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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Esta seccion se dedica al desarrollo del objetivo general de la Tesis, que
consiste en el establecimiento de un modelo de evolucion de playas de medio-largo
plazo (aplicable en escalas de dias a décadas). Con este fin, la seccion se encuentra

compuesta de los siguientes capitulos:
= Capitulo 2. Ecuaciones generales de conservacion del sedimento.

= Capitulo 3. Métodos de determinacion de la variacion de la linea de

costa.

=  Capitulo 4. Desarrollo del modelo de evolucion con perfil de forma

constante y profundidad limite variable.

= Capitulo 5. Desarrollo del modelo de evolucion de medio-largo plazo.

CAPITULO 2

En este capitulo se lleva a cabo la derivacion de las ecuaciones generales de
conservacion del sedimento, sin introducir ningun tipo de hipotesis con respecto al
perfil de playa. Esta derivacion es necesaria ya que la mayoria de los modelos
tradicionales de evolucion de largo plazo utilizan unas ecuaciones simplificadas, con
las limitaciones consecuentes asociadas, destacandose entre las mismas la

correspondiente al rango de aplicacion de estos modelos al largo plazo.

Asi pues, en este capitulo, partiendo de la ecuacion fundamental de
conservacion de masa o de transporte del sedimento en un flujo turbulento, se realiza
la integracion de esta ecuacion en la coordenada vertical z, y a continuacion en la
coordenada transversal y. Este ultimo proceso se lleva a cabo en dos situaciones, en
el caso de que el limite de integracion en aguas profundas sea fijo en el tiempo y en
el caso de que sea variable. Finalmente se presenta una discusion sobre las

ecuaciones derivadas.

Como principales aportes del capitulo se destacan los siguientes:
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7

s La derivacion de las ecuaciones generales de conservacion del
sedimento, que son imprescindibles para el desarrollo del modelo de evolucion de

medio-largo plazo.

*

% La verificacion de que las ecuaciones generales de conservacion del
sedimento so6lo indican la variacion temporal del area transversal en la zona de

estudio, pero no establecen la variacion de la linea de costa.

% La comprobacion de la necesidad del establecimiento de un modelo de
evolucion de perfil de playa con el objetivo de predecir las variaciones de la linea de
costa asociadas con variaciones temporales del area transversal, asi como las
relacionadas con una redistribucion del sedimento en el perfil, disponiéndose de esta

forma de una herramienta de evolucion de playas valida en el medio-largo plazo.

CAPITULO 3

En este capitulo se describen los diferentes métodos de determinacion de la
variacion de la linea de costa existentes en la actualidad, prestandose especial
atencion a los métodos que utilizan los modelos de evolucion de playas en el largo
plazo. Dentro de estos ultimos, se analizan los que utilizan los dos modelos

siguientes:

»  Modelos tradicionales de una linea (como el modelo GENESIS). Este
caso es un ejemplo de integracion de las ecuaciones de conservacion de sedimento en

el que el limite en aguas profundas es variable en el tiempo.

=  Modelo de una linea propuesto por Karambas (1999). Este caso es un
ejemplo de integracion de las ecuaciones de conservacion de sedimento en el que el

limite en aguas profundas es fijo en el tiempo.

Como principales aportes del capitulo se destacan los siguientes:

7

¢ El analisis de los diferentes métodos de determinacion de la variacion de
la linea de costa existentes en la actualidad, con especial atencion a los métodos de

los modelos de evolucion de largo plazo, derivandose las ecuaciones que utilizan este
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tipo de modelos y detectaindose una serie de deficiencias, cuya implicacion principal

es la limitacion del rango de aplicacion de este tipo de modelos al largo plazo.

% La propuesta de dos modelos para el establecimiento de la variacion de la
linea de costa, con el objetivo principal de extender el rango de aplicacion de los
modelos de evolucion de largo plazo, elimindndose las deficiencias detectadas en

dichos modelos.

CAPITULO 4

En este capitulo se desarrolla el primero de los dos modelos de evolucion
propuestos en el capitulo 3 y que corresponde al modelo de evolucion con perfil de

forma constante y profundidad limite variable.

Con este modelo s6lo se pueden predecir los cambios de la linea de costa
asociados a variaciones temporales del area transversal. Con el fin de obtener la
dependencia entre la variacion temporal del 4rea transversal y la misma variacion de
la linea de costa, se asume que el perfil de playa s6lo posee un tramo (tramo de
rotura) y que la forma de este tramo es constante. Sin embargo, la mejora que se
incorpora con este modelo es que la profundidad limite hasta la que se extiende el

perfil de playa es variable, no sdlo en el tiempo, sino también en el espacio.

Aunque este método constituye un avance con respecto a los modelos
tradicionales de una linea, no es la herramienta adecuada en el medio-largo plazo,
pues no so6lo se estd manteniendo la forma del tramo de rotura del perfil constante,
sino que no se esta considerando el perfil de playa completo. Es precisamente este
ultimo aspecto, como se podrd comprobar en el siguiente capitulo, el que permite
equilibrar la cantidad de sedimento y predecir acertadamente la posicion de la linea

de costa.

En la primera parte de este capitulo se derivan las ecuaciones constituyentes
del método propuesto partiendo de las ecuaciones generales de conservacion de

sedimento derivadas en el capitulo 2. En la segunda parte se estudia la zonificacion
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del perfil de playa, proponiéndose una expresion para la definicién del limite de

transporte longitudinal activo presente en dichas ecuaciones.

Como principales aportes del capitulo se destacan los siguientes:

7

¢ El desarrollo de un modelo de evolucion con perfil de forma constante y
profundidad limite variable. La utilidad de este modelo radica en ser el sustituto de
los modelos de evolucion de largo plazo existentes en la actualidad (modelos de una
linea) en situaciones en las que las caracteristicas del oleaje presentan gran

variabilidad.

7

s La propuesta de una expresion (ecuacion 2.100) para la definicion de la
profundidad de transporte longitudinal activo A, en funcion de la altura de ola
significante local H; ;. en dicha profundidad. Dicha expresion se ha establecido con
base en datos de campo con la distribucion transversal del transporte longitudinal de
sedimento en la zona de rompientes en la playa de Duck. En concreto se han
utilizado los datos de campo de Kraus et al. (1989), los de Rosati et al. (1990) y los
de Miller (1998), establecidos los dos primeros en condiciones normales de oleaje
(DUCKS85, SUPERDUCK) y los ultimos en condiciones de temporal
(SANDYDUCK).

CAPITULO 5

En este capitulo se desarrolla el segundo de los dos modelos de evolucion
propuestos en el capitulo 3 y que corresponde al modelo de evolucion de medio-largo

plazo.

Con este modelo se van a poder determinar, tanto las variaciones de la linea
de costa asociadas a variaciones temporales del area transversal, como las
relacionadas con una redistribucion del sedimento en el perfil por transporte

transversal (variaciones estacionales de la linea de costa de invierno-verano).
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En este capitulo se describe el modelo de evolucion de medio-largo plazo, se
valida dicho modelo con datos de campo y se presentan unos ejemplos de aplicacion

del modelo propuesto, comparandose con los modelos tradicionales de una linea.

Como principales aportes del capitulo se destacan los siguientes:

7

¢ El desarrollo del modelo de evolucion de playas de medio-largo plazo
con incorporacién de un modelo de evolucion de perfil que incluye la definicion del
perfil completo de playa, diferenciandose en el mismo la zona de rotura, la zona de

asomeramiento o de transicion, la zona exterior y la zona geoldgica.

7

*» Lavalidacion con datos de campo del modelo desarrollado, verificdndose
el mismo, tanto para reproducir acertadamente la posicion de la linea de costa, como

el perfil completo de playa.

*

¢ La comprobacion de que el éxito del modelo de evolucion propuesto
radica especialmente en considerar el perfil completo, con todos sus tramos, lo cual
permite equilibrar la cantidad de sedimento y reproducir adecuadamente la posicion

de la linea de costa.

7

s La propuesta de dos expresiones (ecuaciones 2.127 y 2.128) para definir
la profundidad 4. .. que separa el tramo de asomeramiento o de transicion del tramo
exterior del perfil de playa. Dichas expresiones se han establecido a partir de datos de
campo, obteniéndose una relacion entre la profundidad indicada y la altura de ola

significante media del mes previo a la medida del perfil.

¢ La comprobacién de la similitud existente entre la ecuacion (2.128) y la
expresion obtenida por Capobianco et al. (1997) para la determinacion de la
profundidad de cierre para escalas de corto a medio plazo (véase capitulo 4). Se
resalta, no obstante, la necesidad de disponer de més datos de campo para poder
precisar las expresiones (2.127) y (2.128) propuestas para la determinacion de la

profundidad 4. j,., asi como elegir la mas adecuada.

7

s La propuesta de una expresion (ecuacion 2.130) para definir el limite
exterior o geologico con profundidad asociada /.. Este limite es un punto de

considerable relevancia dentro del modelo de evolucion propuesto, ya que la
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batimetria completa se estd definiendo hasta el mencionado punto. Dicho limite
viene marcado por la geologia propia de cada lugar, debiendo ser determinado del
conocimiento de cada zona en particular. La expresion obtenida se ha establecido con
base en los datos de campo para la definicion de movimiento incipiente de
Hallermeier (1981), obteniéndose una relacion entre la profundidad indicada y la
altura de ola significante con periodo de retorno de un afio. Sin embargo, merece la
pena destacar que la expresion indicada se debe utilizar con reservas y en situaciones
donde sea imposible la obtencion de la profundidad analizada a partir del

conocimiento de la zona.

7

s La comprobacion de las ventajas de utilizar un modelo de evolucion de
medio-largo plazo frente a los modelos tradicionales de una linea mediante unos
ejemplos de aplicacion de ambos modelos. En el caso de que la variacion de la linea
de costa esté asociada a una redistribucion del sedimento en el perfil y las
variaciones temporales del area transversal sean nulas, los modelos tradicionales de
una linea son totalmente ineficientes. Por otra parte, en el caso de que la evolucion de
la linea de costa esté asociada a variaciones temporales del area transversal, los
modelos tradicionales de una linea son adecuados para determinar la forma de
equilibrio de la linea de costa, pero son inadecuados para predecir las escalas

temporales de la evolucion de la misma.
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Ecuaciones generales de conservacion del sedimento

2.1. INTRODUCCION

En el anterior capitulo se estudiaron los diferentes tipos de modelos de
evolucion de playas existentes, comprobandose que aunque tanto en el corto-medio
plazo (con los modelos de evolucion de perfil y los modelos en 3D) como en el largo
plazo (con los modelos de evolucién de planta o modelos de una linea) se dispone de
herramientas especificas para estudiar la evolucion de las playas, existe una carencia
importante en cuanto a modelos adecuados para cubrir el rango de escalas de medio-

largo plazo.

La mayoria de los intentos realizados con el objetivo de desarrollar una
herramienta vélida en el medio-largo plazo se han basado en los modelos de una
linea (modelos de una linea con término de transporte transversal de sedimento,
modelos hibridos y modelos de N lineas), aprovechando las ventajas que estos
modelos tienen en su aplicacion en el largo plazo, como ya fue comentado en el
anterior capitulo. Dentro de estos tres tipos de modelos que pretenden ampliar el
rango de aplicacion de los modelos de largo plazo al medio plazo, se ha considerado
mas adecuado el grupo de los modelos hibridos con incorporacion de modelo de

evolucion de perfil.

Asi es como surge esta seccion de la Tesis, cuyo objetivo consiste en el
desarrollo de un modelo de evolucion de playas de medio-largo plazo (aplicable en
escalas de dias a décadas); debiéndose incluir, por lo tanto, la variabilidad

experimentada por el perfil de playa.

En este capitulo se va a llevar a cabo una tarea basica para el desarrollo del
modelo especificado: la derivacion de las ecuaciones generales de conservacion del
sedimento, sin introducir ningun tipo de hipotesis con respecto al perfil de playa.
Notese que la mayoria de los modelos tradicionales de evolucion de largo plazo
utilizan unas ecuaciones simplificadas, con las limitaciones consecuentes asociadas,
destacandose entre las mismas la correspondiente al rango de aplicacion de estos

modelos al largo plazo.
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Asi pues, partiendo de la ecuacion fundamental de conservacion de masa o de
transporte del sedimento en un flujo turbulento, se realizara la integracion de esta
ecuacion en la coordenada vertical z, y a continuacion en la coordenada transversal y.
Este ultimo proceso se llevara a cabo en dos situaciones, en el caso de que el limite
de integracion en aguas profundas sea fijo en el tiempo y en el caso de que sea

variable. Finalmente se realizara una discusion de las ecuaciones derivadas.

2.2. PLANTEAMIENTO DE LA ECUACION DE
CONSERVACION DEL SEDIMENTO

La ecuacion de conservacion de masa o de transporte del sedimento en un
flujo turbulento indica que la variaciébn en el tiempo de la concentracion de
sedimento se debe a tres fenomenos: a la adveccion, a la difusion y a las posibles

fuentes y sumideros.

La expresion matematica de la conservacion de la masa de sedimento dentro
del flujo turbulento queda representada mediante la ecuacion (2.1), (véase Abbott y

Price, 1994).

0 0 0 0
a—j+a(cum,)+§(cvsed)+§(cwsed) -

2.1)
6( 60) 0 oc 8( 60)
—|e—|+—|¢& — |+—| . — |+FS
ox\ "ox) oy\ "oy) o6z\ "oz

Los términos de la ecuacion (2.1) se definen de la siguiente forma:

e ¢ es la concentracion de sedimento expresada en unidades de masa de

sedimento por unidad de volumen de fluido.

e FEl término que representa el flujo de masa se expresa en unidades de

masa de sedimento por unidad de area y por unidad de tiempo. Este término tiene dos
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componentes, las cuales se pueden suponer aditivas, el flujo de masa advectivo y el
flujo de masa difusivo (Fischer et al., 1979). El primero de estos fendmenos esta
asociado al hecho de que el sedimento se encuentra en un fluido en movimiento y el
segundo esté ligado a la existencia de un gradiente de concentraciones en el espacio,
que tiene como consecuencia un proceso difusivo hacia la zona donde la

concentracion es mas reducida.

El flujo de masa advectivo se define con la ecuacion (2.2). En esta ecuacion

(Used, Vsed, Wsea) SON las componentes cartesianas del vector de velocidad del sedimento.

qadvectivo = (cused ’ Cvsed ’ cvvsed ) (2 2)

Por otra parte, el flujo de masa difusivo se expresa con la ecuacion (2.3). Este
flujo sigue la Ley de Fick (Fischer et al., 1979) pero para flujos turbulentos, donde
los coeficientes de difusion son en este caso unos coeficientes de difusion turbulentos

o viscosidades de remolino del flujo mixto agua-sedimento (& &y, é&:).

oc oc oc
L = - —,—E — ,—E.— 2.3
qd:fuszva ( X ax y ay z sz ( )

e Por ultimo, FS es la concentracion de sedimento por unidad de tiempo
originada por fuentes y sumideros, expresada en unidades de masa de sedimento por

unidad de volumen de fluido y por unidad de tiempo.

Noétese que, por conveniencia, los ejes de referencia se definen de forma que
sean los ejes cartesianos, x, y, z, donde el eje x representa la coordenada longitudinal
a la costa y se elige en una direccion que siga la tendencia dominante de la linea de
costa, el eje y se extiende hacia la zona de aguas profundas en la perpendicular al

anterior y define la coordenada transversal a la misma, y el eje z la coordenada
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vertical (definida positiva hacia arriba). Téngase presente que se va a seguir la
evolucion del punto de la playa que intercepta el eje z de referencia, denominandose
dicho punto como linea de costa. En la figura 2.1 aparecen representados los ejes de
referencia indicados. A partir de este momento, las componentes de cualquier
término de las ecuaciones en la direccion del eje x se van a denotar como
longitudinales y las componentes en la direccion del eje y se identificardn como

transversales.

Figura 2.1- Sistema de referencia elegido

2.3. INTEGRACION EN LA COORDENADA VERTICAL Z

Con el objetivo de eliminar la dependencia en vertical y obtener las
correspondientes ecuaciones en dos dimensiones, se realiza una integraciéon en la

coordenada z de la ecuacion de conservacion de masa del sedimento.

Téngase presente que se va a utilizar la regla de Leibnitz (Abbott y Price,

1994), cuya forma general queda expresada en la ecuacion (2.4).
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0

B(x) A(x) O
o FCen)dy=[ = (F (x.2) )y

+F(x,ﬂ(x))%ff)—F(x,a(x))aaa—)(f)

(2.4)

La integracion en vertical se extiende desde la cota del fondo z, hasta la cota
de la superficie libre z,. Al integrar cada uno de los términos de la ecuacion (2.1) se

obtienen las expresiones (2.5), (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), (2.10) y (2.11).

C = j %dz - % cdz—c, %th % 2.5)
C, = J a(;ﬂ;w )iz = % City dz=(ct,,), %+( ). ‘Z’ (2.6)
C - a%)dz _ %j v di(ev,). aaiy H(eva), % @7
C, = j —”dd = (W), — (o)., (2.8)

n Zn a
cjzji(gx@jdﬁi g%dz—(g%) i+(é}?j % 2.9)
X . x ). Ox
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Zy Zp 6
=268 a=2 e Lafs ] Zyf, &) & g
" oy oy Yoy ). “oy), 0

C7:j£ 52@ dz = 52@ - 52@ (2.11)
0z\ "0z 0z ), oz ).

Estas expresiones se simplifican notablemente teniendo en cuenta que la
velocidad del sedimento en el fondo es nula y que se puede hacer uso de la condicién
cinematica de contorno en la superficie libre, la cual se expresa mediante la ecuacion

(2.12).
=D, v, 22 (2.12)

Adicionalmente, se impone como condicion de contorno, tanto para la
superficie libre, como para el fondo, que el flujo de masa difusivo normal al contorno
sea nulo. Esta condicion se representa con la ecuacion (2.13) para la superficie libre

y con la expresion (2.14) para el fondo.

0 0
(gZ@J =(5x@J S (P 2.13)
0z ), ox :, ox Ty ). Oy

(gzﬁj =(8Y@j B ylg L) 2o (2.14)
0z )., “ox), Ox Y oy .
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Al tener en cuenta las expresiones (2.12), (2.13) y (2.14), asi como el hecho
de que la velocidad del sedimento en el fondo es nula, se obtienen las ecuaciones

(2.15)y (2.16).

Z,]

C,+C,+C,+C, :%jcdﬁc %+§jcum dz+§jcvsed dz  (2.15)
Zp be y

Zp

c5+c6+c7—ajg % 242 g@d (2.16)
ox ox 8y " oy

Notese que la ecuacion de conservacion de masa de sedimento integrada en

vertical se expresa mediante la ecuacion (2.17).

C,+C,+C+C,=C;+C,+C, + | FSdz (2.17)

Zp

Asi pues, haciendo uso de las expresiones (2.15), (2.16) y (2.17), la ecuacioén
de conservacion de masa de sedimento (ecuacion 2.1) integrada en la coordenada

vertical se representa mediante la ecuacion (2.18).

Lo
%, OL | Fsa (2.18)

— I cdz+c
" Ot 8x oy

con:
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T =| (cum, _e (2.19)
zy x
K oc

T, = j (cvsed ~55, fE (2.20)

En las expresiones (2.19) y (2.20), tanto el transporte longitudinal 7, como el
transversal 7), estan expresados en unidades de masa de sedimento por unidad de
longitud y por unidad de tiempo. Posteriormente estos transportes se expresaran en
unidades de volumen por unidad de longitud y por unidad de tiempo para ser acordes

con las expresiones usuales de transporte de sedimento.

La ecuacion (2.18) merece un analisis especial, pues si se tiene en cuenta que
las fuentes y sumideros son nulos en la mayoria de las situaciones reales, lo que esta
indicando esta ecuacion es que los gradientes espaciales de todo el transporte de
sedimento generado por el oleaje, esto es, del transporte por fondo adicionalmente al
transporte por suspension, se traducen en una variacion temporal de la batimetria o
bien de la integral en profundidad de la concentracion de sedimento. Este ultimo
término se suele considerar nulo, como queda especificado en la ecuacion (2.21),
pues para los tamafos de sedimento usuales de las playas (tipo arenas), la
concentracion de sedimento se mantiene constante en la columna de agua.
Excepcionalmente, para tamafios de sedimento muy finos, este término pudiera dejar

de ser despreciable.

—[edz=0 2.21)
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Por consiguiente, después de haber tenido en consideracidon la expresion

(2.21), la ecuacion (2.18) queda representada con la ecuacion (2.22).

or, %
¢ % OL O | Fsaz (2.22)
"ot Ox y oo

La concentracion de sedimento en el fondo es funcion de la densidad del

sedimento o,y de la porosidad del mismo p mediante la ecuacién (2.23).

¢, =p.(1-p) (2.23)

La ecuacion (2.22), al hacer uso de la expresion (2.23), se representa con la

ecuacion (2.24).

&, 1 (aTu@TyJ: o (2.24)
o p(I-p)lox &) p(I-p)!

Con caracter ilustrativo se puede verificar que partiendo de la ecuacion
(2.24), si se asume que la densidad de sedimento es constante a lo largo de la
coordenada transversal y en la zona de interés, asi como a lo largo de la coordenada
longitudinal x, y se anula el término de fuentes y sumideros, se obtiene la ecuacion
(2.25), que es la ecuacion usual que utilizan los modelos de evolucion morfologica

de la batimetria en una escala de corto plazo.
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sed a sed
Oh__ 1 | %4 (2.25)
ot (1 - p) ox oy

En la ecuacién (2.25) se han utilizado las expresiones (2.26), (2.27) y (2.28),
con el fin de presentar dicha ecuacidon con una notacion similar a la que utilizan estos
modelos. Asimismo, se debe tener en cuenta que / representa la profundidad del
fondo, ¢’ es el transporte de sedimento en la direccion del eje x expresado en
unidades de volumen de sedimento por unidad de longitud y por unidad de tiempo y
qysed es el transporte de sedimento en la direccion del eje y expresado en unidades de

volumen de sedimento por unidad de longitud y por unidad de tiempo.

*ox
wi L5 (2.26)
Ps Ps
f cv £ oc Iz
» 7.; ’ sed y ay
q," =—= (2.27)
P; Ps
z, =—h (2.28)

Después de este breve paréntesis y volviendo a la ecuacion (2.24) para
continuar con el proceso de derivacion de las ecuaciones de la Tesis, se asume que la
concentracion de sedimento en el fondo es constante a lo largo de la coordenada
transversal y en la zona de interés, asi como a lo largo de la coordenada longitudinal

x, obteniéndose de esta forma la ecuacion (2.29).
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P
% (94, % ) g (2.29)
ot ox Oy s

En la ecuacion (2.29) se han tenido en consideracion las expresiones (2.30),
(2.31) y (2.32); para que, como anteriormente se adelantaba, los transportes de
sedimento queden expresados en unidades de volumen total por unidad de longitud y
por unidad de tiempo, que es lo habitual en las expresiones disponibles para ser

utilizadas en los modelos objeto de interés.

Z"( 8c)d
I cu,, —& — |z
T : ox

p)

g ——L (2.30)
p,(1-p) p, (1=
7 oc
. I [cvsed -&, ay]dz
g ——2 =2 2.31)
" p(I1-p) p,(1-p)
T =——4L——TF&t (2.32)
" op(1-p): '

2.4. INTEGRACION EN LA COORDENADA
TRANSVERSAL Y

A continuacion se va a realizar a la ecuacion (2.29) una integracion en la

coordenada transversal y entre los limites en los cuales es aplicable.

El primer limite y;, indica el limite en la costa y corresponde al punto de la

playa que intercepta el eje z de referencia (linea de costa).
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En cuanto al segundo limite, aunque matematicamente es arbitrario, es decir,
se puede establecer a cualquier distancia en el perfil de playa, se debe elegir en
funcién de algun criterio fisico, pues la eleccion de este limite lleva asociado una
serie de consecuencias a tener en cuenta. Existen diferentes posibilidades para su

eleccion, pero basicamente se pueden dividir en dos.

La primera posibilidad consiste en localizar este limite en el limite exterior
ve. El limite exterior define un punto en aguas profundas en el que el transporte de
sedimento se puede considerar nulo, siendo pues un limite que es invariable en el
tiempo, lo cual permite simplificar considerablemente el proceso de derivacion de las
ecuaciones integradas transversalmente. Un esquema similar fue seguido por

Karambas et al. (2001).

La segunda posibilidad consiste en ubicar este segundo limite a una distancia
de la linea de costa en la que se concentra el transporte longitudinal de sedimento.
Este limite se va a denotar como el limite de transporte longitudinal activo y, y tiene
el inconveniente de que es un limite variable en el tiempo. Este esquema es el que
siguen algunos modelos simplificados, como es el caso del modelo GENESIS

(Hanson y Kraus, 1989).

Asi pues, se va a efectuar el proceso de derivacion de la ecuacion integrada en

la coordenada transversal y para las dos posibilidades descritas.

2.4.1. INTEGRACION CON EL SEGUNDO LIMITE FIJO EN EL
TIEMPO

En este apartado se va a realizar a la ecuacion (2.29) una integracion en la

coordenada transversal y entre el limite en la costa y; y el limite exterior ye.

Los términos de la ecuacién (2.29) integrados en la coordenada transversal y
entre el limite en la costa y, y el limite exterior y, se expresan a través de las

ecuaciones (2.33), (2.34), (2.35) y (2.36).
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0z 0 oy, oy,
L= a—t”dy = [adv-z, 4z, = (2.33)
Y, Vs
=gy = g ay—q Levg 2 234
2—J- o J’—aqu U A (2.34)
s Vs
Ye 8q
I;= jé—yydy =4, —4,, (2.35)
Ve
I, =qp = ITFS dy (2.36)
Vs

Estas expresiones se simplifican al tener en cuenta que el limite y; se ha fijado
en el punto de la playa que intercepta el eje z de referencia. Consecuentemente, la

cota del fondo en el limite y, es nula, lo cual queda expresado en la ecuacion (2.37).

z, =0 (2.37)

Asimismo, se debe tener en consideracion que el limite exterior y, es
invariable en el tiempo (ecuacion 2.38) y que ambas componentes del transporte de
sedimento en este limite son nulas (tanto la componente en x, como indica la

ecuacion 2.39, como la componente en y, como se representa en la ecuacion 2.40).
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—£=0 (2.38)
g, =0 (2.39)
g, =0 (2.40)

Recuérdese que la ecuacion de conservacion de sedimento integrada en la
coordenada vertical z, y posteriormente en la coordenada transversal y, se expresa

mediante la expresion (2.41).

L +1,+1,=1 2.41
1 2 3 4

Por consiguiente, una vez que se introduce en la ecuacion (2.41), las
expresiones (2.33), (2.34), (2.35) y (2.36), y se tiene en consideracion las
condiciones de contorno indicadas mediante las expresiones (2.37), (2.38), (2.39) y
(2.40), todos los términos de la ecuacion (2.29) integrados en la coordenada
transversal y entre el limite en la costa y, y el limite exterior y, aparecen recopilados

en la ecuacion (2.42).

O ry+ L[ qayrg, Lomyg, = (2.42)
a ¢ ; b y ax : qx y qx_l,s ax qy_vs qFS .

La ecuacion (2.42) puede ser expresada de una forma alternativa si se hace

uso del cambio de notacidn indicado en las ecuaciones (2.43) y (2.44).
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En la ecuacion (2.43) el término 4, representa el 4rea transversal entre la cota
del fondo y la cota del eje z de referencia, y entre el limite en la costa y; y el limite

exterior y.. Dicho término aparece graficamente representado en la figura 2.2.

Ye
A, = | z,dy (2.43)

Vs

En la ecuacion (2.44) el término O, hace referencia al transporte longitudinal
(en la direccion del eje x) de sedimento total en la direccion transversal, integrado

entre el limite en la costa y, y el limite exterior y..

0, = q.dy (2.44)

Figura 2.2- Representacion del término 4,
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La ecuacién (2.42), una vez que se tienen en cuenta las expresiones (2.43) y

(2.44), queda expresada mediante la ecuacion (2.45).

04

i Berg Dy g, (2.45)

s Ox

(@)
I

Notese que generalmente el término de las posibles fuentes y sumideros es

nulo (véase ecuacion 2.46), simplificandose atin mas la ecuacion (2.45).

qps =0 (2.46)

En el caso de que se cumpla la ecuacion (2.46), la ecuacion (2.45) se

representa mediante la ecuacion (2.47).

04, o0 oy
%y Dy oy 247
o o e 247)

Asi pues, la ecuacion de conservacion de la masa de sedimento integrada en
la coordenada vertical z, y posteriormente en la coordenada transversal y entre el
limite en la costa y; y el limite exterior y,, se representa mediante la ecuacion (2.45) o

bien en el caso usual de ausencia de fuentes y sumideros mediante la ecuacion (2.47).

Cabe sefalar que los términos 4, y O, de la ecuacion (2.47) poseen
significado fisico si los ejes cartesianos “x, y” coinciden con los ejes “longitudinal,
transversal” del perfil de playa, perdiendo dicho significado a medida que los
primeros difieren de los segundos. Por este motivo es recomendable trabajar con

unas ecuaciones similares pero establecidas en unos ejes locales. En la figura 2.3 se
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presenta un esquema de las coordenadas generales (x, y) en las que han sido
derivadas las ecuaciones, frente a las coordenadas locales o curvilineas (x;, y;) del
perfil de playa (en la tangente y en la perpendicular a la linea de costa). Asimismo,

aparece representada la posicion de la linea de costa con respecto a los ejes generales

(x5 Ys)-

Xs.Ys)

I

Figura 2.3- Ejes de referencia generales y locales

De acuerdo con O’Rourke y LeBlond (1972), si el radio de curvatura de la
playa es grande en comparacion con la anchura de la zona de rompientes, las
ecuaciones (2.45) y (2.47) se expresan en ejes locales mediante las ecuaciones (2.48)

y (2.49), respectivamente.

04 00,

_+_1 — = 2.48
o ox 4y, =94rs ( )
4 00,

4 L _ =) 2.49
ot 0x, Do (249)
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En las ecuaciones (2.48) y (2.49) el término A4 representa el area transversal
del perfil de playa entre la cota del fondo y la cota del eje z de referencia, y entre el
limite en la costa y el limite exterior del perfil de playa. Notese la diferencia entre
este término y el término 4, presente en las ecuaciones en ejes generales, pues este
ultimo representa el area transversal en la direccion del eje y, lo cual, en ocasiones,

puede carecer de significado fisico.

Téngase presente que en estas Ultimas ecuaciones la variacion de la posicion
de la linea de costa y;; se mide en la direccion del perfil de playa, relacionandose con
la variacion de la posicion de la linea de costa (x;, y5) en ejes generales mediante la
ecuacion (2.50). En esta ecuacion el angulo @ indica el angulo que forma el eje local

x; con respecto al eje general x, como se representa en la figura 2.4.

(%,%j:%(—sinﬁ,cosﬁ) (2.50)
ot ot ot

El resto de los términos de las ecuaciones (2.48) y (2.49), a excepcion del
término de las posibles fuentes y sumideros (en el que se ha respetado la
nomenclatura anterior), son equivalentes a los presentes en las ecuaciones en ejes
generales, habiéndose afiadido un subindice que es indicativo de la direccion de estos

transportes (en la direccion de los ejes locales).

.ﬂy

»-

X

Figura 2.4- Representacion del angulo 8 que relaciona el eje local x; con el eje general x
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Llegados a este punto, merece la pena comentar el significado de cada uno de
los términos de la ecuacion (2.49). Téngase presente, no obstante, que no es objetivo
de la presente Tesis el proponer expresiones para determinar el transporte de
sedimento que aparece indicado en estos términos; por lo que solo se citaran las
formulaciones mas usuales sugeridas por otros autores. Con estas consideraciones se

distinguen los siguientes términos:

e El primer término representa la variacion temporal del area transversal
del perfil de playa entre la cota del fondo y la cota del eje z de referencia, y entre el
limite en la costa y el limite exterior del perfil de playa. Este término se obtiene de la
ecuacion (2.49), una vez conocidos los restantes términos de dicha ecuacion. A partir

de este término se determina la variacion temporal de la posicion de la linea de costa.

e El segundo término indica el gradiente longitudinal del transporte de
sedimento en la misma direccion. Existen diversas expresiones para definir este
término, destacandose entre las mismas la formula del CERC (Coastal Engineering
Research Center), (véase SPM, 1977 y SPM, 1984), la version modificada de esta
ultima propuesta por Ozasa y Brampton (1980), que permite tener en cuenta el
transporte de sedimento asociado al gradiente longitudinal de altura de ola en rotura,
y la expresion propuesta por Kamphuis (1991), que incorpora la influencia del
periodo del oleaje, del tamafio de grano del sedimento y de la pendiente del perfil en

la zona de rotura (véase anejo I).

e El tercer término corresponde al transporte de sedimento en la linea de
costa en la direccion del perfil de playa (y;). Para calcular este término se pueden
utilizar diferentes formulaciones existentes para la determinacion del transporte de
sedimento en la zona de ascenso-descenso (zona del swash), tales como la propuesta
por Wise et al., (1996), la planteada por Leont’yev, (1996) o bien la indicada por
Karambas et al. (2001), (este ultimos autores utilizan la expresion propuesta por
Sunamura, 1984, la cual a su vez fue empleada con este fin por Yamamoto et al.,

1996).
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2.4.2. INTEGRACION CON EL SEGUNDO LIMITE VARIABLE EN
EL TIEMPO

En este apartado se va a realizar a la ecuacion (2.29) una integracion en la
coordenada transversal y entre el limite en la costa y; y el limite de transporte
longitudinal activo y,. En el capitulo 4 se profundizara en la definicion del limite de

transporte longitudinal activo y se propondra una expresion para su obtencion.

Los términos de la ecuacion (2.29) integrados en la coordenada transversal y
entre el limite en la costa y, y el limite de transporte longitudinal activo y, se

expresan a través de las ecuaciones (2.51), (2.52), (2.53) y (2.54).

Y ¥,
( Oz o°f oy oy,
L= ja—tbdyzajzbdy—zbyqa—t"H% > (2.51)
s Vs
Y Y,
_toq, , O oy, oy,
Lz B J- ax dy _aj. qxdy_quq a—‘rqx},A ax (2.52)
Vs Vs
% 6g
L=[dv=q, -q 2.53)
? oy Yvg A
Vs
Yq
L,=qp= J- T.sdy (2.54)
Vs

Estas expresiones se simplifican al tener en cuenta que el limite y; se ha fijado
en el punto de la playa que intercepta el eje z de referencia. Consecuentemente, la

cota del fondo en el limite y, es nula, lo cual queda expresado en la ecuacion (2.55).
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z, =0 (2.55)

Sin embargo, en este caso al ser el limite de transporte longitudinal activo y,
un limite variable en el tiempo, no se pueden hacer las simplificaciones del anterior
apartado. La tnica condicion de contorno en este limite es que el transporte

longitudinal de sedimento es nulo, tal y como se indica en la ecuacion (2.56).

g, =0 (2.56)

Recuérdese que la ecuacion de conservacion de sedimento integrada en la
coordenada vertical z, y posteriormente en la coordenada transversal y, se expresa

mediante la ecuacion (2.57).

L+L,+L, =L, (2.57)

Por consiguiente, una vez que se introduce en la ecuacion (2.57) las
expresiones (2.51), (2.52), (2.53) y (2.54), y se tiene en consideracion las
condiciones de contorno indicadas mediante las expresiones (2.55) y (2.56), todos los
términos de la ecuacion (2.29) integrados en la coordenada transversal y entre el
limite en la costa y, y el limite de transporte longitudinal activo y, aparecen

recopilados en la ecuacion (2.58).

o ot d
= | z2dy-2z, %+—Iqxdy+qx}_ Py,

- = 2.58
ot M ot Ox H x| 9, =9rs ( )
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La ecuacion (2.58) puede ser expresada de una forma alternativa si se hace

uso del cambio de notacidn indicado en las ecuaciones (2.59), (2.60), (2.61) y (2.62).

En la ecuacion (2.59) el término 4, representa el area transversal entre la
cota del fondo y la cota del eje z de referencia, y entre el limite en la costa y; y el
limite de transporte longitudinal activo y,. Notese que en este caso el término 4,7
representa una magnitud diferente con respecto al término 4, del anterior apartado,

pues los limites de integracion son diferentes.

Yq

A" = [ z,dy (2.59)

y
Vs

En la ecuacién (2.60) el término O, hace referencia al transporte longitudinal
(en la direccidn del eje x) de sedimento total en la direccion transversal, integrado
entre el limite en la costa y, y el limite de transporte longitudinal activo y,. Aunque
en este caso los limites de integracion son diferentes a los del anterior apartado,
como el limite y, fue elegido precisamente en la zona de transporte longitudinal
activo, el transporte longitudinal de sedimento integrado expresado mediante la
ecuacion (2.60) corresponde al transporte total, coincidiendo con el transporte de

sedimento indicado en la ecuacidn (2.44) del anterior apartado.

0, = [q.dy (2.60)

Vs

La ecuacion (2.61) indica la relacion existente entre los dos limites
transversales de integracion mediante la longitud /,, que representa la zona en la que
se concentra el transporte longitudinal de sedimento y que se denota como zona de

transporte longitudinal activo.
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Y, =y, +l, (2.61)

En la ecuacion (2.62) se introduce la notacion de la profundidad de transporte
longitudinal activo h,, que representa la profundidad en el limite de transporte
longitudinal activo. En el capitulo 4 se propondra una expresion para obtener esta

profundidad A,.

z, =—h (2.62)

Yq

La ecuacion (2.58), una vez que se tienen en cuenta las expresiones (2.59),

(2.60), (2.61) y (2.62), queda expresada mediante la ecuacion (2.63).

04, oy al, o0 dy
——th b+ 4q, g, —q, = 2.63
o o ot ox Twiax w7 (2.63)

Téngase en cuenta que generalmente el término de las posibles fuentes y

sumideros es nulo (véase ecuacion 2.64), simplificandose la ecuacion (2.63).

dps =0 (2.64)

En el caso de que se cumpla la ecuacion (2.64), la ecuacion (2.63) se

representa mediante la ecuacion (2.65).
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04 0
_y+h %4_}1 _y+%+qx ayf

ot “or "ot ox s Ox

+q, —q, =0 (2.65)

Asi pues, la ecuacion de conservacion de la masa de sedimento integrada en
la coordenada vertical z, y posteriormente en la coordenada transversal y entre el
limite en la costa y, y el limite de transporte longitudinal activo y,, se representa
mediante la ecuacién (2.63) o bien en el caso usual de ausencia de fuentes y

sumideros mediante la ecuacion (2.65).

Sin embargo, al igual que en el anterior apartado, cabe sefalar que los
términos 4,7 y Q. de la ecuacién (2.65) poseen significado fisico si los ejes
cartesianos “x, y” coinciden con los ejes “longitudinal, transversal” del perfil de
playa, perdiendo dicho significado a medida que los primeros difieren de los
segundos. Por este motivo es recomendable trabajar con unas ecuaciones similares
pero establecidas en unos ejes locales. En la figura 2.3 del anterior apartado se puede
consultar el esquema donde se representan los ejes de referencia generales (x, y) y los

locales (x;, y;) del pertil de playa.

Siguiendo O’Rourke y LeBlond (1972), si el radio de curvatura de la playa es
grande en comparacion con la anchura de la zona de rompientes, las ecuaciones
(2.63) y (2.65) se expresan en ejes locales mediante las ecuaciones (2.66) y (2.67),

respectivamente.

0A? oy, al 00,
ot +h, 6_; h, or * P *4,,, ~ 49, =9 (2.66)
!
0A? oy, ol 00,
ot +hy atl +hq5+ P T =0 (2.67)
1
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En las ecuaciones (2.66) y (2.67) el término A7 representa el area transversal
del perfil de playa entre la cota del fondo y la cota del eje z de referencia, y entre el

limite en la costa y el limite de transporte longitudinal activo del perfil de playa.

Téngase presente que en estas ltimas ecuaciones la variacion de la posicion
de la linea de costa y;; se mide en la direccion del perfil de playa, relacionandose con
la variacion de la posicion de la linea de costa (x;, y5) en ejes generales mediante la
ecuacion (2.50) indicada en el anterior apartado. Ademas, el término / presente en las
mismas representa la longitud del perfil de playa en la que se concentra el transporte

longitudinal de sedimento (zona de transporte longitudinal activo).

El resto de los términos de las ecuaciones (2.66) y (2.67), a excepcion del
término de la profundidad de transporte longitudinal activo y del término de las
posibles fuentes y sumideros (en los cuales se ha respetado la nomenclatura anterior),
son equivalentes a los presentes en las ecuaciones en ejes generales, habiéndose
afiadido un subindice que es indicativo de la direccion de estos transportes (en la

direccion de los ejes locales).

Llegados a este punto, merece la pena comentar el significado de cada uno de
los términos de la ecuacion (2.67). Téngase presente, no obstante, que no es objetivo
de la presente Tesis el proponer expresiones para determinar el transporte de
sedimento que aparece indicado en estos términos; por lo que so6lo se citaran las
formulaciones mas usuales sugeridas por otros autores. Con estas consideraciones se

distinguen los siguientes términos:

e El primer término representa la variacion temporal del 4rea transversal
del perfil de playa entre la cota del fondo y la cota del eje z de referencia, y entre el
limite en la costa y el limite de transporte longitudinal activo del perfil de playa. Este
término se suele relacionar con la variacion temporal de la posicion de la linea de

costa.

e El segundo término hace referencia a la variacion temporal de la posicion
de la linea de costa en la direccion del perfil de playa y a la profundidad 4,. En el

capitulo 4 se propondra una expresion para obtener esta profundidad 4.
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e El tercer término hace referencia a la variacion temporal de la longitud /
del perfil de playa en la que se concentra el transporte longitudinal de sedimento y a
la profundidad 4,. La longitud / se determina con base en un determinado perfil de

playa y una profundidad limite 4.

e El cuarto término indica el gradiente longitudinal del transporte de
sedimento en la misma direccion. Este término coincide con el segundo término de la
ecuacion (2.49) del anterior apartado, siendo pues aplicables en este caso las mismas
expresiones que las indicadas para establecer dicho término en el correspondiente

apartado (véase anejo I).

e El quinto término corresponde al transporte de sedimento en el limite de
transporte longitud activo en la direccion del perfil de playa (y;). Para determinar este

término se puede emplear, por ejemplo, la expresion propuesta por Bailard (1982).

e El sexto término corresponde al transporte de sedimento en la linea de
costa en la direccion del perfil de playa (y;). Este término coincide con el tercer
término de la ecuacion (2.49) del anterior apartado, siendo pues aplicable en este
caso las mismas expresiones que las indicadas para establecer dicho término en el

correspondiente apartado.

2.5. DISCUSION DE LAS ECUACIONES DERIVADAS

En primer lugar, téngase presente que la discusion que se va a realizar en este
apartado se refiere a las ecuaciones derivadas en el apartado 2.4.1. (véase ecuaciones
2.48 y 2.49) en el caso de que el segundo limite de integracion de las mismas es fijo
en el tiempo. Ahora bien, las consideraciones de este apartado son igualmente
aplicables al caso de las ecuaciones derivadas en el apartado 2.4.2. en las que el
segundo limite de integracion de dichas ecuaciones es variable en el tiempo. Sin
embargo, no se va a hacer mencion directa a estas expresiones (ecuaciones 2.66 y
2.67) ya que el hecho de aparecer en las mismas un término adicional que hace
referencia directa a las variaciones de la linea de costa no debe enmascarar la

existencia del término de la variacion temporal del area transversal; siendo necesario
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para la determinacion de este ultimo término tener en cuenta todas las

consideraciones que se van a realizar en el presente apartado.

Las ecuaciones generales de conservacion del sedimento son ecuaciones,
como su nombre indica, de conservacion del sedimento, indicando si existe aumento
o disminucion de la cantidad del mismo en la zona de estudio (mediante el término
de la variaciéon temporal del area transversal). Notese que estas ecuaciones no
aportan informacion sobre la variacion de la linea de costa, que es precisamente la
magnitud que se pretende determinar. Por consiguiente, con el objetivo de obtener
esta ultima magnitud, es imprescindible introducir una dependencia (externa a la
ecuacion de conservacion del sedimento) entre la variacion temporal del area

transversal y la misma variacion de la linea de costa.

Otra consecuencia que se deduce del estudio de las ecuaciones generales de
conservacion del sedimento es que, como estas ecuaciones sOlo establecen las
variaciones temporales del 4rea transversal, atin en el supuesto de que se aportara la
informacion de la dependencia entre estas variaciones y las variaciones de la linea de
costa, jamas se podrian determinar las variaciones de la linea de costa en las que la
variacion temporal del area transversal fuera nula. Estas tltimas variaciones son las
que se suelen asociar a una redistribucion del sedimento en el perfil por transporte
transversal, erosiondndose la parte emergida del perfil y acumuldndose en la parte
sumergida o viceversa. Téngase en cuenta que estas variaciones de la linea de costa
son muy interesantes, siendo de considerable relevancia en el medio plazo. Un
ejemplo de las mismas son las variaciones estacionales de la linea de costa de

invierno-verano.

Con el objetivo de obtener tanto las variaciones de la linea de costa asociadas
con variaciones temporales del area transversal, como las que no generan variaciones
temporales de este area, se debe establecer un modelo de evolucion del perfil de
playa. Asi pues, el modelo de evolucion de medio-largo plazo que se va a desarrollar
en el capitulo 5 debe incluir un modelo de este tipo y el condicionante externo de la
variacion temporal del area transversal obtenida con las ecuaciones generales de

conservacion del sedimento derivadas en este capitulo.
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2.6. CONCLUSIONES

Los principales aportes de este capitulo son los siguientes:

R

¢ Se han derivado las ecuaciones generales de conservacion del sedimento,
sin introducir ningun tipo de hipdtesis con respecto al perfil de playa. Estas
ecuaciones son imprescindibles para el desarrollo del modelo de evolucion de medio-
largo plazo objeto de la Tesis, ya que las ecuaciones simplificadas que utilizan la

mayoria de los modelos tradicionales de una linea no son adecuadas con este fin.

% Asimismo, se ha verificado que las ecuaciones generales de conservacion

del sedimento sélo indican la variacion temporal del area transversal en la zona de
estudio, pero no establecen la variacion de la linea de costa. Ademas, atn en el
supuesto de que se estableciera la dependencia entre la variacion temporal del area
transversal y la misma variacion de la linea de costa, existen unas variaciones de esta
ultima que no generan variaciones temporales del area transversal, sino que se
encuentran relacionadas con una redistribucion del sedimento en el perfil por

transporte transversal.

/7

¢ Se ha comprobado la necesidad del establecimiento de un modelo de
evolucion de perfil de playa con el objetivo de predecir tanto las variaciones de la
linea de costa asociadas con variaciones temporales del area transversal, como las
que se encuentran relacionadas con una redistribucion del sedimento en el perfil,
disponiéndose de esta forma de una herramienta de evolucion de playas vélida en el

medio-largo plazo.
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Métodos de determinacion de la variacion de la linea de costa

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se van a describir los diferentes métodos de determinacion de
la variacion de la linea de costa existentes en la actualidad, prestindose especial
atencion a los métodos que utilizan los modelos de evolucion de playas en el largo
plazo. Dentro de estos ultimos se van a analizar los que utilizan los dos modelos

siguientes:

=  Modelos tradicionales de una linea (como el modelo GENESIS). Este
caso es un ejemplo de integracion de las ecuaciones de conservacion de sedimento en
el que el limite en aguas profundas es variable en el tiempo (estas ecuaciones fueron

derivadas en el capitulo anterior).

*  Modelo de una linea propuesto por Karambas (1999). Este caso es un
ejemplo de integracion de las ecuaciones de conservacion de sedimento en el que el
limite en aguas profundas es fijo en el tiempo (estas ecuaciones fueron derivadas en

el capitulo anterior).

Finalmente, con el objetivo de eliminar las deficiencias detectadas en los
anteriores modelos, se van a proponer dos métodos para el establecimiento de la
variacion de la linea de costa. El primero de ellos se desarrollaré en el capitulo 4 y el

segundo en el capitulo 5.

3.2. METODOS PREVIOS DE DETERMINACION DE LA
VARIACION DE LA LINEA DE COSTA

En este apartado se estudian los métodos existentes en la actualidad para la
determinacion de la variacion de la linea de costa. Basicamente se pueden considerar
dos formas extremas de obtener las variaciones de la linea de costa, distinguiéndose
por una parte los modelos de evolucidon en planta en el largo plazo, y por otra los
modelos de evolucion de perfil en el corto-medio plazo. Las caracteristicas

esenciales de estos modelos son las siguientes:
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Q Modelos de evolucion en planta en el largo plazo. Los modelos de este
tipo, como por ejemplo el modelo GENESIS (Hanson y Kraus, 1989), solo predicen
las variaciones de la linea de costa asociadas a variaciones del 4rea transversal. Con
el fin de obtener la dependencia entre variacion temporal del drea transversal y la
misma variacion de la linea de costa, estos modelos asumen que el perfil de playa
solo posee un tramo (tramo de rotura), que la forma de este tramo es constante (en el
tiempo y en el espacio) y que la profundidad limite hasta la que se define el perfil de

playa es también constante (en el tiempo y en el espacio).

Consecuentemente, estos modelos no pueden predecir las variaciones de la
linea de costa de medio plazo, como son, entre otras, las variaciones estacionales de
la misma de invierno-verano. Asi pues, so0lo se pueden utilizar en escalas de tiempo
en las que estas variaciones se cancelan (escalas de largo plazo). Basicamente este
tipo de modelos reproduce las variaciones de la linea de costa asociadas con el

gradiente longitudinal del mismo transporte de sedimento.

Q Modelos de evolucion de perfil en el corto-medio plazo. Estos modelos,
opuestamente a los anteriores, sélo predicen los cambios de la linea de costa no
asociados a cambios del area transversal. Los modelos de evolucion de perfil simulan
la evolucion del perfil de playa causada principalmente por transporte transversal de
sedimento (como por ejemplo el modelo SBEACH propuesto por Larson y Kraus,
1989b). Sélo son aplicables en escalas de tiempo muy pequeiias (horas, pocos dias).
Otra caracteristica relevante de estos modelos es que no consideran el transporte

longitudinal de sedimento.

3.3. DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA LINEA
DE COSTA CON LOS MODELOS TRADICIONALES
DE UNA LINEA

Como los modelos tradicionales de una linea han sido muy utilizados hasta la
fecha como herramienta de evolucion en el largo plazo, este apartado se dedica a la

derivacion de las ecuaciones simplificadas que utilizan este tipo de modelos.
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La mayoria de los modelos tradicionales de una linea, como por ejemplo el
modelo GENESIS (Hanson y Kraus, 1989), resuelven una version simplificada de las
ecuaciones generales derivadas en el anterior capitulo. Teniendo en consideracion las
caracteristicas de este tipo de modelos que fueron indicadas en el anterior apartado,
estos modelos, ya de partida, cuentan con limitaciones de considerable relevancia, no
pudiéndose reproducir los cambios de la linea de costa de medio plazo, entre los que
se encuentran, por ejemplo, las variaciones estacionales de la linea de costa de

invierno-verano. Por lo tanto, su rango de aplicacion se limita al largo plazo.

3.3.1. ECUACION BASE EN EL CASO DE PERFIL DE FORMA Y
PROFUNDIDAD LIMITE CONSTANTES

Con el objetivo de obtener las ecuaciones que utilizan los modelos
tradicionales de una linea, se van a derivar las ecuaciones de conservacion del
sedimento en el caso de perfil de playa de forma y profundidad limite hasta la que se
define el perfil constantes. Con este fin, se parte de la ecuacion (2.65) en ejes
generales establecida en el capitulo 2, la cual se obtuvo al integrar la ecuacion de
conservacion del sedimento en vertical y transversalmente desde el limite en la costa
s hasta el limite variable en el tiempo y, (limite de transporte longitudinal activo) y
en el caso de ausencia de fuentes y sumideros. Téngase presente que aunque en
realidad se debiera partir de la ecuacion (2.67) determinada en ejes locales, como los
modelos analizados asumen que la variacion longitudinal (en la coordenada x) de la
posicion de la linea de costa es pequefia, hacer referencia a ejes generales o a ejes

locales es similar.

En la ecuacion (2.68) se presenta otra version de la ecuacion (2.65), en la que
se ha utilizado la expresion (2.61) para relacionar ambos limites de integracion

transversal mediante la longitud /.

04’ oy, o 0
a; +h, 8; N a% q, ﬁwm —q, =0 (2.68)
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Una de las hipotesis simplificadoras fundamentales en la que se basan los
modelos tradicionales de una linea, consiste en asumir que la forma del perfil de
playa, asi como la profundidad /4, asociada al limite de transporte longitudinal activo,
son invariables en el tiempo (también en el espacio). Con estas consideraciones, el
término de la variacidon temporal del area transversal se puede representar mediante

la ecuacion (2.69).

04" 8
—yth(%—ﬁj—h Wy D (2.69)

ot o o) ot o

Al introducir la expresion (2.69) en la ecuacion (2.68) se obtiene la expresion
(2.70), la cual es una version simplificada de la ecuacion general (2.65) para el caso
de perfil de playa de forma y profundidad limite hasta la que se define el perfil

constantes.

D,
b o

h %+%+q

+q, —q, =0 2.70
o o 4y, ~ 4, (2.70)

3.3.2. ECUACION SIMPLIFICADA DEL MODELO GENESIS

Otra de las simplificaciones consideradas por los modelos tradicionales de
una linea, como el modelo GENESIS, consiste en establecer que en el limite en la
costa y; el producto de la componente en el eje x del transporte de sedimento en este
limite por la derivada de dicho limite con respecto al eje x es nulo, como queda

expresado en la ecuacion (2.71) y como ya se indico previamente.

g, Pz 2.71)
ox
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Por consiguiente, la ecuacion (2.70) se simplifica ain mas, obteniéndose la

expresion (2.72).

e ey g =0 2.72
1 8t 8)( qyr"q qyf’x ( )

Con la idea de presentar la ecuacion (2.72) con una simbologia similar a la
utilizada por el modelo GENESIS, se tienen en consideracion las expresiones (2.73),

(2.74) y (2.75). Estas expresiones simplemente representan un cambio de notacion.

Y=y (2.73)
0.=0 (2.74)
9, —4, =4 (2.75)

Asimismo, se debe tener en cuenta que en el modelo GENESIS se calcula el
término A4, en funcion de la elevacion de la berma Dp y de la profundidad de cierre

D¢ como se indica en la ecuacion (2.76).

h, =D, +D, (2.76)

Al introducir en la ecuacién (2.72) las expresiones (2.73), (2.74), (2.75) y
(2.76) se obtiene la ecuacion (2.77).
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P I (99 -
8t+(DB+DC)(6x qj 0 @.77)

La ecuacion (2.77) es la ecuacion tipica de los modelos tradicionales de una

linea. En la figura 2.5 aparecen representados estos términos.

El término ¢ de la expresion (2.77) se calcula en el modelo GENESIS
mediante la ecuacion (2.78). En dicha ecuacion ¢, es la componente en el eje y del
transporte de sedimento en la costa y gy es la misma componente del transporte de

sedimento en el limite de transporte longitudinal activo.

q=9,+4, (2.78)

~ WATER
C LEVEL
DATUM

Figura 2.5- Términos de la ecuacion simplificada del modelo GENESIS (tomada de Hanson

y Kraus, 1989)
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3.4. DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA LiNEA
DE COSTA CON EL MODELO DE UNA LINEA
PROPUESTO POR KARAMBAS (1999)

En este apartado se va a describir el método simplificado para determinar la
posicion de la linea de costa propuesto por Karambas (1999). Dicho método parte de
la ecuacion de conservacion de sedimento derivada en el caso en el que el limite en

aguas profundas es fijo en el tiempo.

3.4.1. DERIVACION DE LAS ECUACIONES

Karambas (1999) analizd las ecuaciones de conservacion del sedimento
realizando una integracién transversal hasta un limite muy alejado exterior y fijo en
el tiempo. Este autor no utiliz6 un modelo de evolucion de perfil, sino que trabajo
con la ecuacion (2.47) en ejes generales establecida en el capitulo 2, la cual se obtuvo
al integrar la ecuacion de conservacion del sedimento en vertical y transversalmente
desde el limite en la costa y, hasta el limite exterior fijo en el tiempo y. y en el caso
de ausencia de fuentes y sumideros. La ecuacion (2.47) se escribe de nuevo en la

expresion (2.79).

%_’_% ay‘

L/ 2.79
o ox  Img b 2.79)

El interés de Karambas (1999) se centr6 en establecer una dependencia
simple entre la variacion temporal del area transversal indicada en la ecuacion (2.79)
y la misma variacion de la linea de costa. Sin embargo, el método que propuso para
la determinacion de la variacion de la linea de costa en funciéon de la variacion
temporal del area transversal no es muy acertado, como se podra comprobar a

continuacion.
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Téngase en cuenta que el sistema de referencia utilizado por Karambas (1999)
no coincide con el empleado en la presente Tesis (eje y con origen en el limite
exterior y, y definido positivo hacia la costa, eje z definido positivo hacia abajo); por
lo que, para ser consecuente con la notacion empleada en esta Tesis, se ha cambiado

la notacién de las expresiones propuestas por el mencionado investigador.

Karambas (1999) calcula, en primer lugar, una profundidad media d definida

mediante la ecuacion (2.80).
_ ] Ve 5
d=———[zdy=-—"— (2.80)

Teniendo en consideracion la ecuacion (2.80), el término del area transversal

se obtiene con la ecuacion (2.81).
Ay:—d(ye—ys) (2.81)

Por lo tanto, el término de la variaciéon temporal del area transversal se

determina con la ecuacion (2.82).

ot

o4, a(—J(ye—ys)):_g(%_%j_( )X 252)
Ot ot S |

- or ot

La ecuacion (2.82) se puede simplificar, pues el limite exterior es fijo en el

tiempo, obteniéndose la ecuacion (2.83).

-74 -



Métodos de determinacion de la variacion de la linea de costa

S —(y,—y,)— (2.83)

Con el objetivo de establecer una expresion simple y directa para la
determinacion de la variacion de la linea de costa, Karambas (1999) realiza la
hipotesis de que las variaciones temporales de la profundidad media son
despreciables en comparacién con las correspondientes variaciones de la linea de

costa. Esta hipotesis se indica en la expresion (2.84).

od .

= 2.84
ot ot (2.84)

Este investigador traduce la hipdtesis indicada en la expresion (2.84) en
despreciar el segundo término de la ecuacion (2.83) frente al primero. Sin embargo,
esto no es rigurosamente cierto y se comentard a continuacion. Con estas
consideraciones, la ecuacion (2.83) se transforma en la expresion (2.85), la cual es la
expresion que utiliza Karambas (1999) para la determinacion de la variacion

temporal del area transversal.

=d (2.85)

Al introducir la expresion (2.85) dentro de la ecuacion (2.79) se obtiene la

variacion de la linea de costa, como se indica en la ecuacion (2.86).

g2, P
ot  0Ox »Ox

~gq, =0 (2.86)

Vs
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3.4.2. DEFICIENCIAS

La propuesta de Karambas (1999) posee una serie de deficiencias, que se van

a comentar a continuacion:

En primer lugar, es esperable que el término de las variaciones temporales del
area transversal no esté acotado, es decir, en funcion de los condicionantes externos,
este término puede ser nulo (solo transporte transversal de sedimento) o incluso
pudiera ser elevado (casos de considerable gradiente de transporte longitudinal de
sedimento). Asi pues, teniendo en cuenta la definicion del término de la profundidad
media (véase ecuacion 2.80), asi como las anteriores consideraciones especificadas
para el término de la variacion temporal del area transversal, la hipotesis que utiliza
Karambas (1999) de que las variaciones temporales del término de profundidad
media son pequefias, s6lo puede ser cierta en el caso de que el denominador de la
expresion (2.80) sea grande (y.-y5) 0 bien en el caso de que el incremento de tiempo

entre dos instantes sucesivos de la evolucion sea pequeno.

Con respecto a esta ultima opcion (que pretende obtener variaciones
temporales del area transversal pequenas), al requerir que los incrementos de tiempo

sean pequefios, invalida el modelo con el objetivo de ser aplicable en el largo plazo.

En cuanto a la primera opcion (denominador de la expresion 2.80 grande), la
hipodtesis de Karambas (1999) indicada en la expresion (2.84) no implica que el
segundo término de la ecuacion (2.83) sea nulo (pues es un producto de dos

términos), lo cual ya se adelanto justo después de presentar la hipdtesis en cuestion.

Notese que mediante la propuesta de Karambas (1999) los resultados
obtenidos de la variacion de la linea de costa son totalmente dependientes de la
profundidad media elegida. El anterior autor utiliz6 una profundidad media de 1
metro cuando intent6 simular la evolucion de la linea de costa en Angelochori
(Macedonia, Grecia). Posteriormente Karambas et al. (2001) aplicaron el método del
primero a la playa de La Malagueta (Malaga), utilizando un valor de la profundidad

media igual al doble de la profundidad de rotura.
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Finalmente, se puede concluir que el método propuesto por Karambas (1999)
para la determinacién de la variacion temporal del area transversal no es adecuado
con el objetivo de desarrollar un modelo de evolucion de medio-largo plazo. Al final,
su método sigue un esquema similar a los modelos tradicionales de una linea (como
el modelo GENESIS), trasladando el perfil de playa, con la tnica diferencia en que
ahora la profundidad hasta la que se traslada el perfil de playa es la profundidad
media. Asi pues, es imprescindible desarrollar una herramienta que incorpore la

variabilidad experimentada por el perfil de playa (modelo de evolucion de perfil).

3.5. METODOS PROPUESTOS DE DETERMINACION DE
LA VARIACION DE LA LINEA DE COSTA

Entre las dos posibilidades extremas de determinacion de la variacion de la
linea de costa utilizadas por los modelos existentes en la actualidad y que fueron
descritas en el apartado 3.2., existe un abanico de métodos posibles. En la Tesis se
proponen dos métodos: el primero de ellos consiste en una mejora de los modelos
tradicionales de una linea y el segundo es el modelo de evolucion de medio-largo
plazo que se propone. Las caracteristicas esenciales de estos métodos son las

siguientes:

Q Modelo de evolucion con perfil de forma constante y profundidad limite
variable. Este modelo consiste en una mejora de los modelos tradicionales de una
linea, por lo que so6lo se van a predecir los cambios de la linea de costa asociados a
cambios del area transversal. Al igual que en el modelo GENESIS, con el fin de
obtener la dependencia entre la variacion temporal del area transversal y la misma
variacion de la linea de costa, se asume que el perfil de playa so6lo posee un tramo
(tramo de rotura) y que la forma de este tramo es constante. Sin embargo, la mejora
que se incorpora con este método consiste en que el perfil se extiende hasta una
profundidad limite variable, no s6lo en el tiempo, sino también en el espacio, en

funcion de las caracteristicas locales del oleaje.

Por consiguiente, este método no es la herramienta adecuada en el medio-

largo plazo y su utilidad radica en ser el sustituto de los modelos de largo plazo (de
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una linea) para situaciones en las que las caracteristicas del oleaje presentan gran

variabilidad. En el capitulo 4 se desarrolla dicho método.

Q Modelo de evolucion de medio-largo plazo. Este modelo es la
herramienta propuesta para el medio-largo plazo, reproduciéndose tanto las
variaciones de la linea de costa asociadas a variaciones temporales del area
transversal, como las que no estan relacionadas con estas variaciones, sino con una
redistribucion del sedimento en el perfil por transporte transversal. En el capitulo 5

se desarrolla este método.

3.6. CONCLUSIONES

Los principales aportes de este capitulo son los siguientes:

% Se han analizado los diferentes métodos de determinacion de la variacion
de la linea de costa existentes en la actualidad, prestandose especial atencion a los
que utilizan los modelos de evolucion de largo plazo. Se han derivado las ecuaciones
que utilizan este tipo de modelos, detectindose una serie de deficiencias, cuya
implicacion principal es la limitacion del rango de aplicacion de este tipo de modelos

al largo plazo.

/7

¢ Finalmente, con el objetivo principal de extender el rango de aplicacion
de los modelos de evolucion de largo plazo, se han propuesto dos modelos para el
establecimiento de la variacion de la linea de costa que seran desarrollados en los dos

capitulos siguientes.
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Desarrollo del modelo de evolucion con perfil de forma constante y profundidad limite variable

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a desarrollar el primero de los dos modelos de
evolucién propuestos en el capitulo 3 y que corresponde al modelo de evolucion con

perfil de forma constante y profundidad limite variable.

Con el presente modelo solo se van a predecir los cambios de la linea de costa
asociados a variaciones temporales del area transversal. Con el fin de obtener la
dependencia entre la variacion temporal del area transversal y la misma variacion de
la linea de costa, se asume que el perfil de playa s6lo posee un tramo (tramo de
rotura) y que la forma de este tramo es constante. Sin embargo, la mejora que se
incorpora con este modelo es que la profundidad limite hasta la que se extiende el

perfil de playa es variable, no sélo en el tiempo, sino también en el espacio.

Aunque este método constituye una mejora con respecto a los modelos
tradicionales de una linea, no es la herramienta adecuada en el medio-largo plazo,
pues no so6lo se estd manteniendo la forma del tramo de rotura del perfil constante,
sino que no se esta considerando el perfil de playa completo. Es precisamente este
ultimo aspecto, como se podrd comprobar en el siguiente capitulo, el que permite
equilibrar la cantidad de sedimento y predecir acertadamente la posicion de la linea

de costa.

Asi pues, la utilidad del presente modelo se limita a ser el sustituto de los
modelos de largo plazo (de una linea) en situaciones en las que las caracteristicas del

oleaje presentan gran variabilidad.

En la primera parte de este capitulo se van a derivar las ecuaciones
constituyentes del método que se propone, para lo cual se parte de las ecuaciones
generales de conservacion de sedimento derivadas en el capitulo 2. En la segunda
parte se va a estudiar la zonificacion del perfil de playa, proponiéndose una
expresion para la definicion del limite de transporte longitudinal activo presente en

dichas ecuaciones.
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4.2. ECUACION BASE EN EL CASO DE PERFIL DE
FORMA CONSTANTE Y PROFUNDIDAD LIMITE
VARIABLE

Con el fin de obtener la ecuacion base del método presente, se parte de la
ecuacion (2.67) derivada en el capitulo 2 y que se obtuvo al integrar las ecuaciones
en ejes locales en vertical y transversalmente desde el limite en la costa hasta el
limite de transporte longitudinal activo variable en el tiempo y en el caso de ausencia

de fuentes y sumideros.

En la ecuacion (2.88) se presenta otra version de la ecuacion (2.67), en la que
se ha utilizado la expresion (2.87) para relacionar ambos limites de integracion

transversal mediante la magnitud /, tal y como se indica en la figura 2.6.

Figura 2.6- Relacion entre los limites de integracion transversal

Téngase presente que en ambas ecuaciones, con el objetivo de diferenciar los
limites de integracion transversal en ejes locales frente a los ejes generales, se ha
cambiado la notacion de ambos limites (y;; representa la posicion de la linea de costa
en ejes locales, y;, indica el limite de transporte longitudinal activo en ejes locales).

En la figura 2.6 se presenta el esquema indicado.
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Vig = Vi +1 (2.87)

+h + +q, - =0 2.88
a e ey P b (259

Como el perfil de playa se ha definido hasta un limite variable, para obtener
la variacion temporal del area transversal del perfil, se puede elegir una de las dos

posibilidades siguientes:

1. Método aproximado. Este método simplificado consiste en determinar la
variacion temporal del area transversal sin necesidad de utilizar una expresion para
definir la forma del perfil de playa. Tal y como se observa en la figura 2.7, la
variacion temporal del area transversal del perfil queda identificada en la zona

sombreada de dicha figura.

Wy oy ]
ot ot

z (m)
|

N oh,
~ y
« —L o

N \ | |

-40 0 40 80 120
X (m)

Figura 2.7- Variacion del area transversal
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Teniendo en consideracion el esquema de la figura 2.7, la variacion del area
transversal se determina de una forma aproximada como se indica en la expresion
(2.89). La primera parte de la expresion (2.89) corresponde al area de toda la zona
sombreada a excepcion de la zona casi triangular inferior; pero la segunda, que
indica precisamente esta zona casi triangular, se calcula aproximadamente al

asimilarse a un tridngulo.

q 0 oh 0
04 - Wy Dy " 1on, ot Wiy Dy (2.89)
ot “\ ot ot 2 ot ot ot

Al introducir la expresion (2.89) en la ecuacion (2.88), y teniendo en
consideracién la expresion (2.87) para relacionar los dos limites de integracion

transversal de las ecuaciones mediante la magnitud /, se obtiene la ecuacion (2.90).

oh 0
h %—[i—qatj%+&+ ) (2.90)

! at 2 at axl qy[}'lq _qy[,"]s

Llegados a este punto, merece la pena resaltar el hecho de que la ecuacion
obtenida para determinar la variaciéon de la linea de costa en el caso de forma y
profundidad limite del perfil constante es independiente de la forma del perfil (véase
ecuacion 2.70 del capitulo 3). Sin embargo, en este caso para poder determinar el
término de la variacion temporal de la longitud /, no queda mas remedio que asumir
una determinada forma del perfil de playa (recuérdese que / representa la distancia
entre el limite en la linea de costa y; y el limite de transporte longitudinal activo yy,,
definido por la profundidad 4,). Para la definicion de la forma del perfil de playa se
puede utilizar una expresion de tipo potencial con exponente m y parametro de forma

Ay, 0 bien la clasica expresion de Dean con exponente 2/3.
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2. Método exacto. Este método consiste en determinar la variacion temporal
del area transversal teniendo en cuenta una expresion para definir la forma del perfil
de playa. En el caso de que se utilice una expresion de tipo potencial con exponente
m y parametro de forma A4,, para definir esta forma, la variacién temporal del area
transversal se puede determinar exactamente mediante las expresiones (2.91) o
(2.92), en funcién de si la variacion temporal de la profundidad 4, es positiva o

negativa.

" (2.91)

3 |~

Am
Ea

ah q h 3m S
Dog o A3 Ny Ly (A, )

¢ ot U ot !

54,
(2.92)

h +—20t 1

{ q+ t j 6hq m i
+ - h+— Lot (h,)"

Finalmente, con este método la variacion de la linea de costa se determinara
introduciendo o bien la expresion (2.91) o bien la expresion (2.92) dentro de la

ecuacion (2.88).

Como la particularidad de este método es que la profundidad 4, asociada al
limite de transporte longitudinal activo no se considera constante (variable en el
tiempo y en el espacio), sino que es funcion de las caracteristicas locales del oleaje,

se va a profundizar en la definicion de este limite.
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43.ESTUDIO DEL LIMITE DE TRANSPORTE
LONGITUDINAL ACTIVO

En este apartado se va a analizar la definicion del limite de transporte
longitudinal activo, asi como la determinacion de la profundidad 4, asociada a este
limite. Este limite, como ya se comentd en el capitulo 2, aunque matematicamente es
arbitrario, es decir, se puede establecer a cualquier distancia en el perfil de playa, se
debe elegir en funcion de algin criterio fisico, pues la eleccion de este limite
condiciona el célculo de los diferentes términos de las ecuaciones generales. Con la
intencion de recoger el principal transporte de sedimento generador de las
variaciones de la linea de costa en el caso de asumir perfil de playa con forma

constante, este limite delimita la zona de transporte longitudinal activo.

El limite de transporte longitudinal activo se obtiene con base en un
determinado perfil de playa y una profundidad limite /,. En cuanto al perfil de playa,
se puede hacer uso de las muchas formulaciones existentes en la literatura aplicables
a zonas donde los efectos de la refraccion-difraccion no son importantes, o bien se
puede utilizar la formulacion de perfil que se propone en la seccion 4 de la presente
Tesis, que ha sido especialmente desarrollada para zonas donde los efectos de la
refraccion-difraccion son relevantes. Con respecto a la profundidad limite, existen
diferentes criterios para su determinacion, centrandose el presente apartado en su

estudio.

En una fase previa a la propuesta de una expresion para la determinacion de
la profundidad 4,, se va a realizar un breve repaso de las diferentes formulaciones

para zonificar el perfil de playa.

4.3.1. ZONIFICACION DEL PERFIL DE PLAYA

Hallermeier (1981) propuso una zonificacion del perfil de playa en funcion de
la variabilidad de éste y del tipo de transporte dominante. A continuacion se describe
la delimitacion propuesta por el anterior investigador, empleando exactamente las

definiciones utilizadas por éste.
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- Zona litoral. Durante un aio tipico, el transporte longitudinal de sedimento
significante y el transporte transversal de sedimento intenso asociados al oleaje
quedan restringidos a zonas con profundidad menor que la profundidad d;. La zona
litoral queda precisamente delimitada por esta profundidad. Hallermeier (1981)
menciona que la profundidad d; es un limite de profundidad maxima para la erosion y
transporte de sedimento hacia aguas profundas para condiciones de oleaje anuales
extremas, correspondiendo al limite de cambio apreciable estacional del perfil de
playa. Es la zona de cambios intensos del fondo causados por oleaje extremal casi

rompiendo y sus corrientes asociadas.

- Zona de asomeramiento. Durante un afio tipico, el transporte transversal de
sedimento significante asociado al oleaje queda restringido a zonas con profundidad
menor que la profundidad d;. La zona de asomeramiento queda definida entre la
profundidad d; y la profundidad d,. La profundidad d; es un limite de profundidad de
agua maxima para movimiento incipiente de sedimento (arena) en fondo plano para

las condiciones de oleaje medias.

- Zona exterior. Se denomina a la zona con profundidades mayores que la

profundidad d;.

El limite entre la zona exterior y la de asomeramiento venia definido por

Hallermeier (1981) mediante la ecuacion (2.93).

0.5
d, ~ (H,-030)T, | —>— (2.93)
: | 5000D,

con: Hy, la altura de ola significante local media anual; 7,, el periodo del oleaje
significante medio anual; o, la desviacion estandar de la altura de ola significante y
D*50, el diametro medio del material situado a una cota de /.5 d;. Sin embargo, el
propio Hallermeier asume que el movimiento de material a dicha profundidad es

incipiente, y por lo tanto, las variaciones del perfil son minimas.
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El limite entre la zona de asomeramiento y la zona litoral, denotado como d,
es lo que denomina profundidad de cierre del perfil /.. Hallermeier (1981) aproximo

este parametro mediante la ecuacion (2.94).

h =d, =2H +1lc (2.94)

Teniendo en consideracion la descripcion previa de las diferentes zonas del
perfil, a efectos practicos la formulacion de Hallermeier (1981) que se suele emplear

para definir la profundidad de cierre se basa en la ecuacion (2.95).

HZ
h =228H., —68.5-s12 (2.95)
c s12 gTZ

con: Hy;,, la altura de ola significante local que es excedida 12 horas al afio y 75, el

periodo significante asociado a la H;».

Asimismo, Birkemeier (1985), utilizando numerosos datos de campo de

perfiles de playa, plante6 la ecuacion (2.96) para definir la profundidad de cierre.

HZ
ho=175H,, —57.9—s12 (2.96)
(4 s12 gT2

La expresion (2.96) puede ser aproximada si se tienen en cuenta las relaciones
entre el periodo y la altura de ola significante propuestas en el cédigo ROM 03-91
(Oleaje. Anejo I: Clima Maritimo en el Litoral Espafiol, véase MOPT, 1992),

aplicandose a la Hy;; como se indica en la expresion (2.97).
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T ~57JH,, (2.97)

Introduciendo la expresion (2.97) en la ecuacién (2.96) se obtiene la

expresion (2.98).

h =157H,, (2.98)

La expresion (2.98) también fue obtenida por Birkemeier (1985) sin
necesidad de proponer una relacion entre altura de ola y periodo, sino que fue
establecida con los datos de campo de perfiles de playa comentados previamente y

que sirvieron como base para la determinacion de la ecuacion (2.96).

Admitiendo que el indice de rotura en oleaje irregular es aproximadamente
Hg,=0.55h, (hy=1.8H), la profundidad de cierre definida por Birkemeier (1985)
puede interpretarse como la zona de rotura correspondiente a un temporal que sélo es
excedido doce horas al afio. En el litoral espanol Hy;, coincide sensiblemente con el

temporal de periodo de retorno de un afo.

Sin embargo, no se debe olvidar que la profundidad de cierre es una variable
estadistica asociada a la escala temporal que se desea estudiar. Asi por ejemplo, para
el estudio del corto a medio plazo (semanas a meses), se han propuesto otras
expresiones para la determinacion de dicha profundidad. Capobianco et al. (1997)
propusieron una expresion de tipo potencial, la cual se indica en la ecuacion (2.99).
En dicha expresion k¢ representa una constante. En el caso de definir la profundidad
analizada por variaciones de la batimetria de diez centimetros, k¢ adopt6 un valor de

2.8.

h, = kcHs120'67 (2.99)

-89 -



CAPITULO 4 Seccién 2

Nicholls et al. (1998) aplicaron la expresion (2.99) al caso de la playa de
Duck y comprobaron su validez en el caso analizado. Ahora bien, es necesario
determinar el valor optimo de k¢ para otros casos de aplicacion. Noétese que la
ecuacion (2.99) predice valores mas elevados de la profundidad de cierre con
respecto a las expresiones propuestas por Hallermeier (1981), (véase ecuacion 2.95)

y Birkemeier (1985), (véase ecuacion 2.98).

4.3.2. DETERMINACION DEL LIMITE DE TRANSPORTE
LONGITUDINAL ACTIVO

Una vez realizado el andlisis del anterior apartado, se va a proponer una
expresion para definir la profundidad 4, en el limite de transporte longitudinal activo.
Este limite va a representar, lo que en el anterior apartado se denotaba como zona
litoral; pues se pretende delimitar la zona donde los cambios del perfil son intensos y
se va a identificar como la zona de transporte longitudinal activo (pues esta asociada

al transporte longitudinal de sedimento).

La profundidad limite buscada pretende recoger el transporte longitudinal de
sedimento, por ser el factor fundamental en la determinacion de la variacion de la
linea de costa que se incluye en el presente método. Asimismo, esta profundidad
debe delimitar una zona con una dindmica alta, pues en ella se va a asumir que el
tramo de rotura del perfil de equilibrio se ha establecido en escalas temporales del

orden de las horas.

En primer lugar, y con base en las anteriores ideas, ha sido necesario realizar
un proceso de busqueda de datos de campo que proporcionaran informacion sobre la
distribucion transversal del transporte longitudinal de sedimento. Sin embargo,
existen relativamente pocos datos de campo con buena calidad. En esta Tesis se han
utilizado los datos de campo de Kraus et al. (1989) y los de Rosati et al. (1990), los
cuales fueron obtenidos mediante la utilizacién de trampas de sedimento en la zona
de rompientes en la playa de Duck (dichos datos corresponden a DUCKSS5 y a
SUPERDUCK, respectivamente). Ahora bien, como todos estas medidas se

encuentran asociadas a condiciones de oleaje relativamente suaves y normales, se
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buscaron datos de campo en condiciones de oleaje mas severas de temporal,
utilizandose con este fin las medidas proporcionadas por Miller (1998), (en este caso
se utilizaron sensores tipo OBS-Optical Backscatter Sensor para la medida de
concentraciones de sedimento y otros para la medida de corrientes), las cuales
también fueron efectuadas en la playa de Duck (SANDYDUCK, véase Miller, 1998
y Miller, 1999). Adicionalmente a las anteriores referencias, en Bayram et al. (2001)

se puede consultar una descripcion de los datos utilizados.

La base de datos completa descrita en el parrafo anterior fue analizada,
determinandose la zona en la que todo el transporte longitudinal de sedimento se
encontraba recogido. Una vez definida esta zona, y con base en los perfiles de campo
de la playa de Duck para cada uno de los casos, se determiné la profundidad asociada

al limite de transporte longitudinal activo.

Finalmente se buscaron relaciones entre la profundidad limite anterior 4, y las
caracteristicas de cada medida en campo, encontrandose una dependencia entre la
mencionada profundidad y la altura de ola significante local H; ;. en dicha
profundidad para cada perfil analizado. Dicha dependencia se indica en la ecuacion
(2.100), asi como en la figura 2.8, en la que también se pueden diferenciar los datos
utilizados, diferenciandose por su procedencia. Merece la pena destacar la similitud
entre la expresion (2.100) propuesta y la ecuacion (2.98) indicada en el anterior

apartado para definir la profundidad de cierre del perfil.

h,=17H

s loc

(2.100)

En la tabla 2.1 se pueden consultar las caracteristicas de las medidas de
campo que se han utilizado para el establecimiento de la expresion (2.100). En esta
tabla se indica la procedencia de cada medida de campo, la clave del caso (para su
posible identificacioén en el caso de que se recurra a las referencias originales), la
altura de ola significante local H; ., el periodo de pico T, y la profundidad 4, de

transporte longitudinal activo determinada.
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Kraus et al. (1989)
DUCK85

Rosati et al. (1990) _

SUPERDUCK

Miller (1998)
SANDYDUCK

R2=0.95

Figura 2.8- Relacion entre la profundidad 4, y la altura de ola significante local H, .

PROCEDENCIA CASO H; joc (m) 1) (seg) hy@m)
DUCKS5 859050957 0.707 11.4 1.000
DUCKS5 859051057 0.650 11.2 1.103
DUCKS5 859051352 0.764 10.9 0.963
DUCKS5 859051528 0.650 11.1 0.950
DUCKS5 859060916 0.679 12.8 1.300
DUCKS5 859061018 0.509 13.1 1.300
DUCKS5 859061303 0.594 10.1 0.990
DUCKS5 859061400 0.509 11.2 1.055

SUPERDUCK 8609161116 0.850 10.1 2.050
SUPERDUCK 8609191016 0.830 10.1 2.000
SANDYDUCK 970401 4.130 8.0 7.250
SANDYDUCK 980204 4.500 12.8 7.250

Tabla 2.1- Caracteristicas de las medidas de campo utilizadas
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Como se puede observar en la tabla 2.1, la influencia del periodo de pico del
oleaje en la determinacion de la profundidad de transporte longitudinal activo es
menor, y de hecho se puede incluir dentro de la altura de ola, como ya se indic6 en el

anterior apartado al analizar la profundidad de cierre.

4.4. CONCLUSIONES

Los principales aportes de este capitulo son los siguientes:

*

¢ Se ha desarrollado un modelo de evolucién con perfil de forma constante
y profundidad limite variable. La utilidad de este modelo radica en ser el sustituto de
los modelos de evolucion de largo plazo existentes en la actualidad (modelos de una
linea) en situaciones en las que las caracteristicas del oleaje presentan gran

variabilidad.

% Se ha propuesto una expresion (ecuacion 2.100) para la definicion de la
profundidad de transporte longitudinal activo s, en funciéon de la altura de ola
significante local H; ;. en dicha profundidad. Dicha expresion se ha establecido con
base en datos de campo con la distribucion transversal del transporte longitudinal de
sedimento en la zona de rompientes en la playa de Duck. En concreto se han
utilizado los datos de campo de Kraus et al. (1989), los de Rosati et al. (1990) y los
de Miller (1998), establecidos los dos primeros en condiciones normales de oleaje
(DUCKS85, SUPERDUCK) y los ultimos en condiciones de temporal
(SANDYDUCK).
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Desarrollo del modelo de evolucion de medio-largo plazo

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a desarrollar el segundo de los dos modelos de
evolucién propuestos en el capitulo 3 y que corresponde al modelo de evolucion de

medio-largo plazo.

Con este modelo se van a poder determinar tanto las variaciones de la linea de
costa asociadas a variaciones temporales del area transversal, como las que no estan
relacionadas con estas variaciones, sino con una redistribucion del sedimento en el
perfil por transporte transversal (como por ejemplo las variaciones estacionales de la

linea de costa de invierno-verano).

El presente capitulo se encuentra dividido en los siguientes apartados: en
primer lugar se describird el modelo de evolucion de medio-largo plazo,
posteriormente se validard dicho modelo con datos de campo, y finalmente se
presentaran unos ejemplos de aplicacion del modelo propuesto y comparacion con

los modelos tradicionales de una linea.

5.2. PROPUESTA DEL MODELO DE EVOLUCION

La descripcion del modelo de evolucion se va a realizar en las siguientes
fases: inicialmente se especificardn los fundamentos del modelo, a continuacion se
establecera la zonificacion del perfil de playa utilizada en el mismo, posteriormente
se desarrollard el modelo de evolucion de perfil que incorpora el perfil completo de
playa, indicandose las expresiones para definir este perfil completo, y finalmente se

determinara la variacion de la linea de costa.

5.2.1. FUNDAMENTOS DEL MODELO

Con el objetivo de obtener las variaciones de la linea de costa relacionadas

con variaciones temporales del area transversal, asi como las asociadas a una
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redistribucion del sedimento en el perfil, se debe establecer un modelo de evolucion

del perfil de playa.

El modelo de evolucion del perfil de playa debe incluir una definicién del
perfil completo de la misma. En el modelo propuesto se diferencian cuatro zonas en
el perfil de playa, en las que se establecen los tres tramos de perfil siguientes: tramo
de rotura, tramo de asomeramiento o de transicion y tramo exterior. El tramo de
rotura es conocido y se encuentra en equilibrio con el estado de mar incidente. El
tramo de asomeramiento se encuentra en evolucion y es el que realiza la transicion
entre el tramo de rotura (condicion de continuidad) y el tramo exterior. El tramo
exterior se encuentra acotado exteriormente por la condicion geologica propia de la
zona (limite exterior fijo en el tiempo) e interiormente por un limite local asociado a

cada condicion de oleaje.

Las variaciones de la linea de costa se determinan mediante el modelo de
evolucion de perfil, el cual posee como condicionante externo la variacion temporal
del area transversal obtenida con las ecuaciones generales de conservacion del
sedimento derivadas en el capitulo 2. En concreto se debe utilizar la expresion (2.49)
obtenida en ejes locales (del perfil de playa) en dicho capitulo. Recuérdese que dicha
ecuacion corresponde a la integracion de la ecuacidon de conservacion de sedimento
en vertical y transversalmente desde el limite en la costa (denotado en estos ejes
como yy) hasta el limite exterior fijo en el tiempo (denotado en estos ejes como y;.) y
en el caso de ausencia de fuentes y sumideros. La ecuacion (2.49) se escribe de

nuevo en la expresion (2.101).

04 00,
—_ + _l — = 0 2. 1 01
o o, (2.101)
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5.2.2. ZONIFICACION DEL PERFIL DE PLAYA EN EL MODELO

En el modelo de evolucion propuesto se considera el perfil completo de playa.
Dicho perfil se encuentra diferenciado (en cada instante de tiempo) en cuatro zonas,

las cuales aparecen representadas en la figura 2.9 y se describen a continuacion:

- Zona de rotura. En esta zona se asume que el perfil de playa se encuentra en
equilibrio con el estado de mar incidente. El tramo de rotura del perfil se extiende

desde el nivel de pleamar hasta la profundidad de rotura en bajamar #,,.

- Zona de asomeramiento o de transicion. Esta zona se encuentra en
evolucidn, constituyendo la transicion entre la zona de rotura (condicidon de
continuidad) y la zona exterior. Este tramo se desarrolla desde la profundidad de
rotura en bajamar hasta la profundidad exterior local en bajamar 4. 5. La
profundidad 4. ;. se encuentra asociada a cada condicion de oleaje, definiéndose en

el apartado 5.3.3. la forma de obtener dicha profundidad.

- Zona exterior. La zona exterior es el tramo del perfil que permanece
inalterado entre dos instantes de tiempo sucesivos de la evoluciéon del mismo. El
tramo exterior se extiende desde la profundidad exterior local en bajamar 4, 5, hasta
la profundidad exterior o geologica en bajamar 4.. Este ultimo limite constituye un
limite fijo en el tiempo (limite fijo de las ecuaciones de conservacion del sedimento
derivadas en el capitulo 2, y, en ejes generales o bien y, en ejes locales) y queda
condicionado por la geologia propia de la zona. El método de determinacién de la

profundidad /4, se especifica en el apartado 5.3.4.

- Zona geologica. La zona hacia aguas profundas con respecto a la
profundidad /4. se denomina zona geologica. Téngase siempre presente que las
ecuaciones de conservacion del sedimento que utiliza el modelo de evolucién son las
que fueron precisamente integradas en el capitulo 2 hasta este limite exterior fijo en

el tiempo con profundidad asociada #..

Asi pues, el modelo de evolucion debe considerar estas zonas para la
definicion del perfil completo de playa. Cada una de ellas posee dinamicas de

distinta rapidez (de mas répidas en la zona de rotura a més lentas en la zona exterior).
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Para una mayor claridad de la zonificacion del perfil de playa se puede
consultar la figura 2.9. Téngase presente que CM representa la carrera de marea y
que el eje z tiene el origen en el nivel de pleamar y es positivo por encima de este
nivel. Asimismo, noétese que el eje horizontal corresponde al eje local y; definido en
la direccion del perfil de playa, pero con el origen desplazado de la posicion de la

linea de costa.

YR [PLEAMAR

ZONA ZONA ZONA | ZONA
ROTURA TRANSICION EXTERIOR cM GEOLOGICA

N W A

R
I T N N N N N O Y
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Z + CM (m)

yle loc

-12
-13
-14
-15

YIe

-16 L B Y L B L B B
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200 13001400 1500
Y (m)
Figura 2.9- Representacion esquematica de la zonificacion del perfil de playa en el modelo

de evolucion propuesto
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5.2.3. EXPRESIONES DE DEFINICION DEL PERFIL COMPLETO
DE PLAYA

En este apartado se van a describir las expresiones para definir el perfil de
playa en cada una de las zonas especificadas en el anterior apartado, las cuales se
utilizan en el modelo de evolucion propuesto. En dichas expresiones se debe tener en
consideracion que la variable /# (denotada como /g, hr 0 hg, haciendo referencia al
tramo de rotura, al de transicion o al exterior) se define con el mismo origen que el
eje z de referencia (el eje z se encuentra definido con origen en el nivel de pleamar y
siendo positivo por encima de este nivel), pero en sentido opuesto al mismo,
indicando de esta forma la profundidad. En cuanto al eje horizontal, se debe tener en
cuenta que corresponde al eje local y; definido en la direccion del perfil de playa. Sin
embargo, a diferencia de lo indicado en la figura 2.3, el origen de este eje local no se
ha ubicado en la posicion de la linea de costa. Todas estas consideraciones se deben

tener presentes para el resto del capitulo.
- Perfil de equilibrio en zona de rotura.

En la zona de rotura se asume que el perfil de playa se encuentra en equilibrio
con el estado de mar incidente. Asi pues, para definir este tramo se puede utilizar
alguna de las muchas formulaciones de perfil de equilibrio existentes en la literatura
aplicables a zonas donde los efectos de la refraccion-difraccion no son importantes, o
bien se puede utilizar la formulacion de perfil de equilibrio que se propone en la
seccion 4 de la presente Tesis, la cual ha sido especialmente desarrollada para zonas

donde los efectos de la refraccidon-difraccion son relevantes.

Ahora bien, con la intencién de estudiar el modelo de evolucion planteado, en
esta Tesis se ha utilizado una formulacién en particular, indicandose en la ecuacion
(2.102). Esta expresion potencial posee el origen de profundidad en el nivel de
pleamar (origen de z y de /) y es aplicable desde este nivel hasta la profundidad de
rotura en bajamar /4, (recuérdese que el pardmetro CM representa la carrera de

marea).
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hy = 4, (YI —Vir )mR S VR SEVIS Yy,
0<h,<h, +CM

(2.102)

Notese que se ha elegido una expresion de tipo potencial, siguiendo en la
linea de otros investigadores como Vellinga (1984), Boon y Green (1989) y Larson
et al. (1999) entre otros. Con dicha expresion se pueden considerar las variaciones de
forma del perfil asociadas no so6lo al tamafio de grano, sino también las relacionadas
con las condiciones del oleaje en la zona de estudio, de una forma no excesivamente
complicada y mediante sus dos parametros Ag y mg. El pardmetro y;z (véase figura
2.9) representa la posicion, con respecto al origen del eje local y; del perfil de playa,
del origen de la expresion potencial propuesta para la definicion del tramo de rotura
del perfil (en el caso particular de que el origen del eje local y; se ubicara en la
posicién de la linea de costa el parametro y;z seria nulo). Por lo tanto, este parametro
indica la posicion de la linea de costa. Los pardmetros Ag, mg y h, son datos de
partida que deben ser introducidos en el modelo de evolucion, pues como ya fue
comentado previamente el establecimiento de una formulacion de perfil de equilibrio

para el tramo de rotura no es el objetivo presente.
- Perfil de evolucion en zona de asomeramiento o de transicion.

Este tramo del perfil se define siguiendo la ecuacion (2.103). Al igual que en
el tramo anterior, se ha elegido una expresion de tipo potencial por las mismas
razones. El origen de profundidad de esta expresion potencial se ubica en el nivel de
bajamar. La magnitud y;r (véase figura 2.9) indica la posicion, con respecto al origen
del eje local y; del perfil de playa, del origen de la expresion potencial propuesta para
la definicion de este tramo. Sin embargo, en este caso los parametros y;r, Bry mr se
determinan con base en el modelo de evolucién, al imponer que este tramo se
encuentra en evolucion, permitiendo realizar la transicion entre el tramo de rotura
(condicion de compatibilidad entre ambos tramos de perfil) y el tramo exterior.
Téngase presente que para profundidades més elevadas que la profundidad 4, ;. el
perfil de playa permanece inalterado entre dos instantes de tiempo sucesivos,

comenzando el tramo exterior del mismo. Por consiguiente, este tramo le impone una

-102 -



Desarrollo del modelo de evolucion de medio-largo plazo

condicion de contorno al tramo de asomeramiento o de transicion. En el apartado
5.3.3. se propondra una expresion, a partir de datos de campo, para establecer la
profundidad 4. ;.. Dicha profundidad posee considerable importancia en el modelo

de evolucion.

h, = B, (yl —Vir )mr +CM = Y, <Y < Vitoe

(2.103)
h,+CM <h <h, +CM

- Perfil de evolucion en la zona exterior.

Este tramo del perfil s6lo se debe establecer en el instante inicial del modelo
de evolucion, pues al comenzar con el modelo se debe definir la batimetria entre la
profundidad /. ;. en el instante inicial y la profundidad #4.. A partir de este momento,
con el modelo de evolucion propuesto el tramo exterior queda automaticamente
establecido en cada momento, pues es la zona del perfil de playa que permanece

inalterada entre la profundidad 4. j,. en cada instante y la profundidad #..

Llegados a este punto, conviene indicar que otro aspecto de considerable
relevancia es la determinacién de la profundidad /.. Con este fin, no queda mas
remedio que conocer la zona objeto de estudio. Sin embargo, en el apartado 5.3.4. se

propondra una expresion para la obtencion de esta profundidad.

La definicion del tramo exterior inicial se puede establecer de diferentes
formas, como por ejemplo directamente si se dispone del perfil medido, o bien se
puede utilizar una expresion de tipo potencial como las indicadas anteriormente, la
cual se presenta en la ecuacion (2.104). Se debe tener en cuenta que en la ecuacion
(2.104) la expresion potencial tiene su origen de profundidad en el nivel de bajamar y

que los parametros de esta expresion se denotan como Bg vy, Vie vt Y ME INI-

- 103 -



CAPITULO 5 Seccién 2

Py i = B v (yz _ylEINI) M = Viewe <Y1 < Ve
h,,.+CM<h,,, <h +CM

eloc

(2.104)

Téngase presente que aunque el limite comun de las expresiones (2.103) y
(2.104) se ha definido en (Vi ioc, He 10c), COMO se va a analizar el perfil de playa justo
en el instante inicial de la evolucion, a partir de este momento se va a denotar como
Vie toc NI e 1oc n1)- Asi pues, una vez conocidos (Vie ioc ivis Fe ioc 1), (Vies he) Y e, para
determinar los parametros Bg i, Vie v Y me v de la expresion potencial indicada en

la ecuacion (2.104) se utilizaran las tres condiciones de contorno siguientes:

1. El limite exterior local inicial pertenece al tramo exterior inicial, como se
indica en la ecuacion (2.105), (al desarrollar la expresion 2.105 se comprueba que es

independiente de la carrera de marea CM).

Py (yleloc INI) =Ry toe iy + CM (2.105)

2. El limite exterior o geologico pertenece siempre al tramo exterior, como se
indica en la ecuacion (2.106), (al desarrollar la expresion 2.106 se comprueba que es

independiente de la carrera de marea CM).

hE,N,(yle):he+CM (2.106)

3. Mantenimiento de una pendiente m, en el final del tramo exterior, esto es,
en el punto con profundidad h.. Esta condicion queda representada mediante la

ecuacion (2.107).
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dh
Hene (V) _ (2.107)
dy

De la combinacion de las ecuaciones (2.105), (2.106) y (2.107) se obtiene la
ecuacion implicita (2.108). A partir de esta ecuacion se determina el parametro mpg

INI-

m e m1 ] h m Mg NI
_ e e ""VE INI
heloc[N[ - hmE,N,—j (yleloclNl _yle + m ] (2108)

E INI e e

Una vez conocido el anterior pardmetro, se determinan los parametros vz ;v y

Bg vy a partir de las expresiones (2.109) y (2.110), respectivamente.

h, m
YiE vt :yle_% (2.109)
m Mg Ny 1
By = [ : } P (2.110)
EINI A

Merece la pena recalcar que las expresiones derivadas para definir el tramo
exterior (ecuaciones 2.108, 2.109 y 2.110), s6lo se utilizan en el instante inicial del
modelo de evolucion. Ademas, es conveniente recordar que los datos de entrada
necesarios para la obtencion de las mismas han sido: la definicion del limite exterior
local inicial (Ve joc inn He 10c 1v1), 12 definicion del limite exterior o geoldgico (vi, h.) y

la pendiente del perfil de playa en este ultimo limite (m.).

- 105 -



CAPITULO 5 Seccién 2

5.2.4. DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA LINEA DE
COSTA

En este apartado se va a determinar la variacion de la linea de costa; con este
fin, se va a utilizar el modelo de evolucion de perfil descrito y la ecuacion (2.101) de

conservacion del sedimento.

Con el objetivo de obtener las variaciones temporales del area transversal del
perfil con el modelo de evolucién, se van a utilizar las expresiones planteadas en el
anterior apartado para la determinacion del tramo de rotura y del tramo de
asomeramiento o de transicion del perfil (ecuaciones 2.102 y 2.103). Asimismo,
téngase en cuenta que aunque se va a seguir la misma nomenclatura que en el
anterior apartado para la definicion de los pardmetros de cada tramo de perfil, se va a
anadir un subindice, el cual hace referencia al instante de la evolucion (subindice 1

para el instante 1 o #; y subindice 2 para el instante 2 o ¢;).

En primer lugar, se van a plantear de nuevo las expresiones para los dos
tramos del perfil de playa (rotura, ecuacion 2.111 y transicion, ecuacion 2.112) para

ambos instantes. El subindice i hace referencia, o bien al instante 1 o al instante 2.

- Perfil de equilibrio en zona de rotura.

My = Ay, (yz = Viri )mm = Vi S V1S Vi

(2.111)
0<hy,<h,+CM
- Perfil de evolucion en zona de asomeramiento o de transicion.
hy, = By, (yl Vi )mn +CM = Y1y <V < Vietoai 2.112)

h,+CM <h; < +CM

eloci
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Téngase en consideracion que los parametros de ambos tramos del perfil de
playa para el instante 1 o #; son conocidos (Ar;, Yiri, M1, Bri, Vit y mr;). En cuanto a
los correspondientes parametros para el instante 2 o #,, son conocidos los pardmetros
Agr> 'y mpy. Para la obtencion de los otros cuatro pardmetros (yir2, Bro, Yirz Y mr2) se

utilizan las siguientes condiciones:

1. Continuidad del perfil de playa en el punto de rotura h,; (v es la
distancia a la que se alcanza la profundidad 4,,,). Dicho punto pertenece al tramo de
rotura y al tramo de asomeramiento o de transicion del perfil, como se indica en la

expresion (2.113).

Ty (Vi) = s (V2 )+ CM =y +CM 2.113)

rt2

2. Continuidad del perfil de playa en el punto con profundidad asociada h,
1oc2 (Vie 10c2 €8 la distancia a la que se alcanza la profundidad 4, j,.2). Esta condicion se
indica en la ecuacion (2.114) y corresponde a la condicion de contorno que el tramo
exterior impone al tramo de asomeramiento o de transicion. En la zona de aguas mas

profundas que la profundidad 4. ;,.2, €l perfil de playa permanece inalterado.

by (Vietne2) = Pretoe: (2.114)

3. Continuidad de la pendiente m, j,c; del perfil de playa en el punto con
profundidad asociada he 1,c; (Vie 102 €8 la distancia a la que se alcanza la profundidad
he 15c2). Esta condicion aparece especificada en la expresion (2.115) y corresponde a
la segunda condiciéon de contorno que el tramo exterior impone al tramo de

asomeramiento o de transicion.
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dhy, (yleIOCZ) —m

dy eloc2 (2115)

4. Esta condicién corresponde a la conservacion del sedimento que la
ecuacion (2.101) impone al modelo de evolucién de perfil. Asi pues, dicho modelo
esta condicionado externamente por la variacion temporal del area transversal V
establecida mediante la ecuacion (2.101). De esta ultima ecuacion se obtiene la
variacion temporal del area transversal del perfil V4, como se indica en la expresion

(2.116).

04 00,
—=——+q, =V 2.116
o ox (2110

Téngase en cuenta que la expresion (2.116) corresponde a la ecuacion de
conservacion del sedimento representada en ejes locales (con el perfil de playa)
integrada en vertical y transversalmente hasta el limite exterior fijo en el tiempo y;.
con profundidad asociada /.. Como en cada instante de la evolucion el perfil de
playa permanece inalterado en profundidades mayores que la profundidad 4. j,.> del
ultimo instante, para determinar la variacién temporal del éarea transversal, la
integracion hasta el limite y, es equivalente a integrar hasta el limite yj 2 con
profundidad asociada 4. ;.2 (recuérdese que el tramo exterior del perfil es la zona de
éste que permanece inalterada en cada instante de la evolucion, no habiendo pues en

este tramo variaciones temporales del area transversal del perfil).

Teniendo en cuenta la ecuacion (2.117) para la definicion del area transversal
del perfil de playa, en el modelo de evolucion el término de la variacion temporal del

area transversal se calcula con la ecuacion (2.118).
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Yie
A= z,dy, (2.117)

Yis

Yie loc2 Yieloc2 Yieloc2 Yieloc2
I 2,4y, = I 2,4y, J. —h,dy, - J. —hdy,
AZ — AI — Vir2 Yir1 — Yir2 YIr1 (2 1 18)
t,—t, t,—t, t,—t,

La ecuacion (2.118) se combina con la ecuacion (2.116), pues esta tltima le

impone a la primera la variacion temporal del area transversal entre los instantes ¢; y

t> (lo cual queda indicado con el término [VA ]ig ), obteniéndose la ecuacion (2.119).

Yieloc2 Yieloc2

J- hdy, — J- h,dy,

JiRr1 JiR2 — V % 2119
t,—t, [ 4 ]11 ( )

El primer término del numerador de la ecuacion (2.119) se debe determinar
numéricamente. Sin embargo, el segundo término del numerador de la mencionada
ecuacion se calcula introduciendo las expresiones analiticas para el perfil de playa

propuestas, tal y como queda expresado en la ecuacion (2.120).

Yieloc2 Yire2
_[ h,dy, = j (ARZ (yz ~Vir2 )mm )dYI
Yir2 Yir2 (2 120)

Yie loc2

* .[ (BT2 (yl _yzrz)m” +CM)dyl

Yirt2
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De la ecuacion (2.119) se despeja el término calculado analiticamente en la
ecuacion (2.120), como se indica en la ecuacion (2.121). Notese que en esta

expresion Aror es conocido, siendo determinado numéricamente.

Ve loc2 Yieloc2

_f h,dy, = _[ h,dy, _[VA ]ij (tz _t1) = Aror (2.121)

YIr2 YIR1

La expresion (2.121) se combina con la ecuacion (2.120), obteniéndose de

esta forma la ecuacion (2.122).

Yieloc2

A .
J- hydy, = Apor = m Ri](ymz _lez) !
R2
Yir2 (2122)
B ((Jﬁ toc2 ~ Vir2 )mHH _(yz 2~ Vir2 )m””)-i-CM(yl 0e2 = Vi 2)
mTz +] eloc rt e loc rt

Resolviendo conjuntamente las ecuaciones (2.113), (2.114), (2.115) y

(2.122), se determinan las cuatro incégnitas (yiz2, Br2, Vir2 Y mr2).

La expresion para determinar el parametro mp; no es explicita, dicho

parametro se obtiene de la resolucion de la ecuacion (2.123).

-1

o mp,+1 1 1
A mp TR277 CM -
- (hVIZ + CM) e + mTZ (he loc2 e — h " J

I-mp, rt2
My, +1 e
m h T2

eloc2 "“eloc2

(2.123)

myy+1 myy+1
+ mT 2 h mry, h my _ A
I-my, eloc2 rt2 - “*tor
Mmr 3
(myy +1)m,,,., h

eloc2 "“eloc2
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Una vez determinado el parametro my7; con la ecuacion (2.123), el resto de los

parametros se determinan de la siguiente forma:

= El pardmetro y;7; se determina con la expresion (2.124). Esta expresion se

ha obtenido de la combinacion de las ecuaciones (2.114) y (2.115).

m he oc
Yir2 = Vietoe2 — e (2.124)

eloc2

= El parametro By, se calcula con la ecuacion (2.125). Dicha expresion se

ha establecido al utilizar las expresiones (2.114) y (2.124).

m., mr;
B”:( elodj : L (2.125)

= Finalmente el parametro y;z, se obtiene con la expresion (2.126). Esta
expresion se ha determinado a partir de la ecuacion (2.113). Noétese que el parametro

vir2 define la posicion de la linea de costa.

1 1

h,, \r> (h,,+CM
Yir2 = Vir2 +[B_2j _( ZA j (2.126)

T2 R2
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5.3. VALIDACION DEL MODELO PROPUESTO CON
DATOS DE CAMPO

En el presente apartado se va a analizar la validez del modelo de evolucion
propuesto por comparacion del mencionado modelo con datos de campo. Asimismo,
también se van a proponer expresiones para determinar la profundidad /4. 4., asi
como la profundidad /.. En una fase posterior se va a realizar una comparacion entre
los perfiles medidos y los determinados con el modelo propuesto frente a los

obtenidos con los modelos tradicionales de una linea, como el modelo GENESIS.

5.3.1. DESCRIPCION DE LOS DATOS

En primer lugar, téngase presente que uno de los puntos mas relevantes del
modelo de evolucion planteado es la relacion entre el tramo de asomeramiento o de
transicion y el tramo exterior. Precisamente para poder comprobar este
funcionamiento, los datos de campo a utilizar no se deben limitar a la zona
intermareal, siendo pues necesario disponer de la zona del perfil sumergido. Esta es
la razén principal por la que se han utilizado los perfiles medidos en la playa de
Somo (Cantabria), la cual se presenta en la figura 2.10, pudiéndose observar en la

mencionada figura el perfil en el que se han tomado los datos.

Las medidas de la evolucion del perfil en la playa de Somo (Cantabria), asi
como los tamafios de grano, han sido extraidos de los informes realizados por la
Fundacion Leonardo Torres Quevedo de la Universidad de Cantabria para el Puerto

de Santander (véase Fundacion Leonardo Torres Quevedo, 1988 y 1992).

El tamafio de grano del perfil indicado en la figura 2.10 queda caracterizado
con un Dsy de 0.26 milimetros en el nivel de pleamar, de 0.25 milimetros en la zona

media intermareal y de 0.27 milimetros en el nivel de bajamar.

Las campanas analizadas en el seguimiento de la evolucion del perfil
estudiado abarcan tres afios, siendo la separacion temporal entre las mismas

adecuada para recoger la informacién de los cambios de medio plazo (invierno-
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verano) experimentados por la linea de costa. En la tabla 2.2 se puede consultar una
descripcion de las campaias analizadas, con las fechas en las que fueron llevadas a

cabo.

Figura 2.10- Localizacion del perfil utilizado para la validacion del modelo de evolucion

CAMPANA FECHA
C1 18/12/87
Cc2 13/02/88
C3 16/04/88
Cc4 29/08/88
Cc5 10/03/89
C6 31/01/91

Tabla 2.2- Campaiias utilizadas en el seguimiento de la evolucion del perfil de playa
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Para la determinacién del oleaje en profundidades indefinidas se ha contado
con los datos de prevision a partir del régimen de vientos y presiones de las series
proporcionadas por Puertos del Estado. Posteriormente este oleaje ha sido propagado

hasta la profundidad exterior del perfil analizado.

5.3.2. APLICACION DEL MODELO

Téngase en cuenta que en el analisis de la evolucion del perfil de la playa de
Somo (Cantabria), se debe reproducir todo el transporte de sedimento, tanto el que
genera variaciones temporales del area transversal del perfil (se suele relacionar
principalmente con el gradiente longitudinal de sedimento), como el que no las
genera (se suele asociar con transporte transversal de sedimento). Con el objetivo de
la aplicacion del modelo de evolucién al caso del perfil analizado, las variaciones
temporales del area transversal son un dato de partida que se le debe imponer al
modelo y que se han determinado de la comparacion de los perfiles medidos en las
campafas sucesivas. Sin embargo, no se debe olvidar que tal y como ya fue
comentado en la propuesta del modelo de evolucidn, en el estudio de un caso general
dentro del modelo de evoluciéon de medio-largo plazo propuesto, estas variaciones
del 4rea transversal se obtendrdn con base en las ecuaciones generales de

conservacion del sedimento derivadas en el capitulo 2.

Para la aplicacion del modelo de evolucidn, lo primero que se debe establecer
es el punto con profundidad asociada la profundidad /.. Dicha punto, con base en el
analisis de todas las campanas realizadas, se define con las coordenadas y;,,=1300 m,
h~13.75 m. Asimismo, debe ser definida la pendiente m, (m,=0.00555) en dicho
punto para el establecimiento del tramo exterior inicial, (recuérdese que esta
pendiente s6lo es necesaria con el objetivo de proponer una expresion de tipo
potencial para el tramo exterior inicial siguiendo lo comentado en el apartado 5.2.3.
Ahora bien, existen otras opciones para el establecimiento del tramo en cuestion,
como puede ser la introduccion de este tramo del perfil medido tal cual). Llegados a
este punto, es relevante recordar que el tramo exterior inicial es necesario para tener

una definicion completa de la batimetria.
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En la figura 2.11 se presenta el perfil inicial, el cual corresponde a la campaiia
CI. Adicionalmente, en dicha figura se puede apreciar la definicién del limite

exterior o geoldgico determinado previamente.

¢ | | | | | | | | . PLEAMAR
- I I
83— - A~ - —F—t-A- - —t-t-—lm—f -t~
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Figura 2.11- Perfil inicial medido en la campafia C/

Por otra parte, como ya fue comentado en el apartado 5.2.3., otros datos
necesarios en el modelo son las caracteristicas del tramo de rotura del perfil. Este
tramo se encuentra en equilibrio con el estado de mar incidente, definiéndose con
una expresion de tipo potencial. Asi pues, se necesita definir los parametros Az y mpg
de dicha expresion (véase ecuacion 2.102), asi como la profundidad #,, hasta la que
se desarrolla dicho tramo. Todos estos pardmetros fueron determinados para cada
una de las campanas analizadas mediante un ajuste por minimos cuadrados de la
expresion potencial a los perfiles medidos, presentandose los mismos en la tabla 2.3.
Asimismo, téngase presente que la carrera de marea CM en la zona de estudio es de 4

m.
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CAMPANA Ag mg by ke o
2 0.2754 | 0.5220 2.07 7.00
Cc3 0.0810 | 0.7080 0.70 4.80
Cc4 0.0506 | 0.8175 1.40 3.27
Cc5 0.1580 | 0.6031 1.52 6.72
Cc6 0.1046 | 0.6830 2.10 6.00

Tabla 2.3- Parametros de los diferentes tramos del perfil para cada una de las campaiias

Finalmente, el ultimo parametro a tener en cuenta en el modelo de evolucion,
es la profundidad 4, ;.. Esta profundidad se determin6 en cada campana mediante la
delimitacion del tramo de perfil que permanecia inalterado entre dos campafias
sucesivas. En la tabla 2.3 también se presentan los valores determinados para dicha

profundidad.

En el siguiente apartado se mostraran los perfiles medidos, asi como los
determinados con el modelo de evolucion propuesto al utilizar los parametros

indicados en la tabla 2.3, para las campanas C2, C3, C4, C5 y C6, respectivamente.

5.3.3. DETERMINACION DEL LIMITE EXTERIOR LOCAL
ASOCIADO A A; e

Con base en los valores determinados para la profundidad 4. ;. en cada una
de las campanas (véase tabla 2.3), se pretende establecer una expresion que permita
predecir dicha profundidad. Como punto de partida se toma como referencia las
expresiones (2.98) y (2.99) indicadas en el capitulo 4 para la obtencion de la
profundidad de cierre y la ecuacion (2.100) propuesta en el mismo capitulo para el
establecimiento de la profundidad en el limite de transporte longitudinal activo. En
estas expresiones, las tres profundidades se relacionan con la altura de ola, pues la

influencia del periodo del oleaje es menos relevante. Siguiendo esta idea, se
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comprueba que la profundidad 4. ;. también se encuentra asociada con la altura de

ola.

Asi pues, se han analizado varias posibilidades de eleccion de la altura de ola
propagada hasta la profundidad exterior del perfil analizado mas adecuada para la

determinacion de la profundidad objeto de estudio:

= Una de las opciones analizada fue la de relacionar la profundidad 4. ;..
con algun valor caracteristico de la altura de ola existente entre campafias sucesivas.
Esto se llevo a cabo para la altura de ola significante maxima entre campanas, asi
como para la altura de ola significante media entre campafias. Sin embargo, con
ninguna de estas alternativas se consiguieron resultados satisfactorios. Ademas, es
relevante tener en cuenta que la eleccion de un pardmetro de oleaje representativo de
lo que ocurre entre campaiias no es una eleccion adecuada, pues es bastante sensible
a la separacion temporal entre las mismas. Como consecuencia, una relacion
establecida de esta forma no podria ser general. Es mas, si se dispusiera de una
frecuencia mas elevada de perfiles medidos, es bastante probable que la relacion

establecida fuera diferente.

=  Por consiguiente, se debe buscar algiin valor caracteristico de la altura de
ola independiente de la separacién temporal entre campanas. Con este idea, se ha
determinado para cada campafia el valor medio semanal de la altura de ola
significante correspondiente a la semana previa a la campafia correspondiente, asi
como el valor medio mensual de la altura de ola significante correspondiente al mes
previo a la campafia en cuestion (Hs media mes previo)- Del estudio de ambas
posibilidades, aunque con la primera opcion no se consiguieron resultados
aceptables, con la segunda se obtuvieron dos relaciones adecuadas entre ambos

parametros.

En la figura 2.12 se presentan las dos relaciones determinadas, asi como los
datos utilizados para su obtencién, indicandose la campafia asociada a cada uno. La
primera relacion obtenida (representada en linea continua en la figura 2.12) se indica
en la ecuacidn (2.127) y corresponde a una relacion lineal entre ambos parametros.

Notese la semejanza entre dicha expresion y la expresion (2.98) del capitulo 4 para el

117 -



CAPITULO 5 Seccién 2

establecimiento de la profundidad de cierre, asi como con la expresion (2.100) del
mismo capitulo para la determinacion de la profundidad en el limite de transporte
longitudinal activo. Los diferentes coeficientes presentes en estas ecuaciones
corresponden a los diferentes pardmetros caracteristicos de la altura de ola en las

mismas.

h,, =21H

s media mes previo

(2.127)

eloc

La segunda relacion (representada en linea discontinua en la figura 2.12)
sigue la propuesta de Capobianco et al. (1997), consistiendo de esta forma en una
expresion de tipo potencial, como se indica en la ecuacion (2.128). Los anteriores
investigadores plantearon una expresion de tipo potencial para la determinacion de la
profundidad de cierre para escalas de corto a medio plazo (semanas a meses), la cual
fue indicada en el capitulo 4 (véase ecuacion 2.99). Nétese la similitud entre la
expresion (2.128) y la ecuacion (2.99) propuesta por Capobianco et al. (1997),
(exponente 0.58 de la ecuacion 2.128 frente al 0.67 de Capobianco et al., 1997,
coeficiente 3.32 de la ecuacion 2.128 frente al 2.8 de Capobianco et al., 1997).

heine =332 (Ho s s ) (2.128)

eloc

Ahora bien, aunque de la observacion de la figura 2.12 la relacion (2.128)
parece mas idonea que la (2.127), para poder tomar una decision de cual de estas
expresiones es mas adecuada, no queda mas remedio que disponer de mas datos de
campo. Por lo tanto, con los datos disponibles en la presente Tesis cualquiera de ellas

es acertada.

Téngase en cuenta que el hecho de obtener una relacion entre la profundidad

he 1,c v la altura de ola significante media mensual concuerda con lo ya expuesto de

-118 -



Desarrollo del modelo de evolucion de medio-largo plazo

que el tramo de asomeramiento o de transicion del perfil de playa, a diferencia del
tramo de rotura, no se encuentra en equilibrio con el estado de mar incidente, sino
que este tramo se encuentra en evolucion, constituyendo una zona con una dindmica
mas lenta que la del tramo anterior. Siguiendo esta idea, parece logico que la
profundidad 4. 1., que separa el tramo de asomeramiento o de transicién del tramo

exterior, se encuentre asociada con unas caracteristicas de oleaje no instantaneas.

|
|
|
+ he 1oc campaiias

|
N | he loc =21 Hs media mes previo
I B U B R?=0.83
! ! 0.58
| | | - - = he loc =3.32 (Hs media mes previo) )
| | R2=0.956
0 \ i \ i I s s B B B A B
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Hs media mes previo

Figura 2.12- Relaciones entre la profundidad 4. . y la altura de ola significante media del

mes previo a la campafia H; yuediq mes previo

APLICACION DE LAS EXPRESIONES A LOS DATOS DE CAMPO

En las figuras 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 y 2.17 se presentan los perfiles medidos
para las campanas C2, C3, C4, C5 y C6, respectivamente. Asimismo, se muestran los
perfiles determinados con el modelo de evolucion propuesto en el caso de utilizar los
valores de la profundidad 4. ;,. estimados con base en las campafias e indicados en la
tabla 2.3, asi como en el caso de aplicar las dos relaciones propuestas previamente

para la determinacion de la profundidad 4. j,. (ecuaciones 2.127 y 2.128).
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De la observacion de las figuras 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 y 2.17, se puede
verificar el modelo de evolucion propuesto, pudiéndose reproducir acertadamente no
solo el perfil completo, sino también la posicion de la linea de costa. También se
puede comprobar que los resultados del modelo de evolucion son adecuados, tanto
para el caso de que la profundidad 4. ;. se determine con base en las campaiias,
como en el caso de que se aplique cualquiera de las dos formulaciones propuestas en

este apartado (ecuaciones 2.127 y 2.128) para la obtencion de dicha profundidad.

! C2
B *\ -t - 17 717 "————— Perfil medido
| _ L‘ b Perfil modelo de evolucién con
he 10c campaiias
| | Perfil modelo de evoluciéon con
I -+ = =1 - he 1oc =2.1 Hs media mes previo

Perfil modelo de evolucion con

Z + CM (m)
\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Y, (m)

Figura 2.13- Comparacion del perfil medido y los perfiles determinados con el modelo

propuesto con diferentes valores de 4, . para la campafia C2
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Z+CM (m)

Figura 2.14- Comparacion del perfil medido y los perfiles determinados con el modelo

-14

- | | | C3
XS T T 1T T ————— Perfil medido
1 _ :, ,: _ ,: _ ,: . Perfil modelo de evolucién con
1L I he 10c campaiias
_ | | I __ _ __ Perfilmodelo de evoluci6én con
- -t -7 == - heloc =21 Hs media mes previo
N R \ Perfil modelo de evolucién con
B [ [
[ A T
— | |
[
7 | |
D
L1
— | |
[ I
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i [ [
L1
- | |
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T T T
[ A
— | |
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S e B
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T i T i T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Y (m)

propuesto con diferentes valores de 4, ;. para la campafia C3

Z +CM (m)

Figura 2.15- Comparacion del perfil medido y los perfiles determinados con el modelo

- . | | | C4
- Tt T 47— Perfil medido
J :, _ ,: _ 7: _______ Perfil modelo de evolucién con
L N he 1oc campanas
_ | | | | . Perfil modelo de evolucién con
-0t -+t = = - he loc =2.1 Hs media mes previo
[ N R I Perfil modelo de evolucién con
] I I
[ R R
— | |
N I
7 I I
T T T T T
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— | |
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n I I
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- I I
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propuesto con diferentes valores de 4., para la campafia C4
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Z +CM (m)

12
-13
14

| | | C5
T Tt T T AT ———— Perfil medido
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he |0c campaiias
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he loc =21 Hs media mes previo
Perfil modelo de evolucion con
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Figura 2.16- Comparacion del perfil medido y los perfiles determinados con el modelo

propuesto con diferentes valores de 4., para la campafia C5

Z +CM (m)
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Figura 2.17- Comparacion del perfil medido y los perfiles determinados con el modelo

propuesto con diferentes valores de 4., para la campafna C6
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Asimismo, del estudio de las diferentes campafias se puede observar que el
modelo es especialmente bueno en el caso de condiciones de verano con ausencia de
barras, como ocurre en la campafia C4 (véase figura 2.15). Por otra parte, en el caso
de existencia de barras, como se utiliza un perfil de tipo potencial para el tramo de
asomeramiento o transicidon, se consigue un peor ajuste de este tramo cuando las
barras estan moviéndose hacia la costa (barras ascendiendo), como sucede en las

campafas C3 (véase figura 2.14) y C5 (véase figura 2.16).

Otro hecho relevante es que, a pesar de utilizar una expresion de tipo
potencial para el tramo de rotura del perfil, que tiene el inconveniente de adquirir
pendiente infinita en la linea de costa, se esta reproduciendo satisfactoriamente la
posicion de la linea de costa. Notese que el éxito del modelo de evolucion radica
especialmente en considerar el perfil completo, con todos sus tramos, lo cual permite
equilibrar la cantidad de sedimento y reproducir idoneamente la posicion de la linea

de costa.

Finalmente, aunque se ha comprobado la validez del modelo, seria
conveniente disponer de mas datos de campo para poder precisar las expresiones
(2.127) y (2.128) propuestas para la determinacion de la profundidad 4. ., asi como

elegir la mas adecuada.

5.3.4. DETERMINACION DEL LIMITE EXTERIOR O GEOLOGICO
ASOCIADO A A,

La determinacion del limite exterior o geoldgico con profundidad asociada la
profundidad /4, es un punto de considerable relevancia dentro del modelo de
evolucion propuesto. Asimismo, recuérdese que este limite exterior corresponde al
limite fijo en el tiempo hasta el que se integraron las ecuaciones generales de
conservacion del sedimento. El tramo exterior del perfil se encuentra precisamente
acotado exteriormente por esta profundidad e interiormente por la profundidad 4. .
La importancia de una eleccion adecuada de este limite exterior radica en que la
batimetria completa se esta definiendo hasta el mencionado punto. Por consiguiente,

debe ser un limite que garantice que en las condiciones pésimas (oleaje extremal) el

-123 -



CAPITULO 5 Seccién 2

perfil de playa se encuentre contenido en ¢l. En estas condiciones, el limite exterior
(asociado con la profundidad 4.) se podria asimilar con el limite exterior local

(definido con la profundidad 4, ;).

El limite exterior o geoldgico es un punto que viene marcado por la geologia
propia de cada lugar. Por lo tanto, debe ser determinado del conocimiento de cada
zona en particular. Sin embargo, en este apartado se va a proponer una expresion
para la determinacion de la profundidad 4. asociada al mencionado limite, la cual
solo se debe utilizar con reservas y en situaciones donde sea imposible su obtencion

a partir del conocimiento de la zona.

Para el entendimiento del estudio que se lleva a cabo en este apartado, es muy
importante tener en consideracion el capitulo 4 en el que se realizd una descripcion
de la zonificacion del perfil de playa. En concreto, siguiendo la notacion de
Hallermeier (1981), se pretende definir la profundidad de movimiento incipiente d;
de separacion entre la zona de asomeramiento y la zona exterior. Utilizando los datos
de campo de Hallermeier (1981), se ha determinado la dependencia entre la altura de
ola que es excedida doce horas al afno H;;, y la profundidad d;. Esta dependencia es
de tipo potencial y se encuentra indicada en la ecuacion (2.129), asi como en la

figura 2.18.

d=285H,"" (2.129)

En el litoral espaniol Hy;, coincide sensiblemente con el temporal de periodo
de retorno de un afio. Asi pues, este parametro se puede asimilar con la altura de ola
significante con periodo de retorno (7,enmo) de un afio, calculandose la profundidad
h. mediante la ecuacion (2.130). En esta ecuacion H; 7...,-; representa la altura de

ola significante con periodo de retorno de un afio.

h=285H, " (2.130)

no
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Adicionalmente, se debe tener en cuenta que el limite exterior indicado en la
ecuacion (2.130) posee un limite interior del cual no se debe bajar y es precisamente
el limite de la profundidad 4, ;.. establecido bien mediante la ecuacion (2.127) o bien
mediante la ecuacion (2.128). Por lo tanto, para calcular la profundidad /. se utilizara
la expresion (2.130) y posteriormente se comprobara que el valor obtenido es mas
elevado que el determinado con la expresion elegida para la obtencion de la
profundidad /. ;. (0 la expresion 2.127 o la 2.128). En el caso de que esto no ocurra,
la profundidad 4. se calculard con la expresion elegida para el establecimiento de la

profundidad 4 s

Por ultimo, no se debe olvidar que el limite exterior queda definido, ademas

de por la profundidad 4., por la distancia y..
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Figura 2.18- Relacion entre la profundidad d; de movimiento incipiente y la altura de ola
significante que es excedida doce horas al afio H;;, obtenida a partir de los datos de campo

de Hallermeier (1981)
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5.3.5. COMPARACION DEL MODELO PROPUESTO CON LOS
MODELOS TRADICIONALES DE UNA LINEA

En este apartado se van a utilizar los datos de campo de la playa de Somo
(Cantabria) con el objetivo de efectuar un analisis comparativo entre el modelo de
evolucion de medio-largo plazo propuesto (con modelo de evolucion de perfil) y los
modelos tradicionales de una linea. Téngase presente que aunque a lo largo de este
apartado se va a hacer referencia al modelo GENESIS (por ser el modelo mas
utilizado dentro de los modelos tradicionales de una linea), el analisis que va a ser
llevado a cabo puede ser igualmente extensible al resto de los modelos tradicionales

de una linea.

En el modelo GENESIS la variaciéon de la linea de costa se calcula con la
ecuacion (2.77) indicada en el capitulo 3. En dicha ecuacion el término de dentro del
paréntesis del numerador se ha determinado con base en la comparacion de los
perfiles medidos en las campafias sucesivas, siguiendo lo comentado en el apartado

5.3.2.

En cuanto a los términos restantes de la ecuacion (2.77) del capitulo 3, se ha
considerado que la elevacion de la berma Djp es nula y que la profundidad de cierre
D¢ coincide con la suma de la carrera de marea CM y la profundidad /4, utilizada en
el modelo de evolucion (Dc=17.75 metros). Aunque esto ultimo se ha llevado a cabo
para ser consecuentes con los valores utilizados en el modelo de evolucién
propuesto, téngase en cuenta que en el caso de emplear unos valores diferentes de los
mencionados parametros, la posicion de la linea de costa cambiaria. Ahora bien, en
estas situaciones se obtendrian mayores diferencias entre la posicion de la linea de
costa medida y la estimada con el modelo GENESIS. Asi pues, se puede decir que el
valor utilizado para la suma de la elevacion de la berma y de la profundidad de cierre
es el que consigue minimizar las diferencias entre la posicion de la linea de costa

medida y la determinada con el modelo GENESIS.

Téngase presente que el modelo GENESIS considera un solo tramo del perfil
de playa, definiéndose con un perfil de tipo Dean o, lo que es lo mismo, con un perfil

de tipo potencial con exponente 2/3. Es relevante indicar que aunque se ha
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considerado un parametro de forma del perfil de Dean que conserva la cantidad de
sedimento del perfil inicial (4,=0.165 m'”? ), la variacion de la linea de costa con el
modelo GENESIS es independiente de la eleccion de este parametro (el modelo
GENESIS utiliza una formulaciéon para definir el parametro de forma del perfil

potencial con exponente 2/3 en funcidn del tamafio de grano del sedimento).

En la figura 2.19 se presenta la posicion de la linea de costa para cada una de
las campafias descritas en el apartado 5.3.1. En dicha figura se comparan los valores
medidos en campo frente a los determinados con el modelo propuesto (con modelo
de evolucion de perfil) al utilizar la expresion (2.127) para la definicion de la
profundidad 4, j,. (con la expresion 2.128 es similar, véase apartado 5.3.3.) y frente a

los obtenidos con el modelo GENESIS.

[ [ —+}— y,, medido
! ! ——&——  y,, modelo propuesto

140 N T o yi modelo GENESIS
! ! ! !
130 — = ==~ ~ rTT T T o oo T T T T
. ! ! ! !
10 C1_ c2____. c3____ ca__ cs_ . Ccé
B I | I |
110 — — — — — — e b — - - — b - = B~ - — — —

yls (m)

Campaiias

Figura 2.19- Comparacion de la posicion de la linea de costa medida frente a los valores

determinados con el modelo propuesto y con el modelo GENESIS

127 -



CAPITULO 5 Seccién 2

De la observacion de la figura 2.19 se puede comprobar que el modelo
propuesto predice mas adecuadamente la posicion de la linea de costa si se compara
con el modelo GENESIS. Ademas, recuérdese lo comentado previamente, en este
ultimo modelo se han elegido unos pardmetros oOptimos. En realidad, el modelo
GENESIS no trabaja con el perfil definido hasta una profundidad de cierre tan
elevada, siendo en este caso las diferencias ain mayores con respecto a la posicion

de la linea de costa medida.

En las figuras 2.20, 2.21, 2.22, 2.23 y 2.24 se presentan los perfiles medidos,
los determinados con el modelo de evolucién propuesto utilizando la ecuacion

(2.127), y los obtenidos con el modelo GENESIS, para cada una de las campafias.

4 [ [ [ [
3 — et C2
2;77777\77\77\77\7—Perfilmedido
_ v I I I I __ Perfilmodelo de evolucién con
1***# L‘*J‘**:**:’ heloc=2-1 Hsmediamesprevio
0+ “Nem 4 — 4 — - Perfil modelo GENESIS
B [ | [ [ [ [ [ [ [ [
AT oT o7 AN e e
o L T T T I R R DU N
B [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
3— —fF -+ — A4 - - — [ ——
£ N L N L B 1
= 4 ] I I I I
= 5 | 00 B A
o 40
N R e e e e Rt B T R e B T B
N n | | | |
S/ e sttt Nl e et Mt Ryt e
§ - — L 1 _ 10 _ S N S (S DR S
- | | | |
9 —+ -+ -+ - +———— m—fE -t -+ ——A— —I— —1——
b [ [ [ [
A0 T T T T T T Ny YT T T T T T T
11777L,L,J,J,, PR I D
B [ [ [ [
12— —+ —+— 4 — =~ —I— —|1—— [ - =
b [ [ [ [
'137777\7777777\7777777777777777 N
14 \i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\‘\‘\ww

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Y (m)

Figura 2.20- Comparacion del perfil medido y los perfiles determinados con el modelo

propuesto y con el modelo GENESIS para la campafia C2
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C3
Perfil medido

Perfil modelo de evolucion con

he loc =21 Hs media mes previo
Perfil modelo GENESIS

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

0

Y (m)

Figura 2.21- Comparacién del perfil medido y los perfiles determinados con el modelo

propuesto y con el modelo GENESIS para la campana C3

C4
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Perfil modelo de evolucion con
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Perfil modelo GENESIS
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0
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Figura 2.22- Comparacion del perfil medido y los perfiles determinados con el modelo

propuesto y con el modelo GENESIS para la campana C4
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C5
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Figura 2.23- Comparacion del perfil medido y los perfiles determinados con el modelo

propuesto y con el modelo GENESIS para la campaina C5
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Figura 2.24- Comparacion del perfil medido y los perfiles determinados con el modelo

propuesto y con el modelo GENESIS para la campana C6
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En estas cinco figuras de comparacion de ambos modelos (figuras 2.20, 2.21,
2.22,2.23 y 2.24), de nuevo téngase presente que aunque en el modelo GENESIS se
ha extendido el perfil tipo Dean hasta una profundidad muy elevada (la cual es
consecuente con la utilizada en el modelo de evolucion propuesto), en un caso
normal analizado con el modelo GENESIS el perfil se desarrolla hasta una

profundidad mas reducida.

Ademés, de la observacion de estas figuras se puede notar que el modelo
propuesto no solo es mas adecuado para la prediccion de la linea de costa, sino

también y especialmente para la representacion del perfil completo de playa.

5.4. EJEMPLOS DE COMPARACION DEL MODELO DE
EVOLUCION PROPUESTO FRENTE A LOS
MODELOS TRADICIONALES DE UNA LINEA

En este apartado se van a presentar dos ejemplos de comparacion de la
evolucion de una playa determinada con el modelo de evoluciéon de medio-largo
plazo propuesto y con un modelo tradicional de una linea (tipo GENESIS). El
primero de estos casos corresponde a una situacion en la que las variaciones
temporales del area transversal son nulas, no existiendo gradiente de transporte
longitudinal de sedimento. El segundo de los ejemplos consiste en una situacién con
variaciones temporales del area transversal generadas por gradiente de transporte

longitudinal de sedimento.

5.4.1. CASO DE VARIACIONES TEMPORALES DEL AREA
TRANSVERSAL NULAS

Este caso consiste en una costa rectilinea de 1200 metros de longitud. Las
condiciones en los contornos de la misma corresponden a transporte longitudinal de
sedimento nulo en ambos limites. El oleaje alcanza la costa con incidencia normal a
¢ésta, siendo la secuencia temporal de alturas de ola significantes de 4, 3.5, 6,5, 5.5y

6.5 metros para cada estado de mar.
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Este ejemplo es un caso tipico de las variaciones experimentadas por la linea
de costa asociadas con condiciones variables de la altura de ola (por consiguiente, se
puede asimilar a los cambios estacionales de invierno-verano que experimenta la

linea de costa).

En el modelo de evolucion propuesto, para definir los diferentes tramos del

perfil, se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

e En el tramo de rotura se ha utilizado un perfil potencial con exponente
2/3 (perfil tipo Dean), con parametro de forma constante determinado con la
formulacion de Dean (1987b) para un tamano de grano de 0.2 milimetros

(A=0.0975 m'?).

e En cuanto al tramo de asomeramiento o de transicidon, se ha empleado
una expresion de tipo potencial y para la definicion de la profundidad /4. ;. se ha

trabajado con la expresion (2.127) propuesta.

e El tramo exterior se ha delimitado teniendo en cuenta que el limite
exterior se encuentra asociado con una profundidad 4. de 14 metros, alcanzandose la
misma a una distancia de 1300 metros. Asimismo, para definir el tramo exterior
inicial, se ha considerado en el punto anterior una pendiente m, de 0.006 y se ha
definido el tramo de asomeramiento o de transicion inicial hasta una distancia de 650
metros (este limite se encuentra asociado a la profundidad 4. 5. inicial). Otro dato

necesario es la carrera de marea CM, que se ha establecido en 2 metros.

Por otra parte, en el modelo GENESIS el perfil de playa se define con un solo
tramo, definiéndose con un perfil potencial con exponente 2/3 (perfil tipo Dean). El
pardmetro de forma de este perfil de Dean se ha determinado con el objetivo de
conservar la cantidad de sedimento del perfil inicial (44=0.133 m"?), (el modelo
GENESIS utiliza una formulacion para definir este parametro de forma en funcioén
del tamafo de grano del sedimento). Asimismo, se ha considerado que la suma de la
elevacion de la berma D y de la profundidad de cierre D¢ es de 16 metros. Se han
elegido estos valores para ser consecuentes con los utilizados en el modelo de
evoluciéon propuesto para definir la suma de la profundidad 4. (14 metros) y de la

carrera de marea CM (2 metros).
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Analizando el caso presente se puede comprobar que, al ser la incidencia
normal del oleaje y no existir gradientes longitudinales de la altura de ola, no se
generan gradientes de transporte longitudinal de sedimento, siendo las variaciones
temporales del area transversal nulas. El modelo GENESIS, asi como el resto de los
modelos tradicionales de una linea, solo tienen en cuenta las variaciones de la linea
de costa asociadas con este ultimo transporte. Asi pues, si se utiliza un modelo de
este tipo, la linea de costa permanece invariable aunque la altura de ola sea variable.

En la figura 2.25 aparece representada la linea de costa en este caso.

20

Modelo GENESIS, totq ta t ts ts
-20 — Modelo propuesto tg, Hs=4 m

Modelo prop t1, Hs=3.5m
-30 — Modelo propuesto t;, Hg=6 m
Modelo propuesto t3, H=5 m
4= _____ Modelo propuesto t4, Hs=5.5 m

s0 | 2 —T-—-—- Modelo propuesto ts, H;=6.5 m

Ys (m)

-60 —
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80 —
90 —

-100 —
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Figura 2.25- Comparacion de la evolucion de la linea de costa en una costa rectilinea de
1200 metros de longitud, con incidencia normal del oleaje y sin gradientes longitudinales de

la altura de ola, determinada con el modelo propuesto y con el modelo GENESIS

La importancia del modelo de evolucion de medio-largo plazo propuesto
radica precisamente en la determinacion de la variacion de la linea de costa asociada
con variaciones temporales del area transversal (lo que hace el modelo GENESIS),

asi como las que no estan relacionadas con estas variaciones, Sino con una
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redistribucion del sedimento en el perfil por transporte transversal, como es el caso
de este ejemplo. Adicionalmente a la linea de costa establecida con el modelo
GENESIS, en la figura 2.25 se presenta la evolucion de la linea de costa determinada

con el modelo propuesto (con modelo de evolucién de perfil).

En la figura 2.26 se presenta la evolucion del perfil de playa determinada con
el modelo de evolucion propuesto. En el caso de utilizar el modelo GENESIS, ni
varia la posicion de la linea de costa, ni varia la forma del perfil de playa. Asi pues,
en este ultimo caso a partir de la posicion de la linea de costa inicial se desarrolla el

perfil de Dean (véase figura 2.26).
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Figura 2.26- Comparacion de la evolucion de la linea de costa y del perfil de playa en una
costa rectilinea de 1200 metros de longitud, con incidencia normal del oleaje y sin gradientes
longitudinales de la altura de ola, determinada con el modelo propuesto y con el modelo

GENESIS

De la observacion de las figuras 2.25 y 2.26, es relevante destacar que existen

diferencias en la posicion de la linea de costa de 115 metros, las cuales con el modelo
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de evolucion de medio-largo plazo propuesto se pueden describir, y sin embargo, con
el modelo GENESIS se estd considerando que la linea de costa no ha cambiado de
posicion. En estas circunstancias el modelo GENESIS no puede ser utilizado.
Tampoco se debe olvidar que este modelo, ademas de ser inadecuado para la
prediccion de la evolucion de la linea de costa en estas situaciones, tampoco puede
ser utilizado para la prediccion de la evolucion del perfil. Esta es la razén por la que
este ultimo modelo no puede ser aplicado en escalas de medio plazo, siendo sélo

aplicable en el largo plazo.

5.4.2. CASO DE VARIACIONES TEMPORALES DEL AREA
TRANSVERSAL NO NULAS

En este ejemplo se presenta una costa rectilinea de 1200 metros de longitud,
con dos espigones infinitamente largos en cada uno de los contornos (o
equivalentemente con condicion de transporte longitudinal de sedimento nulo en
cada uno de los contornos). En este caso las condiciones del oleaje son constantes.
En concreto, las caracteristicas del mismo en profundidades indefinidas son: altura
de ola significante de 3 metros, periodo de pico de 10 segundos y angulo de

incidencia de 10 grados.

Este ejemplo es radicalmente opuesto al anterior ya que las variaciones de la
linea de costa se encuentran asociadas con el transporte longitudinal de sedimento
generado por la incidencia oblicua del oleaje. Este transporte ocasiona variaciones

temporales del area transversal, que se traducen en variaciones de la linea de costa.

*

% Ambos modelos, tanto el modelo GENESIS, como el modelo de
evolucion de medio-largo plazo propuesto, se han ejecutado utilizando los siguientes

parametros comunes:
e 25 celdas para definir la linea de costa.
e 50 metros de anchura de cada celda.

e 12 horas de intervalo de tiempo de ejecucion de los modelos.
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e Para la obtencion del transporte longitudinal de sedimento se ha utilizado
la formulacion de Ozasa y Brampton (1980) indicada en el anejo I con coeficiente de
oblicuidad de 0.7 y con coeficiente de gradiente de altura de ola de 0.5. Téngase
presente que este ultimo término es irrelevante en este ejemplo, ya que no existen

gradientes longitudinales de altura de ola.

*

¢ En cuanto a los pardmetros especificos de cada modelo:

En el modelo de evolucion propuesto, para definir los diferentes tramos del

perfil, se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

e En el tramo de rotura se ha utilizado un perfil potencial con exponente
2/3 (perfil tipo Dean), con parametro de forma constante obtenido con la formulacion

de Dean (1987b) para un tamafio de grano de 0.3 milimetros (4z=0.119 m"").

e En cuanto al tramo de asomeramiento o de transicidon, se ha empleado
una expresion de tipo potencial y para la definicion de la profundidad 4. ;. se ha

trabajado con la expresion (2.127) propuesta.

e El tramo exterior se ha delimitado teniendo en cuenta que el limite
exterior se encuentra asociado con una profundidad /. de 13.75 metros, alcanzandose
la misma a una distancia de 1300 metros. Asimismo, para definir el tramo exterior
inicial, se ha considerado en el punto anterior una pendiente m, de 0.00555 y se ha
definido el tramo de asomeramiento o de transicion inicial hasta una distancia de 650
metros (este limite se encuentra asociado a la profundidad 4. 4. inicial). Otro dato

necesario es la carrera de marea CM, que se ha establecido en 4 metros.

Por otra parte, en el modelo GENESIS el perfil de playa se define con un solo
tramo, definiéndose con un perfil potencial con exponente 2/3 (perfil tipo Dean). El
parametro de forma constante de este perfil se ha obtenido con la formulacion de

Dean (1987b) para un tamafio de grano de 0.3 milimetros (4,=0.119 m'?).

Asimismo, se ha considerado que la suma de la elevacion de la berma Dp y de
la profundidad de cierre D¢ es de 17.75 metros. De nuevo, merece la pena recalcar
que se han elegido estos valores para ser consecuentes con los utilizados en el

modelo de evolucidon propuesto para definir la suma de la profundidad 4. (13.75
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metros) y de la carrera de marea CM (4 metros). Ahora bien, una variacioén de estos
parametros en el modelo GENESIS cambiaria las escalas temporales de la evolucion
de la linea de costa. Ademads, téngase presente que en un caso normal analizado con
el modelo GENESIS, se suele extender el perfil de playa hasta una profundidad mas

reducida.

En la figura 2.27 se presentan los resultados obtenidos de la evolucion de la
linea de costa para el caso analizado al utilizar ambos modelos (modelo propuesto y
modelo GENESIS). En esta figura se puede observar que por el hecho de utilizar un
modelo u otro se estan modificando las escalas temporales de la evolucion de la linea
de costa. Sin embargo, la posicion de equilibrio de la linea de costa es exactamente la

misma.

En el equilibrio, la linea de costa se gira con respecto a la inicial hasta que
alcanza 7.7 grados con respecto a esta ultima. En este momento, el oleaje en rotura
incide normal a la linea de costa, siendo nulo el transporte longitudinal de sedimento,
alcanzandose de esta forma la posicion de equilibrio. En este caso particular, al
utilizar el modelo propuesto se necesitan 42 dias para alcanzar la posicion de
equilibrio de la linea de costa. En el caso de emplear el modelo GENESIS se

necesitan 105 dias.

Notese que con ambos modelos se obtiene la misma posicion de equilibrio,
pero las escalas temporales de la evolucion son distintas. De este caso particular, no
se debe extraer la conclusion de que el modelo de evolucion es mas rapido que el
modelo GENESIS, ya que la rapidez de este ultimo modelo esta directamente
vinculada con la eleccion de los parametros de elevacion de berma y profundidad de
cierre. Es precisamente el hecho de haber elegido una suma de elevacion de berma y
de profundidad de cierre tan elevada la que ocasiona que el modelo GENESIS sea

mas lento que el modelo propuesto.

Como resultado del estudio de este ejemplo, se puede concluir que aunque se
analice un caso de evolucion de la linea generada por variaciones temporales del area
transversal (lo cual es para lo que en principio los modelos tradicionales de una linea

parecian idoneos), el hecho de emplear un modelo tradicional de una linea, en lugar
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de un modelo de evolucion de medio-largo plazo (como el modelo propuesto), tiene
como consecuencia una inadecuada prediccion de la evolucion de la linea de costa

(diferente escala temporal). Ahora bien, en el equilibrio la linea de costa determinada

es idonea.
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Figura 2.27- Comparacion de la evolucion de la linea de costa en una costa rectilinea de

1200 metros de longitud con dos diques infinitamente largos en los contornos determinada
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5.5. CONCLUSIONES

Los principales aportes de este capitulo son los siguientes:

R

¢ Se ha desarrollado un modelo de evolucién de playas de medio-largo
plazo. Con este fin, se ha propuesto un modelo de evolucion de perfil que incorpora
la definicion del perfil completo de playa, diferencidndose en el mismo la zona de
rotura, la zona de asomeramiento o de transicion, la zona exterior y la zona

geologica.

El modelo de evolucion propuesto asume que el tramo de rotura se encuentra
en equilibrio con el estado de mar incidente y que el tramo de asomeramiento o de
transicion se encuentra en evolucion. Un aspecto de considerable relevancia dentro
de este modelo es la relacion entre el tramo de asomeramiento o de transicion y el

tramo exterior.

Ademés, el modelo de evolucidon propuesto posee como condicionante
externo las variaciones temporales del area transversal que le vienen impuestas con

las ecuaciones generales de conservacion del sedimento derivadas en el capitulo 2.

% El modelo de evolucion desarrollado ha sido validado con datos de
campo. Se ha podido verificar dicho modelo, tanto para reproducir acertadamente la
posicion de la linea de costa, como el perfil completo de playa. Merece la pena
destacar que el éxito del modelo de evolucion propuesto radica especialmente en
considerar el perfil completo, con todos sus tramos, lo cual permite equilibrar la

cantidad de sedimento y reproducir adecuadamente la posicion de la linea de costa.

/7

¢ A partir de los anteriores datos de campo, se han propuesto dos
expresiones (ecuaciones 2.127 y 2.128) para definir la profundidad 4. ;.. que separa
el tramo de asomeramiento o de transicion del tramo exterior del perfil de playa. Con
ambas expresiones se ha establecido la relacion entre la profundidad indicada y la

altura de ola significante media del mes previo a la medida del perfil.

Aunque se ha podido comprobar la similitud existente entre la ecuacion
(2.128) y la expresion obtenida por Capobianco et al. (1997) para la determinacion

de la profundidad de cierre para escalas de corto a medio plazo (véase capitulo 4), se
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resalta, no obstante, la necesidad de disponer de mas datos de campo para poder
precisar las expresiones (2.127) y (2.128) propuestas para la determinacion de la

profundidad 4. j,., asi como elegir la mas adecuada.

*

¢ Se ha propuesto una expresion (ecuacion 2.130) para definir el limite
exterior o geoldgico con profundidad asociada /.. Este limite es un punto de
considerable relevancia dentro del modelo de evolucion propuesto, ya que la
batimetria completa se estd definiendo hasta el mencionado punto. Dicho limite
viene marcado por la geologia propia de cada lugar, debiendo ser determinado del
conocimiento de cada zona en particular. La expresion propuesta se ha establecido
con base en los datos de campo para la definicion de movimiento incipiente de
Hallermeier (1981), obteniéndose una relacion entre la profundidad indicada y la
altura de ola significante con periodo de retorno de un afio. Sin embargo, merece la
pena destacar que la expresion indicada se debe utilizar con reservas y en situaciones
donde sea imposible la obtencion de la profundidad analizada a partir del

conocimiento de la zona.

7

¢ Se ha comprobado las ventajas de utilizar un modelo de evolucioén de
medio-largo plazo frente a los modelos tradicionales de una linea mediante unos
casos de aplicaciéon de ambos modelos. En el caso de que la variacion de la linea de
costa esté asociada a una redistribucion del sedimento en el perfil y las variaciones
temporales del area transversal sean nulas, los modelos tradicionales de una linea son
totalmente ineficientes. Por otra parte, en el caso de que la evolucion de la linea de
costa esté asociada a variaciones temporales del area transversal, los modelos
tradicionales de una linea son adecuados para determinar la forma de equilibrio de la
linea de costa, pero son inadecuados para predecir las escalas temporales de la

evolucion de la misma.
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