya sea vertical o en
talud, se encuentra a una profundidad de 10 m, con una anchura adimensional B/D de 4, en el que el
oleaje se caracteriza por una altura de ola de 5 m y un periodo de 12s. Para los diques en talud se ha
considerado un talud caracterizado por una pendiente de 0,5. En cuanto a los cambios en las variables
hidrodinamicas analizadas, es decir, el aumento del nivel medio y la variacion de la altura de ola
significante, se han considerado los siguientes valores:
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@ =0,02 (6.93)
h

5—H =0,07 (6.94)
H

Analizando los resultados del cuadro, se deduce que, independientemente de la tipologia del
dique, pequefios cambios en la altura de ola generan importantes modificaciones en el rebase, siendo
menor el efecto de la variacion del nivel medio.

Con respecto a la estabilidad de los diques cabe destacar que al aumentar la altura de ola,
el tamafio de las piezas que componen el dique deberia aumentar de forma proporcional el aumento
adimensional de la altura de ola para que se mantuviese ese nivel de estabilidad. En cuanto al aumento
del nivel medio, su efecto es importante en profundidades reducidas donde la altura de ola de disefio se
calcula en funcion de la profundidad. No obstante, su efecto en la estabilidad del dique es menor que el
que tiene la variacion en la altura de ola.

6.5. Conclusiones generales

En el cuadro 10 se resumen los aspectos mas representativos del estudio realizado, indicando cuales
son las variables funcionales que pueden afectarse por el cambio climatico, cudles son las variables
hidrodinamicas que provocan estos efectos y qué formulacion puede ser utilizada para calcularlos.
Asimismo, se indican las localizaciones de las graficas y abacos a lo largo del texto.

A modo de resumen general, cabe destacar que son las variaciones en la altura de ola las que
mayores cambios pueden generar en la funcionalidad y estabilidad de las obras maritimas. En cuanto a
la estabilidad, para que se mantengan los criterios de estabilidad actuales, si se produce una variacion
de la altura de ola, el cambio del tamafio de las piezas sera proporcional a la variacion de la altura de
ola adimensionalizada con la altura de ola de calculo actual.
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Este documento auxiliar es parte de una serie de textos que se han elaborado en el
marco del Estudio regional de los efectos del cambio climatico en la costa de Ameérica
Latina y el Caribe. La zona de estudio comprende una longitud total de costa de
aproximadamente 72.182 km distribuidos en cuatro zonas geograficas: Norteameérica,
Centroameérica, Sudameérica y las Islas del Caribe. En el dominio de estudio se han
analizado los cambios detectados en las dinamicas costeras, la influencia de la
variabilidad climatica, informacion diversa sobre la vulnerabilidad de las costas de
la region, abarcando tanto el medio fisico como el socioeconémico, la configuracion
fisica de las mismas y los impactos y riesgos previsibles en el futuro.

Las zonas costeras forman uno de los sistemas mas complejos, diversos y productivos de
la tierra. Esta integrado por los subsistemas marino, terrestre y costero, interactuando
como un todo unico. Por lo tanto, los efectos del cambio climatico sobre el sistema deben
ser evaluados en los distintos elementos que lo integran (playas, estuarios, sistemas
dunares y obras maritimas), teniendo en cuenta las diferentes dinamicas costeras y
los fenémenos que ocurren. Este documento presenta una coleccion completa de los
posibles efectos teéricos que se pueden derivar sobre estos elementos por causa de
los cambios en las condiciones costeras. Este volumen sirve como manual tedrico al
presentar una revision de formulaciones comiunmente utilizadas en la ingenieria de
costas. Ademas provee soporte teérico por ser un documento descriptivo del metodo
aproximado para abordar la determinacién del potencial impacto del cambio climatico
en el sistema costero, aplicable en cualquier lugar del mundo y a partir de escasa
informacién de partida.

-

B— e

T o S p———— <

Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
E E P H L Economic Commission for Latin America and the Caribbean (ECLAC)

www.cepal.org





