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RESUMEN

En la literatura existen numerosos modelos de evolucion de la linea de costa por
transporte transversal de sedimentos y basados en el equilibrio. Todos ellos derivan
de una ecuacion cinética proporcional al desequilibrio existente, bien sea en términos
energéticos (Yates et al. 2009; Davidson et al., 2013;...) o en términos de posiciones de
la linea de costa (Kriebel y Dean, 1993; Miller y Dean, 2004;...) y presentan un
importante nimero de parametros libres de ajuste a determinar empiricamente, para los
que hasta el momento no se ha podido establecer ninguna correlacion con las
caracteristicas fisicas de la playa.

El origen del alto nimero de pardmetros de calibracion se debe a las siguientes razones:

¢ El comportamiento per se de estos modelos resulta simétrico en los casos de
erosion y acrecion por lo que, para reproducir la asimetria observada en la
naturaleza entre la velocidad de relajacion de ambos procesos, requieren
parametros de ajuste distintos asociados a cada proceso.

e Por otro lado, para modular la velocidad de relajacion del sistema en funcion de
la energia del oleaje incidente han de incluirse factores “externos” de
ponderacion energética que afiaden, de forma encubierta, al menos un parametro
libre adicional.

e Para la resolucion de los mismos (integracion de la ecuacion cinética) existen 3
estrategias, que requieren la introduccion de pardmetros adicionales de ajuste:

1. Estableciendo una correlaciéon empirica explicita entre la energia del oleaje
y la posicion de la linea de costa de equilibrio a la que conduce (e.g. Yates
et al., 2009).

2. Estableciendo una correlacion empirica entre la situacion actual y la energia
precedente recibida por el sistema (e.g. Davidson et al., 2013).

3. Estableciendo una cierta relaciéon empirica de transporte de sedimentos que
conduce a un transporte transversal nulo en el perfil al alcanzar el equilibrio
(e.g. Larson, 1988).

La primera complicacion evidente que se plantea es la complejidad del proceso de
calibracion de los modelos con tan alta dimensionalidad de pardmetros de ajuste.

Por otro lado, la necesidad de constantes de calibraciones distintas para los procesos de
erosion y acrecion complica notablemente la extension analitica de estos modelos al
medio plazo, en el que ambos procesos se intercalan alternativamente.

A pesar de que existen en la literatura numerosas formulaciones de transporte
transversal de sedimentos, de las basadas en el equilibrio ninguna reproduce
correctamente el fenomeno de acrecion. Lo cual complica notablemente desarrollos en
la linea de la tercera estrategia para la resolucion de los modelos de evolucion, arriba
indicada.
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Finalmente las dos primeras lineas de trabajo anteriormente mencionadas constituyen
dos aproximaciones al mismo problema que hasta el momento no han podido
demostrarse como equivalentes (Splinter et al., 2013).

El objetivo general de la presente tesis consiste en el desarrollo de un modelo de
evolucion de la linea de costa debida al transporte transversal de sedimentos y
tendente al equilibrio que retina las siguientes caracteristicas:

e Aplicable al medio plazo.

¢ Que el numero de parametros libres del modelo se minimice correlacionando el
comportamiento de la linea de costa con las caracteristicas del oleaje
incidente y las caracteristicas fisicas de la playa (tamafio de grano, volumen
de sedimento, profundidad de cierre,...).

e Representativo tanto de procesos erosivos como de procesos de acrecion.

Para ello se ha partido de un modelo de corto plazo basado en una ecuacién cinética
proporcional al desequilibrio existente en términos energéticos (Yates et al. 2009;
Davidson et al., 2013;...) empleando como forzamiento la energia del oleaje en rotura.

La resolucion de este modelo de corto plazo se ha planteado estableciendo una
correlacion analitica entre la energia del oleaje y la posicion de la linea de costa de
equilibrio a la que conduce esta energia (estrategia de resolucion 1 en pagina I, e.g.
Yates et al., 2009) mediante la que se ha dado en llamar curva de energia de equilibrio
de la playa.

Entendiendo el perfil de equilibrio de la playa como aquel al que tiende ésta tras un
tiempo infinito sometida a forzamientos constantes de tal modo que en el equilibrio no
existe transporte neto de sedimentos a lo largo del perfil, se puede afirmar que una playa
presenta no uno sino infinitos perfiles de equilibrio cada uno de ellos asociado a un
oleaje estacionario y de duracion suficiente.

Gracias al concepto de invariantes del perfil de playa (caracteristicas fisicas de la
playa que permanecen constantes durante el periodo de estudio) definidos en la presente
tesis y al modelo estatico de perfil de equilibrio considerado (basado en el perfil
biparabdlico de Bernabeu, 1999), se ha determinado analiticamente la curva circunscrita
al conjunto de posibles perfiles de equilibrio que puede presentar una playa, la cual se
ha denominado envolvente de perfiles de equilibrio de la playa.

Asi, la curva de energia de equilibrio de la playa se ha determinado a partir de la
anterior envolvente de perfiles de equilibrio, como resultado de las correlaciones entre
los invariantes de la playa, el modelo estatico de perfil de equilibrio considerado y la
energia del oleaje incidente, lo cual ha permitido reducir los parametros libres del
modelo respecto de los modelos existentes.

Adicionalmente el conocimiento de la envolvente de perfiles de equilibrio ha permitido
desarrollar metodologias robustas para la determinacioén de los invariantes del perfil de

playa.

La extension al medio plazo del modelo de evolucion se ha planteado mediante una
doble vertiente:
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e Desarrollo de un modelo de evolucion numérico mediante algoritmo
secuencial, dependiente por tanto de las posiciones intermedias de la linea de
costa.

e Desarrollo de un modelo de evolucion analitico mediante la integracion del
modelo inicalmente propuesto de corto plazo en un intervalo de tiempo varios
ordenes de magnitud mayor que la escala temporal de variacion de los
forzamientos, que no depende de las posiciones intermedias de la linea de costa
pero si de su posicion inicial.

El modelo desarrollado para el medio plazo ha sido calibrado mediante las mediciones
de la posicion de la linea de costa en la playa de Nova Icaria (Barcelona) realizadas a
partir de imagenes diarias de video cdmara durante los primeros 6 meses de 2005 y ha
sido validado para un periodo de 2 afios (2005 y 2006).

Cabe destacar la capacidad del modelo desarrollado para, con un tnico parametro libre
de ajuste en el caso de la playa objeto de estudio (Nova Icaria) y sin factores externos de
ponderacion energética de la velocidad de relajacion del modelo, reproducir tanto la
asimetria en los procesos de erosidon y acrecion como una mayor velocidad de relajacion
con energia creciente del oleaje incidente gracias a la forma de la curva de energia de
equilibrio obtenida, que presenta pendiente creciente (en valor absoluto) para energia
del oleaje creciente.

Las caracteristicas de la version analitica del modelo desarrollado para el medio plazo
han permitido llevar a cabo un desarrollo tedrico paralelo al realizado por Turki (2011),
aplicado a la rotacion de la playa por transporte longitudinal, de los siguientes
conceptos, en este caso aplicados a procesos transversales a lo largo del perfil:

¢ Tiempo de recuperacion de la playa, TR: tiempo que ha de transcurrir para
que se disipe el 99% de una perturbacion en la posicion inicial de la costa.

e Memoria de la playa, MP: tiempo trascurrido desde que se produjo una
perturbacion en la posicion de la linea de costa de la que en la actualidad queda
por disiparse tan solo el 1%.

¢ Funcion de memoria de la playa, FMP: Funcion que decrece a medida que nos
alejamos hacia atras en el tiempo y pondera a los oleajes precedentes de tal
modo que los oleajes pasados mas antiguos tienen menor peso que los oleajes
mas recientes.

¢ Energia del oleaje precedente ponderada: Promedio ponderado de la energia
de los oleajes precedentes en funcién de su proximidad o lejania al instante
actual empleando como pesos de la ponderacion la funcion de memoria de la

playa.

Con base en los anteriores conceptos de funcion de memoria de la playa y memoria de
la playa, se ha desarrollado una aproximacion analitica del modelo de evolucion en el
medio plazo que no depende ni siquiera de la posicion inicial de la linea de costa sino
unicamente de la energia del oleaje precedente.
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Cabe destacar que mientras que Davidson et al. (2013) emplean una formulacion
empirica (Wright y Short, 1982) para establecer los pesos asignados a los oleajes
precedentes en el calculo de la energia de equilibrio del sistema, en la presente tesis se
ha obtenido una formulacién analitica (funcion de memoria de la playa) derivada del
modelo de evolucidn para el calculo de estos pesos, a partir de los cuales se obtiene la
energia del oleaje precedente ponderada.

Finalmente se ha demostrado que la energia precedente ponderada mediante la funcion
de memoria de la playa (estrategia de resolucion 2 en la pagina I) es equivalente a la
energia de equilibrio de la playa de Nova Icaria dada por la curva de energia de
equilibrio (estrategia de resolucion 1 en la pagina I). Lo cual ha permitido reconciliar las
diferentes aproximaciones al problema propuestas por Yates et al. (2009) y Davidson et
al. (2013).

En resumen, las principales aportaciones de la presente tesis doctoral son las siguientes:

¢ Se ha desarrollado un modelo de evolucion de la linea de costa que incluye en
principio 2 parametros de calibracién, C'y C" para el corto plazo, siguiendo a
Yates et al. (2009), en forma de ecuacion diferencial xr'=C* (Amgy), donde xr’
es la derivada de la posicion de la linea de costa respecto del tiempo y mgy es el
momento de orden 0 del espectro energético del oleaje en rotura.

e Para la integracion del modelo en el corto plazo se ha recurrido a un modelo
estatico de perfil de equilibro basado en el perfil biparabodlico de Bernabeu
(1999) a partir del que se obtiene una relacion analitica entre la posicion de
equilibrio de la linea de costa, X, , y su correspondiente energia del oleaje, mp.
Esta relacion, mo,=F(x), dependiente de las caracteristicas fisicas de la playa
(invariantes del perfil), se ha denominado curva de energia de equilibrio de la

playa.

e [a forma de la curva de energia de equilibrio obtenida, con una mayor pendiente
(en términos absolutos) para energia del oleaje creciente, implica que la
contribucion de la inclusion de un factor de ponderacion energética en la
ecuacion diferencial de partida de la forma mg," , donde W es un parametro libre
de ajuste, resulta redundante y por tanto prescindible.

e Parejamente a la curva de energia de equilibrio se ha determinado analiticamente
la envolvente de perfiles (envolvente superior del conjunto de posibles perfiles
que puede presentar una playa en funcion de los distintos oleajes incidentes) que
permite establecer los maximos avances y retrocesos de la linea de costa
compatibles con el modelo propuesto y desarrollar metodologias robustas para la
determinacion de los invariantes del perfil.

¢ La extension del modelo al medio plazo se ha realizado de dos modos: mediante
un algoritmo numérico recursivo (forma secuencial) y mediante integracion
analitica (forma integral), los cuales han sido calibrados a partir de mediciones
de la posicion de la linea de costa en la playa de Nova Icaria realizadas sobre
imagenes de video camara, resultando que en el caso de la playa de Nova Icaria,
el modelo reproduce correctamente los movimientos de la linea de costa

, . . .y, + -

empleando una tnica constante de calibracion (C'=C").

-iv -
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e A partir de la forma integral del modelo para el medio plazo se han desarrollado
formas analiticas de los siguientes conceptos: tiempo de recuperacion de la
playa, TR, memoria de la playa, MP, funcién de memoria de la playa, FMP, y
energia del oleaje precedente ponderada, mgp,p.

e Se ha observado una correlacion entre los valores del tiempo de recuperacion y
las posiciones de la linea de costa alcanzadas tras un tiempo de recuperacion en
la playa de Nova Icaria.

e Se ha desarrollado una aproximacion analitica del modelo de evolucion en el
medio plazo que no depende de la posicion inicial de la linea de costa sino
unicamente de la energia del oleaje precedente.

¢ Se ha obtenido una formulacién analitica (funcién de memoria de la playa) para
el calculo de los pesos a partir de los cuales se obtiene la energia del oleaje
precedente ponderada, la cual se ha demostrado equivalente a la energia de
equilibrio de la playa de Nova Icaria dada por la curva de energia de equilibrio.
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LISTA DE SIMBOLOS

a, b, c: parametros del polinomio de 2° grado para aproximacion de la curva de energia
de equilibrio.

ai, bi: parametros de las rectas para aproximacion lineal por tramos de la curva de
energia de equilibrio, también expresados como a(t), b(t).

A: parametro de escala en el perfil de equilibrio de Dean (1977).

A,: pardmetro de escala del perfil de equilibrio en el tramo de asomeramiento.
A,: pardmetro de escala del perfil de equilibrio en el tramo de rotura.

B: altura de la berma de la playa seca.

BMVM: nivel del mar en la bajamar viva media.

[3: orientacion media de la linea de costa.

C: celeridad de la onda.

C™: coeficiente de calibracion del modelo de evolucién de la linea de costa.

+ . . .y L4 r
C": coeficiente de calibracion del modelo de evolucion de la linea de costa
correspondiente a procesos de acrecion.

C": coeficiente de calibracion del modelo de evolucion de la linea de costa
correspondiente a procesos de erosion.

Ci: i-ésima amplitud temporal de la descomposicion en funciones ortogonales de la
forma en planta de la linea de costa.

CI: cota de inundacion.
C,: celeridad de grupo del oleaje.
CM: carrera de marea.

di: profundidad a partir de la que los oleajes medios anuales inician el movimiento de
arena en el fondo

d;: profundidad limite en el que se produce erosion costera debido a los oleajes extremos
anuales.

D: disipacion de energia por unidad de volumen.

Dy: Numero de Dean.
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D*: disipacion de energia por unidad de volumen en el perfil de equilibrio de playa.
Dsp: tamafio de grano medio del sedimento de la playa.

on: ascenso del nivel medio del mar.

At: duracion de un estado de mar.

E: energia del oleaje.

E;: i-ésimo modo espacial de la descomposicion en funciones ortogonales de la forma en
planta de la linea de costa.

E..: energia del oleaje en el equilibrio.

FMP: funcion de memoria de la playa.

0: angulo de la pendiente del frente de playa respecto a la horizontal.
®: angulo de rozamiento interno del sedimento de la playa.

g: aceleracion de la gravedad.

vY: constante de proporcionalidad entre la altura de ola del oleaje y la profundidad local
en rotura.

h: profundidad del agua.

hy: profundidad del punto de rotura en el perfil de playa.
h.: profundidad del punto de cierre del perfil activo.

h*: profundidad de cierre del perfil activo.

hp max: maxima profundidad de rotura de la envolvente tedrica de perfiles.
hp max: méxima profundidad de rotura alcanzable.

Hy: altura de ola significante en rotura.

H.: altura de ola local del oleaje efectivo.

Hiyo: altura de ola del momento espectral de orden 0.

Hpy: altura de ola en profundidades indefinidas.

Hos: altura de ola significante en profundidades indefinidas.
1: cota de la superficie libre del mar.

T : set-up estatico.
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1 : set-up dinamico.
1, : set-down.
M, - ascenso del nivel medio del mar a nivel de la linea de costa.

K: coeficiente de asomeramiento del oleaje.
K.: coeficiente de refraccion del oleaje.
K*: coeficientes de calibracion de la formula de transporte.

+ . . .7 r 1
K": coeficiente de calibracion de la formula de transporte correspondiente a procesos de
acrecion.

K': coeficiente de calibracion de la formula de transporte correspondiente a procesos de
erosion.

L: longitud de onda.
Loy: longitud de onda del oleaje en profundidades indefinidas.

m: pendiente del frente de playa, dado por la tangente del angulo que forma con la
horizontal.

m,, : momento espectral de orden 0 del oleaje en rotura asociado al estado de mar del
oleaje incidente.

mobp: energia del oleaje precedente ponderada.

m,, : momento espectral de orden 0 del oleaje en rotura asociado al oleaje en equilibrio.

m,," : expresion general del factor de ponderacion energética en el modelo.

MA: marea astronémica.

MM: marea meteorologica.

MP: memoria de la playa.

l: coeficiente de calibracion del factor de ponderacidon energética.
n: nimero de elementos de un conjunto.

NMEgwum: nivel medio del mar asociado al estado de mar.

NM: nivel de marea.

NMM: nivel medio del mar local.
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PMVM: nivel del mar en la pleamar viva media.

pi: parametros del polinomio de grado 6 de ajuste de la forma de la linea de costa en
planta.

P: potencia del oleaje.

P(s): posicidn horizontal a lo largo del eje de ordenadas de un punto de la linea de costa
medida a cota del NMgy.

P’(s): posicion horizontal a lo largo del eje de ordenadas de un punto de la linea de
medida a cota del nivel de referencia.

P : posicion media de la linea de costa.

q : vector de transporte de sedimentos.

gx: componente longitudinal del transporte transversal de sedimentos.
qy: componente transversal del transporte transversal de sedimentos.

+ .
qy : componente transversal del transporte transversal de sedimentos en procesos de
acrecion.

qy : componente transversal del transporte transversal de sedimentos en procesos de
erosion.

0: angulo de incidencia del oleaje.

R: respuesta de la linea de costa.

RU: run-up.

RUjy,c: run-up de la ola incidente.

R.: maxima respuesta de la linea de costa producida en el equilibrio.

Re: residuos de la posicion de la linea de costa debidos a la curvatura de la misma.
REsu+: retroceso de la linea de costa por aumento de la profundidad de cierre del perfil.
RE.: retroceso de la linea de costa por ascenso del nivel del mar.

RMSE: raiz cuadrada del error cuadratico medio.

p: peso especifico del agua.

pw: densidad del agua.

ps: densidad del sedimento.

s: posicion horizontal a lo largo del eje de abscisas de un punto de la linea de costa.
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S: posicion de la linea de costa.

So: posicion inicial de la linea de costa.

t: instante de tiempo (en general inferior a la duracion de un estado de mar).
to: instante de tiempo inicial.

T: instante de tiempo (en general superior a la duracion de un estado de mar).
T, : periodo del oleaje efectivo.

Ty: pardmetro de célculo de la velocidad orbital en el fondo de Soulsby y Smallman
(1986) igual a \/h/g , donde h es la profundidad y g la aceleracion de la gravedad.

T,: periodo de pico del oleaje.

TR: tiempo de recuperacion de la playa.

Ts: tiempo caracteristico o tiempo de relajacion del modelo.
T,: periodo del oleaje de pasos ascendentes por 0.

u,v: coordenadas de la fotografia en pixeles.

U : velocidad orbital en el fondo.

U, : velocidad orbital critica en el fondo de inicio de movimiento.

Va: volumen acumulado.

Ve: volumen erosionado.

Vs:volumen de sedimento contenido en la playa.

Vc:volumen complementario al volumen de sedimento contenido en la playa.
wt: velocidad de caida de grano.

W*: extension horizontal del perfil activo de playa.

Q: pardmetro adimensional de velocidad de caida de grano.

Q.: parametro adimensional de caida de grano en el equilibrio.

X,y,z: coordenadas UTM con su correspondiente referencia altimétrica.

x: distancia horizontal de un punto del perfil de playa a la linea de costa.

X,: posicion horizontal del origen de la curva de asomeramiento.
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Xp: posicion horizontal del punto de rotura del oleaje.

X.: posicion horizontal del punto de cierre del perfil.

Xp: posicion horizontal del punto de interseccion entre dos perfiles sucesivos.
X;: posicion de la linea de costa.

Xri: posicion de la linea de costa en el instante “1”.

X.0: posicion de la linea de costa en el equilibrio.

Xw,i: POsicion de la linea de costa en el equilibrio en el instane “1”.
Xoomax: POsicion de la linea de costa de maximo avance.

Xoo,min: POSiciOn de la linea de costa de méaximo retroceso teorica.

X min: POSicion de la linea de costa de maximo retroceso alcanzable.

Y: posicion media mensual de la linea de costa medida a lo largo de perfiles concretos
de playa respecto a una linea de referencia fija en las imagenes fotograficas.

Y. posicion media mensual de la linea de costa medida a lo largo de perfiles concretos
de playa respecto a una linea de referencia fija en las imagenes fotograficas promediada
en el espacio y en el tiempo.

Y argus: posicion de la linea de costa medida a lo largo de perfiles concretos de playa
respecto a una linea de referencia fija en las imagenes fotograficas.

Ypagps: posicion de la linea de costa medida a lo largo de perfiles concretos de playa
respecto a una linea de referencia fija en la batimetria de detalle.

W: Funcion auxiliar del modelo de evolucion en el corto plazo.
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1. INTRODUCCION

Las costas han sido ocupadas y usadas por el hombre desde tiempos remotos. Sin
embargo, los motivos principales y la forma de hacerlo han cambiado notablemente a lo
largo del tiempo, especialmente en el ultimo siglo.

Inicialmente las costas atrajeron a la humanidad gracias a la productividad de los
ecosistemas que albergan (Kay y Alder, 1999). Asi se desarrollaron los primeros
poblados costeros en forma de nucleos pesqueros.

Posteriormente, con la mejora de las técnicas de navegacion, surgieron al abrigo de
puertos naturales numerosos ntcleos de poblacién de gran importancia geo-politica y
econdmica, tanto por motivos militares como por el desarrollo del comercio naval.

Baste como ejemplo de la antigiiedad e importancia de la ocupacion humana del litoral
el hecho de que 5 de las 7 maravillas del mundo antiguo se encontraran a menos de
10 km de la costa, siendo 2 de ellas construcciones eminentemente costeras (Pijoan,
1975):

e El Coloso de Rodas: Construido entre 294 a. C. y 282 a. C. y situado en el
puerto de la ciudad de Rodas (Grecia).

e El Faro de Alejandria: Construido entre 285a.C. y 247 a.C. en la isla de
Pharos, en Alejandria (Egipto), cuyos restos fueron empleados en 1480, en la
construccion de una fortaleza cercana.

En la actualidad, a pesar de que tan solo un 8% de la superficie terrestre corresponde a
areas costeras, dos tercios de las grandes ciudades se localizan en la costa (Crooks y
Turner, 1999) albergando aproximadamente al 70% de la poblacion mundial (Brown et
al., 2001), como en cierto modo revela la siguiente figura.

Figura 1. Composicion nocturna del planeta Tierra realizada por NASA /NOAA.

En lo que se refiere a las playas, solo en el ultimo siglo han comenzado a ser objeto de
explotacion econdmica a nivel global, tanto desde un punto de vista urbanistico como

-1 -
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del de generacion de recursos econdmicos, debido fundamentalmente al desarrollo de la
industria turistica.

Ya en 1847 (el 17 de julio) la Gaceta de Madrid publicaba el anuncio de la habilitacion
de los “bafios de ola” en la playa del Sardinero (Santander) que incluia casetas para el
cambio de ropa, caminos sobre la arena y hasta un servicio de carruajes (véase figura 2).

Figura 2. Galeria principal de los bafios de ola en la playa del Sardinero (Santander)
a principios del siglo XX.

A principios del siglo XX la aristocracia europea, pionera de estos primeros “bafios de
ola”, inici6 una nueva manera de entender el ocio en torno a los recursos costeros y se
desarrollaron las primeras ciudades balneario, asociadas al uso recreativo de las playas:
Santander, Biarritz, Cannes o Niza.

Esta actividad turistica se ha popularizado progresivamente hasta nuestros dias, en los
que, debido a una demanda creciente (véase figura 3), se ha generado una importante
industria que, por ejemplo, en Espaia supone aproximadamente el 8.9% del PIB, con
mas de 56 millones de visitantes en 2011 segin fuentes del ministerio de Industria,
Energia y Turismo.

Figura 3. Ejemplo de ocupacién masiva de las playas en la actualidad.
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Por otro lado, el desarrollo urbanistico derivado de los usos y preferencias de la
sociedad moderna hacia las areas costeras, refleja esta explotacion creciente de las
costas, y en particular de las playas.

Asi, en el ultimo siglo se han desarrollado multiples ejemplos de una urbanizacion
intensiva a pie de playa, como es el caso de Benidorm en la costa mediterranea espafiola
(véase figura 4).

e

Figura 4. Benidorm en el siglo XX (izquierda) y en el siglo XXI (derecha).

La historia de la ciudad de Barcelona es una clara muestra de la evolucion paralela de la
generalizaciéon del uso recreativo de las playas y el desarrollo urbanistico de las
ciudades costeras

En la siguiente figura se observa como en la edad media la ciudad comenz6 a
desarrollarse al abrigo del puerto natural, principalmente hacia tierra adentro, dando la
espalda a las playas de la Barceloneta y del Poblenou que quedaban extramuros.

Figura 5. Barcelona en el afio 1580.

Principalmente con el desarrollo industrial, a finales del siglo XIX, el area del Poblenou
comenzé a albergar una importante actividad econdomica preponderantemente textil, la
cual, por su importante demanda de agua, requeria proximidad de recursos hidricos. Sin
embargo, con la llegada del ferrocarril, las vias férreas se construyeron paralelas a la
costa constituyendo una barrera fisica que aislaba la ciudad de las playas.
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No fue hasta la reforma llevada a cabo con motivo de los juegos olimpicos de 1992 que
se replanteo la relacion de la ciudad con el mar en términos favorables a la explotacion
recreativa de las playas del frente maritimo y en particular de la nueva Villa Olimpica
del Poblenou, donde se ubica la playa de Nova Icaria, objeto especifico de estudio de la
presente tesis (véase figura 6).

Figura 6. Puerto Olimpico de Barcelona y playa de Nova Icaria tras él.

En definitiva, la fuerte presion urbanistica ejercida sobre el litoral y la riqueza de
recursos que genera, en particular asociada a las playas, pone en relieve la importancia
de preservar las 3 funciones fundamentales de las mismas.

e Como espacio recreativo y elemento focalizador del desarrollo urbano, junto
con otros usos residuales (pesquero, industrial,...). En definitiva, generadoras de
una importante actividad humana y riqueza.

e Por otro lado como elemento de proteccion del territorio frente a las agresiones
de las dindmicas marinas, las cuales constituyen un agente erosivo de gran
intensidad.

e Como parte de ecosistemas de gran valor ecoldgico altamente amenazados por
la presion que se ejerce sobre ellos.

Debido a la multiplicidad de intereses y a la complejidad de los sistemas involucrados
surge el concepto de Gestion Integrada en Zonas Costeras (GIZC) durante la Cumbre de
la Tierra de Rio de Janeiro (1992), cuyas actas recogen las primeras politicas dirigidas a
la GIZC, como el “proceso para la gestion de las costas mediante un enfoque
integrado... en un intento de alcanzar la sostenibilidad”.

En el contexto de la GIZC es necesario el desarrollo de herramientas que permitan, en
primer lugar la comprension de los sistemas costeros, altamente dindmicos, primordial
para, en ultimo término, llevar a cabo una gestion de los mismos fundamentada en la
evidencia cientifica.

En particular, las playas son susceptibles de sufrir de forma regular grandes variaciones
morfologicas a una escala de tiempo mucho mas corta que la mayoria de accidentes
geograficos, presentando modificaciones apreciables a simple vista incluso en el
transcurso de horas.
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Es precisamente este caracter flexible el que las convierte en un objeto de estudio tan
complicado como interesante.

La presente tesis pretende abordar el estudio de la evolucion de la linea de costa en las
playas, proponiendo un modelo de evolucion de la misma para el medio plazo, que se ha
calibrado a partir de mediciones realizadas mediante grabaciones de video-camara en la
playa de Nova Icaria (Barcelona).

1.1. Antecedentes y motivacion del estudio

Anteriormente se han expuesto una serie de motivaciones para justificar el interés que
suscita el estudio general de la dindmica de los sistemas costeros y en particular de las
playas.

A continuacion se incide en los antecedentes y motivaciones especificas que dieron
lugar al tema concreto de estudio de la presente tesis, que se centra en los movimientos
de la linea de costa debidos al transporte transversal de sedimentos a lo largo del perfil
de playa.

La complejidad de los sistemas morfodinamicos en playas se debe en gran medida a la
multiplicidad de escalas espaciales y temporales y a la tridimensionalidad de los
procesos involucrados.

Es por tanto una practica habitual en el &mbito de la ingenieria de costas, el estudio por
separado de los procesos longitudinales y transversales (segln el eje que define la linea
de costa), asumiendo la hipotesis de ortogonalidad de los mismos.

De este modo en la presente tesis se dejan de lado los procesos longitudinales centrando
el estudio en los procesos transversales.

Existen en la literatura numerosos estudios relativos al transporte transversal de
sedimentos y a la evolucion del perfil de playa y la linea de costa, sin embargo casi
todos ellos se centran en procesos erosivos, debido por un lado a sus potenciales
consecuencias devastadoras (véase figura 7) y, por otro, por la mayor simplicidad de los
procesos involucrados (Dean, 1995).

en 2012 tras el paso de la tormenta Sandy.
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Es por esto que la mayoria de los modelos existentes de evolucion tanto de la linea de
costa como del perfil de playa han sido ampliamente validados para el caso de la
erosion pero presentan deficiencias en el caso de la acreciéon y por tanto no son
extrapolables al medio plazo, en el que estos dos procesos se alternan.

Desde que Kriebel y Dean (1986) presentaran su modelo basado en una ley cinética de
primer orden, mostrado en la ecuacion [1], se ha avanzado en la linea de este tipo de
modelos con numerosas contribuciones entre las que destacan recientemente las de
Yates et al. (2009) y Davidson et al. (2013).

dR() 1,
dt _TS(ROQ R(®)
[1]

En la ecuacion [1] R(t) es la respuesta de la linea de costa en un instante “t”, R, es la
maxima respuesta, producida en el equilibrio, y 1/Ts es la velocidad de relajacion del
modelo.

Este tipo de modelos requieren de forzamientos constantes para su integracion por lo
que su extension al medio plazo presenta una primera complicacion evidente debida a la
escala de variacion de los forzamientos en la naturaleza, del orden de horas.

Por ello, a pesar de que el comportamiento de la linea de costa seglin una ley cinética de
primer orden ha sido corroborado en multiples ensayos de laboratorio, ya apuntaban
Sunamura y Maruyama (1987) recelos sobre la incertidumbre de la validez de este
modelo en el caso de forzamientos variables en campo.

Ademas los propios Kriebel y Dean (1993) sefialaban la necesidad de considerar
distintos tiempos de relajacion, Ts, antes y después de una tormenta para no
sobreestimar la capacidad de recuperacion de la playa.

Esta asimetria en los tiempos de relajacion para los procesos de erosion y acrecion
afiade una nueva complicacion a la hora de desarrollar modelos tedrico-analiticos a
partir de la extension de la ecuacién [1] al medio plazo, en el que los procesos de
erosion y acrecion se intercalan alternativamente.

Yates et al. (2009) propusieron una extension numérica al medio plazo de un modelo
basado en una ley cinética de primer orden en términos energéticos que incluye
velocidad de relajacién variable, lo cual se consigue introduciendo un factor de
ponderacion de la mencionada velocidad de relajacion en funcion de la magnitud de la
energia del oleaje. El estudio con diversas formas del factor de ponderacion arroja
resultados similares y finalmente escogieron como Optimo la raiz cuadrada de la energia
del oleaje, si bien esta eleccion parece un tanto arbitraria.

A pesar de esta velocidad de relajacion variable, el modelo de Yates et al. (2009)
requiere una constante de calibracion diferente para el caso de la erosion que para el
caso de la acrecidn, si bien estas dos constantes en todas las playas estudiadas resultan
de un mismo orden de magnitud (Yate et al, 2009 y 2011) por lo que cabe la
posibilidad de plantear si la hip6tesis de la unicidad de esta constante seria aceptable sin
pérdida de las capacidades del modelo.
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Ademas, el modelo propuesto por Yates et al. (2009) incluye otros dos pardmetros de
ajuste adicionales para correlacionar la posicion de la linea de costa de equilibrio con su
correspondiente energia del oleaje, estableciéndose el valor de los 4 pardmetros de
ajuste en funcion de la calibracion realizada a partir de posiciones medidas de la linea
de costa, sin que el modelo dependa a priori de ninguna de las caracteristicas fisicas de
la playa.

Partiendo de la hipdtesis de que el estado actual de una playa depende de la energia de
los oleajes precedentes y asumiendo que los estados de mar mas antiguos han de tener
menos peso que los recientes en el estado actual de la playa, Turki (2011) desarroll6 un
conjunto de nuevos conceptos asociados a un modelo analitico de rotacion de la linea de
costa en playas encajadas debida al transporte longitudinal de sedimentos.

Entre estos nuevos conceptos se incluyen la memoria de la playa, el tiempo de
recuperacion de la misma y la direccion del flujo medio de energia ponderado en el
tiempo.

No existiendo el mismo desarrollo en el caso de los movimientos de la linea de costas
debidos al transporte transversal de sedimentos, si bien Davidson et al. (2013), quienes
proponen un ecuacion cinética similar a la propuesta por Yates et al (2009), también en
términos energéticos, establecen para su resolucion una correlacion entre la situacion de
equilibrio actual y la energia del oleaje precedente recibida por el sistema, en la linea
del concepto de memoria de la playa y siguiendo a Wright et al (1985).

La descripcion detallada de todos los modelos mencionados en el presente apartado se
desarrolla en el capitulo 2 de la presente tesis, habiendo sido introducidos aqui
unicamente a efectos de contextualizar el objetivo general de la presente tesis, que se
expone en el siguiente apartado.

1.2. Objetivo general de la tesis

El objetivo general de la presente tesis es el de desarrollar un modelo de evolucion de
la linea de costa debido al transporte transversal de sedimentos a lo largo del
perfil, tendente al equilibrio y aplicable al medio plazo que permita, por un lado,
evaluar los movimientos de la linea de costa minimizando el nimero de pardmetros
libres del modelo y, por otro lado, que permita desarrollar los conceptos de memoria de
la playa y de energia del oleaje precedente ponderada, asociados a procesos
transversales de transporte de sedimentos a lo largo del perfil de playa.

Ademas se propone como objetivo especifico la contextualizacion del modelo propuesto
en un marco tedrico conceptual que incluya una definicion detallada de conceptos
(viejos y nuevos) y variables involucradas, con desarrollos matematicos rigurosos y una
notacion clara.

Una vez realizado el desarrollo teérico el modelo de evolucion para el medio plazo, se
plantea como objetivo general final la calibracion y validacion del mismo a partir de las
mediciones de la linea de costa extraidas de las imagenes tomadas con video-camara en
la playa de Nova Icaria (Barcelona), asi como la particularizacion de los desarrollos
posteriores del modelo al caso de la mencionada playa.
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A la vista del andlisis del estado del arte relativo a los modelos de evolucion de las
mismas caracteristicas del desarrollado en la presente tesis, se han establecido una serie
de objetivos especificos adicionales a estos objetivos de caracter general.

La descripcion detallada de estos objetivos especificos puede encontrarse en el apartado
2.6.1 del presente documento, tras el resumen de la mencionada revision bibliografica.

1.3. Organizacion del documento

El presente documento se organiza del siguiente modo:

Capitulo 1. Introduccion, en el que se describen los antecedentes y motivacion del
trabajo realizado asi como su objetivo general.

Capitulo 2. Resumen del estado del arte, en el que se describe el estado del arte
relativo a los temas tratados en la presente tesis y los objetivos especificos fijados para
la misma.

Capitulo 3. Desarrollo tedrico del modelo de evolucion de la linea de costa, en el
que en primer lugar se enumeran las principales hipotesis consideradas y escalas de
aplicacion, se describe el modelo estatico de perfil de equilibrio (que permite establecer
correlaciones entre el modelo de evolucion y las caracteristicas fisicas de la playa) y se
desarrolla el modelo de evolucion para el corto plazo (que presenta 3 variantes) asi
como su extension al medio plazo mediante algoritmo secuencial (numérico) y en forma
integral (analitico).

Capitulo 4. Calibracién y validacion del modelo en la playa de Nova Icaria, en el
que en primer lugar se expone una metodologia para la medicién de la posicion de la
linea de costa a partir del registro de imagenes de video-camara, se resumen las fuentes
de datos disponibles tanto para establecer los forzamientos como las condiciones
iniciales del modelo propuesto en la playa de Nova Icaria y finalmente se calibran y
validan los modelos de evolucion para el medio plazo desarrollados en el capitulo 3 en
el caso de la mencionada playa.

Capitulo 5. Desarrollos posteriores del modelo, en el que se expone el desarrollo
tedrico de los conceptos de tiempo de recuperacion, memoria de la playa y energia del
oleaje precedente ponderada y se proponen dos variantes del modelo de evolucioén
propuesto, independientes de la posicion inicial de la linea de costa y basados en los
conceptos de memoria de la playa y de energia del oleaje precedente ponderada.
Aplicando finalmente todos estos desarrollos al caso particular de la playa de Nova
Icaria. Asi mismo se han desarrollado 4bacos para la estimacion del transporte
transversal de sedimentos asociado a los movimientos de la linea de costa con base en el
modelo estatico de evolucion del perfil propuesto en la presente tesis.

Capitulo 6. Discusion de resultados y conclusiones, donde se resumen los resultados
obtenidos y se exponen las principales conclusiones alcanzadas.

Capitulo 7. Lineas futuras de investigacion, donde se enumeran futuras lineas de
investigacion a desarrollar en mayor detalle a partir de aspectos introducidos por la tesis
expuesta en el presente documento.



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR
TESIS DOCTORAL DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

CAPITULO 2. RESUMEN DEL ESTADO
DEL ARTE






UNIVERSIDAD DE CANTABRIA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR
TESIS DOCTORAL DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

2. RESUMEN DEL ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccion

En el presente apartado se resume la revision bibliografica realizada como trabajo
previo al desarrollo del modelo de evolucion de la linea de costa propuesto en la
presente tesis.

Esta revision de la literatura permite por un lado contextualizar las nuevas aportaciones
realizadas y por otro lado exponer las herramientas ya existentes empleadas en el
desarrollo del mencionado modelo de evolucion de la linea de costa.

Los temas que han sido objeto de revision se enumeran a continuacion:

e Perfil de equilibrio de la playa: Recopilacion de algunas de las formulaciones
existentes de perfil de equilibrio prestando especial atenciéon a los perfiles
biparabolicos y al concepto de profundidad de cierre del perfil activo de la playa.

e Evolucion del perfil de playa: Revision de los modelos de evolucion de la linea
de costa basados en el equilibrio y debidos al transporte transversal de
sedimentos.

e Transporte de sedimentos: Compendio de las formulaciones existentes de
transporte transversal de sedimentos basadas en el equilibrio y resumen de los
mecanismos y distribuciones a lo largo del perfil del mismo existentes en la
literatura.

e Memoria de la playa: Revisiéon de modelos y desarrollos tedricos relativos al
concepto de memoria de la playa.

2.2. Perfil de equilibrio de la playa

De acuerdo a la Real Academia de la Lengua Espafiola, una playa es la “ribera del mar
o de un rio grande, formada de arenales en superficie casi plana”. Lejos de esta
definicion, las playas dificilmente resultan “planas”, sino que mas bien presentan un
perfil de profundidad creciente a medida que nos dirigimos mar adentro con una forma
marcadamente concava.

Se define como perfil de playa a la curva que relaciona la profundidad del agua, h, con
la distancia a la linea de costa, x, trazada a lo largo de una seccion perpendicular a la
misma (véase figura 8).

Figura 8. Esquema del perfil de playa
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Bajo la accion de diversos forzamientos hidrodinamicos (oleaje, corriente, marea,
viento), la geometria de este perfil cambia sensiblemente de acuerdo a procesos de
distintas escalas espaciales y temporales, de ahi la dificultad de determinar un Unico
perfil de playa representativo de la misma.

Por ello surge el concepto de perfil de equilibrio que, siendo una herramienta
estrictamente teorica, resulta de gran utilidad en multiples aplicaciones practicas del
ambito de la ingenieria de costas.

Se entiende por perfil de equilibrio aquel al que tiende una determinada playa tras verse
sometida a forzamientos constantes durante el tiempo suficiente, de tal modo que en el
equilibrio no existe transporte neto de sedimentos a lo largo del perfil.

A la vista de la anterior definicidn es evidente la principal limitacion de este concepto,
ya que, en la naturaleza, las fuerzas constructivas y destructivas que dan forma al perfil
de playa se encuentran en constante cambio, por lo que parece improbable que las
condiciones externas permanezcan estacionarias el tiempo suficiente para que se
desarrolle completamente el perfil de equilibrio.

Sin embargo, como indica Gonzalez (1995) los distintos forzamientos en la playa estan
acotados, por lo que también estd acotada la variabilidad del perfil, existiendo un perfil
“promedio” que puede asimilarse al perfil de equilibrio, lo cual es una practica muy
extendida entre los ingenieros de costas, a falta de otra herramienta.

Dado el interés que despierta, existen en la literatura numerosos autores que han
abordado el concepto de perfil de equilibrio tanto desde el punto de vista tedrico
conceptual (Pilkey et al., 1993; Dean, 1990,...) como desde el punto de vista
cuantitativo.

A nivel cualitativo, existen varias caracteristicas generales del perfil de equilibrio que
resume Dean (1990) como sigue:

Tienden a ser concavos.

La pendiente es mas suave cuanto mas fino es el sedimento de la playa.

El frente de playa es aproximadamente plano.

Olas mas peraltadas dan lugar a pendientes mds suaves con tendencia a la
formacioén de barras.

A nivel cuantitativo existen numerosas formulaciones, algunas de las cuales se
enumeran a continuacion, haciendo hincapié en los modelos que presentan dos tramos
por ser de este tipo el perfil de equilibrio considerado en la presente tesis.

2.2.1. Formulaciones del perfil de equilibrio

A partir del analisis de perfiles de playa en el Mar del Norte (Dinamarca) y en Mission
Bay (California), Bruun (1954) encontr6 la siguiente relacion:

h(x) = Ax”>

-10 -
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(Y3

Donde h(x) es la profundidad a una distancia “x” de la linea de costa y A es un
parametro de escala que depende principalmente de las caracteristicas del sedimento de
la playa.

Posteriormente, Dean (1977) ajusté mediante minimos cuadrados 504 perfiles medidos
a lo largo de la costa atlantica de Estados Unidos a una expresion de la forma:

h(x)=Ax"
[3]

Encontrando un valor central para n=2/3, igual al previamente propuesto por Bruun
(1954).

Ademas, Dean (1977) encontrdé que n=2/3 es consistente con una disipacion uniforme
de energia por un unidad de volumen, D*, considerando teoria lineal del oleaje y un
modelo de rotura del oleaje donde la altura de ola, H, en la zona de rompientes es
proporcional a la profundidad del perfil, h, segin la constante de proporcionalidad 7.

De este modo el parametro de escala, A, del perfil de equilibrio puede expresarse en
términos de la disipacion de energia D* de la siguiente forma:

24 D* %
A:? 3/2.2

pg Y
[4]

Donde p es el peso especifico del agua, g es la aceleracion de la gravedad y 7y la
constante de proporcionalidad entre la altura de ola y la profundidad local en rotura.

Por otro lado, Bowen (1980) estipuld que el perfil de equilibrio se produce cuando el
transporte transversal de sedimentos en cada punto del perfil es nulo. Utilizando la
formula de Bagnold (1966) y estableciendo un transporte neto de sedimentos
suspendidos nulo, obtuvo un perfil de la forma h(x)Zsz/ 3, resultando el parametro de
escala, A, dependiente de la velocidad de caida de grano, wy, segun la siguiente
expresion en la que g es la aceleracion de la gravedad:

[5]

Posteriormente Moore (1982) establecié una relacion empirica entre el parametro de
escala, A, y el tamafio de grano del sedimento, D, a partir de la cual Dean (1987)
desarrolld la siguiente expresion, materializada en el abaco de la figura 9.

A=0.067w*
[6]

Donde wr es la velocidad de caida de grano, funcion a su vez del tamaiio de grano, D.

-11 -
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Figura 9. Variacién del parametro de escala, A, en funcion del tamafio de grano, D, y la velocidad
de caida de grano, wg, tomada de Dean (1987).

Larson y Kraus (1989) corrigieron la pendiente en el frente de playa, que segun los
modelos hasta ahora presentados resulta infinita, mediante un modelo de la siguiente
forma, resultante de sustituir el modelo de rotura original por el de Dally et al. (1985):

[7]

Donde m es la pendiente en el frente de playa.

Vellinga (1983), a partir de ensayos de laboratorio y comparaciones con datos de
campo, desarrolld una expresion para el perfil de equilibrio que, ademas de la velocidad
de caida de grano, wy, incluye el efecto de la altura de ola significante en profundidades
indefinidas, Hys, como sigue:

0.5

76 76 1.28 0.56
22 h=047|| = ( Wy j x+18| —=2.0
H,, H,, 0.0268
[8]

Bodge (1992) propuso el siguiente modelo de forma exponencial, utilizando los mismos
datos de partida que Dean (1977), el cual mejoraba el ajuste:

h(x)=h,(1-e™)
(]

Donde hy es una profundidad asintética que alcanza el perfil a gran distancia de la costa
y k es una constante de amortiguacion del perfil hacia esta asintota.

-12 -
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Posteriormente Komar y McDougal (1994) trabajando con perfiles medidos a lo largo
de la costa del Nilo, modificaron la anterior expresion de forma que el Gnico parametro
libre fuera la constante de amortiguacion, k:

h(x)z%(l—e‘k")

[10]
Donde m es la pendiente del frente de playa.

Gonzélez et al. (1997) propusieron incluir la influencia de la refraccion a través de una
expresion parabodlica similar a la propuesta por Dean (1977) pero con un pardmetro de
forma compuesto por dos factores, el primero funcion de la velocidad de caida de grano,
wr, v el segundo de la refraccion, de forma que el parametro de forma final es el
producto de ambos factores.

Inman et al. (1993) propusieron un perfil de equilibrio de dos tramos, cada uno de los
cuales sigue una ecuacion de la forma propuesta por Bruun (1954). De este modo
distinguen la zona mas proxima a la costa, en la que predominan las dinamicas propias
del oleaje roto, de la zona mas alejada, en la que el oleaje atin no ha roto.

Bernabeu (1999) desarrolld el modelo propuesto por Inman et al. (1993) dividiendo el
perfil en los dos siguientes tramos:

e Perfil de rotura: tramo desde la linea de costa hasta el punto de rotura.
e Perfil de asomeramiento: tramo desde el punto de rotura hacia aguas profundas.

La interseccion de ambos tramos se produce en el punto de rotura, en el que se da un
punto de inflexion en el perfil, véase figura 10.

.
>
X

Perfil de rotura

Perfil de asomeramiento

Figura 10. Esquema del perfil biparabélico, tomado de Bernabeu (1999).

En el modelo inicialmente propuesto por Bernabeu (1999), al igual que en el de Inman
et al. (1993), tanto el tramo de rotura como el tramo de asomeramiento corresponden a
una parabola con exponente igual a 2/3 con distinto parametro de escala y abscisa en el
origen.

-13 -
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Bernabeu (1999) también introduce la influencia de la reflexion en el perfil biparabdlico
mediante dos términos adicionales en la expresion de cada rama del perfil de la
siguiente forma:

hY? B,
x=|—| +-—-h’ para el perfil de rotura
A AA
[11]

hY? D

X=X, + (Ej +—3h3 para el perfil de asomeramiento
C 2

[12]

Donde x es la distancia a lo largo del perfil medida desde la linea de costa y h su
correspondiente profundidad medida desde el nivel medio. A, B C y D son parametros
del modelo para los que se propone un ajuste empirico en funcion del parametro
adimensional de velocidad de caida de grano, Q, introducido por Wright y Short (1984)
y Xo es la abscisa en el origen del tramo de asomeramiento.

El parametro Q es funcion tanto de las caracteristicas del oleaje incidente, como de la
velocidad de caida de grano del sedimento de la playa, wy, y se expresa de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

[13]

Donde Hy, y T, son la altura de ola en rotura y el periodo de pico del oleaje
respectivamente.

Larson (1999) también propuso un modelo en dos tramos. En el tramo de rotura valida
la expresion propuesta por Dean (1977) con exponente n=2/3.

Para el caso del tramo de asomeramiento (olas no rotas), Larson (1999) obtiene una
expresion potencial con exponente n=0.25 aproximadamente, mediante 3 distintas
aproximaciones teoricas basadas en los procesos de disipacion de energia, el transporte
de sedimentos a pequena escala y el transporte de sedimentos medio respectivamente.

Garcia (2000) propuso un perfil mas complejo, denominado “perfil hiperbolico”. La
ecuacion del perfil resulta del producto de dos funciones, la primera YI1(x)
representando las zonas de asomeramiento y rotura, y la segunda Y2(x) la barra:

Y(x)= Y](X) : Yz(x) 5
v (o =K [1 X, ]

k-1 _k-x+|x—xb|
hb

2
7% ) 4
1, -x,

-14 -
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Donde Y es la profundidad del perfil y x la distancia hasta la linea de costa (véase figura
11). Los parametros Xy, dp y k (longitud del perfil de rotura, profundidad de rotura y
parametro de concavidad respectivamente) definen el perfil base y los parametros hy, y
ly (altura y longitud de la barra adimensional respectivamente) definen la barra y se
relacionan con la altura de la barra real, E,, y su longitud, L, segiin Ey=hy"dy y Ly=lpxp
respectivamente.

Figura 11. Esquema del perfil de equilibrio hiperbdélico, tomado de Garcia (2000).

En esta linea de perfiles de mayor complejidad, Requejo (2005) propone un perfil de
tres tramos anadiendo a los tramos de rotura y asomeramiento el tramo exterior, en el
que el perfil permanece inalterado entre dos instante de tiempo consecutivos.
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Figura 12. Esquema del perfil de tres tramos, tomado de Requejo (2005).

Ademas de éstos existen numerosos otros perfiles de equilibrio propuestos en la
literatura, si bien los aqui presentados son los mdas relevantes de cara al trabajo
desarrollado en la presente tesis.
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2.2.2. Efectos de 1a marea sobre el perfil de equilibrio

Segun Davies (1964) las playas pueden clasificarse en funcion de su carrera de marea
como sigue:

e Micromareales: CM <2 m
e Mesomareales: 2 <CM <4 m
e Macromareales: CM >4 m

En primer lugar cabe sefialar que Bernabeu (1999) demostr6 la aplicabilidad de su perfil
biparabolico tanto en playas micromareales como en playas macro-mareales, siendo los
pardmetros de forma de las curvas del perfil independientes de la carrera de marea.

Sin embargo apuntd que el efecto principal de la marea sobre la forma del perfil se
manifiesta en el estiramiento del tramo de rotura, como se muestra en la siguiente
figura.

Xb
\ ~ m Pleamar
N PaiinN

N p—— p——

Bajamar

Moadelo de perfil de equilibrio
propuesto para playa micromareal

. Xb
> - QW Pleamar
\ = =

Modeclo de perfil de equilibrio
propuesto para playa macromareal

Figura 13. Esquema del efecto de la marea sobre el perfil de playa, tomada de Bernabeu (1999).

En playas micro-mareales la accion del oleaje tiene lugar aproximadamente en la misma
franja litoral en todo momento mientras que en playas macro y meso-mareales la
localizacion de los procesos de asomeramiento y rotura del oleaje afectan a distintas
areas del perfil de playa a medida que €sta se seca o se sumerge con las mareas.

Para extender la aplicabilidad del perfil de equilibrio de Bernabeu (1999) a playas meso
y macro-mareales es necesario reformular la definicion de los dos tramos del perfil
mostrados en la figura 10, como sigue:

-16 -
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e Tramo de rotura: desde la posicion de la linea de costa en pleamar hasta la
profundidad de rotura en bajamar.

¢ Tramo de asomeramiento: desde la profundidad de rotura en bajamar hasta la
profundidad de cierre del perfil.

2.2.3. Profundidad de cierre del perfil

En términos generales, se entiende por profundidad de cierre del perfil activo de la
playa al limite a partir del cual las fluctuaciones estacionales del perfil son
despreciables.

Hallermeier (1981), tanto con datos de campo como de laboratorio, delimité tres zonas
en el perfil en lo que se refiere a la actividad sedimentaria del fondo (véase figura 14)
que dan lugar a dos profundidades limite, d; y d;:

¢ En la denominada “zona off-shore” el efecto de las olas es despreciable en el
fondo y por tanto la profundidad d; marca el limite a partir de la cual los oleajes
medios anuales inician el movimiento de arena en el fondo.

e Por el contrario en la “zona litoral” se produce una intensa actividad del fondo
por rotura del oleaje y corrientes debidas a la rotura, por lo que la profundidad d,
marca el limite en el que se produce erosion costera debido a los oleajes
extremos anuales.

e La denominada “zona de asomeramiento” o ‘“shoal zone” consiste en un area
intermedia en el que se almacena sedimento, proveniente de la zona litoral
durante los temporales. En esta zona la variacion del nivel de arena cabe esperar
que sea menor de 0.3 m en un afo tipico.

Seasonal

TA/TMM Range .
—— Mean Seg Level ? T A - gnngeLuf [
. and leve
d.

*

¢ e s - =

—Mean Sond Level— | !
I

: }
OFFSHORE SHOAL LITTOR
Z0NE P Jone. == JoNe

Figura 14. Zonificacion del perfil de playa segin la actividad sedimentaria del fondo, tomada de
Hallermeier (1981).

En resumen d; corresponde al limite hacia aguas profundas de los cambios estacionales
en el perfil y, de acuerdo a Hallermeier (1981) se expresa de forma aproximada de la
siguiente forma:

H 2
d, =2.28H, —68.5( ezj
gT,

[15]

Donde H. y T. son las caracteristicas del oleaje efectivo, respectivamente altura de ola
local y su periodo asociado, y g es la aceleracion de la gravedad.
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El oleaje efectivo propuesto por Hallermeier (1981) corresponde a un oleaje excedido
unicamente 12 horas al afio o el 0.14% del tiempo.

Posteriormente Birkemeier (1985) utilizando nuevos datos de campo propuso una nueva
definicion de d;, como la profundidad minima a la que dejan de producirse variaciones
medibles del fondo antes y después de un temporal.

Fijando en 3 cm la variacion méxima medible propuso la siguiente formulacion:

H 2
dl =1.75H, —57.9( ezj
gT,

[16]
Resultando aceptable la siguiente simplicaficion:

d, =1.57H,
[17]

Es importante destacar que la altura de ola, He y periodo, Te, empleados para el ajuste
de la formulacion de Birkemeier (1985) corresponden a la altura de ola media maxima
de 12 horas a partir de registros realizados cada 6 horas en una boya situada a 18 m de
profundidad durante la ocurrencia del temporal que da lugar a la erosion del perfil.

Por tanto ambas formulaciones formalmente muy similares esconden importantes
diferencias conceptuales ya que Hallermeier (1981) tiene un caracter anual mientras que
Birkemeier (1985) esta basada en mediciones realizadas durante temporales concretos.

Stive et al. (1992) extendieron el valor anual de d; propuesto por Hallermeier (1981) a
una forma dependiente del tiempo en la que la profundidad de cierre tiene un caracter
interanual del siguiente modo:

H 2
d, =2.28H,, —68.5| ==
’ ’ gT.,

[18]

Donde d;; representa la profundidad de cierre asociada a “t” afos y por tanto Hc; es la
altura de ola significante excedida por solo 12 h en los “t” afios y T su periodo
asociado.

Posteriormente Nicholls et al. (1998) revisaron las formulaciones de Hallermeier (1981)
y su extension interanual (Stive et al., 1992) con una base de datos mayor que la
utilizada en Birkemeier (1985), concluyendo que la formulacion original de Hallermeier
(1981) proporciona un limite robusto para la profundidad de cierre medida desde el
nivel medio de bajamar, considerando un criterio de variaciones maximas en el perfil de
6 cm.

Capobianco (1997) plasm¢ la relevancia del criterio considerado para la definicion del
limite del perfil activo de playa con la siguiente formulacion para la profundidad de
cierre:
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d =KH "¢
1= e
[19]

Donde K=3.4, 2.8 y 2.1 para una méaxima variaciéon en el perfil de 5, 10 y 20 cm
respectivamente y H, corresponde a la H;, media anual.

2.3. Evolucion del perfil de playa

Existen infinidad de modelos de evolucion de playas, de muy diversas caracteristicas y
alcance. Existen también diversos criterios para establecer una clasificacion de los
mencionados modelos atendiendo a las siguientes cuestiones:

Escala de aplicacion.

Dimensionalidad.

Mecanismos fundamentales de funcionamiento.
Método matematico de resolucion.

Dentro de la clasificacion en funcidon de la escala de aplicacion se distinguen por un
lado la escala temporal y por otro la escala espacial.

Una clasificacion basada en la escala temporal comprende los siguientes tipos de
modelos:

e (Corto plazo: del orden de horas o dias.
e Medio-largo plazo: del orden de dias a meses. Pudiendo llegar a ser de afios.
e Muy largo plazo: del orden de décadas.

Dentro de los modelos de corto plazo destacan los modelos que reproducen las
erosiones del perfil de playa en caso de temporales.

Para los modelos de medio-largo plazo Hanson et al. (2003) realizaron una clasificacion
que se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Clasificacion de modelos de evolucion de playas en el medio-largo plazo, tomada de
Hanson et al. (2003).
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Los modelos de muy largo plazo generalmente se asocian a fendmenos tales como el
cambio climatico.

En cuanto a la dimensionalidad de los modelos existen los siguientes tipos:

e Modelos 3-D o cuasi 3-D.
Modelos 2D (de planta o perfil) o cuasi 2D.
e Modelos de una linea.

Existe una correlacion general entre la dimensionalidad de los modelos y su escala
espacial y temporal de aplicacion, ya que una mayor dimensionalidad del modelo
implica mayor complejidad y mayores requerimientos computacionales por lo que la
escala espacial y temporal a la que es aplicable se ve limitada.

En cuanto a los mecanismos fundamentales que reproducen existen dos tipos de
modelos:

e Modelos basados en procesos.
e Modelos que tienden al equilibrio.

Finalmente, atendiendo al método matematico de resolucion existen modelos tanto
analiticos como numéricos.

En el contexto de la presente tesis resultan de interés los modelos de evolucién del
perfil de playa y en particular aquellos modelos basados en el equilibrio. Por lo que a
continuacion la revision bibliografica realizada se centra en éstos.

Dean (1995) propone una clasificacion de los modelos de evolucion del perfil de playa
basados en el equilibrio que comprende dos tipos fundamentales:

® Modelos estaticos: En los que dado un forzamiento constante el estado final de
la playa alcanza el equilibrio.

e Modelos dindmicos: En los que el estado final de la playa no alcanza el
equilibrio pero se dirige a €l.

A continuacién se resume una revision bibliografica de cada uno de los anteriores tipos
(estaticos y dindmicos) de modelos de evolucion del perfil basados en el equilibrio.

2.3.1. Modelos estaticos de equilibrio del perfil de playa

Los modelos estaticos son eminentemente geométricos y no requieren ninguna relacion
de transporte de sedimentos.

Partiendo de un perfil de equilibrio, el perfil de playa responde a forzamientos de largo
plazo hasta alcanzar otra forma de equilibrio.

Para su resolucién basta establecer ciertas limitaciones al movimiento del perfil y
satisfacer la hipotesis de conservacion del sedimento.

Uno de los mas populares modelos estaticos de equilibrio del perfil es el propuesto por
Bruun (1962), que establece que el ascenso del nivel medio del mar provoca el retroceso
del perfil de playa.

-20 -



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR
TESIS DOCTORAL DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

Segun Bruun (1962) el ascenso del nivel medio del mar, dn, genera un incremento de la
profundidad de agua, en la misma medida, en cualquier punto del perfil de playa. En
estas condiciones el perfil de playa deja de estar en equilibrio y experimenta un ascenso,
igual a dm, para acomodarse al nuevo nivel del mar (véase figura 16).

. _ £312
RE.. W*={"A

e »|
I L r‘

Nivel Final ~7
Nivel Inicial 7 . on

r“

Deposito -

RE~

Figura 16. Esquema de la Regla de Bruun, tomada de GIOC (2004).

Como este ascenso debe producirse a costa de la arena existente en el perfil (hipotesis
de playa bidimensional) se producird un retroceso general del perfil, RE., de forma que
el retranqueo de la playa cubra el déficit de arena generado al pie.

Se establece de este modo la siguiente relacion, conocida como la “regla de Bruun™:

*
RE_ =0dn W
h*+B
[20]

Como se muestra en la figura 16 este retroceso, RE.,, ademas del ascenso del nivel del
mar, On, depende de la extension y profundidad de cierre del perfil activo, W* y h*
respectivamente, asi como de la altura de la berma, B, y es independiente de la forma
particular del perfil.

A partir de la “regla de Bruun”, Edelman (1972) desarrollé un modelo en el que el perfil
esta en equilibrio con el ascenso del nivel del mar en cada instante, por tanto mas
adecuado para grandes ascensos. Integrando la forma diferencial de la “regla de Bruun”
obtuvo la siguiente expresion, dependiente del tiempo, t:

RE(t) = W*ln( h*+B(t) ]

h*+B(t,) —dn(t)
[21]
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Basado en el método de las perturbaciones, en el Instituto de Hidraulica Ambiental de
Cantabria (IH Cantabria) se ha desarrollado una metodologia completa para valorar la
afeccion del cambio climatico en las playas (GIOC, 2004) en la que se establece un
modelo estatico para evaluar el retroceso de la linea de costa por aumento de la
profundidad de cierre de la playa como sigue.

Considerando el perfil parabdlico propuesto por Dean (1977), el retroceso RE,,. vendra

dado por la diferencia entre la extension horizontal del perfil activo futuro y la extension
del actual:

RESh* = W futura _W actual = M
A2
[22]

Donde W* y h* son la extension y profundidad del perfil de playa respectivamente y A
es el parametro de forma del perfil de Dean (1977).

Considerando que la profundidad de cierre de las playas, h*, viene determinada por la
siguiente formula derivada de la de Birkemeier (1985):

h*=1.57H,,
[23]

Donde Hg; es la altura de ola que es superada solo 12 h al afio. Se obtiene la siguiente
formulacion para cuantificar el retroceso RE,, :

RE,,. =2.95 VH5128H5123/2
(0.51w,%*)

[24]

Como muestra esta Ultima formula, el retroceso provocado por el aumento de la
profundidad de cierre de la playa, es proporcional a la variacion de la altura de ola
significante. Siendo el coeficiente de proporcionalidad funcion de la altura de ola
significante actual, Hg),, y de la velocidad de caida de grano, wr.

Bernabeu (1999) establecid un modelo estatico de equilibrio estacional del perfil de
playa, en el que conocida la forma del perfil de equilibrio de verano y de invierno, se
obtiene el desplazamiento relativo entre perfiles a nivel de la linea de costa, X4, y la
profundidad de cierre del perfil, h,, imponiendo la condicion de conservacion del
sedimento en el perfil (véase figura 17).
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Figura 17. Esquema de evolucion del perfil invierno-verano, tomada de Bernabeu, 1999.

Los parametros que determinan la forma de los perfiles de verano y de invierno se
determinan a priori en funcion del parametro de velocidad de caida de grano
adimensional, Q (Wright y Short, 1984), propio de cada estacion, a través de
expresiones empiricas propuestas por Bernabeu (1999).

2.3.2. Modelos dinamicos de equilibrio para la evolucion del perfil de playa

Si la variacion de los forzamientos se produce a una escala temporal menor que la
necesaria para la evolucion del perfil hasta su forma de equilibrio, los modelos estaticos
no son adecuados y es necesario recurrir a modelos dinamicos.

Cabe sefialar que algunos de los modelos aqui mencionados no son modelos de
evolucion del perfil de playa en el sentido de proporcionar la evolucién de la forma del
perfil, sino mas bien se trata de modelos de evolucion de la linea de costa en los que los
procesos considerados se producen a lo largo del perfil.

Es decir, son modelos en los que el movimiento de la costa se produce debido al
transporte transversal de sedimentos, despreciando los efectos del transporte
longitudinal, en virtud de la hipotesis de ortogonalidad de los procesos.

Los modelos dinamicos de evolucion del perfil de playa basados en el equilibrio pueden
ser de tipo analitico o numérico. Constan en general de una ecuacion de conservacion
del sedimento y de una cierta relacion de transporte que tiene que dar lugar a un
transporte transversal nulo en el perfil al alcanzar el equilibrio.

Las formulaciones de transporte basadas en el equilibrio existentes en la bibliografia
revisada (véase apartado 2.4) se derivan de la propuesta por Kriebel y Dean (1985),
mostrada en la ecuacion [40], la cual presenta una clara limitacion que la invalida para
ser aplicada en caso de acrecion.
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Esta limitacion se debe a que la acrecion se produce cuando la energia entrante en el
sistema es inferior a la de equilibrio. Debido a que el transporte es directamente
proporcional al desequilibrio energético, paradojicamente, se obtendria un transporte
maximo cuando la energia entrante en el sistema fuera nula, lo cual es imposible puesto
que sin energia no hay posibilidad de transporte alguno.

Por ello Larson (1988) y Larson y Kraus (1989), que emplearon en su modelo SBEACH
una formulacion andloga a la propuesta por Kriebel y Dean (1985) pero que incorpora
los efectos de una pendiente finita en el frente de playa, solo la utilizan para determinar
el volumen de transporte de acuerdo al siguiente esquema en el que el transporte es nulo
cuando la disipacion de energia es inferior a la de equilibrio:

KD-D*+ 2N pupx_£h

q. = K ox K ox
" lo; p<pr-th
K ox

[25]
Donde K y € son parametros de calibracion.

De forma que, si bien el volumen transportado se cuantifica a partir de la anterior
ecuacion, la direccion del transporte (hacia el mar o la costa) se establece en funcion del
signo de la siguiente expresion:

%— 0.0007(H, /w,T )’

0

[26]

Donde, Hy, Lo y T, son respectivamente la altura de ola, longitud de onda y periodo de
pico del oleaje en profundidades indefinidas y wr es la velocidad de caida de grano del
sedimento de la playa. Cuando la anterior expresion resulta positiva, el transporte se
produce en direccion a la costa (acrecion del frente de playa) y si es negativa hacia
aguas profundas (erosion).

Cabe sefialar que el término Ho/wrT,, es el conocido como niimero de Dean, Dy,

Kobayashi (1987) derivé un modelo analitico para la erosion de la duna y la playa
debida al ascenso del nivel del mar producido durante una tormenta. Para lo cual asumi6
que este ascenso es estacionario durante toda la tormenta.

Combinando la ecuacion de conservacion y la formulacion de transporte propuesta por
Kriebel y Dean (1985) a partir de una condicion inicial particular Kobayashi (1987)
resuelve analiticamente el problema, que se comporta como un problema clasico de
difusién en el que la convergencia al estado de equilibrio ocurre de forma muy réapida al
principio y de forma asintotica cerca del equilibrio.

Este tipo de comportamiento ha sido observado en multiples ensayos de laboratorio:
Swart (1974), Dette y Uliczka (1987), Sunamura y Maruyama (1987) y Larson y Kraus
(1989). Asi como existen numerosos autores que respaldan esta hipotesis.
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Entre los primeros se encuentran Wright et al. (1985), quienes postularon que la linea de
costa evoluciona hacia su posicion de equilibrio a velocidad proporcional al
desequilibrio energético en el que se encuentra, del siguiente modo.

RO _102(@-0.)
dt

[27]

Donde R(t) es la respuesta de la linea de costa en un instante “t”, k es una constante de
proporcionalidad que representa la velocidad de relajacion del sistema y Q y Q. son los
parametros adimensionales de caida de grano correspondientes al oleaje incidente y de
equilibrio respectivamente, véase ecuacion [13].

Kriebel et al. (1991), en la misma linea, plantearon que la velocidad de respuesta ha de
ser proporcional al desequilibrio entre la situacion actual y la de equilibrio a través de
una ley cinética de primer orden.

dR(H) 1.
dt _TS(RW R(t))
[28]

€6ed
t

Donde R(t) es la respuesta de la linea de costa en un instante “t”, R, es la maxima
respuesta, producida en el equilibrio y Ts es el tiempo caracteristico de respuesta, o
tiempo de relajacion del modelo.

Para resolver la ley cinética de primer orden dada por la ecuacion [28], Kriebel et al.
(1991) desarrollaron un método de convolucion para evaluar la evolucion del perfil de
playa sujeta a un forzamiento constante, asumiendo que cada curva de nivel del perfil
evoluciona asintoticamente hacia el equilibrio, obteniendo el siguiente resultado.

R(t)=R_(1-e"™)
[29]

Posteriormente Kriebel y Dean (1993) propusieron una forma mas general de la
ecuacion [28] que incluye una funcion del forzamiento, (t), de la siguiente forma:

dR(t) L
dt Ts

(R_f(t)—R(1))
[30]

La resolucion de la anterior ecuacion diferencial se lleva a cabo mediante la
convolucién de la funcion forzamiento y la solucidon caracteristica para forzamiento
constante. Kriebel y Dean (1993) resolvieron analiticamente el modelo para un ascenso
del nivel del mar idealizado en forma de curva sinusoidal.

Miller y Dean (2004) resolvieron numéricamente la forma integral del modelo de
Kriebel y Dean (1993) para obtener la respuesta del perfil de playa frente a variaciones
del nivel del mar debidas a la combinacion de marea astrondémica, marea meteoroldgica
y set-up provocado por el oleaje.
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Cabe senalar que Miller y Dean (2004) intentaron sin éxito establecer relaciones
empiricas entre el parametro de calibracion del modelo, Ts, y los forzamientos
considerados.

Siguiendo a Wright et al. (1985), Yates et al. (2009) desarrollaron un modelo de
evolucion de la posicion de la linea de costa de la siguiente forma:

ds(t) — CiEl/Z (E _ Ew )
dt

[31]

En el que la velocidad de cambio de la posicion de la linea de costa, S, es proporcional
al desequilibrio energético existente entre la situacion actual, E, y la posicion de
equilibrio, E., ponderando este desequilibrio con la energia del sistema mediante E'"”.

Cabe sefalar que la eleccion del factor de ponderacion energética de la forma particular
E"? parece no tener un respaldo tedrico conceptual. Yates et al. (2009) proponen
formulaciones alternativas para el modelo sustituyendo el factor de ponderacion, E'2,
por E% E, la altura de ola, la componente Sxx del tensor de radiacién o el parametro Q

(Wright et al., 1985), obteniéndose resultados similares.

Debido a la asimetria entre los procesos de erosion y acrecion la constante de
. . + . , . ..
proporcionalidad, C~, que Yates et al. (2009) determinan empiricamente, adquiriere un

. .7 - (34 +
valor diferente en el caso de la erosion, C’, que de la acrecion, C .

Para resolver el modelo establecen una relacion empirica lineal entre la energia de
equilibrio del sistema, E,, y su correspondiente posicion de la linea de costa, S,
mediante el ajuste de una recta a los estados energéticos observados (en playas del
Pacifico estadounidense) que no generaron ningun cambio en la posicion de la linea de
costa, como muestra la siguiente figura.
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Figura 18. Velocidad de cambio de la posicion de la linea de costa, dS(t)/dt, frente a la posicion
inicial de la linea de costa en abscisas y a la energia media del oleaje entre mediciones en ordenadas,
tomada de Yates et al. (2009).
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En la anterior figura se muestran las observaciones (puntos de color) junto a la recta de
mejor ajuste (linea negra) a partir de la que se establece la siguiente relacion entre la
energia de equilibrio y su correspondiente posicion de la linea de costa y viceversa:

E_(S)=aS+b
[32]

E(S)=aS_+b
[33]

Asumiendo que la energia es una funcion constante en un estado de mar e integrando la
ecuacion [31], Yates et al. (2009) obtuvieron el siguiente modelo, en el que la posicion
de la linea de costa se acerca exponencialmente al equilibrio, tal y como sugieren
estudios previos (Swart, 1974, Larson y Kraus, 1989, y otros):

S(t)=(S,—S.)e T +S_
[34]

Donde Sy es la posicion de la linea de costa en el instante inicial y S la posicion en el
equilibrio a la que tiende el sistema forzado con una energia del oleaje E.

Este modelo es en realidad una ley cinética de primer orden en el que la velocidad de
relajacion, aCE', es proporcional a la energia del oleaje incidente y resulta analogo al
mostrado en la ecuacion [29], si tenemos en cuenta que la variable S es la posicion de la
linea de costa mientras que R es la respuesta de la linea de costa y se relacionan de la
siguiente forma:

R(t=S(1)-S,
[35]

El modelo dado por la ecuacion [34] es Ginicamente aplicable al corto plazo, ya que se
obtuvo haciendo la hipdtesis de oleaje estacionario. Para extender su aplicacion al
medio plazo, Yates et al. (2009) emplearon un algoritmo numérico recursivo en el que
la posicion inicial de cada estado de mar es la final del anterior con paso de tiempo de 1
hora (duracion de un estado de mar).

Yates et al. (2009) apuntaron que no es adecuado introducir en el modelo un
forzamiento basado en la energia del oleaje promediada (semanal o mensualmente), ya
que los picos erosivos producidos en los temporales, que acontecen a una escala
temporal del orden de horas, se suavizan excesivamente.

El modelo propuesto por Yates et al. (2009) ha sido aplicado con posterioridad a otras
playas de similar tamafio de grano y energia del oleaje incidente (Yates et al., 2011), sin
embargo ain no se han establecido relaciones entre los pardmetros del modelo (a, b, c’
y C) y las caracteristicas fisicas de la playa.

Cabe sefialar que los numerosos pasos de tiempo del algoritmo recursivo (8760 pasos de
tiempo/afio) asi como la alta dimensionalidad de los pardmetros de ajuste complican
notablemente la calibracién del modelo.
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Davidson et al. (2009 y 2010) desarrollaron un modelo basado en el concepto de
desequilibrio de Wright et al. (1985) sin dependencia de las posiciones de equilibrio de
estados previos.

§§9=b+dﬁ(9m—g)

[36]

Donde Q es la velocidad de caida de grano adimensionalizada de Wright et al., (1985),
Q. es un valor constante de la misma en el equilibrio y b, ¢ y son los parametros de
ajuste del modelo.

Davidson et al. (2013) propusieron una serie de modificaciones sobre el anterior
modelo, el cual toma la siguiente forma:

%zbﬂﬂa“z (Q.(-Q()

[37]
Donde P es la potencia del oleaje y b y ¢ son pardmetros libres del modelo.

En este caso el valor de Q. es variable con el tiempo y depende de los valores
instantaneos precedentes de la velocidad de caida de grano adimensionalizada, €;, (“”
dias anteriores al actual) siendo igual al valor medio ponderado propuesto por Wright et
al. (1985) seglin la siguiente ecuacion.

D/At U
—jAt
> Q.10
Q =2

L] D/At

Z 1 O—jAt/CD
j=0

[38]

Donde D y &, son dos nuevos parametros del modelo, que se reducen a uno
estableciendo empiricamente que D=2®.

En resumen, existen una gran cantidad de modelos dindmicos basados en el equilibrio
para evaluar la evolucion del perfil y en particular la posicion de la linea de costa. Sin
embargo todos ellos dependen de un importante nimero de pardmetros libres de
calibracion y la mayoria se centran en procesos erosivos.

También la mayoria considera que el principal forzamiento es la variacion del nivel del
mar y, como mucho, incluyen la contribucion del oleaje en términos del set-up que
provoca. De todos los modelos revisados en la literatura, solo los propuestos por Yates
et al. (2009) y Davidson et al (2010 y 2013) consideran que el forzamiento principal es
el oleaje.
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2.4. Transporte de sedimentos

El transporte litoral de sedimentos puede separarse en dos componentes, una paralela a
la linea de costa (transporte longitudinal) y otra perpendicular a la misma (transporte
transversal) como se muestra en la siguiente figura.

auq jing

Surf Zone

o

Ql‘b
9y

. 9

Sediment transport
vector and
components

Figura 19. Componentes longitudinal (q,) y transversal (qy) del transporte litoral. Tomada de
Dean (1995).

El transporte transversal de sedimentos da lugar a cambios en la forma del perfil de la
playa que se manifiestan en la traslacion de la linea de costa.

Estos movimientos son el objeto de estudio de la presente tesis dejando de lado los
provocados por el transporte longitudinal (hipotesis de ortogonalidad de los procesos),
por ello la revision bibliografica resumida en el presente apartado se centra inicamente
en el transporte transversal de sedimentos .

A pesar de que el estado del conocimiento tanto a nivel cualitativo como cuantitativo
del transporte transversal se encuentra mucho menos desarrollado que el del transporte
longitudinal, existe un gran numero de formulaciones de transporte transversal.

De todas ellas, debido a que el modelo de evolucion desarrollado en la presente tesis se
basa en el equilibrio, en la siguiente revision bibliografica, solo se tendran en
consideracion formulaciones de transporte de equilibrio, consistentes con el mencionado
modelo.

Cabe destacar que, por motivos evidentes, tradicionalmente ha resultado de mayor
interés el estudio y cuantificacion de la erosion costera que el estudio de los procesos de
acrecion, por ello no existen en la literatura revisada formulaciones de transporte
transversal basados en el equilibrio que sean enteramente aceptadas para reproducir el
fenomeno de la acrecion en las playas.

Por otro lado las existentes formulaciones de transporte transversal basadas en el
equilibrio (representativas unicamente de la erosion) dependen de parametros de
calibracion a determinar en cada caso, por lo que para su utilizacion es imprescindible
disponer de datos medidos de transporte.
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2.4.1. Distribucion del transporte transversal de sedimentos en el perfil

Existen en la literatura diversas clasificaciones que correlacionan la distribucion del
transporte transversal de sedimentos a lo largo del perfil con la formacion de un perfil
de equilibrio, bajo condiciones uniformes de oleaje, las cuales resultan de gran interés
para la comprension del proceso de evolucion del perfil de playa.

Partiendo siempre de una batimetria plana y condiciones constantes de oleaje en
ensayos de laboratorio, Sunamura y Horikawa (1974) propusieron 3 posibles
distribuciones de transporte transversal de sedimentos como se muestra en la siguiente
figura.

Arrows denote possible directions of net sand transport.

Figura 20. Tipos de evolucion del perfil, tomada de Sunamura y Horikawa (1974).

Las distribuciones de transporte trasversal propuestas por Sunamura y Horikawa (1974)
se pueden describir como sigue.

e tipo 1: con un transporte netamente hacia el mar da lugar a erosiones a nivel de
la linea de costa y al deposito de sedimentos al pie del perfil.

e tipo 2: con transporte hacia la costa en la parte alta del perfil y hacia el mar en la
parte baja del perfil genera acrecion a nivel de la linea de costa, un seno en la
parte central del perfil y depdsito al pie.

e tipo 3: con un transporte transversal netamente hacia la costa genera un seno en
la parte baja del perfil y acreciones a nivel de la linea de costa.

Posteriormente Kajima et al. (1982) ampliaron esta clasificacion afadiendo dos tipos
mas de distribuciones de transporte como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 21. Clasificacion de distribuciones de transporte, tomada de Kajima et al. (1982).

Los 3 tipos de distribucion situados en la parte superior de la figura 21, coinciden con
los descritos por Sunamura y Horikawa (1974), mientras que los otros dos presentan
distribuciones mas complejas con formacién de barras.

También Larson (1988) con ensayos en laboratorio, propuso una clasificacioén similar a
la de Sunamura y Horikawa (1974), como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 22. Clasificacion de distribuciones de transporte, tomada de Larson (1988).
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Los 3 tipos de distribuciones de la figura 22 corresponden a un caso de erosion (tipo E),
de acrecion (tipo A) y mixto (tipo AE) analogos a los considerados en la clasificacion
de Sunamura y Horikawa (1974), tipo 1, 3 y 2 respectivamente.

Con la salvedad de que las direcciones del transporte en el caso mixto de Larson (1988)
son las opuestas a las que muestra el caso mixto de Sunamura y Horikawa (1974), por lo
que si en este ultimo se forma un seno en el perfil en el primero se forma una barra.

Unificando las 3 anteriores clasificaciones se concluye que existen dos casos
fundamentales (véase figura 23) y multiples casos mixtos:

e Caso acrecional: Transporte siempre hacia la costa a lo largo del perfil con
acrecion a nivel de la costa

e (aso erosivo: Transporte siempre hacia el mar a lo largo del perfil con erosion a
nivel de la costa

e (asos mixtos: Transporte de signo variable a lo largo del perfil con formacién
de senos o barras y comportamiento incierto a nivel de la costa.

uprush limit breaking paint
I - Xu |
shoreline
Gl —
- — B @
e lelual slope
Xsg
— Xy

shoreline
r

Figura 23. Esquema de los dos procesos fundamentales de evolucion del perfil de playa a partir de
una pendiente plana, tomada de Sunamura y Horikawa (1974).

2.4.2. Mecanismos de transporte transversal de sedimentos

Como se ha detallado en el apartado anterior, el transporte transversal de sedimentos
puede producirse tanto en direccion a la costa como en direccion al mar, provocando la
acrecion o la erosion de la costa respectivamente.

Estos dos procesos son netamente asimétricos tanto en su origen como en la escala
temporal a la que suceden.

El transporte transversal hacia el mar, asociado a procesos costeros erosivos, ocurre
predominantemente durante los temporales a una escala de tiempo del orden de horas,
mientras que el transporte hacia la costa, producido por los oleajes medios es un proceso
notablemente mas lento.

Como se ha mencionado anteriormente el proceso erosivo en el perfil de playa se
encuentra mucho mejor documentado en la literatura cientifica, no solo porque despierta
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mas interés sino también porque es un proceso de menor complejidad que la acrecion
del perfil (Dean, 1995).

En el presente apartado se pretende hacer una revision de los agentes forzadores y
procesos involucrados en el transporte transversal de sedimentos a nivel cualitativo.

En primer lugar, la transferencia de momento asociado a la pérdida de energia debida a
la friccion con la capa limite del fondo genera una corriente en la direccion de la
propagacion del oleaje, esto es hacia la costa.

De acuerdo a las teorias no lineales del oleaje, la ola en su propagacion a la costa
presenta una excentricidad creciente hasta la rotura de la misma, de tal modo que las
crestas son mas pronunciadas que los senos pero tienen una menor duracion. De esta
asimetria se deriva un esfuerzo promediado en el fondo con direccion a la costa.

Entre los agentes que generan un transporte transversal hacia el mar destacan las
corrientes de retorno que genera el oleaje en la zona de rompientes y la fuerza de la
gravedad, aunque esta ultima, en el caso de existir barras, puede jugar el papel contrario
localmente.

En cuanto a la turbulencia creada por la rotura del oleaje, su principal contribucion es la
puesta en suspension del sedimento, de tal forma que puede potenciar el transporte tanto
hacia la costa como hacia el mar dependiendo de la direccion de la velocidad de las
particulas de agua mientras estdn en suspension.

También el viento puede generar importantes corrientes que dan lugar a un transporte
transversal de sedimentos, que puede darse tanto en direccion hacia el mar como hacia
la costa.

Es el balance de estos agentes constructivos o destructivos, segin se dirijan hacia la
costa o hacia el mar, el que da lugar a los procesos de acrecion o erosion de la costa y a
las modificaciones en la forma del perfil de playa.

En los casos de erosion predominan las corrientes de retorno y en muchos casos los
vientos en direccion a la costa (que generan corrientes hacia el mar en el fondo marino),
dando lugar a un transporte simultaneo en todo el perfil activo.

Mientras que en los casos que se produce acrecion de la costa el proceso es mas
complejo y se produce a través de movimientos oscilatorios en los que fracciones del
sedimento se mueven secuencialmente hacia la costa contribuyendo progresivamente al
ensanchamiento de la playa seca.

2.4.3. Formulaciones de transporte transversal de sedimentos

Ademas de consideraciones cualitativas como las anteriores, existen en la literatura
numerosas formulaciones de transporte transversal de sedimentos que lo cuantifican.

Al igual que los modelos dindmicos de evolucidn, se pueden clasificar en dos grupos
fundamentales: tendentes al equilibrio y basadas en procesos.
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Dado que el modelo a desarrollar en la presente tesis es un modelo de equilibrio, solo se
tendran en consideracién formulaciones de transporte de equilibrio, consistentes con el
mencionado modelo.

Swart (1974), esquematizé en el perfil de playa mediante un modelo de dos lineas
(on-shore y off-shore). La diferencia entre la longitud de estas dos capas, L2-L1 en la
figura 24, en el equilibrio tiende a una distancia W de forma que Swart (1974) propone
la siguiente formula:

q, =s,(W-(L,-L))
[39]

Donde qy es el transporte de sedimentos producido entre las dos capas (véase figura 24)
y Sy es una constante del modelo.
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Figura 24. Modelo de dos lineas para el perfil de playa, modificado de Swart (1974).

Kriebel y Dean (1985) propusieron una formulacién de equilibrio para el transporte
transversal basada en el perfil de Dean (1977), que es consistente con una disipacion de
energia por unidad de volumen de agua uniforme, D*, de la siguiente forma:

qy=K’(D-D¥)
[40]

Donde qy es el transporte transversal de sedimentos, D y D* (véase ecuacion [4]) son la
disipacion de energia por unidad de volumen existente y de equilibrio respectivamente y
K’ un parametro de calibracion de la formula.

En la ecuacion [40], la disipacion de energia por unidad de volumen, D, representa la
fuerza destructiva actuante sobre el perfil de playa:

5 i ah3/2
D= a
24 pey ox
[41]
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Siendo p el peso especifico del agua, g la aceleracion de la gravedad y 7y la constante de
proporcionalidad entre la altura de ola y la profundidad local en rotura.

Posteriormente Kriebel (1986) calibr6 la anterior formulacion de transporte a partir de
los ensayos en gran tanque de Saville (1957) y de medidas de campo tomadas por Chiu
(1977) durante el huracan Eloise, obteniendo un valor de K’=9.8-10-6 m*/N. Siendo este
valor de K’ por tanto representativo inicamente de procesos erosivos.

Kobayashi (1987) obtuvo un modelo analitico para la erosién de duna y playa, para lo
cual asume una formula de transporte andloga a la propuesta por Kriebel y Dean (1985),
resolviendo el transporte producido hacia el mar analiticamente para el caso tedrico de
un ascenso del nivel del mar que permanece estacionario durante la tormenta.

Dean y Zheng (1994) propusieron una version no lineal de la ecuacion [40], de la
siguiente forma:

qy = K’(D-D*)| D-D*|"!
[42]

Dean y Zheng (1994) compararon los resultados del modelo de Swart (1974), dado por
la ecuacidn [39], con los del modelo dado por la ecuacion [42] con n=1 (analogo a la
ecuacion [40]) y con n=3 (Optimo desde el punto de vista dimensional del problema).
Encontraron que este ultimo proporcionaba el mejor ajuste a los resultados de los
ensayos de laboratorio en gran tanque de Saville (1957) y de Dette y Uliczka (1987).

Es mas, Dean y Zheng (1994) observaron que la forma lineal de la ecuacion [42] (n=1)
da lugar a una velocidad de convergencia al equilibrio del sistema independiente de la
posicion inicial del mismo, mientras que el modelo no lineal da lugar a velocidades
mayores partiendo de posiciones mas alejadas del equilibrio.

La formula de transporte lineal, propuesta por Kriebel y Dean (1985) dada por la
ecuacion [40], parte del perfil de equilibrio propuesto por Dean (1977) que presenta una
pendiente infinita a nivel de la linea de costa, por ello Dean (1995) propuso una formula
de transporte derivada de la anterior que incluye los efectos de una pendiente finita en el
frente de playa, dada por la siguiente ecuacion:

el [PELS o9h .
qy—K[(m+16ngZ\/ghjaX D}
[43]

Donde el transporte transversal, qy, es proporcional, segun el pardmetro K’, a una
funcion que depende de la disipacion de energia por unidad de volumen en el equilibrio,
D*, la pendiente de la playa, m, la relacion entre la altura de ola y la profundidad del
perfil en rotura, 7, la propia profundidad del perfil, h, y la variacion de esta profundidad
a lo largo del perfil, dh/dx, ademas de la densidad del agua, p, y la aceleracion de la
gravedad, g.

Larson (1988), a partir de la formulacion de Kriebel y Dean (1985), desarrolld también
para su modelo de evolucion de perfil de playa SBEACH la siguiente ecuacion de
transporte que incorpora los efectos de la pendiente.
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€ oh
=K(D-D*+——r
9, =K( Kax)

[44]
Donde K y € son parametros de calibracion.

Cabe destacar, como ya se indicd anteriormente, que ninguna de las formulaciones aqui
enumeradas es adecuada en el caso de la acrecion del perfil.

Por lo que Larson (1988), para estimar la acrecion en el modelo de evolucion SBEACH,
tuvo que recurrir a la estrategia descrita en el apartado 2.3.2, que establece si se produce
erosion o acrecion en el perfil en funcion del signo de la ecuacion [26].

Larson y Kraus (1989) indicaron que esta relacion discriminaba razonablemente bien no
solo los fendémenos de erosion y acrecion reproducidos en laboratorio sino también los
resultados medidos en campo.

Sin embargo, Dalrymple (1992) analizando el significado de la ecuacion [26], concluyd
que puede llevar a error en su interpretacion debido a que la altura de ola interviene en
los dos sumandos y propuso que el siguiente criterio (Larson y Kraus, 1989) es mas
conveniente:

3/2

By oy 2V
L, ng

[45]

Si el signo de la anterior expresion es positivo se producen erosiones mientras que si s
negativo se produce la acrecion del perfil.

También Dean (1973) y Kriebel et al. (1986) propusieron ajustes diferentes para la
anterior expresion, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 25. Peralte del oleaje en aguas profundas frente a la velocidad adimensional de caida de
grano. La recta A representa el ajuste realizado por Dean (1973), 1a B corresponde a Kriebel et al.
(1986) y la C a Larson y Kraus (1989). Tomada de Dalrymple (1992).
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Dalrymple (1992), a partir de la expresion [45], desarroll6 el denominado parametro de
perfil, que permitia discriminar entre los dos tipos de proceso (acrecion o erosion) si
bien no era capaz de predecir correctamente el comportamiento de todos los datos
analizados a partir de ensayos de laboratorio y no ofrecia una correlacion con el
volumen de sedimento movilizado en el perfil.

Jiménez y Sanchez-Arcilla (1992), también a partir de ensayos de laboratorio,
establecieron una correlacion entre el volumen de sedimento movilizado en el perfil de
playa (véase figura 26) y el siguiente parametro, Jy:

0.5
Jy,=[Dyey =Dy m
[46]
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Figura 26. Correlacion entre el volumen de sedimento movilizado en el perfil y el parametro Jj,.
tomada de Jiménez et al. (1993).

Donde el volumen transportado produce erosion (V) 0 acrecion (V) en funcion del
signo de Dy ¢q-Dy, (véase figura 27), siendo Dy, el numero de Dean, Dy q €l nimero de
Dean en el equilibrio y m la pendiente del frente de playa.

Ffinal profile
-------- initial profile

Figura 27. Esquema del volumen de erosion, V., 0 acrecion, V,.. Tomada de Jiménez et al. (1993).

- 37 -



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR
TESIS DOCTORAL DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

Los resultados obtenidos por Jiménez y Sanchez-Arcilla (1992) muestran un buen
ajuste, aunque con una cierta dispersion de los datos medidos en laboratorio, para el
valor particular de Dy =4, existiendo un unico dato para el que no se predecia
correctamente la tendencia.

2.5. Memoria de la playa

Las playas, como la mayoria de los sistemas naturales, presentan una cierta inercia
frente a cambios producidos en los forzamientos que las solicitan.

Por lo tanto, la situacién de la playa dependera en cierta medida no solo de los
forzamientos actuales sino también de los pasados (memoria de la playa) del mismo
modo que, de cara al futuro, la mencionada inercia produce un retardo en la
recuperacion de la playa tras un fendmeno erosivo (tiempo de recuperacion) o un
desfase entre la ocurrencia del pico de oleaje durante un temporal y la méxima erosion
producida por éste en la costa.

Wright et al. (1985) introducen el concepto de memoria de la playa a través del
parametro adimensional de velocidad de caida de grano medio ponderado en el tiempo,
Q., que se computa a partir de los valores instantdneos del mismo, €; (véase ecuacion

[38]).

En la ecuacién [38] j=1 representa el dia previo al actual y j=D, D dias anteriores. El
factor de ponderacion disminuye al 10% en los & dias previos al actual y por tanto
puede entenderse que ® es una medida de la velocidad a la que la playa “olvida”
(“memory decay’’), mientras que D representa de algin modo la memoria total de la

playa.

Wright et al. (1985) analizaron diversas combinaciones de los parametros D y & para el
calculo de Q., encontrando que los valores con los que €, mejor representaba la
situacion actual de la playa eran D=30 dias y ®=5 dias, mejor que el valor instantaneo
actual ;.

Por supuesto, estos valores solo son aplicables a playas de similares caracteristicas a las
analizadas en el sureste australiano, como apuntaban los propios Wright et al. (1985).

Davidson et al. (2013) propusieron un modelo de evolucion de la linea de costa (véase
apartado 2.3.2) basado en el desequilibrio entre el valor instantaneo del parametro
adimensional de velocidad de caida de grano, ;, y su valor medio ponderado en el
tiempo, €., estableciendo D=2®, tras el andlisis de diversas relaciones de la forma,
D=n®, con n=1, 2, 3 y 4, también en playas del este y sureste australiano.

Por otro lado, el pardmetro Ts del modelo de Kriebel y Dean (1991), dado por la
ecuacion [29], proporciona una nocidn de la capacidad de recuperacion de la playa.

De acuerdo a este modelo, la playa responde de acuerdo a una ley cinética de primer
orden con tiempo caracteristico de respuesta, Ts, frente a un forzamiento constante, de
modo que la playa alcanzaria el 99% de su posicion de equilibrio tras un tiempo igual a
STs.

- 38 -



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR
TESIS DOCTORAL DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

Kobayashi (1987) obtuvo una expresion explicita para el valor de Ts a partir de su
modelo analitico de erosion de playa y duna por ascenso del nivel del mar estacionario
durante una tormenta.

Posteriormente Kriebel y Dean (1993) obtuvieron una solucion analitica para la
evolucion de la linea de costa frente a un ascenso tedrico del nivel del mar modelizado
como una curva sinusoidal, a partir de la cual obtienen empiricamente una forma
explicita del pardmetro Ts.

3/2 -l
Ts=320 0 [ B %,
g A B b

[47]

Donde Hy, es la altura de ola en rotura, h, su profundidad, x;, el ancho de la zona de
rompientes, m la pendiente del frente de playa, B la altura de la berma, A el pardmetro
de forma del perfil de equilibrio (Dean, 1977) y g la aceleracion de la gravedad.

Como resultado obtuvieron el desfase temporal entre la maxima solicitacién y la
maxima respuesta de la costa y el tiempo de recuperacion de la playa tras descender
nuevamente el nivel del mar.

Sin embargo apuntaron que el modelo sobreestima la capacidad de recuperacion de la
playa tras un episodio erosivo al considerar una velocidad de relajacion idéntica durante
los distintos procesos de erosion y acrecion.

Por ultimo, cabe destacar que Turki (2011) empled el concepto de memoria de la playa
en el analisis de la evolucion de la rotacion en planta de playas encajadas debida al
transporte longitudinal de sedimentos para obtener una direccion de flujo medio de
energia ponderada en el tiempo a través de la llamada “beach memory function”, la cual
decrece para tiempos pasados cada vez mas lejanos.

2.6. Conclusiones

Tras una revision detallada de la bibliografia disponible se han alcanzado las siguientes
conclusiones sobre los modelos existentes de evolucion de la linea de costa debida al
transporte transversal de sedimentos y basados en el equilibrio (Kriebel y Dean, 1993;
Miller y Dean, 2004; Yates et al., 2009; Davidson et al., 2013;... ):

e Todos ellos se basan en una ecuacion cinética proporcional al desequilibrio
existente, bien sea en términos energéticos (Yates et al. 2009; Davidson et al.,
2013;...) o en términos de posiciones de la linea de costa (Kriebel y Dean, 1993;
Miller y Dean, 2004;...).

¢ Al menos requieren 4 parametros libres de ajuste, para los que no se ha podido
establecer ninguna correlacion con las caracteristicas fisicas de la playa.

e Para modular la velocidad de relajacion del sistema en funcion de la energia del

oleaje incidente incluyen factores “externos” de ponderacion energética que
afaden, de forma encubierta, al menos un parametro libre adicional.
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e Para reproducir la asimetria observada en la naturaleza entre la velocidad de
relajacion de los procesos de erosion y acrecion, requieren parametros de ajuste
distintos asociados a cada proceso, lo cual impide su extension analitica al
medio plazo, en el que los fenomenos erosivos y de acrecion se intercalan
alternativamente.

Para la resolucion de estos modelos existen tres lineas de trabajo:

1. Establecer una correlacion explicita entre la energia del oleaje y la posicion de la
linea de costa de equilibrio a la que conduce (e.g. Yates et al., 2009).

2. Establecer una correlacion entre la situacién actual y la energia precedente
recibida por el sistema (e.g. Davidson et al., 2013).

3. Establecer una cierta relacion de transporte de sedimentos que conduce a un
transporte transversal nulo en el perfil al alcanzar el equilibrio (e.g. Larson,

1988).

Las dos primeras lineas de trabajo anteriormente mencionadas constituyen dos
aproximaciones al mismo problema que hasta el momento no han podido demostrarse
como equivalentes (Splinter et al., 2013).

A pesar de que existen en la literatura numerosas formulaciones de transporte
transversal de sedimentos, de las basadas en el equilibrio ninguna reproduce
correctamente el fenomeno de acrecion. Lo cual complica notablemente desarrollos en
la linea de esta Ultima aproximacion para la resolucion de los modelos de evolucion,
arriba indicada.

En lo que se refiere a los modos de transporte transversal de sedimentos a nivel
cualitativo, existen dos casos fundamentales (véase figura 23) y multiples casos mixtos:

e (Caso acrecional: Transporte siempre hacia la costa a lo largo del perfil con
acrecion a nivel de la costa

e (Caso erosivo: Transporte siempre hacia el mar a lo largo del perfil con erosion a
nivel de la costa

e (asos mixtos: Transporte de signo variable a lo largo del perfil con formacién
de senos o barras y comportamiento incierto a nivel de la costa.

En lo que se refiere al perfil de equilibrio, existen multiples propuestas en la literatura
tanto de perfiles simples (e.g. Dean, 1977) como de perfiles de varios tramos (e.g. perfil
biparabdlico propuesto por Bernabeu, 1999).

Sobre la profundidad de cierre del perfil activo de playa, destaca la revision de las
principales formulaciones existentes llevada a cabo por Nicholls et al. (1998), en la que
se concluye que la formulacion original de Hallermeier (1981) proporciona un limite
robusto si se considera para su definicion el criterio de variaciones maximas en el perfil
inferiores a 6 cm.

Finalmente, existen en la literatura toda una bateria de conceptos relacionados con la
memoria de la playa (memoria, tiempo de recuperacion, ponderacion de la energia
precedente,...) asociada a los procesos longitudinales de transporte de sedimentos
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(Turki, 2011), sin que exista un desarrollo equivalente para los procesos asociados al
perfil de la playa.

2.6.1. Objetivos especificos de la tesis

En el apartado 1.2 se definia el objetivo general de la presente tesis, que consiste en el
desarrollo de un modelo de evolucion de la linea de costa que retina las siguientes
caracteristicas:

e Aplicable al medio plazo
Tendente a una posicion de equilibrio.

e (Con capacidad para reproducir los movimientos de la linea de costa debidos a
procesos transversales a lo largo del perfil de playa.

A la vista de las conclusiones alcanzadas tras la revision de la bibliografia relativa a este
tipo de modelos se han establecido una serie de objetivos especificos para la presente
tesis que se agrupan en los siguientes 3 bloques y se desarrollan a continuacion:

e Desarrollo de un modelo de evolucion para el corto plazo.
e Extension del modelo al medio plazo numérica y analiticamente.
e Desarrollos posteriores del modelo.

Modelo de evolucion para el corto plazo

Las caracteristicas del modelo de evolucion para el corto plazo a desarrollar coinciden
con las enumeradas para el modelo del medio plazo que a desarrollar a partir de éste
(tendente al equilibrio y asociado a procesos transversales) junto a estas otras:

e Representativo tanto de procesos erosivos como procesos de acrecion.

e Forzamientos del modelo: oleaje y nivel del mar.

e Basado en una ecuacion cinética proporcional al desequilibrio existente en
términos energéticos (Yates et al. 2009; Davidson et al., 2013;...). Comparando
los resultados de esta aproximacion con un modelo desarrollado a partir de la
ecuacion cinético proporcional al desequilibrio energético en términos de
posiciones de la linea de costa (Kriebel y Dean, 1993; Miller y Dean, 2004;...).

e La resoluciéon del modelo se plantea en primer lugar estableciendo una
correlacion entre la energia del oleaje y la posicion de la linea de costa de
equilibrio a la que conduce (e.g. Yates et al., 2009).

Se plantea como objetivo primordial el establecimiento de correlaciones entre el
modelo y las caracteristicas fisicas conocidas de la playa para minimizar el nimero
de parametros libres del modelo.

Extension del modelo al medio plazo

Se plantea una doble vertiente para la extension al medio plazo de la escala temporal de
aplicacion del anterior modelo:

e Desarrollo de un modelo de evolucion numérico mediante algoritmo

secuencial, dependiente por tanto de las posiciones intermedias de la linea de
costa.
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e Desarrollo de un modelo de evolucion analitico mediante la integracion del
modelo de corto plazo en un intervalo de tiempo varios o6rdenes de magnitud
mayor que la escala temporal de variacion de los forzamientos (que no dependa
de las posiciones intermedias de la linea de costa).

Desarrollos posteriores del modelo

Paralelamente al desarrollo teorico llevado a cabo por Turki (2011) para la evolucion de
la rotacion en planta de la linea de costa debida a procesos longitudinales, se pretende
desarrollar los siguientes conceptos a partir del modelo de evolucion analitico propuesto
para la evolucion de la linea de costa debida a procesos transversales a lo largo del perfil
en el medio plazo:

e Tiempo de recuperacion de la playa: responde a cuanto tiempo ha de pasar
para que la playa “olvide”.

e Memoria de la playa: responde a cuanto tiempo ha transcurrido desde el ultimo
forzamiento que la playa “recuerda”.

e Energia del oleaje precedente ponderada: Promedio ponderado de la energia
de los oleajes precedentes en funcién de su proximidad o lejania al instante
actual.

Por ultimo, se pretende establecer una correlacién entre la situacion actual de la
posicion de la linea de costa dada por el modelo de evolucion desarrollado y la energia
precedente del oleaje recibida por el sistema, demostrando que los enfoque de Yates et
al. (2009) y Davidson et al. (2013) son equivalentes.

También se evaluard el transporte transversal de sedimentos derivado del modelo de
evolucion de la linea de costa desarrollado, a efectos de arrojar luz sobre este fenomeno
al menos a nivel cualitativo, si bien se adelanta aqui que la carencia de datos medidos de
transporte no permiten la validacion de las conclusiones extraidas a este respecto.
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3. DESARROLLO TEORICO DEL MODELO DE EVOLUCION DE
LA LINEA DE COSTA

3.1. Introduccion

En el presente apartado se resume el desarrollo tedrico del modelo de evolucion de la
linea de costa propuesto en la presente tesis.

En primer lugar se describe conceptualmente el modelo desarrollado y se resumen las
principales hipdtesis simplificadoras asumidas.

Posteriormente se detallan las caracteristicas del mencionado modelo para el corto y
medio plazo. Destacando el desarrollo de nuevos conceptos tedrico-practicos en el
contexto del perfil de playa de equilibrio y de la evolucion de la linea de costa como son
los invariantes del perfil de playa, la envolvente de perfiles de la playa o la curva de
energia de equilibrio.

3.2. Descripcion conceptual del modelo de evolucion

De acuerdo a Dean (1995) existen dos grupos fundamentales de modelos de evolucion
del perfil de playa basados en el equilibrio: estdticos y dinamicos, ampliamente
revisados en el apartado 2.3.2.

Los modelos estaticos son eminentemente geométricos y no requieren ninguna relacion
de transporte de sedimentos. Partiendo de un perfil de equilibrio, el perfil de playa
responde a forzamientos de largo plazo hasta otra forma de equilibrio.

Para su resolucién basta establecer ciertas limitaciones al movimiento del perfil y
satisfacer la conservacion del sedimento.

Sin embargo, si la variacion de los forzamientos se produce a una escala temporal
menor que la necesaria para el desarrollo completo del perfil de equilibrio, los modelos
estaticos no son adecuados y es necesario recurrir a modelos dinamicos.

Existen diversos tipos de modelos dinamicos entre los que destaca un importante
desarrollo en los ultimos afios (Yates et al., 2011 y Davidson et al., 2013) de modelos
basados en una ley de crecimiento de primer orden de la respuesta de la costa que
evoluciona asintoticamente hacia el equilibrio (Kriebel et al., 1991, Kriebel y Dean,
1993,...), los cuales sin embargo dependen de un gran nimero de parametros de
calibracion.

El modelo de evolucion de la linea de costa propuesto en la presente tesis es el resultado
de combinar un modelo dindmico de evolucion de la posicion de la linea de costa con un
modelo estatico de equilibrio del perfil de playa.

Por ello el modelo propuesto puede entenderse de dos modos bien distintos:
¢ (Como un modelo dinamico de evolucién de la linea de costa al que se anade un

modelo estatico de equilibrio del perfil para reducir el numero de parametros
libres del mismo.
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e Como un modelo estatico de equilibrio del perfil al que se afiade un modelo
dinamico de evolucién para estimar los estados anteriores al equilibrio final.

El modelo estatico permite determinar la posicion de equilibrio de la linea de costa a
partir de la energia del oleaje incidente, asumiendo que el oleaje incidente es
estacionario, es decir, que la duracion del estado de mar es infinita.

Conocida la posicion a la que la linea de costa tiende en el equilibrio, el modelo
dindamico permite determinar la posicion que verdaderamente se alcanza al finalizar el
estado de mar considerado, de duracion finita.

Por tanto, hasta este punto el modelo de evolucion descrito es de aplicacidon unicamente
en el contexto de un estado de mar.

En el medio plazo la hipotesis de oleaje estacionario deja de ser valida por lo que, para
extender el intervalo temporal de aplicacion del modelo propuesto, es necesario
discretizar el periodo de estudio en estados de mar.

Asi, bien mediante un calculo numérico iterativo (modelo de evolucion secuencial) o
bien mediante calculo analitico (forma integral del modelo de evolucion) se ha
desarrollado finalmente un modelo de evolucion vélido en el medio plazo.

3.2.1. Modelo dinamico de evolucion

Siguiendo a Yates et al. (2009), el modelo dinamico propuesto se expresa mediante una
ecuacion cinética de la siguiente forma:

dx, (t) + o0
T =C 'mObH (mOb _mOb(Xr))

[48]
Donde:

x;(t): posicion de la linea de costa en el instante “t”, te [0,At]. Siendo At la duracion del
estado de mar.

m,, : momento espectral de orden 0 del oleaje en rotura asociado al estado de mar del
oleaje incidente.

m,, (X,): m,, de equilibrio para la posicion x;.

C™: Coeficientes de calibracion del modelo. C* corresponde a procesos de acreciéon y C’
a procesos de erosion.

u: Coeficiente de calibracion del factor de ponderacion energética del modelo.

El término m," en la ecuacion [48], constante en la duracion del estado de mar,

representa un factor de ponderacion energética de la velocidad de relajacion del modelo.

Yates et al. (2009) propusieron adoptar u=1/2, como se ha expuesto en el apartado
2.3.2.

Mientras que el término m,, —mg, (X,), representa el desequilibrio energético entre la

posicion de equilibrio de la linea de costa y la posicion en la que se encuentra la misma
en cada instante.
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Este modelo implica que la velocidad de cambio del sistema es méxima en el instante
inicial y tiende a 0 a medida que se aproxima a su posicion de equilibrio.

Por lo tanto, sin cambios en los forzamientos externos, el sistema tiende a su posicion
de equilibrio, X.., en el infinito.

Este comportamiento de la linea de costa ha sido ampliamente documentado en la
literatura y numerosos autores han desarrollado modelos dindmicos basados en él,
resumidos en el apartado 2.3.2.

Sin embargo, en general, la duracion del estado de mar considerado, At, no sera
suficiente para que el sistema evolucione hasta el equilibrio, y al finalizar el mismo la
posicion verdaderamente alcanzada serd x,, la cual depende tanto de la velocidad a la
que acontece el proceso, dx,/dt (dada por la ecuacion [48]), como de la posicion de
partida del mismo, X, como se muestra en la siguiente figura.

Xg| 77 —————— T e ===

X0

At t

Figura 28. Esquema del modelo dinamico de evolucién propuesto.

Para la resolucién del modelo dindmico (integracion de la ecuacion [48]) es necesario
establecer una correlacion entre la energia del sistema, mg,, y su correspondiente
posicion de equilibrio, X, asi como determinar el valor de los parametros de ajuste C* y
K que escalan la velocidad de relajacion del modelo.

Yates et al. (2009) propusieron una relacion entre la energia y la posicion de equilibrio
lineal basada en el ajuste empirico de datos medidos en campo (véase figura 18), lo cual
afiade 2 pardmetros de ajuste al modelo complicando notablemente el proceso de
calibracion del mismo.

Cabe senalar que estos parametros hasta el momento solo han sido calibrados para
ciertas playas en el Pacifico californiano (Yates et al., 2009 y 2011) y no se ha
establecido ninguna relacion de los mismos con las caracteristicas de las playas
consideradas.

Para reducir el nimero de parametros de ajuste en el modelo de evolucidon desarrollado

en la presente tesis se recurre a un modelo estatico de equilibrio para el perfil de la
playa, que permite establecer la relacion entre mop y Xo.
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Ademas se han analizado otros dos modelos dinamicos que presentan tan solo 2
constantes de calibracion, el primero de ellos, particularizando la ecuacion [48] con
u=0, del siguiente modo:

dx (t + -
%() = C_'(mOb _mOb(Xr))

[49]
El segundo, siguiendo a Kriebel (1986), o mas recientemente a Miller y Dean (2004),

eliminando toda influencia de la energia del oleaje en la velocidad de relajacion del
modelo mediante una ley cinética de primer orden de la siguiente forma:

dx, (1) _ + _
4 =C*(x_—x,)
[50]

Donde x., es la posicion de equilibrio de la linea de costa correspondiente al oleaje
incidente.

3.2.2. Modelo estatico de equilibrio del perfil

De la definicion de perfil de equilibrio de Larson (1991) “una playa con tamafio de
grano concreto, expuesta a unas condiciones de oleaje constante, desarrollard un perfil
que no evoluciona con el tiempo” se infiere que la forma del perfil de equilibrio
depende tanto de las caracteristicas fisicas de la playa (tamafio de grano) como de la
energia aportada al sistema a través del oleaje.

Por lo tanto, dada una playa, no existe un unico perfil de equilibrio asociado a la misma,
sino infinitos perfiles de equilibrio asociados a diferentes estados de mar.

De este modo surge el concepto de envolvente de perfiles de equilibrio asociada a la
playa, como la curva que circunscribe al conjunto de los infinitos perfiles de equilibrio
que puede presentar la misma y la curva de energia de equilibrio asociada a la anterior
envolvente, que permite correlacionar la energia del sistema, mgp, con la posicion de la
linea de costa en su correspondiente perfil de equilibrio, X..

Estos dos ultimos conceptos han sido elaborados ad hoc para el desarrollo del modelo
de evolucion de la linea de costa presentado en esta tesis y se explicaran detalladamente
mas adelante.

El modelo estatico propuesto permite determinar tanto el perfil de equilibrio de la playa
que corresponde a un oleaje incidente dado, asumiendo que éste es estacionario durante
suficiente tiempo, como la envolvente completa de perfiles de equilibrio y la curva de
energia de equilibrio.

Perfil de equilibrio del modelo estdtico

El perfil de equilibrio considerado consiste en un perfil biparabolico (Bernabeu, 1999)
en el que se distinguen dos tramos:

e Tramo de rotura: desde la linea de costa hasta la profundidad de rotura.

- 46 -



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR
TESIS DOCTORAL DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

e Tramo de asomeramiento: desde la profundidad de rotura hasta la profundidad
de cierre del perfil.

Ambos tramos corresponden a una parabola de exponente 2/3 pero presentan distinto
parametro de escala y abscisa en el origen, como se muestra en la siguiente figura.

Xe

thHb/ Y

Tramo rotura:

h=A, (x—x_ )%
h
A Vs )
Tramo asomeramiento:
h=A, (x-x,)"
Punto de

cierre

Figura 29. Esquema del perfil de equilibrio considerado.

La profundidad del perfil en el punto de rotura, hy,, viene dado por la altura significante

en rotura del oleaje incidente, Hy, en virtud del coeficiente de proporcionalidad 7y (véase
figura 29).

Por encima de la linea de costa se dispone una berma de playa idealizada de altura
constante, mientras que bajo la profundidad de cierre el perfil de playa permanece
constante en todo momento, por lo que su definicion resulta irrelevante a los efectos que
nos ocupan.

Las ecuaciones que rigen el perfil de equilibrio propuesto se detallan en el apartado
3.5.1.

Evolucion hasta el equilibrio segun el modelo estdtico

Partiendo de este perfil de equilibrio se establece un modelo estatico de equilibrio del
perfil analogo al modelo morfoloégico de evolucion estacional propuesto por Bernabeu
(1999), véase figura 17, en el que a partir de los perfiles de verano y de invierno,
conocidos a priori, y de la condicién de conservacion del volumen de sedimentos se
obtiene la profundidad de cierre y el desplazamiento relativo entre perfiles a nivel de la
linea de costa.

El método propuesto por Bernabeu (1999), da lugar a geometrias sencillas en el caso de
disponer tUnicamente de dos perfiles (invierno-verano), pero se complica notablemente
si se pretende valorar una sucesion de gran nimero de perfiles debido a que cada par de
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perfiles consecutivos presenta distinto punto de cierre y por lo tanto la forma de
equilibrio de cada perfil dependeria de los perfiles precedentes.

Por ello, el proceso de céalculo de cada perfil de equilibro en el modelo estatico
propuesto ha de ser el contrario al descrito por Bernabeu (1999):

e En primer lugar se fija la profundidad de cierre (segiin la formulacion empirica
de Hallermeier, 1981), que permanecera constante para todos los perfiles de
equilibrio de la serie (Xq,h). Asi como el pardmetro de forma de la curva del
tramo de rotura, A.,.

e Posteriormente se obtienen tanto la forma de la curva del tramo de
asomeramiento (A,,X,) como la posicion de la linea de costa (x.,) a partir de la
condicion de conservacion de volumenes: el volumen acumulado en la parte alta
del perfil tiene que ser igual al volumen erosionado en la parte baja o viceversa
(V=V,, véase figura 30), es decir el volumen de sedimentos de la playa se
conserva (Vs =constante, véase figura 29).

Asi partiendo de una posicion inicial de la linea de costa, X;;, asociada a un perfil de
forma conocida con profundidad de rotura hyj, el oleaje incidente con altura de ola
significante en rotura Hy;, estacionario y de duracion infinita, At—oco, provocara un
desplazamiento de la linea de costa hasta su posicion de equilibrio, X, asociada a un
perfil de equilibrio con profundidad de rotura, h,™;, como se muestra en la siguiente
figura.

o At—o0
Xr,i At—0o0
L o A

=

hy,“=Hyi/y

hy i

] Volumen acumulado: V,

[T Volumen erosionado: V.

Xe

x
o

Figura 30. Esquema del modelo estatico de evolucion propuesto para un caso de acrecion.

Por lo tanto, este modelo reproduce igualmente tanto procesos de erosion como de
acrecion y da lugar a los dos mecanismos fundamentales de evolucion del perfil de
playa descritos por Sunamura y Horikawa (1974), véase figura 23:

e Cuando la profundidad de rotura en el equilibrio es mayor que la profundidad de

rotura en el perfil incial, correspondiendo a un estado de mar con mayor altura
de ola en rotura, se produce la erosion de la parte alta del perfil, con el
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consecuente retroceso de la linea de costa y la acumulacion del sedimento
erosionado al pie de la playa.

e Por el contrario, cuando la profundidad de rotura en el -equilibrio
correspondiente al oleaje incidente es menor que la profundidad de rotura inicial,
se da lugar a un proceso de acrecion, en el que el sedimento repta desde la parte
baja del perfil hacia la parte alta provocando el avance de la linea de costa, véase
figura 30.

Envolvente de perfiles de equilibrio y curva de energia de equilibrio

En el modelo estatico propuesto la posicion de equilibrio, X, que alcanza el perfil es
independiente de la posicion inicial, X, ;, y solo depende de la altura de ola en rotura del
oleaje incidente, Hy,;. Por lo tanto puede determinarse a priori el conjunto de todos los
perfiles de equilibrio asociados a una sucesion de N estados de mar (X, i=1,...,N),
caracterizados por sus correspondientes alturas de ola en rotura Hy;, 1=1,...,N.

Como se ha mencionado anteriormente, la envolvente de perfiles de equilibrio debe su
nombre a que constituye una envolvente superior del conjunto de conjunto de los N
perfiles de equilibrio asociados a los N estados de mar, como se muestra en la siguiente
figura.

Envolvente

Perfiles de equilibrio

Xe

Figura 31. Esquema de la envolvente de perfiles de equilibrio.

A la vista de la misma, la envolvente de perfiles de equilibrio puede definirse como el
lugar geométrico de los puntos de rotura de los diversos perfiles de equilibrio que puede
presentar una misma playa.

Por lo tanto la envolvente de perfiles de equilibrio establece una correspondencia
biunivoca entre la posicion de la linea de costa del perfil en el equilibrio, x., y la
profundidad del punto de rotura, hy,.

Permitiendo finalmente correlacionar la energia del oleaje existente, mg, (momento de
orden 0 del oleaje en rotura), con su correspondiente posicion de equilibrio de la linea
de costa x, teniendo en cuenta la siguiente ecuacion.
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(e -
1 4.004 4.004

Donde, asumiendo la hipotesis simplificadora de que se trata de un proceso de banda
estrecha, Hy, puede asimilarse a la altura significante de ola en rotura.

[51]

Se define como curva de energia de equilibro a la curva que correlaciona la energia
del oleaje existente, mg, (momento de orden 0 del oleaje en rotura), con su
correspondiente posicion de equilibrio de la linea de costa x., la cual se muestra
esquematicamente en la siguiente figura.

mop

mop(hy)

Xoo(hb)

mOb(Xoo):

X
Figura 32. Esquema de la curva de energia de equilibrio.

Gracias a la obtencion de esta curva de energia de equilibrio a partir del modelo estatico
del perfil, es posible llevar a cabo la integracion del modelo dindmico descrito en el
apartado anterior, como se detalla en el apartado 3.6.

Es necesario sefialar, sin embargo, que la curva de energia de equilibrio obtenida a partir
del modelo estatico propuesto se define originalmente en modo paramétrico: {mqy(hy),
Xo(hp)} (véase figura 32), de tal forma que es necesario desarrollar una forma explicita
aproximada de la misma, mp(X-) para proceder a la integracion del modelo dinamico.
Por ello en la presente tesis se explora tanto una aproximacion lineal por tramos como
una aproximacion parabdlica para la misma.

Cabe destacar por ultimo, que en el caso de la aproximacion lineal por tramos, la
ecuacion [49] es equivalente a una ley cinética de primer orden (Kriebel, 1986, Miller y

Dean, 2004), en virtud de la relacion lineal y biunivoca que se establece entre mg, y X,

mientras que en el caso de la aproximacion parabdlica el modelo resultante corresponde
a una ley cinética de segundo orden.

3.2.3. El modelo de evolucion en el medio plazo

Hasta ahora, el modelo de evolucion propuesto parte de la hipdtesis de oleaje
estacionario y por lo tanto solo es aplicable en el contexto de un estado de mar.
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A través de la sucesion temporal de las diversas formas del perfil de playa (que no estan
necesariamente en equilibrio pero que presentan una forma de equilibrio), en ltimo
término se pretende obtener la serie de posiciones de la linea de costa x.j,
correspondiente a una sucesion de N estados de mar, caracterizados por sus
correspondientes alturas de ola en rotura Hyj, i=1,...,N.

Para ello, partiendo de un perfil de forma conocida con posicidn inicial de la linea de
costa en X.j, el oleaje incidente de altura de ola significante en rotura, Hy j, estacionario
durante un tiempo At (duracién del estado de mar), provocara un desequilibrio en el
perfil que dara lugar al desplazamiento de la linea de costa hasta la posicion X, ;. Sin
llegar a alcanzarse la posicion de equilibrio, X.;, asociada al perfil de equilibrio
correspondiente al oleaje incidente, con profundidad de rotura, hy";=H,;/y como se
muestra en la figura 33.

Figura 33. Esquema del modelo de evolucion propuesto durante un estado de mar.

Se asume como hipotesis que la forma del perfil alcanzado al finalizar el estado de mar,
si bien no esta en equilibrio con el oleaje de altura de ola Hy;, presenta la forma de un
perfil de equilibrio (véase figura 33).

Por lo tanto, cabe destacar que en el modelo de evolucion desarrollado en la presente
tesis, el perfil de la playa tendrd en todo momento la forma de un perfil de equilibrio,
incluso cuando no se encuentre en equilibrio.

O expresado de otro modo: un perfil de playa con profundidad en rotura, hy;, que no se
encuentre en equilibrio, es igual a un perfil de equilibrio asociado a un oleaje incidente
distinto del reinante (Wright et al., 1985), el de altura de ola significante en rotura
Hy*=Yhyi.

Continuando con el procedimiento para ampliar la escala temporal de aplicacion del
modelo hasta el medio plazo, si en lugar de considerar un unico estado de mar con
oleaje estacionario, se considera una sucesion de N estados de mar caracterizados por
sus correspondientes alturas de ola en rotura, Hy;, i=1,...,N, asumiendo la hipdtesis de
oleaje estacionario durante la duracion, At, de cada estado de mar de la serie, se puede
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obtener su correspondiente serie de posiciones de la linea de costa, X, i=1,...,N,
mediante un algoritmo recursivo como se esquematiza en la figura 34.

Estado de mar <i>

Hb,i, At b

Modelo de evolucion
para un estado de mar

Modelo estatico
Xoo,i Xri
i Xr, m
= 0b Curva de
energia de
hy*; equilibrio
2
I mop, i~Hp
H, ./
Perfil de e
equilibrio
| i=i+1
Xoo,i Xj X y Y

Modelo dinamico

Xoo,i

Xr,i+1 do .

Xr,i

Figura 34. Esquema del modelo de evolucion secuencial propuesto.

De este modo se resuelve la evolucion de la linea de costa en el medio plazo a través de
un esquema de célculo iterativo, constituyendo éste el modelo de evolucion secuencial
para el medio plazo.

También es posible plantear la resolucion analitica del modelo de evolucion en el medio
plazo a través de la integracion del modelo dindmico propuesto en el intervalo
(to, T=tn)>>At, obteniéndose asi la forma integral del modelo de evolucion.
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Esta solucion sin embargo conlleva importantes limitaciones debido a que solo es
posible su calculo para la aproximacion lineal por tramos de la curva de energia de
equilibrio y en el caso de que el coeficiente de calibracion del modelo, C*, sea constante
durante el intervalo temporal considerado, como se expondra en detalle en el apartado
3.8.1.

3.2.4. Desarrollos posteriores del modelo

A partir de la forma integral del modelo de evolucion en el medio plazo se desarrollan
los conceptos simétricos de tiempo de recuperacion, TR, y memoria de la playa, MP
(Turki, 2011).

El tiempo de recuperacion de la playa es el tiempo que ha de pasar para que se disipe
el 99% de una perturbacion producida en la actualidad.

Por lo tanto, el tiempo de recuperacion de la playa depende tanto de las caracteristicas
fisicas de la playa como del oleaje futuro y permite cuantificar la resiliencia de la playa,
proporcionando una valiosa informacion para prever el comportamiento de la playa en
términos estadisticos.

Por el contrario, la memoria de la playa es el tiempo que ha pasado desde que tuvo
lugar una perturbacion de la que en la actualidad solo queda el 1% por disipar.

A partir de este concepto de memoria de la playa se ha obtenido la denominada como
funcion de memoria de la playa que permite desarrollar una variante del modelo de
evolucion para el medio plazo en su forma integral (analitico), independiente de la
posicion inicial de la linea de costa.

Empleando como pesos de la ponderacion los resultados de la funciéon de memoria de la
playa se ha calculado la energia del oleaje precedente ponderada y se demuestra que
esta energia es equivalente a la energia de equilibrio de la playa empleada en el modelo
de evolucion propuesto.

Finalmente se presentan dbacos para estimar el transporte transversal de sedimentos
consistentes con la geometria del modelo estatico de equilibrio del perfil asociado al
modelo de evolucidn propuesto en la presente tesis.

Todos los desarrollos aqui mencionados se detallan en el capitulo 5 de la presente tesis.

3.3. Hipotesis fundamentales del modelo de evolucion

Debido a la gran complejidad de los sistemas morfodinamicos en playas, durante el
desarrollo teorico del modelo de evolucién propuesto en la presente tesis ha sido
necesario asumir un importante nimero de hipotesis simplificadoras.

Estas hipotesis limitan la aplicabilidad del modelo propuesto por lo que es fundamental
tenerlas presentes en todo momento, por ello se resume una recopilacion de las mismas
a continuacion.
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3.3.1. Ortogonalidad de los procesos

Aunque todos los procesos morfodindmicos de una playa son esencialmente
tridimensionales, la complejidad de los mismos complica notablemente su estudio y
comprension como tales.

Por tanto es necesario asumir la hipdtesis de ortogonalidad de los procesos
longitudinales y transversales de la playa, de modo que cualquier movimiento de la
playa puede ser analizado estudiando los movimientos longitudinales y transversales de
la misma separadamente.

Es decir, en virtud de la hipotesis de ortogonalidad de los procesos, el movimiento de
traslacion de la linea de costa debido al transporte transversal de sedimentos a lo largo
del perfil ha sido analizado separadamente de los movimientos asociados al transporte
longitudinal de sedimentos.

Cabe senalar que la hipotesis de ortogonalidad es, en general, suficientemente
aproximada a la realidad en el caso de playas abiertas con estados morfodindmicos
extremos (disipativas o reflejantes). Sin embargo en playas con estados morfodinamicos
intermedios o en playas encajadas, con una forma en planta de gran curvatura, en las
que existe una notable interaccioén planta-perfil, el anédlisis por separado del perfil y la
planta debe realizarse con cautela.

3.3.2. Forzamientos del modelo

En lo relativo a los forzamientos del modelo, en primer lugar cabe destacar que el oleaje
es el unico forzamiento considerado por el modelo de evolucion de la linea de costa
propuesto.

Por lo tanto se asume la hipdtesis de que ningun otro agente hidrodindmico (variaciones
del nivel de mar, corrientes, viento,...) tienen repercusion en la evolucion de la linea de
costa.

Ademas de la anterior hipdtesis fundamental ha sido necesario asumir diversas hipotesis
simplificadoras sobre el forzamiento considerado (oleaje) en distintos puntos del
desarrollo del modelo de evolucion propuesto, entre las que destacan las siguientes:

e Altura de ola significante en rotura proporcional a la profundidad del perfil.
¢ Distribucion Rayleigh para la altura de ola del espectro del oleaje en rotura.

Es de sefialar que existen en la literatura multiples criterios de rotura asi como
distribuciones mas apropiadas para el oleaje en rotura, que sin embargo complicarian
notablemente el desarrollo teérico del modelo de evolucion sin que, en principio den
lugar a mejoras sustanciales en el mismo.

3.3.3. Condicion de estacionario del oleaje durante el estado de mar

Atendiendo por ejemplo al registro realizado por una boya que mida las fluctuaciones
de la superficie libre del agua en el mar, es evidente que las caracteristicas del oleaje se
encuentran en permanente cambio, resultando que la escala temporal de variacion de las
mismas es del orden de segundos (periodo de una ola).
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Para simplificar la caracterizacion del oleaje se recurre a la discretizacion temporal del
registro continuo en intervalos de tiempo mayores, del orden de una hora. Las
caracteristicas promedio del oleaje durante este intervalo constituyen un “estado de

99

mar .

Se asume la hipdtesis de que las caracteristicas medias del oleaje permanecen
estacionarias durante la duracioén de un estado de mar y por tanto todas las variables que
caracterizan el oleaje pueden definirse mediante funciones constantes a saltos.

3.3.4. Conservacion de las caracteristicas fisicas de la playa

En el marco del modelo de evolucion desarrollado es necesario asumir que existen
determinadas caracteristicas fisicas de la playa que permanecen constantes a lo largo del
tiempo.

Estas caracteristicas fisicas se han denominado “invariantes del perfil de playa” y se
enumeran someramente a continuacion:

El tamafio de grano del sedimento de la playa y su dngulo de rozamiento interno.
La altura de la berma de la playa seca.

La cota de la linea de costa.

El punto de cierre del perfil activo.

El volumen de sedimento contenido en el perfil activo.

3.3.5. Unicidad del perfil de equilibrio

Aun asumiendo la hipdtesis de conservacion de los invariantes del perfil de playa, una
playa puede presentar infinitos perfiles de equilibrio cada uno de ellos asociado a un
oleaje incidente, siempre y cuando este oleaje se mantenga estacionario durante el
tiempo suficiente para que se desarrolle completamente el perfil de equilibrio.

La hipdtesis de unicidad del perfil de equilibrio implica que existe una relacion
biunivoca entre la energia del oleaje incidente y la forma de su correspondiente perfil de
equilibrio. De forma que el perfil de equilibrio alcanzado no depende de la forma inicial
del perfil.

En principio la hipotesis de unicidad del perfil de equilibrio es aceptable en los casos de
oleaje muy energético, mientras que en los casos de oleaje poco energético es posible
que la parte mas profunda del considerado a priori como perfil activo de la playa no
pueda movilizarse (Kriebel y Dean, 1993) dando lugar a una forma del perfil de
equilibrio dependiente del perfil inicial.

3.3.6. Forma del perfil durante su evolucion hacia el equilibrio

Cuando el perfil de playa no se encuentra en su estado final de equilibrio, se asume la
hipdtesis de que su forma corresponde a la de un perfil de equilibrio asociado a un
oleaje incidente distinto del reinante (Wright et al., 1985), lo cual constituye una
hipdtesis habitual en el &mbito de los modelos de evolucion de una linea.

De este modo, en el modelo de evolucion desarrollado en la presente tesis, el perfil de la
playa tendra en todo momento la forma de un perfil de equilibrio, incluso cuando no ha
alcanzado la forma final de equilibrio asociada al oleaje incidente y por tanto la relacion
biunivoca existente entre la energia del oleaje incidente y la forma de su
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correspondiente perfil de equilibrio derivada de la hipdtesis de unicidad del perfil es
reciproca.

Es decir que existe también una relacion biunivoca entre una forma de perfil cualquiera
y la energia del oleaje incidente para la cual este perfil de playa se encontraria en
equilibrio. Para garantizar esto es necesario considerar la energia del oleaje en rotura y
no, por ejemplo, en aguas profundas.

3.4. Escalas espaciales y temporales de aplicacion

La complejidad de los sistemas costeros y en particular de las playas se debe en gran
medida a la multiplicidad de escalas tanto espaciales como temporales de los procesos
involucrados en su morfodinadmica.

Estas escalas abarcan desde los centimetros (turbulencia), hasta las decenas de
kilometros (marea) y desde los segundos (olas) hasta las décadas (ascenso del nivel
medio del mar). De forma que todas estas dindmicas provocan cambios en la playa
dentro de las mismas diversas escalas, como se muestra en la figura 35.

ESCALAS ESPACIALES DE LOS CAMBIOS MORFOLOGICOS EN PLAYAS

Erosién - sedimentacion secular = =

Erosién - sedimentacion E——

por ciclos climaticos plurianuales

Forma en planta E—

Megacusps e

Barras ritmicas e

Perfil e

Avance de una flecha e

Beach cusps e

Escarpes o E—

Ripples ]

Suspension y rodadura —— —
cm dm m Dm Hm Km Mm
microescala mesoescala J macroescala

ESCALAS TEMPORALES DE LOS CAMBIOS MORFOLOGICOS EN PLAYAS

Erosion - sedimentacion secular

Erosién - sedimentacion
por ciclos climéticos plurianuales

Avance de una flecha

Evolucion de la planta

Acrecion del perfil

Formacion de megacusps

Evolucion de barras =
Erosion del perfil L]

Beach cusps L

Formacion de escarpes e

Ripples f—

Suspension y rodadura =

seg. Mn. horas dias sema. mes afo década siglo

corto plazo medio plazo largo plazo

Figura 35. Escalas espaciales y temporales tipicas de algunos cambios morfolégicos de las playas,
tomada de Medina y Requejo (2008).
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En general las escalas de los procesos morfodinamicos acontecidos en las playas pueden
clasificarse espacialmente en micro-escala, meso-escala y macro-escala y
temporalmente en corto plazo, medio plazo y largo plazo.

Para caracterizar los procesos de erosion y sedimentacion promedios de la playa, la
escala espacial de interés corresponde a la meso y macro-escala (centenas de m a km).

En cuanto a la escala temporal resulta de interés tanto el corto plazo, a nivel de estado
de mar para caracterizar la erosion producida por un temporal, como el medio plazo, del
orden de meses a afios para caracterizar la evolucion estacional de la linea de costa.

3.5. Modelo estatico de equilibrio del perfil

En primer lugar es necesario destacar que el perfil de equilibrio introducido en el
modelo de evolucion propuesto ha de entenderse como una estrategia geométrica que
permite correlacionar los movimientos de la linea de costa con las caracteristicas fisicas
de la playa por un lado y por otro con la energia entrante en el sistema en forma de
oleaje.

Dicho de otro modo, la consideracion de un perfil de equilibrio responde a la necesidad
de reducir los grados de libertad del modelo de evolucion de la linea de costa pero no
pretende reproducir los movimientos reales del perfil de la playa sumergida.

Esto no significa que el perfil propuesto sea enteramente ficticio, ya que las
caracteristicas del perfil se establecen o bien a partir de mediciones sobre el perfil real o
a través de conocidas férmulas empiricas ampliamente validadas, como se expone a
continuacion.

3.5.1. Caracteristicas del perfil de equilibrio

El perfil de playa se define en un sistema coordenado en el que las abscisas se miden
desde una referencia arbitraria en el trasdds de la playa.

Sin embargo la localizacion del origen de ordenadas no puede ser tomada de forma
arbitraria, ya que ha de coincidir con la cota de la linea de costa, cuya referencia
altimétrica se define en el apartado 3.5.4.

El perfil de equilibrio considerado es similar al propuesto por Bernabeu (1999),
despreciando los efectos de la reflexion. Este es, de todos los perfiles existentes en la
literatura, el mas sencillo que satisface los requerimientos geométricos necesarios para
ser de utilidad en el modelo de evolucion desarrollado en la presente tesis.

Consiste en dos tramos parabdlicos de exponente 2/3, similares al perfil de Dean (1977)
(véase figura 36) del siguiente modo:

e Perfil de rotura: tramo desde la linea de costa hasta el punto de rotura.

h=Ar(x—xm)%; X, <X <X,
[52]
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e Perfil de asomeramiento: tramo desde el punto de rotura hacia aguas profundas.

hZAa(X—Xa)%; X, <X <X,
[53]

Donde:

h: Profundidad de cada punto del perfil.

x: Posicion horizontal de cada punto del perfil.

A;: Parametro de escala de la parabola de rotura.

Xo: Posicion horizontal de la pardbola de rotura en el origen (h=0) o posicion de la linea
de costa en el equilibrio.

B: Altura de la berma.

A,: Parametro de escala de la parabola de asomeramiento.

X,: Posicion horizontal de la parabola de asomeramiento en el origen (h=0).
hy,: Profundidad de rotura.

Xp: Posicion horizontal del punto de rotura.

h.: Profundidad de cierre.

X.: Posicion horizontal del punto de cierre.

Xc

"

Tramo de rotura

h=Ar(x—xm)%

Tramo de asomeramiento

tha(X_Xa)% \

Figura 36. Esquema del perfil de equilibrio del modelo trasversal.

Por encima de la linea de costa se asume una altura de berma constante, B, mientras que
por debajo de la profundidad de cierre el perfil permanece invariante por lo que no se
requiere su determinacion a los efectos que nos ocupan.

El modelo de perfil de equilibrio asi propuesto consta de 4 grados de libertad, dados por
las abscisas en el origen (X y X,) ¥ los parametros de escala (A; y A,) de cada uno de
los dos tramos del perfil (rotura y asomeramiento respectivamente).
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3.5.2. Envolvente de perfiles de equilibrio

Como se ha expuesto con anterioridad una playa puede presentar infinitos perfiles de
equilibrio cada uno de ellos asociado a un oleaje estacionario y de duracién suficiente.

Sin embargo, dado que hay caracteristicas fisicas de la playa que permanecen
constantes, existiran también caracteristicas comunes a todos los perfiles de equilibrio
que puede presentar una playa. Estos elementos fijos, en el marco del modelo de
evolucion desarrollado en la presente tesis, son los denominados como “invariantes del
perfil”.

Los invariantes del perfil en el modelo propuesto son los siguientes:

e El tamafo medio de grano del sedimento de la playa (Dsp) y su angulo de
rozamiento interno (P).

La altura de la berma de la playa seca (B).

La cota de la linea de costa (Nivel de referencia).

El punto de cierre del perfil (x,h.).

El volumen de sedimento contenido en el perfil activo (Vs).

A partir del conocimiento de los anteriores invariantes pueden reducirse los 4 grados de
libertad del modelo estatico, dados por las abscisas en el origen (X y X,) y los
parametros de escala (A; y A,), a tan solo uno.

Para ello, se asume que el tramo de rotura el perfil de playa se encuentra en equilibrio
en todo momento y para su definicidon se ha utilizado la formulacion propuesta por Dean
(1977). Dado que el pardmetro de forma de esta curva, A,, depende Unicamente del
tamafo de grano del sedimento de la playa (Dean, 1987), D5, que es un invariante, la
forma del tramo de rotura también lo sera.

Es decir que la forma del perfil en el tramo de rotura no varia en funcién del oleaje
incidente. Sin embargo si varia su abscisa en el origen, que coincide con la posicion de
equilibrio de la linea de costa, X, por lo que el tramo de rotura asi definido presenta un
grado de libertad.

El tramo de asomeramiento se define, al igual que el tramo de rotura, mediante una
curva parabdlica de exponente 2/3. Sin embargo ni su parametro de forma, A,, ni su
abscisa en el origen, X,, estan determinados a priori y proporcionan 2 grados de libertad
al modelo.

En definitiva, el modelo en este punto presenta 3 grados de libertad (X, A, ¥ Xa), por lo
que es necesario imponer las siguientes 3 restricciones geométricas al perfil de
equilibrio para su determinacion, véase figura 36:

e Cierre del perfil activo. El perfil de equilibrio ha de pasar en todo momento por
el punto de cierre (X¢,h.), que es un invariante.

e (Conservacion del volumen de sedimento, Vg, en el perfil activo, que es un
invariante. Lo cual implica que no hay transporte de sedimento transversal hacia
mar desde el punto de cierre del perfil y que la playa est4 en equilibrio en lo que
a transporte longitudinal se refiere.
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e Condiciones de acuerdo entre los dos tramos en el punto de rotura, cuya
profundidad, h,, es conocida en funcion del oleaje incidente, Hy,, segun la
constante de proporcionalidad y (hb=Hb/Yy).

Por lo tanto, conocidos los invariantes del perfil de equilibrio, éste presenta un unico
grado de libertad, dependiente de la altura de ola en rotura del oleaje incidente, Hy, la
cual determina el punto de interseccion de los dos tramos del perfil de equilibrio
correspondiente a la profundidad de rotura, hy,.

Existiendo infinitos perfiles de equilibrio cada uno de ellos correspondientes a un oleaje
incidente distinto.

La curva circunscrita al conjunto de todos estos perfiles se ha denominado “envolvente
de perfiles”.

Esta curva permite conocer una cota superior e inferior del movimiento de la linea de
costa en el modelo de evolucién, desarrollar diversas alternativas para el
establecimiento de los invariantes del perfil y establecer limitaciones a los valores de los
distintos invariantes, como se detalla més adelante, por lo que su analisis resulta de gran
utilidad de cara a la comprension del funcionamiento del modelo de evolucion
propuesto.

Para el céalculo de la envolvente de perfiles se parte de la hipdtesis de conservacion del
sedimento en el perfil activo de la playa, Vs, que permite obtener una correlacion entre
la posicion de la linea de costa, X, y la profundidad de rotura del correspondiente perfil
de equilibrio, hy,.

Para ello se calcula el volumen de sedimento en el perfil activo en funcion de las curvas
del perfil de equilibrio como sigue.

Xe

Xp

I B

1XOO
—
r’

h=Ar(x—xm)%

Figura 37. Volumen de sedimento en el perfil activo de playa y volumen complementario.
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Debido al sistema coordenado elegido y a las expresiones para las curvas del perfil
dadas, en lugar de computar el “volumen de sedimento”, Vs, resulta mas sencillo
determinar el “volumen de agua” contenido en el perfil activo, que constituye el
volumen complementario del anterior, Vc, como se muestra en la anterior figura.

En cualquier caso el volumen de sedimento contenido en el perfil activo de la playa, Vs
y su complementario, V¢, se relacionan de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Vs=x,(h,+B)-Vc
[54]

Para llevar a cabo el computo del volumen complementario de sedimento, Ve, es
necesario integrar la siguiente expresion, véase figura 37:

Ve= IAr(X—XW)Z/SdX+an (x—x,)" dx+B(x,-x_)

Xp

oo

[55]

A partir de la cual se llega a la siguiente ecuacion explicita de la posicion de la linea de
costa en el equilibrio, X, en funcion de la profundidad de rotura, hy, en el perfil y los
invariantes V¢ (o Vs), B, A; (D50):

3
ghb5/2 + Bhb3/2

Ve - A2

h 3/2
X, =X, —|—=2>| -
(Arj

5/2 1, 52
(b -h,"?)

Wm

W | W

[56]

Combinando la ecuacion [56] con la ecuacion de la curva del tramo de rotura, ecuacion
[52], particularizada en el punto de rotura, se obtiene la siguiente expresion:

[57]

La ecuacion anterior, xp=f(hy), representa el lugar geométrico de todas las posibles
posiciones del punto de rotura del modelo estatico de perfil de equilibrio propuesto,
como se muestra en la figura 38. Se ha denominado esta curva como “envolvente de
perfiles™.
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Xb

hb,max

— Perfiles

Xe

Figura 38. Esquema de la envolvente de perfiles.

Posicion de maximo avance de la linea de costa

Para completar la definicion de la envolvente de perfiles es necesario caracterizar el
rango maximo de movimientos a nivel de la linea de costa, es decir, la posicion de la
linea de costa de maximo avance, X max, Y MAXimo retroceso, X min, Mostradas en la
figura 38.

La posicion de méximo avance, X.max, corresponde a la situacion en la que no hay
tramo de rotura en el perfil, es decir, la profundidad de rotura, hy, es nula. Es decir que
haciendo h,=0 en la ecuacion [56], se llega a la siguiente expresion:

[58]

La asuncion de hy=0 implica que la energia del oleaje incidente es nula, sin embargo
para que el sedimento de la playa inicie el movimiento es necesario que la fuerza que
ejerce el fluido, en forma de oleaje o corrientes supere las fuerzas que se oponen al
movimiento en forma de friccién con el fondo y fuerza de gravedad.

En el caso de oleaje sin corrientes, estas fuerzas dependen de la velocidad del fluido
junto al lecho marino. Existe por tanto una velocidad critica, umbral para el inicio de
movimiento de las particulas de sedimento.

Para evaluar esta velocidad critica existen en la literatura multitud de formulaciones,

siendo una de las mas populares la propuesta por Van Rijn (1993) siguiendo a Komar y
Miller (1975):
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2/3
U, =0.24T," ((&—1Jg] D, VD, <0.5mm

4/7
U, =105T"|| B —1ng D,*’; VD, >0.5mm
[59]

Donde U, es la velocidad orbital critica en el fondo (asumiendo fondo plano), T, es el

periodo de pico del oleaje incidente, ps y pw son las densidades del sedimento y del agua
respectivamente, g es la constante de la gravedad y Dsg el tamafio medio de grano del
sedimento de la playa.

En el caso de una onda de altura H, periodo T y longitud de onda L a la profundidad h

(oleaje monocromatico), la velocidad orbital en el fondo, U, puede obtenerse
directamente de la teoria lineal del oleaje de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Tt H
T sinh (th
L

En el caso del oleaje irregular, compuesto por un espectro de ondas individuales de
diversas frecuencias, periodos y direcciones, la velocidad orbital del fondo presenta una

distribucién aleatoria tal que puede representarse por su media cuadratica, U pys.

U=

[60]

Para obtener la relacion entre U y los parametros de oleaje espectral, H, y T,
Soulsby y Smallman (1986) aplicaron a cada frecuencia de un espectro tipo JONSWAP
la ecuacion [60] para posteriormente integrar el resultado (véase figura 39) y Soulsby
(1987) realiz6 la misma operacidn para un espectro tipo Pearson-Moskovitz.

e
P
o

R R R R R R R R L LR R L L R LR R R RN RN R L Ll LR R RR RN R RR RN R RE R R R R e

02

n

Maonachroamatic

0-0%

wnnbtnee bbbt

(=]

[=] ']'l'l'l'|'I'I'I'f'|'|']'|’|"'|'|'l'|'|'|'|'.|'|'

01 0z 03 0 05
T,/T, T,/T,

Figura 39. Velocidad orbital en el fondo para olas monocromaticas (Tn/2H versus Tn/T) y oleaje
espectral (Tn/Hs versus Tn/Tz). Modificada de Soulsby y Smallman, 1986.
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En el caso del oleaje espectral tipo JONSWAP, la anterior figura se parametriza de
acuerdo a la siguiente ecuacion (Soulsby y Smallman, 1986).

T 0.25

ms " n

HS 616 5 3
1+ 6500+(O.56+15.54¥“j (Tj

[61]

Donde U ms €S 1a media cuadratica de la velocidad orbital en el fondo producido por un
oleaje con altura de ola significante, Hs, periodo de pasos ascendentes por 0, T, el cual
se correlaciona con el periodo de pico, Tp, de un espectro JONSWAP de acuerdo a la
siguiente ecuacion (Soulsby, 1997):

T,=0.781T,
[62]

El parametro Ty, en la ecuacion [61], es funcion de la profundidad, h, y la aceleracion de
la gravedad, g, como se muestra en la siguiente ecuacion.

T,=h/g
[63]

La ecuacion [60], y por extension la ecuacion [61], es en principio aplicable a olas poco
peraltadas en las que se puede asumir que no hay a penas excentricidad en el
movimiento orbital por lo que la velocidad en el lecho durante el paso del seno o de la
cresta de la onda son iguales pero de direccidon opuesta.

A medida que las olas se aproximan a la costa, el peralte aumenta, sin embargo cerca de
la rotura la ecuacién [60] sigue siendo una buena aproximacion en el caso del paso por
la cresta (Isobe y Horikawa, 1982).

De modo que, en rotura (h=hy), se puede obtener la altura de ola significante critica, He;,
umbral de inicio de movimiento, igualado la velocidad critica, U_, dada por la

ecuacion [59] a la velocidad orbital media cuadratica U s, dada por la ecuacion [61].

Por lo tanto, oleajes cuya altura de ola significante en rotura, Hp, no supere su
correspondiente altura critica, Hc;, no serdn capaces de movilizar el sedimento y no
generaran cambio alguno en la posicion de la linea de costa. Esto implica que la
posicion de maximo avance, X max, definida por la ecuacion [58] representa en realidad
una cota superior de la posicion de la linea de costa que no podra ser alcanzada.

Posicion de maximo retroceso de la linea de costa

El maximo retroceso, X min, S€ producira cuando la profundidad de rotura sea méxima.
Para el calculo de la misma se procede a evaluar el volumen complementario de
sedimento, Vc¢, en tal situacion.
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[64]

Integrando la ecuacion anterior, se obtiene la siguiente expresion implicita para X min-

)5/3 + B(xc — X min ) =Vec

oo, min

EAr (XC -X
5
[63]

De este modo se obtiene el valor maximo de hy, entendido como la ordenada de la
curva envolvente de perfiles en x..

[66]

Este valor méximo de hy constituye una cota superior de la misma que en realidad no
podra ser alcanzada, dado que para ello el tramo de asomeramiento deberia presentar
una pendiente vertical, lo cual es imposible.

Por otro lado, de la ecuacidon [66] se obtiene una importante restriccion del modelo

estatico propuesto, ya que para que el punto de rotura sea convexo debe cumplirse la
siguiente desigualdad:

[67]

Xc‘Xb,maX
Envolvente de hy max
_____ perfiles
Perfil de maximo

retroceso real

Perfil de maximo
retroceso tedrico

Figura 40. Esquema de la profundidad de rotura maxima tedrica, hy, may, y verdaderamente
alcanzable, hy .y

El valor maximo de h, verdaderamente alcanzable, h, max, S€ Obtiene estableciendo el
criterio de avalancha para el tramo de asomeramiento, de tal modo que la pendiente
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media del tramo de asomeramiento no supere el valor del angulo de rozamiento interno
del sedimento de la playa, @, como se muestra en la anterior figura.

c b _max
’

X

Igualando la pendiente media del tramo de asomeramiento, , al angulo de
c Xb max

rozamiento interno del sedimento de la playa, ®, empleando la ecuacion [57], se
obtiene la maxima profundidad de rotura verdaderamente alcanzable, hy, ax, mediante la

siguiente expresion:

h 5/2+Bh ’ 3/2
b max b max
(hb,max3/2_hc3/2) Ve Ar3/2
h —h’~
ct gnax + 3 :0
an g(th/Z _hbrmax5/2)+B(h03/2 _hbrmaXS/Z)

[68]

Conocida hy 1max, resultado de resolver la anterior ecuacion implicita, se puede obtener el
maximo retroceso de la linea de costa verdaderamente alcanzable, X min, @ partir de la
ecuacion [56].

3.5.3. Curva de energia de equilibrio

La ecuacion [56] constituye una expresion explicita de la posicion de la linea de costa
en el equilibrio, X, en funcién de invariantes de la playa y de la profundidad de rotura
del perfil de equilibrio, hy.

Por otro lado la profundidad de rotura en el perfil, hy, se relaciona en el equilibrio con la
altura de ola en rotura, Hy, a través del coeficiente, ¥, segun la ecuacion [69] y esta
ultima con la energia del oleaje en forma de momento espectral de orden 0, mg,, que
constituye el verdadero forzamiento del modelo, segtn la ecuacion [70].

LA
Y
[69]
H 2
— b
oy (4.004)
[70]

Donde, asumiendo la hipotesis simplificadora de que se trata de un proceso de banda
estrecha, Hy, puede asimilarse a la altura significante de ola en rotura.

Tanto la eleccion del criterio de rotura como del momento de orden O responde a la
necesidad de disponer de una relacion biunivoca sencilla entre la geometria del perfil de
equilibro (profundidad de rotura hy) y el forzamiento del modelo (mgp).
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De este modo es posible establecer también una relacion biunivoca entre la posicion de
la linea de costa de equilibrio, X, y su correspondiente energia, mg,, de acuerdo a la
ecuacion [71], explicita para X, pero implicita para mgp.

m,, =F(x,,) Ve—

[71]

Del analisis de esta curva, denominada “curva de energia de equilibrio”,
parametrizada a través de la profundidad de rotura, hy, segun la ecuacion [71], y
teniendo en cuenta las caracteristicas de la envolvente de perfiles del modelo estético, se
observaron las siguientes caracteristicas.

En primer lugar cabe sefialar que la energia del oleaje incidente es en todo caso positiva
y proporcional al cuadrado de la profundidad de rotura y que el dominio en el que la
curva de energia de equilibrio es de aplicacion corresponde al rango maximo de
posiciones de equilibrio de la linea de costa, dado por el intervalo [Xe min, Xoo.max]-

También se puede afirmar que en el dominio de interés la curva es en todo caso
decreciente. Para demostrarlo basta con analizar la derivada de la misma, sabiendo que,
por la propia definicion del modelo estatico propuesto, a mayor profundidad de rotura,
hy, menor valor de la posicion de la linea de costa, x,, y por tanto ha de cumplirse la
siguiente inecuacion:

oh,
ox

=)

<0
[72]

A partir de la ecuacion [71] se obtiene la siguiente expresion para la derivada de la
curva de energia de equilibrio.

om,, _ Y b oh,

ox_  4.004% °ox_

[73]

Teniendo en cuenta la inecuacion [72] resulta evidente que la derivada de la curva de
energia de equilibrio es siempre negativa y por tanto, la curva es en todo caso
decreciente en su dominio de aplicacion.

Particularizando el valor de la derivada de la curva, dada por la ecuacion [73], en hy=0,
o lo que es 1o mismo en X=X max, (V€ase la figura 38), se demuestra que la pendiente
de la curva es horizontal en el caso de energia del oleaje incidente nula.
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aInOb _ 2 Yz 2hbaﬂ
0x 4.004° ° ox_

hy, =0

[74]

Por otro lado, dado que el maximo avance y retroceso es conocido en funcion de los
invariantes de la playa, se pueden determinar dos puntos de paso de la curva de energia
de equilibrio, que coinciden con los extremos de la misma:

Yz 2 hb,max
4.004
¢ Energia minima: (Xoo,max,0)

")

e Energia maxima: (Xo min,

Finalmente no ha sido posible valorar analiticamente la curvatura de la curva de energia
de equilibrio en todo su dominio debido a la complejidad de la ecuacion [71] y su
derivada (véase anejo 3 al presente documento). Sin embargo particularizando los
valores de los invariantes en todos los casos estudiados y siempre que se cumpla la
condicion dada por la ecuacion [67], que garantiza la convexidad en el punto de rotura,
la curva de energia de equilibrio resulta siempre concava en su dominio de aplicacion.

Se resumen a continuacion las caracteristicas conocidas de la curva de energia de
equilibrio, mpy=F(Xs), que se muestra esquematicamente en la figura 41:

e Positiva y definida en el dominio [Xe min, Xeo,max]-
¢ Monotona decreciente y concava en el dominio de aplicacion.

T
4.004
¢ Pendiente horizontal en el punto (X« max,0)-

e Paso por los puntos (Xu min, h, .. >) Y (Xeomax,0).

Moy

Yoo

B
4.004> ° ™

om,,

,
Xoo min Xoo,max Xoo

Figura 41. Esquema de la curva de energia de equilibrio, my,=F(x,,).
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3.5.4. Metodologia para la determinacion de los invariantes del perfil

Los invariantes del perfil que es necesario determinar para que el modelo estatico de
perfil de equilibro tenga un tnico grado de libertad, correspondiente a la profundidad
del punto de rotura, hy, son los siguientes:

¢ El tamafio medio de grano del sedimento de la playa (Dsp) y su angulo de
rozamiento interno (P).

La altura de la berma de la playa seca (B).

La cota de la linea de costa (Nivel de referencia).

El punto de cierre del perfil (x¢,h.).

El volumen de sedimento contenido en el perfil activo (Vs).

Tanto las caracteristicas del sedimento, Dso y ®, como la altura de la berma de la playa
seca, B, se han de determinar a priori a partir de datos de campo.

En general el dngulo de rozamiento interno del sedimento, ®, puede considerarse igual
a 35° como valor habitual para arenas (Puertos del Estado, 2005).

En el modelo de evolucién propuesto se establecen dos metodologias diferentes para el
establecimiento de las referencias altimétricas segiin que se trate de una playa micro-
mareal en la que los efectos de la carrera de marea resultan despreciables, o de playas
macro y meso-mareales, como se recoge al final del presente apartado.

Existen diversas formulaciones de uso muy extendido para el calculo de la profundidad
de cierre del perfil, h,, por lo que se propone al final del presente apartado una
metodologia concreta para su calculo.

Finalmente, tanto la posicion horizontal del punto de cierre del perfil, x., como el
volumen de sedimento contenido en el perfil activo, Vs, pueden medirse en campo,
conocida una batimetria de detalle de la zona de estudio.

Sin embargo, dado que no siempre se puede disponer de una batimetria de detalle de la
zona de estudio que permita llevar a cabo la medicion de estos invariantes (X y Vs), se
proponen a continuacion metodologias alternativas para su obtencion basadas en el
concepto de envolvente de perfiles, detallado en el apartado 3.5.2.

En primer lugar cabe destacar que en dicho apartado se han establecido relaciones entre
las posiciones de méximo avance y retroceso de la linea de costa y los invariantes
anteriormente mencionados.

La ecuacion [58] establece la relacion entre la posicion de maximo avance del perfil de
playa X max, ¥ los invariantes: x., he, By Vec.

La ecuacion [68] establece una relacion entre la méxima profundidad de rotura
alcanzable, hy nax, ¥ los invariantes: he, B, Vc, Ar (es decir, Dsg) y ®. Por otro lado esta
maxima profundidad se correlaciona con la posicidon de maximo retroceso, X min,
mediante la ecuacion [56] a través de los anteriores invariantes y X..

Es decir que tanto la maxima posiciéon de la linea de costa como la minima son
intercambiables con cualquiera de los anteriores invariantes de la playa, en particular x
0 Vs.
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Por tanto, ante la incapacidad de determinar alguno de los invariantes x. y/o Vs, se
propone su sustitucion por los extremos de la envolvente a nivel de la linea de costa,

Xoo,max y/ O Xo min-

Como se adelantaba anteriormente a continuacion se detalla la metodologia escogida
para el establecimiento del nivel de referencia de la linea de costa y para la profundidad
de cierre del perfil activo de la playa, h..

Nivel de referencia

El modelo desarrollado en la presente tesis y descrito en apartados precedentes presenta
un mismo nivel de referencia, NMM, tanto para la linea de costa como para la
propagacion del oleaje por lo que es aplicable inicamente en el caso de playas micro-
mareales, ya que en este tipo de playas la diferencia entre los niveles de pleamar y
bajamar es despreciable.

Para extender su aplicabilidad a playas meso y macro-mareales, siguiendo a Bernabeu
(1999), en primer lugar es necesario reformular de la siguiente forma la definicion de
los dos tramos del perfil dados en el apartado 3.5.1:

e Tramo de rotura: desde la posicion de la linea de costa en pleamar (PMVM)
hasta la profundidad de rotura en bajamar (BMVM).

¢ Tramo de asomeramiento: desde la profundidad de rotura en bajamar (BMVM)
hasta la profundidad de cierre del perfil.

De este modo, en el caso de playas meso y macro-mareales el nivel de referencia de la
linea de costa ha de situarse a nivel de la pleamar viva media, PMVM, mientras que la
propagacion del oleaje se realiza sobre el nivel de bajamar, BMVM. Siendo la carrera
de marea, CM, la diferencia entre ambas cotas.

La definicidn de los niveles considerados se detalla a continuacion:

¢ Nivel medio del mar (NMM): nivel medio obtenido a partir de los todos los
datos historicos disponibles hasta la fecha.

e Pleamar viva media observada (PMVM): media de todas las pleamares vivas
(mareas de méaxima amplitud coincidiendo con luna llena o luna nueva). Se
obtiene a partir de los extremos diarios reales, es decir, contiene no solo la
componente de marea sino los demas forzamientos.

e Bajamar viva media observada (BMVM): media de todas las bajamares vivas.

La principal consecuencia asociada a la consideracion de la marea en el modelo de
evolucion consiste en el alargamiento del tramo de rotura (Bernabeu, 1999) como se
muestra en la figura 42.
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eracro—mareal

Lmicro-mareal
PMVM
Modelo macro-mareal - NMM
Modelo micrg)—-n;a're;a‘léi_ T TT __BWM I M
hy=Hy/y hy=Hy/y+CM
... \\

Figura 42. Esquema del estiramiento del tramo de rotura por efecto de la marea.

Esto se debe a que el nivel de referencia de la linea de costa cambia del nivel medio del
mar local, NMM, al nivel de la pleamar viva media, PMVM, al tiempo que la
propagacion se realiza sobre el nivel de bajamar, BMVM, lo cual aumenta la
profundidad de rotura en una distancia igual a la carrera de marea, CM.

También afecta al nivel del referencia para el calculo de la profundidad de cierre, que en
el caso de playas meso y macro-mareales se establece en la bajamar media (Hallermeier,
1985) mientras que en playas micro-mareales, al no ser posible el calculo de este nivel
por no existir un ciclo mareal evidente, se sugiere del lado de la seguridad la
consideracion del 0 del Puerto mas proximo.

En la siguiente tabla se resumen los distintos niveles de referencia a considerar en
funcion de la magnitud de la carrera de marea de la playa:

Nivel de referencia

Linea de Propagacion  Célculo de

costa del oleaje he
Micro-mareales NMM NMM 0 del Puerto
Meso y macro-mareales PMVM BMVM BMVM

Tabla 1. Resumen de niveles de referencia.

Profundidad de cierre del perfil

A partir de cierta profundidad, el perfil de equilibrio ya no responde activamente a las
acciones del oleaje, definiéndose una profundidad a partir de la cual, el transporte de
sedimentos transversal y longitudinal no tiene una magnitud apreciable y por tanto se
puede asumir que el perfil permanece inalterado. Existen en la literatura diversas
formulaciones para estimar esta profundidad destacando entre ellas las de Hallermeier
(1981) y Birkemeier (1985), que se detallan en el apartado 2.2.3.

De acuerdo a lo sefialado por Nicholls et al. (1998), de entre todas ellas se ha

considerado como mas adecuada la formulacion de Hallermeier (1981), medida desde el
nivel medio de bajamar.
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La formulacion de Hallermeier tiene una “representatividad” anual por lo que puede
presentar importantes variaciones interanuales.

Por tanto, la principal complicacion que entraia el calculo de la profundidad de cierre es
la de seleccionar el periodo de tiempo adecuado para su computo. A este respecto,
Nicholls et al. (1998) analizaron la extension interanual de la formulacion de
Hallermeier (1985) propuesta por Stive et al. (1992) y dada por la ecuaciéon [18],
concluyendo, como era de esperar, que la profundidad de cierre aumenta a medida que
se aumenta el periodo considerado, pero sehalando que es necesario ampliar el
conocimiento a este respecto.

Para determinar una metodologia de calculo de la profundidad de cierre en el marco del
modelo desarrollado en la presente tesis, es necesario tener presente la escala temporal
de aplicacién del mismo, que se encuadra en el medio plazo, del orden de meses a afios,
como se detalla en el apartado 3.4.

Por ello se propone utilizar la media de las profundidades de cierre anuales calculadas
mediante la ecuacion [15] (Hallermeier, 1985), durante el periodo de estudio.

Por otro lado, en playas micro-mareales, que no presentan un ciclo mareal semi-diurno,
no es posible la determinacion del nivel medio de bajamar, que constituye la referencia
altimétrica habitual para el calculo de la profundidad de cierre (Hallermeier, 1985). Por
ello, en el caso de playas micro-mareales se propone, la consideracion del minimo nivel
observado o cero del Puerto mas préximo.

3.6. Modelo dinamico de evolucion de la linea de costa

Cabe destacar que en el modelo estatico descrito en el apartado anterior, la posicion de
la linea de costa alcanzada en el equilibrio, X, es independiente de la posicion inicial de
partida, xo, y solo depende del oleaje incidente, asumiendo que éste es estacionario y de
duracion suficiente (At—o0).

Sin embargo, en general cabe esperar que las caracteristicas del oleaje incidente
cambien antes de que su correspondiente perfil de equilibrio se desarrolle
completamente, de tal modo que la posicion verdaderamente alcanzada por el perfil, x,,
al finalizar el estado de mar dependendera tanto de su duracién como de la posicion de
partida del mismo, x¢ y de la velocidad del proceso, dx,/dt, como se esquematiza en la
siguiente figura.

X0 4

Xy

X0 I
At t

Figura 43. Esquema del modelo dinamico de evolucién propuesto.
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El modelo dindmico propuesto establece la velocidad a la que la linea de costa se
aproxima a su posicion de equilibrio, dx,/dt, a partir de una ley cinética en la que la
velocidad a la que cambia la costa es proporcional al desequilibrio energético en el que
se encuentra la misma en cada instante, ponderada con la energia el oleaje incidente.

dx, (t) N -
T =C"'m," (mOb _mOb(Xr))

[75]
Donde:

x;(t): posicion de la linea de costa en el instante “t”, te [0,At]. Siendo At la duracion del
estado de mar.

m,, : momento espectral de orden 0 del oleaje en rotura asociado al estado de mar del
oleaje incidente.

m,, (X,): m,, de equilibrio para la posicion x;.

C*: Coeficientes de calibracion del modelo. C* corresponde a procesos de acreciéon y C”
a procesos de erosion.

u: Coeficiente de calibracion del factor de ponderacion energética del modelo.

Como la posicion de la linea de costa se mide desde el trasdds de la playa, los
coeficientes de calibracion C* han de ser negativos. Mientras que en principio el valor
de | puede ser tanto positivo como negativo.

Cabe destacar que se asume la hipotesis de que la forma del perfil es en todo caso,
incluso cuando el perfil no se encuentra en equilibrio, de la forma descrita en el
apartado 3.5.1. Es decir, cuando el perfil de playa no se encuentra en equilibrio, su
forma es la de un perfil de equilibrio pero que corresponde a un oleaje incidente distinto
del reinante (Wright et al., 1985).

n

Siguiendo a Yates et al. (2009), se incluye el término m " en la ecuacion [75], el cual

representa un elemento de ponderacidon energética de la velocidad de relajacion del
modelo que permanece constante a lo largo de la duracion del estado de mar, lo cual es
imprescindible para llevar a cabo la integracion de la ecuacion [75].

Mientras que el término m,, —mg, (x,) representa el desequilibrio energético entre la

posicion de equilibrio de la linea de costa y la posicion en la que se encuentra la misma
en cada instante y es por tanto variable durante el estado de mar.

Para la resolucion del modelo dinamico, es decir la integracion de la ecuacion [75] a lo
largo de la duracion del estado de mar, At, es necesario establecer una relacion entre la
energia del sistema, mg,, y su correspondiente posicion de equilibrio, x.. Se ha
denominado curva de energia de equilibrio a la funcién que establece esta correlacion,
véase apartado 3.5.3.

mObZF(XOO) [ 6]
7

Yates et al. (2009) propusieron para la curva de energia de equilibrio una relacion lineal
basada en el ajuste empirico de datos medidos en campo (véase figura 18), lo cual anade
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2 pardmetros de ajuste a su modelo de evolucion. Estos parametros, propios de cada
playa, han sido ajustados empiricamente a varias playas de la costa pacifica californiana
(Yates et al., 2009 y 2011), pero no se ha establecido ninguna correlacion entre los
mismos y las caracteristicas fisicas de la playa.

En el caso que nos ocupa, sin embargo, la consideracion del modelo estatico de
equilibrio del perfil previamente descrito (véase apartado 3.5) permite la determinacioén
de la curva de energia de equilibrio de forma analitica, a través del concepto de
envolvente de perfiles de equilibrio, de forma que las caracteristicas de esta curva tienen
correlacion directa con las caracteristicas fisicas de la playa a través de los denominados
como “invariantes” de la misma a través de la ecuacion [71].

Dado que no existe una expresion explicita de mg, en funcion de X, no es posible
proceder a la integracion del modelo directamente a partir de las ecuaciones [75] y [71].

Por ello, a continuacion se proponen dos aproximaciones diferentes que permiten llevar
a cabo esta integracion.

3.6.1. Aproximacion parabdlica de la curva de energia de equilibrio

Como primera aproximacion de la curva de energia de equilibrio, mp,=F(X,), se ha
obtenido el polinomio de grado 2 que satisface todas las caracteristicas conocidas de la
curva, resumidas a continuacién y demostradas en el apartado 3.5.3.

e Positiva y definida en el dominio [Xe min, Xeomax]-
¢ Monotona decreciente y concava en el dominio de aplicacion.

T
4.004
¢ Pendiente horizontal en el punto (X« max,0)-

e Paso por los puntos (Xu min, hy o) Y (Koo max,0).

De este modo se dispone de la siguiente relacion parabolica entre la energia del oleaje
incidente mgp y su correspondiente posicion en el equilibrio de la linea de costa, X.

m,, =ax_’+bx_+c
[77]

Donde a, b y ¢ son coeficientes determinados a priori de acuerdo a las condiciones de
paso por los extremos de maximo avance y retroceso de la posicion de la linea de costa
y de pendiente horizontal en el punto de energia nula.

Del mismo modo se puede correlacionar una posicidon cualquiera de la linea de costa,
con la energia del oleaje para la cual estaria en equilibrio, a través de la misma curva.

m;, (x,)=ax,’+bx, +c
[78]
Sustituyendo en la ecuacion [75] el término de desequilibrio energético por las

ecuaciones [77] y [78], se obtiene la siguiente expresion que constituye una ecuacion
cinética de segundo orden asumiendo la hipdtesis de oleaje estacionario durante el
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estado de mar de duracion At, lo cual implica que tanto m,," como x,, son constantes en
el intervalo de aplicacion [to,to+At].

b

2(x-x.)

dx, (1) _

dt Ci.mob“ (mOb —my, (Xr)) = Ci'mOb“ _a((xrmz - sz ) +

[79]

Partiendo de la posicion inicial Xy que se produce en el instante to, se integra la ecuacién
[79] obteniéndose la siguiente expresion:

t X,
J-dt:Ci.niObuaJ-( : 2)er ( )_
to X, +i —
X, —X, . X, —X,
b o
ln(xm+xr+j—ln(xr—xm)
_ 1 a
Chmy,"a 2x, +—
“ a

[80]

Desarrollando la anterior expresion se obtiene el valor de x; en el instante “t”, en
funcion del valor de la posicion de la linea de costa en la posicion inicial, xo, y en el
equilibrio, X, correspondiente al oleaje incidente:

X_ (‘I’(t)+1)+E
X, (t)= L V|t <t<t,+At

P(t)-1

[81]
Donde:
XO + X +— C*my,"-a 2XM+E (t—to)
() =| ——21e (-]
X, —X.,

[82]

Las ecuaciones [81] y [82] constituyen un modelo de evolucion derivado de la forma
parabdlica de la curva de energia de equilibrio, mg,=F(x.) y aplicable tinicamente en el
contexto de un estado de mar, es decir, para el corto plazo.

Para valorar el comportamiento del modelo, en primer lugar se analiza el valor de x; en
el instante inicial, esto es cuando t=t,, resultando igual a la posicion inicial, X¢, como se
demuestra a continuacion.

xo+xw+E xw(‘P+1)+E
Y(t=t0)=— 2 xr(t:tO):?a:xo
Xy —X -

0 o

[83]
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También se analiza el comportamiento del modelo cuando t-ty tiende a infinito (At—o0).

Para ello es necesario tener en cuenta que el modelo se erosiona con una energia

entrante mayor que la del equilibrio y experimenta acrecién con una energia menor, por
+ .7 .

lo que el valor de las constantes C™ de la ecuacion [75] ha de ser negativo.

Por otro lado, la expresion 2ax.+b, que representa la pendiente de la curva de energia
de equilibrio, es en todo caso negativa puesto que la mencionada curva es monotona
decreciente en el intervalo de aplicacion.

xm(‘P+1)+E

lim ¥(t)=o; lim x ()=—— & =x :
(t=ty)—>o0 (1) (t=tg)—>o0 (0 ¥ _1] “

[84]

A la vista de lo anterior se confirma que el modelo parte de xo en t=ty y tiende
asintoticamente a X, tras un tiempo infinito.

La solucién de xr dada por la ecuacion [81] presenta una indeterminacién cuando
Xo=Xwomax> O 10 que es lo mismo hy=0 o m,=0, puesto que la pardbola de ajuste de la
curva de energia de equilibrio presenta tangente horizontal en su corte con el eje de
abscisas y por tanto, 2aXo maxTb=0 y W¥(Xo= Xoomax)=1.

Dado que, sin energia alguna en el sistema no es posible movilizar el sedimento de la
playa para que repte hacia la parte alta del perfil, como sucede durante el proceso de
acrecion, se determina que la posicion de la linea de costa, xr(t), en X max (Mep=0) ha de
ser Xo.

Es decir la definicion completa del modelo vendria dada por la ecuacion [81] en el
intervalo [Xe min, Xoomax] Y POT €l valor constante X en el punto Xe=Xo max-

Para valorar si el modelo es continuo en tal punto se ha calculado su limite, que se
resuelve aplicando la regla de I’Hopital, como se muestra a continuacion.

xm(‘I’+1)+E |

lim xr(t)z—lP 1 d=x_+ = %o
Xeo = Xoo max - C*m "alt—t )+——
0b ( 0) X, — X

o

[85]

El anterior limite resulta igual a x( gracias a la inclusioén del factor de ponderacion
energética, mgy", que se hace 0 en el limite, por lo que el modelo resulta continuo en
todo el dominio de aplicacion.

De todos modos, cabe sefialar que este limite no serd alcanzado en ningtn caso en virtud
del umbral de inicio de movimiento establecido, véase apartado 3.5.2.

El propuesto constituye por tanto un modelo tendente al equilibrio, adecuado para
modelizar la evolucion de la linea de costa unicamente durante un estado de mar en el
que el oleaje se considera estacionario, es decir, para el corto plazo.
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3.6.2. Aproximacion lineal por tramos de la curva de energia de equilibrio

Debido a la incertidumbre que existe a priori sobre la bondad del ajuste de la parabola a
la curva de energia de equilibrio original, my,=F(X), resulta deseable el planteamiento
de otro tipo de aproximacidon que, ademas, proporcione soluciones de mas facil
interpretacion y que permita llevar a cabo desarrollos posteriores del modelo.

Por ello se propone ajustar la curva de energia de equilibrio dada por la ecuacion [71]
mediante multiples aproximaciones lineales por tramos, lo cual facilita enormemente la
integracion del modelo de evolucion.

El modelo de evolucioén propuesto por Yates et al. (2009) resulta de considerar que la
curva de energia de equilibrio es una recta unica determinada empiricamente.

En el caso que nos ocupa se propone igualmente un ajuste lineal, sin embargo no se
hace, al igual que Yates et al. (2009) mediante una recta unica, sino que la pendiente de
la recta de ajuste cambia en cada estado de mar, en funcion de la energia del oleaje
incidente.

Para aproximar la curva de energia de equilibrio se propone en este caso una recta
tangente a la curva de energia de equilibrio original, dada por la ecuaciéon [71], en el
punto correspondiente a la energia del oleaje incidente del estado de mar considerado
(X-mgp), como se muestra en la siguiente figura.

Mob,i
l’l’lob:F (Xoo)

Xoo ¢ X

Figura 44. Esquema de la aproximacion lineal por tramos de la curva de energia de equilibrio.

De este modo cada estado de mar considerado (caracterizado por el subindice 1) tendra
asociada una curva de energia de equilibrio propia, consistente en una recta de
pardmetros a; y b;, de la siguiente forma.

m,, =ax_+b,
[86]
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El computo de la pendiente en cada punto de la curva, a;, se realiza mediante el calculo
de la derivada de la curva de energia de equilibrio original, en forma paramétrica a
través de la profundidad del punto de rotura, hb, (véase ecuacion [71]) como se muestra
a continuacion.

dm,, _dmg, dh, dm, /dxm
dx, dh, dx_, dh, dh,

[87]

Se ha obtenido asi una expresion analitica explicita de —> en funcion de hy, que no se
X

oo

reproduce aqui por su complejidad (véase anejo 3 al presente documento) y que permite
determinar los pardmetros que definen la aproximacion lineal de la curva de energia de
equilibrio en cada estado de mar (a;, b;), en funcion de su energia, mgp;, COmo sigue:

a. = |:—am0b i|
Colox, | b

bi=mop ;-2 "X

[88]

[89]

Siguiendo la misma estrategia que en el apartado anterior se integra la ecuacion [75] con
ayuda de la curva de energia de equilibrio dada por la ecuacion [86], obteniéndose el
siguiente modelo de evolucion, valido durante un estado de mar con oleaje incidente
estacionario.

x, (1) =(x,—x.) e oVt <t<t, +AL
[90]

A la vista de la anterior ecuacion se observa que el modelo resulta equivalente a una ley
cinética de primer orden (Kriebel, 1986) donde la velocidad de relajacion del modelo,
dada por C mg,"-a;, varia en funciéon de la pendiente de la curva de energia de
equilibrio, a;, y de la propia energia del oleaje incidente, mgy".

Dadas las caracteristicas de la curva de energia de equilibrio original, decreciente,
concava y con pendiente horizontal para energia nula, se puede afirmar que a mayor
energia del oleaje incidente, mgy,, mayor pendiente en la curva, a;, y por tanto mayor
velocidad de relajacion del modelo (Yates et al, 2009), prescindiendo incluso del factor

. s "
de ponderacion energética, m,," .

Cabe sefialar que gracias la eleccion realizada para la recta de aproximacion de la curva
de energia de equilibrio, la velocidad de relajacion del modelo depende tnicamente de
la energia del oleaje incidente y no de la posicion inicial de la linea de costa, lo cual
facilita desarrollos posteriores, véase capitulo 5.
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3.7. Modelos dinamicos alternativos

El modelo inicialmente propuesto presenta 3 parametros libres, lo cual complica el
proceso de calibracion, por lo que, adicionalmente se han analizado dos modelos
dindmicos alternativos que solo presentan 2 parametros a calibrar, el primero
eliminando el factor de ponderacion energética y el segundo analogo al propuesto por
Kriebel (1991), a efectos de comparar los resultados del modelo dinamico propuesto
mediante la ecuacidon [75] tanto a nivel cuantitativo como conceptualmente con un
modelo basado en el desequilibrio entre posiciones de la linea de costa en lugar de en el
desequilibrio energético.

La discusion sobre la adecuacion de uno u otro modelo se lleva a cabo a la vista de los
resultados de la calibracion de los mismos en el apartado 4.4.

3.7.1. Eliminacion del factor de ponderacion energética en el modelo

Se ha propuesto un modelo dindmico anélogo al propuesto en la ecuacion [75] pero sin
el factor de ponderacion energética, del siguiente modo.

% = Ci.(mOb —mg, (Xr))

[91]

Este modelo dindmico establece la velocidad a la que la linea de costa se aproxima a su
posicion de equilibrio, dx,/dt, como una ley cinética, en la que la velocidad a la que
cambia la costa es proporcional al desequilibrio energético en el que se encuentra la
misma en cada instante.

Integrando la ecuacion [91] del mismo modo que en los apartados 3.6.1 y 3.6.2, con
ayuda de la aproximacion parabdlica o lineal por tramos de la curva de energia de
equilibrio respectivamente, se obtienen los modelos de evolucion dados por las
expresiones [92] y [93], analogos a los desarrollados en los apartados previamente
mencionados pero sin incluir el factor de ponderacion energética.

b b
X, (P()+1)+— X, +X, +— Ci_a[ZXNg)(t_to)
x.(t)= 4. yi)y=| ——21¢ YU V|t <t<t,+At
Y(t)-1 X, —X.,
[92]
X, ()= (x,—x, )€ x s Vit <t<t,+At
[93]

Para valorar la adecuacion de la eliminacion de tal factor, es necesario establecer cual es
el papel que juega en los modelos propuestos, para lo cual se resumen todos los modelos
considerados a tales efectos en las dos tablas siguientes.
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Modelos de evolucion con factor de ponderacion energética Curva de energia de

Formulacion equilibrio
Yates et al. (2009), Ec.[34].

S(t)=(S, -S. )€+,

E=aS_+b
Aproximacion parabdlica (presente tesis), Ec. [81] y [82].
b b
X (‘{J + 1) +— Xy X, +— Ci~m0b“-a(2xm+9)(t—t0)
x(t)=——2; ¥=|—2|¢ :
Y-1 X, — X,
m,, =ax_’+bx_+c

Aproximacion lineal por tramos (presente tesis), Ec. [90].

X, (1) =(x,-X..) g ¢ mat (i)

oo

m,, =a,Xx_ +b,

Tabla 2. Resumen de formulaciones de modelos de evolucion de la linea de costa con factor de
ponderacion energética de Yates et al. (2009) y propuestos en la presente tesis.

Modelos de evolucion sin factor de ponderacion energética Curva de energia de

Formulacién equilibrio
Kriebel et al. (1991), Ec. [29].

R(t)=R_(1-e"™) -

Aproximacion parabolica (presente tesis), Ec. [92].

b b
X (T"'l)"‘* Xo+ X, +— Ci~a[2xm+2](t—t0)

x,()=——2; ¥=| —2IC
Y-1 X, — X,

m,, =ax_’+bx_+c

Aproximacion lineal por tramos, (presente tesis), Ec. [93].

X, (t) _ (Xo —x_ ) e—C1~a;(t—to) +X_

m,, =a,x_+b,

Tabla 3. Resumen de formulaciones de modelos de evolucion de la linea de costa sin factor de
ponderacion energética de Kriebel et al. (1991) y propuestos en la presente tesis.
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A modo de recordatorio, en la tabla 2 se muestran tanto el modelo de Yates et al.
(2009), que emplea una curva de energia de equilibrio de pendiente constante (una nica
recta) como los modelos obtenidos como resultado de integrar la ecuacion [75] con
ayuda de las dos aproximaciones propuestas para la curva de energia de equilibrio
obtenida del modelo estatico propuesto en la presente tesis.

En la tabla 3 se presentan las formulaciones de los 2 modelos propuestos a partir de la
ecuacion [91] junto a sus curvas de energia de equilibrio, asi como el modelo propuesto
por Kriebel et al. (1991), equivalente al propuesto por Yates et al. (2009) sin incluir el
factor de ponderacion energética.

Tanto el modelo de evolucion desarrollado por Yates et al. (2009) y Kriebel et al.
(1991), como los cuatro modelos desarrollados en la presente tesis, que se resumen en
las dos tablas anteriores, presentan una estructura similar con un término exponencial y
diversos términos dependientes de las posiciones iniciales y de equilibrio.

En el caso de los modelos que incluyen el factor de ponderacidén energética, el tinico
lugar en el que interviene tal término es en la velocidad de relajacion del modelo, esto
es, en la funcion exponencial del modelo, véase tabla 2. Ademds esta velocidad de
relajacion tiene un mismo contenido en los tres modelos:

e [a constante de calibracién del modelo.
e El factor de ponderacion energética.
e La pendiente de la curva de energia de equilibrio.

En el modelo desarrollado por Yates et al. (2009), debido a que emplean una curva de
energia de equilibrio recta y constante en el tiempo, de no incluir el factor de
ponderacion energética la velocidad de relajacion del modelo resultaria siempre la
misma, al margen de la energia del oleaje incidente, véase apartado 2.3.2, como sucede
en el modelo de Kriebel et al. (1991).

En cambio, dadas las caracteristicas de la curva de energia de equilibrio
considerada en el modelo desarrollado en la presente tesis, la cual presenta
pendiente creciente en valor absoluto con energia del oleaje incidente creciente, se
puede afirmar que a mayor energia del oleaje incidente, mg,, mayor velocidad de
relajacion de la posicion de la linea de costa, aunque se elimine el factor de ponderacion
energética.

En definitiva, en los modelos desarrollados en la presente tesis, la inclusion del factor
de ponderacion tiene un efecto redundante en el modelo y por tanto, a priori,
resulta prescindible.

En el caso del modelo derivado de la aproximacién parabdlica de la curva de energia de
equilibrio, cabe destacar sin embargo que la eliminacion del factor de ponderacion
energética conlleva la aparicion de una discontinuidad en el modelo cuando la energia
del oleaje incidente se hace nula.
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b
X, (P+1)+— 1
lim x,(t)=———3&=x_+ #x, Vt£t,
Xoo X0 max ¥ -1 . 1
Cra(t—t))+——
X, — X,
[94]

A la vista del resultado del anterior limite se observa que se produce una discontinuidad
entre el valor en Xu max, 1gual en todo caso a xo, y el valor de su limite, dado por la
expresion [94].

De todos modos se ha introducido en el modelo un umbral de inicio de movimiento, por
lo que en todos los casos cuando la energia umbral no se supera la posicion de la linea
de costa no evoluciona y se asigna el valor de la posicion inicial mientras no se
produzca un aumento de la energia, véase apartado 3.5.2.

Por lo tanto, la discontinuidad en el limite cuando la energia tiende a 0, en la practica no
tendra afeccion sobre el resultado del modelo de evolucion.

En el modelo lineal por tramos, para energia del oleaje nula la pendiente de la recta de
aproximacion resulta también nula por lo que en tal caso la posicion de la linea de costa
no evolucionaria independientemente del factor de ponderacion energética mg,"
introducido en el modelo.

Por lo tanto en ambos casos se puede prescindir del factor de ponderacion energética sin
afeccion a las capacidades del modelo.

3.7.2. Modelo de velocidad de relajacion constante

De lo anteriormente expuesto se infiere que la consideracion de la curva de energia de
equilibrio desarrollada a partir del modelo estatico de perfil de equilibrio propuesto
incide en la velocidad de relajacion del modelo dindmico obtenido, de tal forma que a
mayor energia en el sistema, mayor velocidad de relajacion del mismo, igual que sucede
en el modelo propuesto por Yates et al. (2009), incluso sin incluir un factor de
ponderacion energética en el modelo.

Cabe plantear la posibilidad de eliminar completamente la dependencia de la energia del
oleaje incidente en la velocidad de relajacion del modelo, para lo cual se ha recurrido a
la propuesta de Kriebel et al. (1991) o mas recientemente de Miller y Dean (2004),
segun la cual la posicion de la linea de costa sigue una ley cinética de primer orden,
como se muestra a continuacion.

dx,(t) .+ B
4 =C*(x.-x,)
[95]

En este caso, para integrar la anterior ecuacion no es necesario recurrir a la curva de

energia de equilibrio de la playa, y asumiendo oleaje estacionario durante el estado de
mar, se obtiene la siguiente expresion:

X, () =(x,-x.)€ ax_; Vit <t<t,+At
[96]

-82 -



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR
TESIS DOCTORAL DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

Por lo tanto el modelo estatico de perfil de equilibrio solo interactua con el modelo
dinamico dado por la ecuacion [95] para el establecimiento del valor de la posicion de la
linea de costa en el equilibrio, x.,, dependiente del oleaje incidente.

En este caso la velocidad de relajacion del modelo es constante independientemente de
la energia del oleaje incidente, lo cual contradice las observaciones realizadas por Yates
et al. (2009 y 2011) en playas del Pacifico californiano que sugieren que la velocidad de
cambio de la posicion de la linea de costa, dx,(t)/dt, no solo depende del desequilibrio
existente sino de la propia energia del oleaje incidente.

Los propios Kriebel y Dean (1993) desaconsejan el uso de este modelo con C* constante
(e 1gual para los casos de acrecion y erosion) ya que afirman que las olas pequeias tras
una tormenta imponen una velocidad de relajacion nueva en el modelo, distinta de la
que tiene lugar durante la tormenta, que ralentiza la recuperacion de la playa mas de lo
que el modelo es capaz de predecir.

Por lo tanto, en este caso cabe esperar a priori que la hipotesis C'=C no sea aceptable.

3.8. Modelo de evolucion de la linea de costa en el medio plazo

Para la definicion tanto de las condiciones de equilibrio (modelo estatico de equilibrio
del perfil), como de la velocidad de relajacion del modelo (modelo dinamico de
evolucion de la linea de costa) descritos en apartados precedentes es necesario asumir la
hipdtesis de oleaje estacionario. Es decir que hasta este punto el modelo desarrollado es
de aplicacion unicamente en el corto plazo.

Para extender su uso al medio plazo es necesario discretizar el periodo de estudio en
intervalos de tiempo en los que las caracteristicas del oleaje puedan considerarse
estacionarias: estados de mar.

Por ello el forzamiento del modelo se define como una sucesion de N estados de mar
caracterizados por sus correspondientes alturas de ola en rotura Hy; 1=1,...,N,
asumiendo la hipotesis de oleaje estacionario durante la duracion, At, de cada estado de
mar de la serie.

Partiendo de una posicion inicial, xo, en el instante t=t,, se obtiene la posicion de la linea
de costa al comenzar el siguiente estado de mar, X, , en el instante ti=to+At, empleando
el modelo de evolucion para el corto plazo. Para determinar la evolucion en el siguiente
estado de mar la posicion inicial a considerar serd la final del anterior, y asi
sucesivamente (véase figura 45).
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i=i+1

Modelo de evolucion de
corto plazo

\ 4

Xr,N

Figura 45. Esquema del modelo de evolucion secuencial en el medio plazo.

De este modo se puede obtener la serie de posiciones de la linea de costa x,;, 1=1,...,N,
correspondiente a los N estados de mar considerados.

Asi se resuelve la evolucion de la linea de costa en el medio plazo a través de un
esquema de cdlculo iterativo, constituyendo éste el modelo de evolucion secuencial para
el medio plazo.

También es posible plantear la resolucion analitica del modelo de evolucion en el medio
plazo, si bien presenta ciertas limitaciones, como se muestra en el siguiente apartado.

3.8.1. Forma integral del modelo de evolucion

Para desarrollar una solucion analitica del modelo de evolucion en el medio plazo,
x{(T), es necesario integrar el modelo de corto plazo en el intervalo (ty,T), siendo T-
to>>At, que es la duracion de un estado de mar.

Esta integral solo tiene solucion en el caso de la aproximacion lineal por tramos de la
curva de energia de equilibrio, puesto que la forma parabolica de esta curva da lugar a
una ecuacion diferencial cuadratica para la que no existe solucion conocida.

En el caso de la aproximacion lineal por tramos, la curva de energia de equilibrio
cambia en funcion de las caracteristicas del estado de mar considerado y por tanto
cambia a lo largo del tiempo, por lo que por cuestiones de notacion se reformula la
ecuacion [86] del siguiente modo:

m,, =a(t)x_ +b(t)
[97]
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Para resolver la ecuacion diferencial que constituye la ecuacion [75] es neceasrio
emplear el siguiente factor integrante, p(T):

T
ci-janb“ (tra(t)dt

p(T)y=¢C °
[98]

Desarrollando la derivada de (p-x;) y sustituyendo en la anterior ecuacion el valor de la
derivada de x,(t) de la ecuacion [75] y de la ecuacion [97], se obtiene:

(Px,)'=p"x, +pXx,'=p (Ci m,,"-ax, +Xx, ') =pC* 'mObu'(mOb - b)
[99]

Integrando la anterior expresion en el intervalo (to,T), se obtiene:

px, =X, + [ p()-C*my,* (my, (0 —b(1)) dt

[100]

Despejando la variable posicion de la linea de costa, x;, finalmente se obtiene la forma
integral del modelo de evolucion propuesto para el medio plazo:

1 T Ci'j1n0b“(s)-a(s)ds
x (= x0+cf-j(m0b(t)—b(t))e b dt
ci»_[m%“(t)»a(t)dt

c v

[101]

Esta solucion sin embargo conlleva ciertas limitaciones debido en primer lugar a que su
calculo solo ha sido posible para la aproximacion lineal por tramos de la curva de
energia de equilibrio.

., . . . ., +
También es necesario que el coeficiente de calibracion del modelo, C*, sea constante
durante el intervalo temporal considerado.

Esta ultima condicién implica que la forma integral del modelo de evolucion para el
medio plazo, solo es de aplicacion cuando se produzca alguna de las siguientes
circunstancias:

¢ Si solo se produce acrecion durante el intervalo (to,T) y por tanto C"=C".
¢ Si solo se produce erosion durante el intervalo (ty,T) y por tanto C=C".
¢ Sise puede aceptar que C'~C” en la playa de estudio.

A priori no es posible saber cudles de los estados de mar acontecidos entre ty y T
provocan erosion o acrecion en la playa, ya que esta condicion depende no solo del
oleaje incidente sino también de la posicion de la linea de costa cuando se produce
dicho oleaje.
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Por lo tanto, en general, para que en la practica sea posible computar el valor de la
forma integral del modelo de evolucion en el medio plazo, es necesario que la hipotesis
C'=C" sea aceptable.

Cabe sefalar que Yates et al. (2009 y 2011) encontraron valores de C" y C™ para su
modelo (véase ecuacion [34]) de un mismo orden de magnitud en diversas playas de la
costa pacifica norteamericana.

Survey Site a (<107 m m ") C (mh'm?) Cr'mh'm™)
Ocean Beach —-3.6+23 —0.54 £ 0.47 —0.83 £ 0.63
Camp Pendleton -85+ 1.7 -1.15 £ 0.20 -1.24 £ 0.22
Cardiff 4.2+ 1.0 —0.96 + 0.29 —1.52 + 1.25
Torrey Pines -45+20 —1.38 + (.88 —1.16 = 0.88

Tabla 4. Parametros libres del modelo (media y desviacion tipica), tomada de Yates et al. (2011).
Pendiente de la curva de energia de equilibrio, a, y coeficientes de erosion y acrecién, C'y C*
respectivamente.

Asi mismo Davidson et al. (2013) encontraron para su modelo dado por la ecuacion
[37], una relacion muy similar ¢/c’ (entre 0.45 y 0.54) en todos los casos estudiados.

Es decir que aunque en la presente tesis no se ha podido demostrar la universalidad de la
hipotesis de C'=C™ nada se encuentra en la literatura que la contradiga, y en el caso
particular de la playa de Nova Icaria se ha demostrado que esta hipotesis no es solo es
aceptable sino que coincide con la solucién 6ptima (véase capitulo 4).

Forma integral del modelo sin factor de ponderacion energética

Partiendo del modelo dindmico que no incluye el factor de ponderacion energética,
mo,"* (ecuacion [91]), asumiendo la aproximacion lineal por tramos para la curva de
energia de equilibrio (ecuacidon [97]) se procede del mismo modo que en el apartado
anterior para obtener la forma integral del modelo que se expresa como sigue.

1 T Ct-ja(s)ds
x (T)=——— x0+cf-j(m0b(t)—b(t))e b dt
Ct-Ja(t)dt %
c v

[102]

Cabe destacar que las limitaciones que presenta la forma integral de este modelo son las
mismas que en el caso anterior.

Forma integral del modelo de velocidad de relajacion constante

En este caso se ha partido del modelo dinamico propuesto por Kriebel (1986), dado por
la ecuacion diferencial que constituye la ecuacion [95], para proceder a su integracion se
ha recurrido al siguiente factor integrante, p(T):

p(T)=€"
[103]
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Desarrollando la derivada de (p-x;) y sustituyendo en la anterior ecuacion el valor de la
derivada de x,(t) de la ecuacion [95] se obtiene:

(p‘Xr)' = p"Xr + p'Xr '= p(Ci'Xr + Xr ') = p'XDo = eci'T X

=)

[104]

Integrando la anterior expresion en el intervalo (to,T), se obtiene:

T
px, =€ x, + [p()C*x (1) dt

[105]

Despejando la variable de interés finalmente se determina la forma integral del modelo
de evolucion propuesto para el medio plazo:

1 P + e
x.(T) = e | % +IC"Xm(t)CC “dt

to

[106]

Al igual que en los casos anteriores, para resolver la forma integral del modelo, la
constante C* ha de tener valor constante en el intervalo [to,T].

3.8.2. Implementacion numérica de la forma integral del modelo de evolucion

La forma integral del modelo de evolucion depende de las variables, a(t), b(t), que son
los pardmetros que definen la recta con la que se aproxima la curva de energia de
equilibrio y por tanto se pueden calcular a partir de la altura de ola en rotura del oleaje
incidente, Hy(t), del mismo modo que my(t), véase apartado 3.6.2.

En virtud de la condicidn de estacionario del oleaje durante el estado de mar, la funcion
Hy(t) se define como constante a saltos en el tiempo y por tanto a(t), b(t) y mgy(t) pueden
definirse de la siguiente forma:

a(t)=a,
b(t) =b, Ve [t,t +At)
m, (t) =m,;
[107]

Donde t; es el instante en el que comienza cada estado de mar de igual duracion At.

De este modo el denominador de la forma integral del modelo de evolucion, dada por la
ecuacion [101], puede escribirse del siguiente modo:

t2 th

T t .
ci~ja(t)-m0b“(t)dt ci~ja(t)~m0b“(t)dt+ja(t)~m0b“(t)dt+...+ j a(t)ymyp" (t)dt Ci‘Atia,-mob”l
e to — e to f tn-1 — e i=0
[108]
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Igualmente puede desarrollarse el término entre paréntesis de la ecuacion [101] como
sigue:

*
t ty [2"

T C* [a(symgy" (5)ds f ¢ fa@rmyt)ds g C* [ a(symo (s)ds
ci-jf(t)e 0 dt =C*- jf(t)e 0 dt+jf(t)e 0 dt+...
ty to f
ty ct- ]l a(s)mg," (s)ds
ot j f(tye o dt

[109]
Donde, por comodidad en la notacion, se ha sustituido mg(t)-b(t) por f{(t).

Se hace notar que t enla expresion [109] es variable en el intervalo (ti.1,t;) por lo que,
empleando un paso de tiempo igual a At (duracion del estado de mar) en la
computacion, la integral no puede convertirse directamente en un sumatorio, aunque si
puede obtenerse una cota superior e inferior de la misma, haciendo ti*zti 0 ti*zti_l
respectivamente, del siguiente modo:

j-1
+
n-1 C -AtZai ‘my *

x (T=t)> X, +C At f+> f,€ = ; f,=my, " (m,, —b,)
Ct'AtZai'mOb,i“ j=1 ’ ’
e i=0
[110]
n—1 Ct'Ath:ai-mObTi“
x (T=t)< X, +C At Y f,€ ; f,=my, " (m,, —b,)
Ci'AtZal-mOb.i“ =0
e i=0
[111]

La ecuacion [110] constituye una cota inferior del modelo de evolucioén, mientras que la
ecuacion [111] constituye una cota superior.

Implementacion numérica del modelo sin factor de ponderacion energética

Al igual que en el caso anterior se puede determinar una cota superior e inferior del
modelo sin factor de ponderacidon energética como sigue:

1 n-1 Ci-miai
x,(T=t)>———|x,+C™At| f,+> f,€ = ||; f=m, —b,
ChAtY a =1 |
i=0

e
[112]
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i
n-1 C*ALY
— x . i=0 . — —_
x(T=t,)< —| x,+C*At| Y f.€ ; f.=m, —b,
C* ALY =0
e i=0
[113]

Implementacion numérica del modelo de velocidad de relajacion constante

La forma integral del modelo de evolucion unicamente depende de la variable, X.(t),
que se puede obtener a partir de la altura de ola en rotura del oleaje incidente, Hy(t)
(véase ecuacion [71]).

Como se ha mencionado anteriormente, la funcion Hy(t) es constante a saltos en el
tiempo y por tanto X«(t) también lo es y se puede definir de la siguiente forma:

x (t)=x_. Ve[t,ti+At)

i
>

[114]
Donde t; es el instante en el que comienza cada estado de mar de igual duracion At.

Por lo tanto la forma integral del modelo de evolucion en este caso puede expresarse de
la siguiente manera:

n—1

}ci x, ()€ 'dt=) | x_, j ctedt |= nf‘(xw,i -[eci" ] j = 2 (xw,i .(eci'tm —eo ))

t i=0 i=0 i=0

[115]

De modo que la implementacion numérica del modelo en su forma integral resulta de la
siguiente forma:

UNTESE I A
i=0

[116]
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4. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO EN LA PLAYA
DE NOVA ICARIA

La playa de Nova Icaria se encuentra situada a levante del Puerto Olimpico de
Barcelona y presenta una longitud aproximada de 400 m. Se encuentra encajada entre el
dique del Puerto Olimpico y un espigon doble a levante, que la separa de la playa de
Bogatell, véase figura 46.

. A ) ‘l'"\'l’ij, LE... ; 4
rre Mapfre i( 4 o

Playa de Nova

3 Institut Carlografic de Catalunya L;UOSIC G-ﬂrfh

mage

Figura 46. Localizacion de la Estacion Litoral de Barcelona (ARGUS).

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos para la evolucion de la
linea de costa en la playa de Nova Icaria (Barcelona) durante los afios 2005 y 2006
mediante los modelos de evolucion descritos en el apartado anterior.

Los modelos propuestos requieren el ajuste de entre uno y tres parametros libres (C~ C’
y W) que inciden en su velocidad de relajacion, para lo cual es imprescindible disponer
de mediciones de la posicion de la linea de costa, que en la playa de Nova Icaria se han
obtenido a partir de imagenes de video-camara.

Ademas de la calibracion de estos parametros de ajuste es necesario determinar
correctamente las condiciones iniciales del modelo asi como los forzamientos del
mismo.

Entre las condiciones iniciales del modelo se distinguen dos tipos:
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e Posicion inicial de la linea de costa, se obtiene del registro de posiciones
medidas mediante imagenes de video-camara.

e Invariantes del perfil de playa, los cuales tienen una especial relevancia en los
resultados arrojados por el modelo de evolucion ya que inciden directamente en
la relacion entre la posicion de equilibrio de la linea de costa y la energia del
oleaje incidente.

En el presente apartado en primer lugar se describe una metodologia para extraer la
posicion de la linea de costa a partir de las imagenes de video-cdmara. Posteriormente
se describen las fuentes de datos disponibles y el tratamiento de los mismos para
obtener tanto los forzamientos del modelo como sus condiciones iniciales.

Finalmente se expone el procedimiento seguido para llevar a cabo la calibracion de los
pardmetros libres del modelo y se muestran los resultados de la calibracion de éste asi
como de su validacion.

4.1. Posicion de la linea de costa

En su forma mas general, el modelo desarrollado en la presente tesis, que proporciona
como resultado la posicion de la linea de costa, Xx,, presenta, tres coeficientes de
calibracion (C” C y W) y ademads es necesario introducir la posicion de partida de la
linea de costa como dato inicial del modelo, xq.

Por lo tanto, para llevar a cabo la calibracién del modelo es necesario disponer de una
serie temporal de posiciones de la linea de costa medidas.

Sin embargo, no resulta evidente cudl es la posicion de la linea de costa de una playa,
puesto que ésta suele presentar una forma compleja que varia tanto en el tiempo como
en el espacio.

Por ello es de vital importancia definir claramente el concepto de posicion de la linea de
costa y determinar una metodologia para llevar a cabo su medicion a efectos de calibrar
el modelo.

La determinacion de la posicion de la linea de costa se ha llevado a cabo mediante la
monitorizacion de la misma con video-camaras de acuerdo a la metodologia explicada a
continuacion.

4.1.1. Sistema ARGUS de video camara

Se han utilizado imagenes de video camara de la playa de Nova Icaria obtenidas por el
sistema de video ARGUS de la Estacion Litoral del Barcelona, durante los afos 2005 y
2006. Una descripcion detallada del sistema ARGUS vy su historia puede encontrarse en
Holland y Stanley (2007).

El Sistema de Video ARGUS pertenece al Centre Mediterrani d'Investigacions Marines
1 Ambientals (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas) y proporciona imagenes
adquiridas por las 5 camaras localizadas en lo alto de la Torre Mapfre, junto al Puerto
Olimpico, véase figura 46.

Desde una altura de 142 m obtienen una vision panoramica de 180° del litoral
Barcelonés, incluyendo el Puerto Olimpico y sus playas adyacentes.
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Durante el dia, las cdmaras adquieren una foto por segundo durante diez minutos de
cada hora. Con esta informacion se obtienen tres tipos de imagenes, véase figura 47:

® instantdneas ('snap') que equivalen a una fotografia
promediadas ('timex') que corresponden a la imagen promediada durante los 10
minutos de observacion

e varianzas (‘var’) obtenidas también de los 10 minutos de observacion.

STSIN

Figura 47. Ejemplo de imagen instantinea (izquierda), promediada (centro) y varianza (derecha).

Las camaras C1 y C2 apuntan a las playas de Somorrostro y Barceloneta, las cadmaras
C3 y C4 al puerto Olimpico de Barcelona y la C5 proporciona iméagenes oblicuas de la
playa de Nova Icaria (véase figura 48), con una resolucion de imagen de 1024 x 768
pixeles. Estas ultimas seran las utilizadas en el presente trabajo de tesis.

Figura 48. Video cimara del sistema ARGUS e imagenes instantineas de su S video-cAmaras.

4.1.2. Seleccion de imagenes y digitalizacion de la linea de costa

Se ha seleccionado una imagen diaria (aproximadamente a las 10:00 a.m. GMT) durante
los afios 2005 y 2006.

Debido a condiciones atmosféricas que reducen la visibilidad u ocasionalmente, a una
alta ocupacion de la costa en el periodo estival, se han eliminado de la base de datos un
3.3% de las imégenes consideradas, de forma que se han tratado un total de 718
imagenes.

La digitalizacion de la linea de costa se ha llevado a cabo de manera manual sobre las
718 imagenes instantaneas oblicuas seleccionadas.

El procedimiento consiste en trazar una linea poligonal sobre la linea de costa a partir de
la ampliacion del area de interés, es decir la playa de Nova Icaria, en la imagen original,
véase figura 49.
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Figura 49. (a) fotografia instantinea, (b) zoom sobre la playa de Nova Icaria, (c) digitalizacion de la
linea de costa (poligono rojo). Tomadas de Toulemonde (2011).

De este modo se obtiene una linea poligonal que representa la linea de costa en
coordenadas (u,v) de la fotografia.

Este procedimiento manual, encarece notablemente el método de obtencion de la
posicion de la linea de costa, ademéds de que genera resultados que se ven
inevitablemente alterados por la subjetividad del sujeto que traza la linea poligonal.

Cabe sefialar sin embargo que la base de datos empleada en la calibracion del modelo
desarrollado en la presente tesis no ha sido digitalizada ad hoc, sino que fue resultado de
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un trabajo previo (Toulemonde, 2011), lo cual garantiza en cierto modo la objetividad
de las mediciones realizadas.

Empleando las mismas imdgenes consideradas en la presente tesis (playa de Nova
Icaria), en estudios precedentes (Turki, 2011) se intentd sin éxito la automatizacion de
este proceso segun la técnica descrita por Arninkhof et al. (2003), mediante el contraste
de dos conjuntos de pixeles secos y mojados, a partir del establecimiento de una distinta
intensidad caracteristica obtenida de muestras de pixeles a lo largo de la playa seca y
sumergida. Los problemas surgieron debido a la falta de contraste entre la arena y el
agua en particular durante situaciones de oleaje poco energético (sin rotura) y a la
ocultacion de la linea de costa durante los periodos de mayor ocupacion de la playa.

Cabe destacar que la automatizacion de la deteccion de la linea de costa resultaria de
gran interés, sin embargo el desarrollo de tal proceso escapa al alcance de la presente
tesis.

4.1.3. Rectificacion de las imagenes de video

A efectos de realizar mediciones de la linea de costa sobre las imagenes es necesario
llevar a cabo la rectificacion de las mismas, de forma que se transformen las
coordenadas (u,v) de la imagen a coordenadas normalizadas (X,y,z).

Donde x e y son coordenadas UTM y z es la cota del nivel medio del mar propio del
estado de mar (NMgy) asociado a la linea de costa de la fotografia considerada, cuya
cuantificacion se detalla mas adelante.

Para llevar a cabo esta rectificacion, ademas de la cota del nivel medio del mar asociada
a la imagen, NMgy, es necesario considerar el dngulo de inclinacion de la camara
respecto a un plano horizontal, asi como los parametros Opticos de la camara y la
correspondencia entre las coordenadas de la imagen y coordenadas normalizadas para
puntos de control (GCPs), véase figura 50.

Foco de la camara
(Xc,

c, Z¢)

Plano de la Imagen

% ¥ Z)"

Figura 50. Esquema del proceso de rectificacion de una fotografia. Tomada de Turki (2011).

El algoritmo empleado para la rectificacion de las imagenes es la transformacion linear
directa (DLT) (Abdel-Aziz y Karara, 1971).
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Una descripcion detallada del mismo puede consultarse en Turki (2011) y un ejemplo
de la correspondiente rectificacion para la playa de Nova Icaria se muestra en la figura
51.

Imagen original
ARGUS C5

Imagen rectificada
Nova Icaria

3400 EE 3600 Ez) 3600 =) 0 3750

Figura 51. Imagen original (arriba) y rectificada de la playa de Nova Icaria, con linea de costa
digitalizada (azul).

En el siguiente apartado se detalla la metodologia seguida para llevar a cabo la
determinacion de la cota del nivel medio del mar asociado a cada fotografia (NMgy),
cuyo establecimiento es necesario para la correcta rectificacion de las iméagenes.

Nivel medio del mar asociado a cada imagen

El régimen de inundacidon alcanzado en una playa por accion de la dindmica marina y
meteorologica es un fendémeno especialmente complejo, tanto por el gran numero de
elementos que intervienen en el proceso de inundacién, como por la interaccion entre
dichos elementos: oleaje - batimetria - nivel de marea — inundacion, asi como por las
diferentes escalas en las que tienen lugar.

CI: Cota de inundacion
MA: Marea astronoémica

MM: Marea meteoroldgica

& RU: Run-.dp:._ o

Nivel de marea

Nivel de referencia ‘

Figura 52. Factores que determinan la cota de inundacion en una playa.

En un instante determinado, la cota de inundacion de la playa queda determinada por un
nivel de marea (NM) y un run-up (RU), véase figura 52.
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CI=NM +RU
[117]

El primer término relativo a la marea (NM), se compone de la marea astrondmica y la
marea meteorologica (MA y MM respectivamente), medidos sobre un nivel de
referencia en la batimetria.

Sobre dicho nivel de marea se propaga el oleaje hacia la costa, provocando un
movimiento de ascenso de la masa de agua a lo largo del perfil de playa conocido como
run-up, RU, que a su vez se descompone en los siguientes términos:

e Set-up estatico ().
e Set-up dinamico (7).
¢ Run-up de la ola incidente (RUjy).

De forma que el run-up total, RU, es la suma de los 3 términos:

RU=M+A+RU,
[118]

El run-up de la ola incidente, RUj,., se produce cuando, al alcanzar la costa, el oleaje
genera una oscilacion de ascenso y descenso del nivel del mar sobre el frente de playa
asociado a las ondas individuales del estado de mar.

Por otro lado, el set-up dinamico, 1), se produce a escala de los grupos de ondas, que

provocan pulsaciones del nivel medio de agua en la costa, también conocidas como
surf-beat.

Finalmente, el set-up estatico, 7, es consecuencia de la transferencia de momento del
oleaje a la columna de agua en las proximidades de la costa. Debido a que existe una
resultante hacia la costa del tensor de radicion del oleaje en propagacion, la superficie
del agua se inclina para equilibriar fuerzas, generando un descenso del nivel medio
aguas adentro desde el punto de rotura, llamado set-down (7, ) y un ascenso del nivel

medio hacia tierra, que es maximo a nivel de la linea de costa (7___ ), véase figura 53.

max

Figura 53. Maximo set-up estatico y set-down.

La teoria lineal del oleaje (Dean y Walton, 2009) establece que este maximo set-up,
M. » 5S¢ puede expresar en funcion de la altura de ola en rotura, Hy, y la proporcion

entre ésta y la profundidad a la que se produce la rotura, v, de la siguiente forma:
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_ S5y
=2IH
nmax 16 b
[119]

Dada la escala temporal de interés, solo se tendrd en consideracion el set-up estatico y
en particular el valor maximo del mismo, que se produce a nivel de la linea de costa.

Por lo tanto el nivel medio del mar, a nivel de la linea de costa, que se puede considerar
constante durante un estado de mar (NMgy), es el resultado de la suma lineal de los
siguientes elementos anteriormente citados:

NM,,, = MA + MM +1

max

[120]

Los datos de marea astrondmica (MA) y marea meteoroldgica (MM) se han obtenido a
partir de los registros del mareografo del Puerto de Barcelona y el maximo set-up
estatico (M, ) se calcula de acuerdo a la ecuacion [119] a partir de la altura de ola en

rotura (Hp) que se obtiene de la propagacion segun teoria lineal del oleaje desde el
punto DOW, hasta el punto de rotura (véase apartado 4.2).

El resto de componentes del nivel del mar (el set-up dinamico y el run-up de la ola
incidente) presentan periodos de oscilacion muy inferiores a la duracion de un estado de
mar por lo que se desprecia su contribucion a efectos de establecer un nivel medio del
mar (NMgy) para cada una de las imagenes tratadas.

La informacion necesaria para la obtencion del régimen del nivel de marea se ha
obtenido del maredgrafo situado en el Puerto de Barcelona (codigo de la estacion:
3754), perteneciente a la Red de Maredgrafos de Puertos del Estado (REDMAR), véase
figura 54, conveniente tanto por su ubicacion como por el periodo de datos disponibles
que abarca desde 1992 hasta 2008, incluyendo el periodo objeto de estudio.

Nivel Del Mar

Figura 54. Caracteristicas y ubicacion de los mareografos de la red REDMAR.

La ubicacion del maredgrafo del Puerto de Barcelona se muestra en la figura 55, en la
que se aprecia la cercania del mismo a la playa de Nova Icaria, objeto de estudio de la
presente tesis.
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Google earth
¢

Figura 55. Ubicacién del mareégrafo de Barcelona (punto rojo) en relaciéon a la playa de estudio.

La referencia altimétrica de los datos del maredgrafo corresponde al nivel medio del
mar en Alicante, que se sittia 21.4 cm sobre el cero del Puerto de Barcelona por lo que
el nivel medio local se sitiia a 47.4 cm sobre el cero del Puerto de Barcelona (véase
figura 56).

NGP 791 Referencia geodésica mas cercana

T Maximo nivel observado

Méxima marea astrondmica

Nivel medio del mar 26

241

Minima marea astronémica

Mimime nivel observado

¥ CERODEL MAREOGRAFO'

Valores expresados en cm; con signo negativo si estin por debajo del cero
i

caro del mareografe = cero de Alicante

Figura 56. Niveles caracteristicos registrados por el maredgrafo del Puerto de Barcelona.

Los niveles del mar horarios considerados fueron obtenidos tras aplicar un filtro digital
centrado a los datos observados cada 5 minutos. La aplicacion de dicho filtro elimina
cualquier componente de energia con periodo inferior a 1 hora, descomponiéndose la
medida del nivel del mar en los términos de marea astrondmica y marea meteorologica.

A partir de los datos del mencionado mareografo se ha elaborado el régimen de nivel de

marea astrondmica mostrado a través de sus funciones de densidad y de distribucion en
la figura 57.
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Figura 57. Funcion de densidad (izquierda) y de distribucion (derecha) de la marea astronémica en
Barcelona (respecto al cero del Puerto de Barcelona).

A partir de las anteriores figuras se observa que la costa Barcelonesa presenta un
régimen de marea astronomica micro-mareal (Davies, 1964) con oscilaciones maximas
debidas a la marea astrondmica inferiores a 0.65 m.

En la figura 58 se muestran la funcion de densidad y la funcién de distribucion de la
marea meteoroldgica de la zona de estudio.
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Figura 58. Funcion de densidad (izquierda) y de distribucion (derecha) de la marea meteorologica
en Barcelona.

Del régimen de marea meteorologica se deduce que los méaximos ascensos del nivel
medio del mar debidos a este concepto resultan del orden de 30 cm.

Validacion de la rectificacion de las imdgenes

Para valorar la bondad de la rectificacion de las imégenes, se han empleado los
siguientes datos:

e Batimetria de detalle de la zona de estudio realizada por Iberport Consulting en
marzo de 2008 mediante un dispositivo GPS diferencial (véase figura 73).

- 99 -



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR
TESIS DOCTORAL DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

¢ Ortofoto del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOAZ25), dirigido por el
Ministerio de Fomento, a través de la Direccion General del Instituto Geografico
Nacional (IGN) y el Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG).

Desde 2004 el programa PNOA2S5 obtiene ortofotos aéreas digitales con resolucion de
25 cm/pixel con un periodo de actualizacién de 2 ¢ 3 afios, empleando el sistema de
referencia geodésico ETRS89 en la Peninsula Ibérica y proyeccion UTM en el huso
correspondiente, mediante vuelo fotogramétrico equivalente a una escala de vuelo
1:15.000, resultando en una precision planimétrica de la ortofoto con error cuadratico
medio menor de 0.5 m.

El estado de validacion de las ortofotos resultantes para todo el territorio espafiol se
muestra en la siguiente figura. En ella se observa que para el litoral barcelonés se
dispone de ortofotos realizadas en 2009 con resolucion 25 cm/pixel.

',

AFO DE VUELD | GSD Orto jom) s 7 7
2008, 2% 4
1020 svus, 25

2008, 50

2000, 28 : .I
2010, 50 7 o 7 “?‘
b 1‘5:! 25 : 2 / I//

201, 20

4

=]
<7

g B
Ty F

Figura 59. Afio de vuelo de la ultima ortofoto validada. Fuente: www.ign.es/PNOA

Mediante el visor IBERPIX del IGN se ha obtenido la ortofoto PNOA25
georreferenciada correspondiente a la zona de estudio y fechada en mayo de 2009, que
se muestra a continuacion.

Fechs Estimada 200505 ]
Resolucién (m/px) pzs ]

Figura 60. Ortofoto PNOA25 de la playa de a Icaria. Fuente: IBERPIX.
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Sobre la ortofoto PNOA2S5, se ha trazado el contorno de diversas estructuras fijas (lineas
rojas en la figura 61), las cuales se han superpuesto sobre cada una de las imagenes para
validar a nivel cualitativo la rectificacion de las mismas.

Nova Icaria 2006/12/31
Coordenadas obtenidas del proceso de restitucion

2800

2750

2700

2650

2600

Coordenadas UTM (+4580000)

2550+

2500+

2450

3350 3400 3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
Coordenadas UTM (+430000)

3300

Figura 61. Ejemplo de validacién de la rectificacién de una imagen de video-cAmara mediante la
comparacion con estructuras fijas obtenidas de la ortofoto PNOA25 (lineas rojas).

Por otro lado se ha considerado el error cuadratico medio entre los datos fotograficos y
batimétricos (obtenidos por Iberport Consulting en 2008) para la playa de Nova Icaria,
el cual fue obtenido por Turki (2011) mediante la siguiente formula:

Y

2
DGPS,i )

RMSE = i (YARGUS,i -

i=1 n

[121]

Donde Yarcus.i ¥ Ypeps,i representan la posicion de la linea de costa medida a lo largo
de n perfiles de playa (véase figura 68) respecto a una linea de referencia fija en las
imagenes fotograficas y en la batimetria de detalle respectivamente.

De este modo se obtiene un error variable con la distancia a la cAmara, que resulta ser de
30 cm en el extremo sur de la playa de Nova Icaria y de 1 m en el extremo norte.

4.1.4. Posicionamiento de la linea de costa

Se ha trazado una linea de referencia fija (linea roja en la figura 62) situada en el trasdos
de la playa, de 400 m de longitud y con orientacion aproximadamente paralela a la
playa, a partir de la cual llevar a cabo la medicién de los movimientos de la linea de
costa sobre las imdgenes rectificadas con su correspondiente nivel medio del mar.
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Figura 62. Referencias para medicion de la linea de costa sobre ortofoto PNOA2S.

La linea de costa, digitalizada y rectificada como una linea poligonal, se ha aproximado
a un polinomio de grado 6 definido en un sistema de referencia con origen en el extremo
norte de la linea de referencia.

El eje de abscisas (s) coincide con la propia linea de referencia, creciente hacia el sur,
mientras que el eje de ordenadas, P(s), es perpendicular al anterior en direccion hacia el
mar (sistema coordenado azul en la figura 62).

Tanto la linea de referencia como el sistema coordenado considerado se muestran
esquematicamente en la siguiente figura.

Linea de
referencia

Linea de
. costa

Figura 63. Esquema del sistema coordenado para la definicion del polinomio de ajuste, P(s), a la
linea de costa.
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Asi, conocidos los extremos de la linea de referencia, cada linea de costa queda
determinada por los 7 coeficientes de su polinomio de ajuste, que tiene la siguiente
forma:

P(s) =2 pss
[122]

En la figura 64 se muestra un ejemplo del ajuste de la linea poligonal digitalizada a
partir un polinomio de grado 6.

Nova |caria 2005/01/01
Polinomio de ajuste:
P(s)= -1.26-0135%+6.9e-0115%+1.56-0085%+-1.8e-0055%+5.48-00352+-8 2e-0015+1
RMSE=0.7 m
DB et

2750

2700 -

2650 -

2600 -

2550 -

2500

Coordenadas UTM (+4580000)

2450

2400 -

2350 Il 1 1 1 1 1 1 1 I}
3200 3250 3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600 3650
Coordenadas UTM (+430000)

Figura 64. Ejemplo de ajuste de la costa digitalizada y rectificada (+) a un polinomio de
grado 6 ( __ ) definido respecto a la linea de referencia (__ ).

Se ha considerado que este polinomio mejora la aproximacion de forma de la linea de
costa entre los vértices de la poligonal trazada debido a la forma marcadamente
aconchada de la playa.

Ademas, de este modo, se dispone de funciones continuas y derivables que representan
la linea de costa de cada imagen y que permiten medir la posicion de la costa de forma
inmediata en cualquier perfil de la playa asi como llevar a cabo mediciones integradas,
tales como el area de playa seca, véase apartado 4.1.6.

Esta metodologia de interpolacion para la gestion de la informacion de la linea de costa
extraida de las imagenes de video camara tiene la ventaja adicional de que reduce
notablemente el volumen de datos a almacenar.

Para valorar la bondad de este ajuste se ha calculado el error cuadratico medio obtenido
en el ajuste al polinomio de grado 6 para cada una de las lineas de costa digitalizadas,
cuya funcion de densidad se muestra en la siguiente figura, para el caso de la playa de
Nova Icaria considerando los datos disponibles pertenecientes al periodo 2005-2006.

-103 -



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR
TESIS DOCTORAL DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

El valor medio del error cuadratico medio obtenido ha resultado ser de 0.66 m, siendo el
cuantil del 90% ligeramente inferior a 1 m, que coincide con el valor del error de la
rectificacion de las imagenes y por tanto es aceptable.

Prabahilidad de ocurrencia (%)

D 1 1 1 L
i] 0z 0.4 0.6 0.a 1 12 1.4 16

RMSE (m)

Figura 65. Funcion de densidad de los errores cuadraticos medios del ajuste
de la linea de costa digitalizada a un polinomio de grado 6 en la playa de Nova Icaria durante el
periodo 2005-2006.

4.1.5. Correccion por variaciones del nivel del mar

En primer lugar es necesario aclarar el concepto de linea de costa, que obtenida a partir
de imagenes de video camara puede entenderse de la siguiente manera: “interseccion
entre la batimetria de la playa y la superficie libre del agua”.

Dado que el nivel medio de la superficie libre es variable en funcion del estado de mar
reinante, para llevar a cabo la correcta rectificacion de las imagenes, y en particular de
las lineas de costa digitalizadas, es necesario asignar a cada fotografia la cota del nivel
medio del mar correspondiente al estado de mar, NMgy, durante el que la imagen fue
tomada, véase apartado 4.1.3.

Resultado de esta rectificacion son, por tanto, lineas de costa tales que cada una de ellas
tiene asociado un nivel altimétrico diferente. Por ello las mediciones realizadas sobre
estas lineas de costa, P(s), han de corregirse de forma que todas las mediciones tomadas
estén referidas a una misma cota altimétrica.

De esta forma la linea de costa se ajusta més bien a la siguiente definicion: “interseccion
entre la batimetria de la playa y un plano horizontal situado sobre una cota de referencia
constante”.

Cabe sefialar que el establecimiento del valor particular de la cota de referencia asociada
a la linea de costa incide directamente en la longitud del perfil activo considerado en el
modelo descrito en el capitulo 3, debido a que el punto de cierre del mismo es un punto
fijo.

La cota escogida como nivel de referencia para la uniformizacion altimétrica de las
lineas de costa es el nivel medio del mar, NMM, en playas micro-mareales y la pleamar
viva equinoccial media, PMVM, en playas macro y meso-mareales.
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La justificacion de la eleccion de este nivel en funcidn de las caracteristicas de la marea
en la playa considerada ha sido expuesta previamente en el apartado 3.5.4.

Para trasladar las mediciones de la posicion de la linea de costa a partir del polinomio de
ajuste, P(s), al mencionado nivel de referencia, P’(s), se ha considerado un frente de
playa con pendiente constante, m, dada por la tangente del angulo de inclinacion del
frente de playa respecto de la horizontal, ¢, como se muestra en el siguiente esquema.

Linea de
referencia
M‘ Linea de costa en
la fotografia

Linea de costa
en el nivel de referencia

Figura 66. Esquema de la correccion de la medicion de la posicion de la costa por variaciones del
nivel del mar.

Dado un perfil de playa localizado a una distancia “s” del origen de la linea de
referencia, la posicion de la costa corregida, P’(s), y originalmente medida sobre la
costa rectificada, P(s), en su correspondiente nivel altimétrico, NMgy, se relacionan de
la siguiente forma:

P'(s)=P(s)+ MMy
m

[123]

La metodologia para la determinacion del nivel medio del mar (NMgy,) asociado a cada
una de las imdgenes tratadas se ha detallado en el apartado 4.1.3.

4.1.6. Descomposicion de movimientos de la linea de costa

En playas encajadas, como la playa de Nova Icaria, la forma en planta de la linea de
costa, P’(s), presenta una forma compleja que puede descomponerse linealmente en los
siguientes tres sumandos:

¢ Posicion media, P : Dada por la distancia media de la linea de costa a la linea de
referencia.

e Orientacion media, B: Dada por la rotaciéon media de la linea de costa respecto
de la linea de referencia.

¢ Residuos, Re(s): Dados por la diferencia entre la linea de costa dada por P’(s) y
el resultado de componer la posicion y la orientacion media de la misma.
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Recordando lo expuesto en el apartado anterior, se dispone de una expresion analitica de
la forma en planta de la linea de costa, dada por un polinomio de grado 6, P’(s), definido
en toda la longitud de la linea de costa, L, y referido a un sistema coordenado con
origen en el extremo norte de la playa y eje de abscisas la linea de referencia (véase
figura 62).

Este polinomio, que representa la forma completa de la linea de costa puede expresarse
del siguiente modo como suma lineal de 3 términos (véase figura 67).

P'(s) =l_)+[3(s—%j+Re(s)
[124]

Linea de

B-L/2

Re(ih/,
L

P
P Linea de referencia

S L

Figura 67. Descomposicion de la linea de costa.

A partir de dicho polinomio pueden calcularse los 3 elementos en los que se
descompone la linea de costa de acuerdo a las siguientes expresiones:

—_ 1k
P=— | P'(s)ds
Li()

[125]
LR 1o
BLM)% ds=—(P'(L)~P1(0)
Re(s)=P'(s)—P — B(s - %j
[126]

En virtud de la hipdtesis de ortogonalidad de los procesos se puede asumir que, en
playas encajadas, el transporte transversal de sedimentos resulta en una traslacion de la
linea de costa paralela a la linea de referencia, mientras que el transporte longitudinal de
sedimentos da lugar a la rotacion de la linea de costa respecto de su punto medio.
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Cabe sefialar que Turki (2011) modeliz6 con éxito los movimientos debidos a la
rotacion de la linea de costa, correlacionandolos con el transporte longitudinal de
sedimentos en diversas playas entre las que se encuentra la playa de Noca Icaria.

El modelo de evolucion desarrollado en la presente tesis pretende reproducir los
movimientos de la linea de costa debidos al transporte transversal de sedimentos a lo
largo del perfil.

Por lo tanto en playas encajadas la respuesta del modelo de evolucion propuesto en la
presente tesis (posicion de la linea de costa, x;) es equivalente a la posicion media de la

linea de costa, P, medida segun la metodologia expuesta en el presente apartado.

Asi se dispone de una base de datos medida de posiciones de la linea de costa durante
los afios 2005 y 2006 con periodicidad aproximadamente diaria adecuada para calibrar y
validar el modelo propuesto en la presente tesis.

Analisis preliminar de los movimientos de la linea de costa

Para valorar la adecuacion de la anterior descomposicion de movimientos, se reproduce
a continuacion el andlisis de los mismos, realizado por Turki (2011) en la playa de Nova
Icaria, mediante la técnica de EOFs (funciones ortogonales principales), que permite
descomponer los movimientos de la playa en funciones ortogonales de la siguiente
forma:

Y(s.0= Y, (5.0 + Y E,(1C,(1)
) [127]

Donde Y(s,t) es la posicion media mensual de la linea de costa, Y(s,t) es la posicion
promediada tanto en el espacio, “s”, como en el tiempo, “t”, mientras que E; es el
i-ésimo modo espacial y C; la i-ésima amplitud temporal, habiéndose empleado k=300

modos en el analisis.

Para estudiar la variabilidad espacio-temporal de la linea de costa, Turki (2011) analizo
10 perfiles en la playa de Nova Icaria cuya localizacidon se muestra en la figura 68, a lo
largo del periodo 2005-2007, que coincide aproximadamente con el periodo del que se
disponen datos medidos de la linea de costa en el presente trabajo de tesis.

De forma que en la variable Y(s,t), “s” puede tomar valores entre Tsl a Ts10 (véase
Figura 68) y “t” toma valores entre abril de 2005 y febrero de 2007, (véase figura 69 y
figura 70).

Del estudio de Y(s,t)-Ym(s,t) se observa que el 98% de la variabilidad del sistema queda
recogida tan solo por los 2 primeros modos, que se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 68. Perfiles de playa considerados en el analisis mediante EOFs, tomado de Turki (2011).

Ei(x)Ci(0)
78%

Combined Eigenlunc!ions
£,00.C,(0)

Figura 69. Primer modo del analisis mediante EOFs en Nova Icaria, tomado de Turki (2011).

Ez(X)'Cz(t)
20%

Figura 70. Segundo modo del analisis mediante EOFs en Nova Icaria, tomado de Turki (2011).

A la vista de las anteriores figuras, el primer modo del andlisis de EOFs revela una
cierta rotacion de la playa, con caricter estacional, mientras que el segundo modo
muestra un avance y retroceso de la playa aproximadamente paralelo.

Es decir, que del andlisis mediante EOFs realizado por Turki (2011) y aqui resumido, se
deduce que la practica totalidad de los movimientos de la linea de costa en la playa de
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Nova Icaria se explican a través de la rotacion y la traslacion de la playa confirmando la
adecuacion de la descomposicion de movimientos propuesta.

4.2. Forzamientos del modelo

El modelo de evolucion desarrollado responde al oleaje reinante como unico
forzamiento, y en particular a su energia en rotura, en forma de momento espectral de
orden 0, mgp,.

Por ello es imprescindible disponer de una base de datos de oleaje en rotura que abarque
el periodo de estudio a considerar.

Para la obtencion del oleaje frente a la playa de Nova Icaria se han empleado los datos
de altura de ola significante, periodo de pico y direccion media de la base de datos
DOW, “Downscaled Ocean Waves” (Camus et al., 2013), generada numéricamente por
el IH Cantabria, en el punto disponible mas proximo a la zona de estudio, cuya
localizacion puede observarse en la figura 71.

Coordenadas UTMW (+4580000)

Coordenadas UTh (+430000)

Figura 71. Localizacion de los datos de oleaje, DOW, frente a la playa de Nova Icaria.

Los datos de oleaje proporcionados por la base de datos DOW tienen una periodicidad
horaria desde 1948 hasta 2008, abarcando sobradamente el periodo de estudio
considerado.

Una descripcion detallada de los mismos se encuentra en el anejo 2 al presente

documento, en el que se resumen los pasos fundamentales de la metodologia general
seguida para la obtencion de la base de datos DOW (Camus et al., 2013) asi como los
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resultados de la validaciéon de la misma con la boya de la red costera del Organismo de
Puertos del Estado (OPPE) en Barcelona.

Cabe senalar que, debido a discrepancias entre la batimetria de detalle disponible y la
batimetria empleada en la generacion de la base de datos DOW, al representar el punto
DOW seleccionado sobre la batimetria de detalle (véase figura 71) se observa que se
encuentra a una profundidad de 16.65 m, sin embargo la profundidad del mencionado
punto de acuerdo a la base de datos DOW es tan solo de 13.31 m, siendo ésta la
profundidad desde la que se ha propagado el oleaje hasta rotura mediante teoria lineal,
como se expone en el siguiente apartado.

4.2.1. Propagacion v energia del oleaje en rotura

Para que se verifique la hipotesis de unicidad del perfil de equilibrio en el modelo de
evolucion propuesto en la presente tesis, el forzamiento del mismo ha de corresponder
al oleaje en rotura.

Por lo tanto es necesario completar la propagacion del oleaje desde el punto DOW
localizado a 13.31 m de profundidad frente a la playa de Nova Icaria hasta rotura, para
lo cual se han aceptando las siguientes asunciones:

Propagacion segun teoria lineal asumiendo batimetria recta y paralela.
Propagacion sobre nivel constante e igual al nivel medio del mar local.

Altura de ola de rotura proporcional a la profundidad.

Proceso de banda estrecha para computo del momento de orden 0 espectral en
rotura.

Por otro lado, la propagacion segln teoria lineal requiere de las siguientes asunciones
adicionales:

Fluido homogéneo e incompresible, por tanto de densidad constante.

Tension superficial despreciable.

Efecto de Coriolis debido a la rotacion terrestre despreciable.

Presion sobre la superficie libre uniforme y constante.

Fluido ideal o no viscoso.

Fluido irrotacional.

Lecho fijo e impermeable y por tanto la velocidad vertical del fluido en el lecho
nula.

Ondas de crestas largas o bidimensionales.

¢ Amplitud de la onda pequena y forma constante en tiempo y espacio.

De acuerdo a la teoria lineal y asumiendo que la batimetria es recta y paralela, la altura
de ola, H, en una profundidad h puede estimarse a partir de la altura de ola, Hy, en la
profundidad hy de acuerdo a la siguiente expresion:

H=H,K K
[128]

Donde K y K, son los coeficientes de asomeramiento y refraccion respectivamente.
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El coeficiente de asomeramiento refleja las modificaciones que sufre la altura de ola en
su propagacion debido a la constriccion vertical del flujo de energia, que tiene que
adaptarse a un fondo marino de profundidad decreciente.

Mientras que el coeficiente de refraccion refleja el cambio de la altura de ola provocado
por el giro de los frentes debido a la expansion o contraccion horizontal de los frentes de
onda cuando la incidencia del oleaje es oblicua.

El coeficiente de refraccion del oleaje depende del angulo de incidencia del mismo, 6g y

0, en hy y h respectivamente.
K = /cos 0,
' cos 0

Conocidas las caracteristicas del oleaje en hy puede obtenerse el dngulo de incidencia
del oleaje en h a partir de la conocida como ley de Snell.

[129]

sin® sin6,

e
[130]

Donde C es la celeridad de la onda dada por la longitud, L, y el periodo de la misma, Tp,
del siguiente modo:

[131]

Se asume que el periodo del oleaje, Tp, se conserva durante la propagacion, por tanto de
la ecuacion de dispersion de la onda es posible calcular la longitud de onda de la misma
a una profundidad h:

TZ
L= L tanh(znhj

27 L
[132]

Finalmente el coeficiente de asomeramiento Ks puede obtenerse a partir de la siguiente
expresion:

[133]

Donde Cg es la celeridad de grupo de la onda que es funcion de la celeridad de la onda,
C, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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C 4mh /L
C=—|14————
£ 2 Sinh(4TCh/L)

[134]

Por otro lado se asume que la altura de ola en rotura es proporcional a la profundidad
local, h, segin una constante de proporcionalidad vy, que Thorton y Guza (1983)
establece igual a 0.6 para oleaje irregular y altura de ola de momento de orden 0, Hyy.

H_ ,=7vh
[135]

Si se acepta la hipotesis de que el proceso es de banda estrecha, la altura de ola del
momento espectral de orden 0, Hy,o puede asimilarse a la altura de ola significante en
rotura, Hy, y el momento de orden 0, mg,, puede obtenerse en rotura de acuerdo a la

siguiente expresion:
HmO ’ Hb ’
my, = =
4.004 4.004

Existen en la literatura otros criterios de rotura de mayor complejidad y distribuciones
estadisticas mas adecuadas para el oleaje en rotura cuya consideracion complicaria
notablemente la metodologia aqui descrita sin, en principio, aportar mejoras
significativas a los resultados arrojados por el modelo de evolucién propuesto en la
presente tesis.

[136]

Sin embargo, de cara a lineas futuras de investigacion, se sefiala el interés de realizar el
estudio de las mismas.

4.3. Caracteristicas fisicas de la playa

Para el establecimiento de las condiciones iniciales del modelo de evolucion de la linea
de costa propuesto es necesario determinar ciertas caracteristicas fisicas de la playa que
permanecen constantes a lo largo de la modelizacion, denominadas en el marco de la
presente tesis como “invariantes del perfil”.

Los invariantes del perfil en el modelo propuesto son los siguientes:

e FEl tamafio de grano del sedimento de la playa (Dsg) y su angulo de rozamiento
interno (P).

La altura de la berma de la playa seca (B).

La cota de la linea de costa (Nivel de referencia).

El punto de cierre del perfil (xc,h,).

El volumen de sedimento contenido en el perfil activo (Vs).

Siguiendo a Ojeda y Guillén (2008), el tamafio de grano del sedimento, Dso, en la playa
de Nova Icaria se ha tomado igual a 0.75 mm.

Como angulo de rozamiento interno del sedimento, @, se ha tomado 35°, valor habitual
para arenas segun las ROM 0.5-05 (Puertos del Estado, 2005).
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El nivel de referencia para la linea de costa se ha tomado como el nivel medio del mar
local, NMM, situado a 47.4 cm sobre el cero del Puerto de Barcelona en la playa de
Nova Icaria (véase apartado 4.1.3).

La profundidad de cierre del perfil activo de la playa, h, calculada anualmente mediante
la ecuacion [15] (Hallermeier, 1985), presenta oscilaciones de hasta 4 m en la playa de
Nova Icaria a lo largo de los 60 afios de oleaje disponible (1948-2008), como se muestra
en la siguiente figura.

hc Hallermeier ()

4 I i i ] ] I
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 72. Evolucién de la profundidad de cierre anual , h., (Hallermeier, 1981) en Nova Icaria.

La profundidad de cierre a considerar en el modelo de evolucion se ha calculado como
la media de las profundidades de cierre anuales en el periodo de interés (afios 2005 y
2006), resultando ser de 6.11 m respecto al cero del Puerto de Barcelona, de acuerdo a
la metodologia expuesta en el apartado 3.5.4.

Casualmente la media de los 60 afios disponibles resulta similar (6.20 m) por lo que en
principio el valor adoptado es adecuado a lo largo de todo el periodo para el que se
dispone de datos de oleaje.

Como se ha mencionado con anterioridad, se dispone de un levantamiento batimétrico
de detalle de la zona de estudio realizado mediante GPS diferencial (DGPS) por
Iberport Consulting en marzo de 2008, con referencia altimétrica correspondiente al
cero del Puerto de Barcelona, mostrado en la figura 73.

»
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Coordenadas UTM (+4580000)
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e
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3400 00
Coardenadas UTM (+430000)

Figura 73. Batimetria de la playa de Nova Icaria realizada por Iberport Consulting
(marzo de 2008) sobre ortofoto PNOAZ25.
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De la anterior batimetria se han obtenido la altura de la berma de la playa, B=2 m sobre
el cero del Puerto de Barcelona, la pendiente media del frente de playa, m=0.095 y la
posicion horizontal del cierre del perfil, x;=255 m.

El establecimiento de la pendiente de la playa es necesario para la determinacion de la
correccion por nivel del mar en las mediciones de la posicion de la linea de costa a
partir de las imagenes de video-camara, véase apartado 4.1.5.

Para la estimacion de x. se ha obtenido la posicion media de la isolinea correspondiente
a la profundidad de cierre, respecto de la linea de referencia, siguiendo la misma
metodologia de obtencion de la posicion media de la linea de costa, descrita en el
apartado 4.1.6.

En cuanto al volumen de sedimento de la playa, debido a la presencia de los espigones
sumergidos en los laterales de la playa, el resultado de su medicion a partir de la
batimetria ha resultado un tanto incierto.

Ademas pequenas discrepancias en el volumen del sedimento considerado tienen una
gran incidencia en los resultados arrojados por el modelo (véanse apartados 4.3.2 y
4.4.4).

Por ello, se ha sustituido la medicion del volumen por la medicion de la posicion de
maximo avance extraido de la serie medida de posiciones de la linea de costa,
Xoo,max=92.31 m, como se sugiere en el apartado 3.5.4.

A partir de los anteriores invariantes se ha obtenido la siguiente envolvente de perfiles
de equilibrio en la playa de Nova Icaria.

Itrvariantes: DS0=0.75 mm, B=1.53 m, xc=255 11, hc=6.584 m, %=1 177.00m3
Errvolvente; hb‘max=5.81 m, xm’m.n=??.82 m, %, max=92.31 tn
y : : : —
— — — envolvente de perfiles
I N R s perfiles de maximo avanceretroceso [

-h ()

-7 ] i i 1
50 100 150 200 250 300
(1)

Figura 74. Envolvente de perfiles de equilibrio en la playa de Nova Icaria, referida al NMM
(situado a 47.4 cm sobre el cero del Puerto de Barcelona).
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Los valores extremos de la envolvente de perfiles asi como los invariantes finalmente
considerados se muestran en la anterior figura.

Los extremos tedricos de la envolvente de perfiles, no alcanzables en la practica y que
no se muestran en la anterior figura, son hp max=5.83 M y Xeo min=77.77 m.

También del conocimiento de los invariantes de la playa se ha obtenido la curva de
energia de equilibrio en la playa de Nova Icaria, la cual se muestra a continuacién junto
a su ajuste mediante un polinomio de segundo grado.
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Figura 75. Curva de energia de equilibrio en la playa de Nova Icaria.

En la anterior figura se muestra tanto el coeficiente de correlacion, p, entre la curva de
energia de equilibrio expresada de acuerdo a la ecuacion paramétrica [71] y el
polinomio de ajuste propuesto, asi como el error cuadratico medio, RMSE, entre ambos,
observandose el buen ajuste entre ambas en el caso de la playa de Nova Icaria.

A continuacion se realiza un andlisis de sensibilidad de los invariantes del perfil de
playa sobre la geometria de la envolvente de perfiles, que en gran medida determina la
capacidad del modelo de evolucion para reproducir los movimientos de la linea de
costa.

En particular se estudia la relacion entre los extremos de la envolvente a nivel de la
linea de costa, es decir, el maximo retranqueo y maximo avance posible, Xewmin, ¥ Xoo.max
respectivamente y los diferentes invariantes.

4.3.1. Tamaiio de grano del sedimento: Ds,

En primer lugar se han considerado constantes todos los invariantes, e iguales a los
propios de la playa de Nova Icaria, véase figura 74, excepto el tamano del sedimento de
grano, Dsy.
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En virtud de la ecuacion [58], la posicion de méximo avance de la linea de costa, Xe maxs
se relaciona con los invariantes B, Ve, xc y hc. Por lo tanto, dado que todos ellos
permanecen constantes, también X max resulta constante aunque se modifique el tamafio
de grano.

No asi la posicion de maximo retroceso posible, X.min, que depende de Ar (segin las
ecuaciones [68] y [56]) y que resulta creciente con Dsg creciente, como se muestra en la
siguiente figura, al igual que hy " max.

=
=

w
=
T
1

=
T
1

Exremas de la envolvente (m)
in
=
T
2]
|

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Dy (mm)

2 i I i \ i i i i t i [
01 0.2 0.3 0.4 0s [ 0.7 0.8 0.0 1 11
DSD(mm)

Figura 76. Influencia del D5, en la envolvente de perfiles.

Se observa que a mayor Dsp, Xomin aumenta, reduciendo el rango de posibles
movimientos de la linea de costa, del mismo modo que la profundidad méxima a la que
se produce la rotura que también aumenta con Dsy creciente debido a una mayor
pendiente media en el tramo de rotura del perfil de playa.

A la vista de la figura 76 se observa que para valores de Ds, crecientes el rango posible
de movimientos de la linea de costa se reduce notablemente, convergiendo a 0 para un
Dsy de aproximadamente 1.15 mm. Para valores de Dsy mayores que este valor sucede
que deja de cumplirse la condicion hy max<he por lo que el perfil de playa en el punto de
rotura pasa de ser convexo a concavo y el modelo no es viable, véase ecuacion [67].

Esto implica que en igualdad de condiciones las playas con mayor tamafo de grano
resultan mas rigidas, en el sentido de que presentan una menor variabilidad en los
movimientos de la linea de costa, mientras que las playas con un sedimento mas fino
presentan un rango de movimientos posibles de la linea de costa mayor a la vista de la
envolvente de perfiles.

Cabe senalar que, aunque esto suceda asi a nivel de la envolvente de perfiles, los
movimientos de la linea de costa que arroja el modelo dependen también de la velocidad
de relajacion del mismo (a calibrar) y de la energia del oleaje incidente. Por lo tanto, en
la practica, puede suceder que playas con menor tamafio de grano presenten menor
variabilidad a nivel de la linea de costa que playas de iguales caracteristicas y mayor
tamafio de grano.

- 116 -



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR
TESIS DOCTORAL DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

Finalmente el limite inferior del valor de Dsy compatible con el modelo propuesto se ha
establecido en 0.08 mm, ya que segiin las ROM 0.5-05 (Puertos del Estado, 2005) para
valores inferiores de este valor el sedimento dejaria de considerarse arena para tratarse
de limos.

4.3.2. Volumen de sedimentos: Vs

A continuacion se realiza el mismo ejercicio que en el apartado anterior pero haciendo
variar el volumen de sedimentos en la playa, Vs.

En este caso se observa que tanto la posicion de maximo avance de la linea de costa,
Xoomax, COMO €l maximo retroceso posible, X min, aumentan con un volumen de
sedimentos, Vs, creciente, véase figura 77.
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Figura 77. Influencia de Vs en la envolvente de perfiles.

Para valores de Vs muy pequefios (%920 m’/m) la méxima profundidad de rotura
posible, hy max, aumenta, dando lugar al limite inferior de Vs a partir del punto en el que
el modelo deja de ser viable por dejar de cumplirse la condicion hy max<he.

Mientras que para Vs muy grandes (<2000 m3/m), la playa queda saturada de arena
(pendiente media de la playa aproximadamente igual al &ngulo de rozamiento interno
del sedimento, ®) haciendo que la maxima profundidad de rotura posible, hy .y, tienda
a 0, asi como el rango de variabilidad de movimientos de la envolvente (Xe max-Xoo min)-

Resulta muy Ilamativo que pequenas variaciones de Vs provocan cambios drasticos en
la envolvente de perfiles. Por ejemplo para una variacion de aproximadamente el 10%
del volumen de sedimento en la playa de Nova Icaria, pasando del volumen existente de
1177 m*/m a 1300 m*/m el rango de posibles movimientos de la linea de costa cambia
drasticamente obteniéndose un NUEVO X min Mayor que el antiguo X max, COMO S€
observa en la siguiente tabla.
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Vs (1’1’13/ m) Xoo'min  Xoo,max
1177 77.82 | 92.31
1300 95.04 |114.75

Tabla 5. Ejemplo de variaciéon de los extremos de la envolvente de perfiles
en funcion del volumen de sedimento contenido en el perfil ativo de la playa.

A continuacion se muestra la envolvente y la curva de energia de equilibrio
correspondiente al volumen de 1300 m*/m a efectos de compararla con la envolvente de
perfiles de la playa de Nova Icaria mostrada en la figura 74.

Invrariantes: D5S0=0.75 mm, B=1.53 m, XC=255 1, hc=ﬁ.584 111, We=13500m/m
Envolvente: hb'max=5.41 111, Xm'mm=95.tl4 m, ¥ max=1 147528 m
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Figura 78. Envolvente de perfiles en la playa de Nova Icaria con Vs=1300 m*/m.

Comparando la figura 74 y la figura 78 se observa que el aumento de volumen de
sedimento, Vs, se localiza fundamentalmente en la parte alta del perfil, dando lugar a un
dréstico adelantamiento tanto de la posicion de maximo avance de la linea de costa,
Xoo,max, COMO de la de méximo retroceso, X« min (22.4 m y 17.22 m respectivamente),
mientras que en el pie de la playa la maxima profundidad de rotura, hy m.x, a penas
disminuye 40 cm.

La disminucién de la méxima profundidad de rotura tiene sin embargo un importante
efecto en la curva de energia de equilibrio, ya que reduce la mdxima energia del sistema
compatible con el modelo, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 79. Curva de energia de equilibrio en la playa de Nova Icaria con Vs=1300 m*/m.

Debido a esta especial influencia del volumen de sedimento y a la dificultad que entraa
su medicion a partir de los datos de la batimetria, para determinar los invariantes de la
playa de Nova Icaria se ha optado por fijar el maximo avance observado a partir de las
mediciones realizadas a partir de imagenes de video cadmara, X, max, y oObtener el
volumen de sedimento, Vs, en segundo término a partir de ¢l y del resto de invariantes.

4.3.3. Profundidad del perfil activo: h.

En vista de la metodologid escogida para el establecimiento de los invariantes de la
playa, para valorar la sensibilidad de la envolvente de perfiles respecto de la
profundidad de cierre del perfil activo, h,, se han considerado constantes los invariantes
de la playa, incluida la posicidon de maximo avance, Xoma, permitiendo la libre
variacion del volumen de sedimento, Vs.

En la siguiente figura se observa esta variacion y se observa que Xo min varia
rapidamente con h, en sentido decreciente, mientras que tanto hy . como Vs lo hacen
en sentido creciente.

El rango de variacion de la posicion de la linea de costa, X max-X« min, diSminuye para
valores decreciente de h,, hasta el limite en el que se alcanza he=hp max para h;=5.5 m.
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Figura 80. Influencia de h en la envolvente de perfiles (con x, m,x constante).

Si en lugar de fijar constante el maximo avance, X.max, S€ fija constante el valor del
maximo retroceso tedrico de la linea de costa, Xu min, €l valor del volumen completario
de sedimento, V¢ también permanece constante en virtud de la ecuacion [65].

El valor verdaderamente alcanzable por la envolvente de perfiles, X.min, si depende del
valor de h,, sin embargo, como resulta por definicidon cercano a X min la variacion es
practicamente inapreciable, al igual que la variacion de hy pax.

Para tener un orden de magnitud de la influencia de h, sobre hy, ., basta decir que
variaciones de la primera del orden de 2 m generan variaciones en hy m.x de tan solo
unos 10 cm, véase figura 81.

Sin embargo x..ma.x Si que varia fuertemente en sentido creciente con h, decreciente,

como se muestra en la figura 81, haciendo disminuir el rango de variacion de la linea de
costa, Xoo max-Xoo min, hasta O para un valor de h=5.8 m.
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Figura 81. Influencia de h. en la envolvente de perfiles (con X, in constante, equivalente a V¢
constante).

Cabe destacar que en el anterior analisis que aunque se mantenga invariante el volumen
de sedimento completario, Vc, el volumen de sedimentos, Vs, varia con h, en virtud de
la ecuacion [54].

En los dos casos analizados (figuras 80 y 81) la cota superior de h, compatible con el
modelo se alcanza cuando la pendiente del perfil de playa supera el angulo de
rozamiento interno del sedimento, lo cual sucede para valores de h, al menos un orden
de magnitud superior del valor maximo de h, mostrado en la figura 72.

Para concluir se analiza la evolucién de la envolvente de perfiles en funcion de h
cuando el volumen de sedimentos, Vs, se mantiene constante, observandose que tanto la
posicion de maximo avance, Xomax, cOmo de maximo retroceso posible, X min,
retroceden con hce creciente en el rango de valores razonablemente posibles de h,.

A la vista de la figura 82 se observa que para un valor de aproximadamente 3.1 m la
playa queda saturada de sedimento, lo cual implica que la pendiente media de la playa
resulta similar al dngulo de rozamiento interno de la arena, ®, y la maxima profundida
de rotura, hy max, tiende a 0.

En lo que se refiere a la cota superior de h,, no se alcanza en el rango de valores
posibles de esta variable.
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Figura 82. Influencia de h. en la envolvente de perfiles (con Vs constante).

4.3.4. Longitud del perfil activo: x.

En el caso de la longitud del perfil activo, X, se ha realizado el mismo analisis que para
la profundidad del perfil activo, h., estudiando en primer lugar la influencia de este
pardmetro asumiendo X, max constante y permitiendo la variacion de Vs, observandose
que tanto Vs como hy max crecen con x. (véase la siguiente figura).
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Figura 83. Influencia de x, en la envolvente de perfiles (con x,. ,x constante).
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Sin embargo, debido a que la variacion de hy max para los valores menores de x, es muy
rapida, para estos valores X, min resulta decreciente mientras que para los valores
mayores de X, resulta creciente, encontrando un minimo cuando x,=168 m.

La envolvente resultante para el caso en el que se obtiene el minimo valor de Xo, min para
un Xemax=92.31 m (el maximo valor observado de los datos medidos mediante video-
camaras) asi como la curva de energia de equilibrio asociada se muestran en las figuras
siguientes.
Invariantes: D50=0.75 i, B=1.53 1, Xc=168 111, hc=ﬁ.584 111, V=047 07 fm
Enwolvente: hb‘max=3.9? 111, Xw'm=64.?7 111, Xw,max=92.31 1
2 ! . . . . .
; : : — — —envalvente de perfiles

: : : — perfil de maxino avance
|:| ............ . ........... ....... ...... pﬁfﬁl dE—' P o retroceso |

B T T e i
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Figura 84. Envolvente de perfiles en la playa de Nova Icaria con x.=168 m y Vs=947.97 m’/m.

Comparando esta envolvente de perfiles con la obtenida para la playa de Nova Icaria
(obtenida a partir del valor de x, medido de la batimetria, véase figura 74) el efecto mas
notable de la reduccion del valor de X, se manifiesta en la elevacion de la envolvente de
perfiles que pasa de tener un valor maximo, hb'max, de 5.81 m a tan solo 3.97 m, lo
cual incide en los valores maximos alcanzados por la curva de energia de equilibrio que
se reducen casi a la mitad, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 85. Curva de energia de equilibrio en la playa de Nova Icaria con x;=168 m y
Vs=947.97 m*/m.
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Se plantea ahora la posibilidad de mantener constante x., i, mientras que se permite la

variacion tanto de Xo, max cOmo de Vs.

Para lo cual se ha establecido un X, min igual al observado en las mediciones realizadas

a partir de las imagenes de video-cdmara rectificadas, que resulta ser de 83.17 m.

De este modo se observa un comportamiento simétrico, a nivel cualitativo, respecto del

anterior, es decir se produce un maximo para Xu max cuando x,=186.01 m.
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Figura 86. Influencia de h. en la envolvente de perfiles (con x,,",;, constante).

280

La envolvente resultante para el caso en el que se obtiene el maximo valor de X max
para un X., min =83.17 constante, asi como la curva de energia de equilibrio asociada se

muestran en las siguientes figuras.
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Invariantes: D50=0.75 mum, B=1.53 1, Xc=135.01 111, hc=ﬁ.584 111, Ve=10196. 22m /m
Envolvente: hh'max=3.96 111, xm'm.n=83. 17, Xmm=1 10.72m
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Figura 87. Envolvente de perfiles en la playa de Nova Icaria con x=186.01 m y Vs=1096.22 m*/m.

Comparando la envolvente de la figura anterior con la envolvente de la figura 84 se
observa que si bien la forma de la misma es muy parecida, ésta ha sufrido una traslacion
hacia la derecha en virtud del aumento del valor de x. asi como de la posicion de la
linea de costa en el perfil de méximo avance, Xo max-

De este modo resulta que las curvas de energia de equilibrio mostradas en la figura
siguiente y en la figura 85 resultan muy parecidas en términos relativos pero muestran
un importante desplazamiento horizontal la una respecto de la otra.

T T T T
_ %), my (b}
DE35k e [ _ 4
R 1y, = 0.0004641 XS‘D -0.10277 Eo Tt 56893
2 - i
13 S P i
Nr‘-‘\
E/D Db i
=X
DSk T RRTIITrIeS i
p=0099873
01 b NN |RMSE = 0.010836] ... ... i
1 S A i
0 i I 1 i L e
a0 85 a0 a5 100 105 110 115
()

Figura 88. Curva de energia de equilibrio en la playa de Nova Icaria con x.=186.01 my
Vs=1096.22 m*/m.
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Para concluir, se analiza el caso en el que Vs permanece constante, para el que se
comprueba que tanto la posicion de maximo avance, Xomax, COMo la posicion de
maximo retranqueo, X min, disminuyen con el aumento de x., mientras que hy max
aumenta hasta alcanzar el limite en el que se hace igual a h. y por tanto el modelo deja
de ser aplicable, lo que sucede para un x, de unos 285 m.
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Figura 89. Influencia de x. en la envolvente de perfiles (con Vs constante).

4.3.5. Conclusiones del analisis de sensibilidad

Se ha analizado la influencia sobre la envolvente de perfiles de cada uno de los
principales invariantes de la playa, para lo cual se ha asumido que el resto de invariantes
se mantienen constantes e iguales a los propios de la playa de Nova Icaria, alcanzando
las siguientes conclusiones principales:

e FE] tamafo de grano, Dsp, no influye en la posicion de méximo avance de la
playa, Xomax, SIn embargo a menor tamaino de grano se ha observado que la
posicion de maximo retranqueo potencial en la playa, X« min, retrocede. De modo
que para un tamano de grano, Ds, creciente el rango de movimientos posibles
de la playa, Xu max-Xeo'min, disminuye, tendiendo a 0 para Dsp=1.15 mm, valor a
partir del cual el modelo deja de ser aplicable por no cumplirse la condicion
hb,max<hc-

e Para un volumen de sedimento contenido en la playa, Vs, creciente tanto la

posicion de maximo avance de la playa, Xumax, como la de méximo retroceso,
Xeo'min, avanzan. Para para Vs<920 m’/m el modelo deja de ser aplicable por no
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cumplirse la condicién hy max<h. mientras que para Vs> 2000 m>/m lo es por
superar la pendiente media de la playa el angulo de rozamiento interno del
sedimento, ®. Tanto para los mayores valores de Vs como para los menores el
rango de movimientos posibles de la playa, X. max-Xeo'min tiende a 0.

e Por otro lado, pequenias variaciones de Vs provocan cambios drésticos en la
envolvente de perfiles, e.g. pasando de un volumen de 1177 m*/m a 1300 m*/m
(10% de variacion) se obtiene un NUEVO X min MAYOr que el Xo max Original, lo
cual implica que la envolvente de perfiles se sale completamente del rango de
los movimientos medidos.

e A profundidad creciente de cierre del perfil, h., y fijando constante el valor del
maximo avance de la playa, X« max, de forma que el volumen de sedimento, Vs,
varia libremente, se obtiene un mayor retroceso maximo potencial en la playa,
Xoomin- Bl valor minimo de h, viene dado por la restriccion hpmax<hc y se
encuentra en torno a los 5.5 m..

e A mayor profundidad de cierre del perfil, h,, y considerando constante la
posicion de maximo retranqueo, Xomin, €l volumen complementario de
sedimento contenido en el perfil activo, V¢, se mantiene también constante y se
obtiene un avance maximo, X.max, Creciente mientras que el minimo, X min
permanece practicamente constante. En este caso el valor minimo de h., dado
por la restriccion hy max<he, se encuentra en torno a los 5.8 m.

e A profundidad de cierre del perfil, h., creciente y considerando constante el
volumen de sedimento contenido en el perfil activo, Vs, la posicion de maximo
avance, Xomax, y retranqueo, X» min, retroceden mientras que la diferencia entre
ambas aumenta. En este caso el valor minimo de h, se produce cuando la playa
queda saturada de sedimento en torno a los 3.1 m.

¢ En todos los casos analizados el valor maximo de h, compatible con el modelo
supera en al menos un orden de magnitud el valor maximo posible a la vista de
la serie de oleaje considerada.

e Se ha analizado la variacion de la longitud del perfil activo de playa, x., fijando
constante el valor del maximo avance de la playa, Xomax, y permitiendo
libremente la variacion del volumen de sedimento contenido en la misma, Vs,
resultando que se obtiene un minimo X, min para x,.=168 m. En este caso el valor
de x. compatible con el modelo se encuentra acotado entre los 100 m (hy 1max=0)
y los 310 m (hy max=h¢) aproximadamente.

¢ Se ha analizado también la variacion de la longitud del perfil activo de playa, x.,
fijando constante el valor del minimo retroceso de la playa, X« min, Y permitiendo
libremente la variacion del volumen de sedimento contenido en la misma, Vs,
resultando que se obtiene un Maximo X max para X,=186 m. En este caso el valor
de xc compatible con el modelo se encuentra acotado entre los 90 m (hp 1ax=0) y
los 300 m (hp max=h.) aproximadamente.

e Para una longitud del perfil activo de playa, x., decreciente, en el caso de

mantener el volumen de sedimento, Vs, constante, tanto la posicién de maximo
avance de la playa, Xomax, cOmo la de maximo retroceso, Xo'min, aumentan. El
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valor de x, compatible con el modelo se encuetra acotado entre 150 m (hy 1ax=0)
y los 285 m (hy max=h.) aproximadamente.

De todas las conclusiones aqui resumidas cabe destacar que pequenas fluctuaciones en
el valor del volumen de sedimento contenido en la playa, Vs, pueden dar lugar a
envolventes de perfiles de equilibrio poco realistas (véase apartado 4.4.4).

Por ello, en lugar de calcular el valor de este invariante en base a mediciones sobre la
batimetria de la playa, se recomienda su calculo a partir de la estimacion de la posicion
de méaximo avance posible de la playa, X, max, siguiendo el metodologia descrita en el
apartado 3.5.4 para la determinacion de los invariantes del perfil de playa.

4.4. Resultados de la modelizacion de la posicion de la linea de costa

Una vez establecidos los invariantes de la playa de Nova Icaria, que determinan tanto la
envolvente de perfiles y la curva de energia de equilibrio del modelo estatico, asi como
los forzamientos del modelo, se ha procedido al calculo de la evolucién de la posicion
de la linea de costa mediante el modelo de evolucion para el medio plazo propuesto en
la presente tesis.

La calibracion del modelo y la generacion de resultados, se ha llevado a cabo sobre la
extension al medio plazo del modelo propuesto para el corto plazo mediante su forma
secuencial, empledndose la forma integral unicamente en el marco de los desarrollos
posteriores del modelo descritos en el capitulo 5 de la presente tesis.

Por otro lado, en general y salvo indicacién expresa, las caracteristicas del modelo
estatico considerado a lo largo del presente apartado, 4.4, son en todo momento las
mostradas en la siguiente tabla, establecidas en funcion de las caracteristicas fisicas de
la playa de acuerdo a lo expuesto en el apartado anterior.

DSO (4] B XC hc Vs hb ,max Xoo ’min Xoo,max

(mm) () (m)  (m) (m) (mYm) (m) (m) _(m)
075 | 35 1.53 [255]5.81|1177.09 | 5.81 | 77.82 | 92.31

Tabla 6. Caracteristicas del modelo estatico propuesto en la presente tesis.

4.4.1. Método de calibracion de los modelos de evolucion

Las variantes del modelo propuesto incluyen al menos 1 y como maximo 3 parametros a
calibrar (C", C’, n). Para determinar su valor éptimo se ha buscado minimizar el error
cuadratico medio, RMSE dado por la siguiente ecuacion.

RMSE =

= F(ti)_xr(ti)z
;( & )

[137]

Donde x; son las posiciones de la linea de costa generadas mediante el modelo de

evolucion propuesto y P las obtenidas de las mediciones realizadas en la playa de Nova
Icaria a partir de imagenes de video-camara, véase apartado 4.1.6.

Los datos medidos empleados en la calibracion realizada corresponden a los 6 primeros
meses del afio 2005.
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A efectos de comparar los resultados de los modelos alternativos es necesario emplear
un método sistematico que permita llevar a cabo una calibraciéon que quede al margen
de subjetividades.

Por ello, para la calibracion de todas las variantes del modelo desarrollado se ha
aplicado el método que minimiza el error cuadratico medio anteriormente descrito
(véase ecuacion [137]).

Asi, calibrados bajo un mismo criterio, los resultados arrojados por cada una de las
variantes propuestas en la presente tesis para el modelo de evolucion de la linea de
costa, resultan comparables.

4.4.2. Comparacion de modelos de evolucion

A modo de resumen se enumeran a continuacion las caracteristicas de las diversas
variantes del modelo de evolucion propuesto, las cuales se basan principalmente en
modificaciones sobre la ecuacion cinética que rige la velocidad de cambio de la
posicion de la linea de costa, la cual puede tomar las siguientes formas:

e 1 modelo: dx,/dt=C"mgy,"(Amgs)
e 2°modelo: dx,/dt=C"(Amgp)
e 3“modelo: dx,/dt=C"(Ax,))

De los anteriores, el tercer modelo presenta una velocidad de relajacion constante e
independiente del oleaje incidente mientras que los dos primeros modelos presentan una
velocidad de relajacion variable, creciente con la energia del oleaje reinante, y pueden
presentar dos sub-variantes en funcion de la forma de la aproximacion de la curva de
energia de equilibrio, como sigue:

e Parabolica: moy=ax.,-+ ax,+c
¢ Lineal por tramos: mg,=a;Xs,+ bj

En las siguientes figuras se muestra la optimizacion de las constantes de calibracion de
todos los modelos anteriormente enumerados, en primer lugar, permitiendo que las
constantes de calibracion sean distintas, C# C" (véase figura 90). Y, en segundo lugar,
forzando a que sean iguales, C'= C", de forma que se elimina un grado de libertad en el
modelo pero se simplifica notablemente el proceso de calibracion (véase figura 91).

En cualquier caso, cabe recordar que la forma integral del modelo de evolucion, para ser
computable, requiere que C'= C" por lo que el analisis de tal simplificacion resulta de
gran interés.

En lo que se refiere al minimo error cuadratico medio, RMSE, obtenido, tanto con
constantes de calibracion distintas (véase figura 90) como iguales (véase figura 91) el
proceso de optimizacion de los modelos arroja resultados muy similar en el caso de los
4 modelos que presentan velocidad de relajacion variable, mientras que, en el caso del
ultimo de los modelos, con velocidad de relajacion constante, los resultados empeoran
ligeramente respecto de los anteriores.
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Figura 90. Error cuadratico medio, RMSE, del proceso de calibracién de todos los modelos
con C#C",

Es necesario indicar que en el proceso de calibracion se ha explorado el rango de
valores [-1,1], incluyendo el 0, para el parametro W, sin embargo la representacion de
todos los valores resulta muy complicada por dar lugar a una representacion
4-dimensional. Por lo tanto en las anteriores figuras se ha mostrado unicamente el
resultado del proceso de calibracion para el valor de 1 que da lugar al minimo RMSE.
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Figura 91. Error cuadratico medio, RMSE, del proceso de calibraciéon de todos los modelos
con C=C".

En la siguiente tabla junto a las caracteristicas de cada modelo estudiado se resumen los
resultados de la calibracion realizada en términos de error cuadratico medio minimo,

RMSE, y constantes de calibracion dptimas.
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Extension
al

medio

plazo
C—-lOlOm ‘s'
C" mgp” (Amgp) | 0.2 C= 2 0-10° m o 1.12
Parabdlica 1
" C=-0910"m’s
C (Am()b) - C __09 10 mlsl 1.14
. C=-1.0-10" m™"%"
+ u
Secuencial Lineal por C mgy (Amgy) | 0.3 C'=-4.0-10" m° 6 1.11
tramos C=-0.6-10 mls
C*(Amgy) e 11104 e 1.12
C= 34106 .
- C*(Axy) - = 1.610° & 1.19

Extension
al

medio

plazo
C mp” (Amgp) | 0 | C=-0.910"m"'s" | 1.14
Parabdlica
C*(Amgp) - | C=-0910"m's" | 1.14
Secuencial Lineal por C" me" (Amgy) | -0.2 | C*= -1.0-10 m%%! | 1.14
{ramos C*(Amy) - | C=1010% mlst | 121
- C*(Ax,) - C*=2810°s" 1.29

Tabla 7. Resumen de resultados de la calibracion de todas las variantes del modelo de evolucion
propuesto para el medio plazo.

En primer lugar, a la vista de la anterior tabla cabe destacar que todos los valores
obtenidos para el RMSE resultan muy similares al error estimado para la rectificacion
de las imagenes de video-camara (del orden de 1 m) a partir de las que se ha realizado la
medicidn de la posicion de la linea de costa, véase apartado 4.1.3.

Es decir, a nivel cuantitativo todos los modelos proporcionan resultados razonablemente
aceptables para modelizar la evolucion de la linea de costa en la playa de Nova Icaria
durante el periodo de calibracion considerado.

Evidentemente el modelo que incluye 3 parametros de calibracion, esto es el 1° modelo
permitiendo que C#C", proporciona valores ligeramente menores del RMSE, sin
embargo el hecho de incluir 3 grados de libertad complica notablemente el proceso de
calibracion asi como la interpretacion de los resultados. Por otro lado, cabe sefialar que
el 3* modelo da lugar en todos los casos a resultados ligeramente mayores del RMSE.

Debido a esta semejanza en los resultados cuantitativos de la calibracion, a efectos de
comparar los distintos modelos y de evaluar las capacidades de los mismos es necesario
llevar a cabo una comparacion cualitativa de las series sintéticas generadas por cada uno
de los modelos, entre si y respecto de la evolucion medida de la linea de costa.
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Continuando con el andlisis de los resultados mostrados en la tabla 6, cabe destacar que

para los dos primeros modelos cuando las constantes Optimas son distintas, resultan
., + ., -

mayores en valor absoluto para la acrecion, C', que para la erosion, C'.

Esto se debe a que el modelo, de por si, exagera la influencia del oleaje en la
modulacion de la velocidad de relajacion de los procesos y para corregir este defecto del
modelo, el proceso de calibracién arroja valores “antinaturales” de las constantes C*.

“Antinaturales” porque en la naturaleza la velocidad a la que acontecen los procesos de

acrecion es menor que en los procesos de erosion y por tanto lo esperable seria valores
+ -

de C" menores en valor absoluto que los valores de C'.

No hay que olvidar que la velocidad de relajacion de los dos primeros modelos viene
dada por el producto entre las constantes C (que son negativas) y la pendiente de la
curva de la energia de equilibrio (que es siempre negativa por ser la curva decreciente),
por lo tanto valores absolutos mayores en las constantes C* dan lugar a mayores
velocidades de relajacion del modelo.

También a la vista de la tabla 6, resulta particularmente llamativo que, para la
aproximacion parabolica de la curva de energia de equilibrio, en el caso del 2° modelo,
las constantes de calibracion 6ptimas resulten iguales entre si: C'=C=-0.9-10" m™s™.

Por otro lado, también para la aproximacion parabolica, en el caso de forzar la igualdad
de C" y C en el 1¥ modelo, el resultado del proceso de optimizacion da lugar a un valor
de u=0 (equivalente al 2° modelo), repitiéndose la solucién dptima anterior.

Lo cual indica que considerando la aproximacion parabdlica de la curva de energia de
equilibrio, y siempre haciendo referencia al caso particular de la playa de Nova Icaria,
basta con una sola constante de calibracion para ajustar correctamente el modelo.

Para llevar a cabo la comparacion cualitativa de los resultados obtenidos por los 3
modelos, en primer lugar se analiza la evolucion de la linea de costa para la
aproximacion parabolica de la curva de energia de equilibrio, permitiendo que las
constantes C* y C” adquieran valores diferentes, C'#C” (véase figura 92).

En el panel superior de la figura 92, junto al resultado de la evolucién de la linea de
costa dada por los 3 modelos, Xx;, se muestra la posicion a la que tiende en el equilibrio
en cada momento, X, y las posiciones medidas a partir de imagenes de video-camara,
mientras que en los paneles inferiores se muestra la evolucion del nivel del mar, la
altura de ola y direccion del oleaje en rotura durante el periodo de calibracion, a efectos
de comparar los resultados del modelo con los forzamientos del mismo.
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Figura 92. Resultados de los 3 modelos propuestos con aproximacion parabélica de la curva de
energia de equilibrio y constantes de calibracién distintas (C'#C") y evolucién
del nivel del mar, NM (incluyendo set-up, NMgyy, y sin set-up, MA+MM), la altura de ola en
rotura, Hy, y la direccion del oleaje en rotura, 6, en la playa de Nova Icaria.

En la anterior figura se observa que todos los modelos subestiman los efectos erosivos
de los dos mayores temporales y no son capaces de reproducir la variabilidad de
pequena escala observada en las mediciones durante los periodos de calma.

Cabe senalar que estas oscilaciones de pequeiia escala tienen un valor aproximado
similar al error estimado para la rectificacion de las imagenes de video-cdmara (del
orden de 1 m), por lo que no esté clara su legitimidad a pesar de que, a la vista de la

- 134 -



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR
TESIS DOCTORAL DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

figura 92, se observan correlaciones cualitativas entre algunas de estas oscilaciones y la
evolucidn de la posicion de la linea de costa en el equilibrio, X..

En este sentido cabe sefialar que el 2° y 3* modelo muestran un ligero mejor ajuste a
estas oscilaciones de pequefia escala que el 1¥ modelo.

Por otro lado, aunque los dos principales temporales se subestimen, los dos picos del
tercer mayor temporal en magnitud de la serie, producido a principios de abril de 2005,
y el cuarto temporal, a finales de enero de 2005, se reproducen con gran exactitud.

En las mediciones realizadas, existe un fendémeno erosivo en la segunda mitad de marzo
de 2005 que ninguno de los 3 modelos ha sido capaz de reproducir y que no tiene reflejo
en los forzamientos del modelo.

En cuanto a la velocidad de recuperacion de la linea de costa tras los temporales y la
posicion media de la linea de costa durante los periodos de calma, el 1° modelo las
subestima mientras que el 2° y 3* modelo parecen ajustarse mejor a las tendencias que
muestran las mediciones.

Cabe senalar, que a pesar de que los resultados de la calibracion arrojen un valor
idéntico para las constantes de calibracién de erosion, C, y de acreciéon, C', en el caso
del 2° modelo, a la vista de los resultados de la evolucion de la linea de costa, destaca la
capacidad del mismo, para, con tan solo un parametro de calibracion, reproducir una
mayor rapidez en los procesos de erosidon que en los procesos de acrecion, como
muestran las distintas pendientes en los tramos crecientes y decrecientes de la
correspondiente curva de x; en la figura 92.

Los resultados arrojados por los 3 modelos considerando la aproximacion lineal de la
curva de energia de equilibrio se muestran en la siguiente figura.
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Figura 93. Resultados de los 3 modelos propuestos con aproximacion lineal por tramos de la curva
de energia de equilibrio y constantes de calibracién distintas (C#C").

A la vista de la anterior figura se pueden realizar aproximadamente las mismas
observaciones que se hicieron para los resultados arrojados de considerar la
aproximacion parabdlica de la curva de energia de equilibrio (véase figura 92), con
algunos incisos.
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En el caso de la aproximacion lineal los 3 modelos muestran mayor coincidencia en los
resultados, mejorando en particular el ajuste del 1¥ modelo a las mediciones en los
tramos ascendentes de la curva, mostrando una capacidad similar a los otros modelos
para reproducir adecuadamente el ritmo de recuperacion de la playa tras los mayores
temporales.

Cabe destacar que empleando la aproximacion lineal por tramos de la curva de energia
en el 2° modelo las constantes Optimas obtenidas del proceso de calibracion son
distintas entre si, menor en valor absoluto para los procesos de erosion
(C=-0.6:10" m's™") que para los procesos de acrecién (C*=-1.1-10"* m™'s™) y respecto
de la calibracion realizada para el modelo con aproximacion parabodlica
(C=C=-0.9-10" m’'s™).

Esto es debido a que en la aproximacion lineal, la pendiente de la curva de energia de
equilibrio, que modula la velocidad de relajacion del modelo, se considera constante e
igual a la correspondiente al oleaje incidente en el equilibrio mientras que en la
aproximacion parabolica esta pendiente evoluciona entre la situacion actual y la final
(sin llegar en principio al equilibrio).

Por lo tanto en principio cabe esperar que el modelo con aproximacion lineal por tramos
sobrevalore los efectos de los oleajes mas energéticos, que producen erosion, e
infravalore los efectos de los oleaje medios, que producen acrecion.

Para corregir este defecto del modelo, la constante de calibracion dptima tiende a ser
menor en valor absoluto en el caso de la erosion y mayor en valor absoluto en el caso de
la acrecion.

Cabe por 1ltimo sefialar que la forma del 3* modelo de la figura 93 es idéntica a la de la
figura 92 puesto que la forma de la aproximacion de la curva de energia de equilibrio no
tiene influencia en los resultados de este modelo.

Finalmente, en la siguiente figura se muestran los resultados arrojados por los 3

modelos en el caso de asumir la aproximacion lineal por tramos de la curva de energia
ey . . ., + _ .

de equilibrio y forzando a que las constantes de calibracion C" y C™ sean iguales.

% ()

Bl Medicidn
3 x,
P ] U SO PSP | ——— i Ol (A ), =02 )
e fet=CHam
78 - g e
: e fet=CH e )

| | | | T
01-Jan-2003 (01-Feb-2003 01-Mar-20035 01-Apr-2005 01-May-2005 01-Jun-2005

Figura 94. Resultados de los 3 modelos propuestos con aproximacion parabélica de la curva de
energia de equilibrio y constantes de calibracién distintas (C=C").
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En la anterior figura se observa como el 1% y 3* modelo subestiman ligeramente los
mayores fendomenos erosivos, mientras que el 2° modelo proporciona un muy buen
ajuste para estos casos.

Tanto el 1” como el 2° modelo sobrevaloran el primer pico erosivo del temporal
acontecido en abril de 2005 (el 2° en mayor medida) pero ajustan correctamente tanto
las velocidades de recuperacién tras los temporales como los valores medios en
periodos de calma.

El 3* modelo subestima en general la erosion y sobrestima la capacidad de recuperacion
en periodos de calma, proporcionando valores similares al resto de modelos tnicamente
durante periodos prolongados de calma, esto es debido a que al emplear una unica
constante de calibracion la velocidad de relajacion del modelo es siempre idéntica
independientemente del oleaje incidente por lo que los picos erosivos en temporales
resultan simétricos y no se reproduce adecuadamente la asimetria entre los procesos de
erosion y acrecion.

Se puede afirmar que en el caso del 2° modelo, para la aproximacion lineal por tramos
de la curva de energia de equilibrio, la hipétesis C'=C" no solo es aceptable en el caso
de la aproximacion lineal por tramos sino que, a pesar del ligero aumento del error
cuadratico medio, el ajuste mejora cualitativamente durante el periodo de calibracién.

Por lo tanto, a efectos de modelizar la evolucion de la linea de costa cualquiera de los 3
modelos, en particular las aproximaciones parabdlicas de los dos primeros proporcionan
resultados satisfactorios, en general empleando pardmetros de calibracion distintos para
erosion y acrecion.

Sin embargo, se puede afirmar que en conjunto, valorando la adecuacion a las
mediciones y la simplicidad del modelo (inica constante de calibracion), el 2° modelo
resulta el mas adecuado tanto para modelizar la evolucioén de la linea de costa como
para el planteamiento de desarrollos posteriores, a partir de la forma integral del modelo
de evolucion en el corto plazo. Destacando la capacidad del mismo para modelar
adecuadamente las distintas velocidades de erosion y acrecion con una Unica constante
de calibracion (C=C").

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los modelos calibrados que se
han considerado como mas adecuados para reproducir la evolucion de la linea de costa
en la playa de Nova Icaria, siendo el primero de ellos idoneo para analizar la evolucion
de la linea de costa y el segundo el mas adecuado para llevar a cabo los desarrollos
posteriores basados en su forma integral.

Extension al dx,/dt mop=F(Xx)

medio plazo

Secuencial | C*(Amg,) | Parabolica | C=C"=-0.9-10" | 1.14

Lineal por

C=C'=-10" 1.21
tramos

Secuencial C*(Amgp)

Tabla 8. Resultados de la calibracion de los mejores modelos en la playa de Nova Icaria.
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Intento de mejora manual de la calibracion

Los resultados mostrados anteriormente, a efectos de comparacion de modelos, han sido
obtenidos empleando un mismo criterio (minimo RMSE) a la hora de llevar a cabo la
optimizacion de las constantes de calibracion. Sin embargo, a la vista de los resultados
observados de la evolucion de la linea de costa, cabe preguntarse si es posible encontrar
una calibracion mejor a nivel cualitativo que la ya mostrada.

Para ello se ha comparado el resultado obtenido para el 2° modelo con aproximacién
parabélica, con C'=C=-0.9 -10* m™s™ con los resultados obtenidos de calibraciones
mas subjetivas sin obtener en ningiin caso una mejora cualitativa general, sin embargo
debido a que las siguientes figuras resultan muy ilustrativas para facilitar la
comprension del funcionamiento del modelo, se ha optado por mostrar sus resultados a
pesar de no haber conseguido los objetivos propuestos de mejora de la calibracion.

Acelerando la velocidad a la que se producen los fenomenos erosivos (pasando de
C=0.9-10" m's"' a -1.8:10* m™'s™) se consigue reproducir con mayor exactitud la
erosion de los dos principales temporales, sin embargo los temporales de enero y abril
de 2005 se sobrevaloran en la misma medida que antes se infravaloraban los dos
mayores temporales, de forma que el error cuadratico medio empeora ligeramente
(pasando de 1.14 a 1.26 m) sin una mejora cualitativa del conjunto de los temporales,
como se observa en la siguiente figura.

—rt
i fdt=C (Bmy,)
=an thi +e

Moy
Cc=0.00018 m's<c*-0.00008 m's?
T T T T
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Figura 95. Evolucién de la posicion de la linea de costa, x, en la playa de Nova Icaria (calibracion
manual para ajuste de los mayores temporales).

Por otro lado si se aceleran los procesos de acrecion aumentando el valor absoluto de
C"=-0.9-10" 2 -0.001 m™'s™", durante los periodos de calma se observa un mejor ajuste a
las pequenas oscilaciones medidas, sin embargo se sobrevalora notablemente la
capacidad de recuperacion del sistema tras los mayores temporales. Ademas el error
cuadratico medio en este caso aumenta notablemente hasta los 1.60 m.
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Figura 96. Evolucion de la posicion de la linea de costa, x, en la playa de Nova Icaria (calibracion
manual para ajuste de las pequefias oscilaciones en calma).

Como muestra el anterior ejemplo, no ha sido posible alcanzar una calibracion de los
4 + . .

pardmetros C~ que mejore los resultados del modelo a todos los niveles respecto de la

calibracion que minimiza el error cuadratico medio.

4.4.3. Validacion de la calibracion

Como se ha sefialado con anterioridad el periodo de calibracion del modelo corresponde
unicamente a los 6 primeros meses del afio 2005. Sin embargo se dispone de dos afios
completos (2005 y 2006) de posiciones diarias medidas de la linea de costa, que han
sido empleadas para validar la anterior calibracion.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de los modelos calibrados y
validados en la presente tesis, a la vista de la cual se observa un error cuadratico medio
muy similar para el periodo de validacion entre los dos modelos, a pesar de que en el
periodo de calibracion el modelo con aproximacidén parabolica presentara un error
cuadratico medio hasta un 6% menor.

RMSE RMSE

0z -
;En)gg;siﬁgi dx,/dt mgp=F(Xs) ((:m_l(sjl) 6 meses 2 afos
) (m)
Secuencial C*(Amg,) | Parabdlica -0.9-10™ 1.14 1.86
Secuencial | C*(Amgy) | "¢ POT -1.0-10°* 1.21 1.87
tramos

Tabla 9. Resultados de la calibracion de los modelos propuestos.

En la siguiente figura se muestra la evolucion de la posicion de la linea de costa para
todo el periodo de validacion.
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Figura 97. Resultados del modelo de evolucion para el periodo 2005-2006.

En la anterior figura se observa que las capacidades y deficiencias mostradas por los
modelos en los 6 primeros meses del afio 2005 (correspondientes al periodo de
calibracion) se reproducen en el resto del periodo considerado.

Destaca un periodo de particular mal ajuste, correspondiente a los meses de marzo y
abril de 2006, en el que ambos modelos sobrevaloran la capacidad del sistema para
recuperarse tras un pequeio temporal acontecido a mediados de marzo de 2006. Asi
mismo el modelo sobrestima la capacidad erosiva del ultimo temporal del periodo
considerado en diciembre de 2006.

Este periodo se corresponde sensiblemente con la posicion de maximo avance en el
extremo sur y maximo retroceso en el extremo norte de la planta de la playa (véase
figura 69; Turki, 2011), por lo que cabe suponer que el relativo mal ajuste del modelo se
debe a la influencia de procesos longitudinales relacionados con este importante giro de
la planta de la playa.

También destacan las fuertes fluctuaciones en la posicion de la linea de costa medida en
el mes de noviembre de 2005 que el modelo no es capaz de reproducir y que superan
ampliamente el valor medio del error producto del proceso de rectificacion de las
imagenes de video camara.

Dado que se observan claramente periodos de mejor y peor ajuste del modelo, se

propone, de cara a futuras lineas de investigacion, la busqueda de una correlacion entre
la bondad del ajuste del modelo y, por ejemplo, indices climaticos relevantes en la zona
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de estudio o fluctuaciones del nivel del mar, lo cual escapa al alcance de la presente
tesis.

Forma integral del modelo de evolucion

De cara al desarrollo de conceptos tales como el tiempo de recuperacion, la memoria de
la playa y transporte transversal de sedimentos a partir del modelo de evolucion
propuesto en la presente tesis, es necesario desarrollar una forma integral del mismo, lo
cual solo es factible en el caso de emplear la aproximacion lineal de la curva de energia
de equilibrio y una unica constante de calibracion para ambos procesos de erosion y
acrecion, esto es C=C". A tales efectos, como se ha justificado en apartados anteriores,
el mas conveniente de los modelos propuestos es el 2°.

Por ello, en la siguiente figura se muestra la comparacién del modelo descrito en el
anterior parrafo en su forma secuencial frente a la cota superior e inferior de la forma
integral del mismo, mostrandose que ambas cotas constituyen una aproximacion
aceptable del modelo secuencial.
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80| feE o .

I i

| | 1
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il = f e e o
)
o
80— B —
1 | | 1 1
01-Jul-2005 01-Aug-2005 01-Zep-2005 01-Oct-2005 01-Mow-2005 01-Dec-2005 01-Jan-200¢

g
01-Feh-2006
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) . T
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S oesl

e
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1 | | 1 1
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X\:D

forma secuencial

forma integral: cota superior e inferior

Figura 98. Resultados del modelo de evolucion secuencial y cota superior e inferior de la forma
integral para el periodo 2005-2006.

En la siguiente tabla se resumen los resultados de la bondad del ajuste del modelo de
evolucion con extension al medio plazo mediante algoritmo secuencial y mediante su
forma integral. En todos los casos se ha obtenido la evolucion de la linea de costa a
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partir de la constante de ajuste C*=-10"* m™s™, obtenida de la calibracion realizada
sobre el primer modelo.

RMSE RMSE
(m) (m)

6meses  2anos

Extension al c=C"

medio plazo

Secuencial | C*(Amgy) | FUCAPOT 0007 | 121 | 187
tramos
Integral: |y | FGAIPOT 604 | s | 1o2
cota superior tramos
Integral: + Lineal por e
cota inferior C (Amgp) tramos -1.0-10 1.39 1.89

Tabla 10. Resultados de la forma integral del modelo de evolucién a partir de la calibracién del
modelo secuencial.

Cabe destacar que para la cota superior de la forma integral el error cuadratico medio
disminuye respecto de la forma secuencial equivalente durante el periodo de calibracion
(6 primeros meses de 2005).

4.4.4. Influencia de la envolvente de perfiles en los resultados del modelo

Hasta el momento todos los resultados mostrados corresponden a diversos modelos
dindmicos pero un Unico modelo estatico, con envolvente de perfiles de equilibrio y
curva de energia de equilibrio obtenida a partir de las caracteristicas fisicas de la playa
de Nova Icaria de acuerdo a lo expuesto en el apartado 4.3, véanse figura 74 y figura 75.

A continuacion se muestra brevemente la influencia del modelo estatico, a través de la
envolvente de perfiles y su correspondiente curva de energia de equilibrio, sobre la
calibracion del modelo dinamico extendido al medio plazo y los resultados que este
arroja para la evolucion de la posicion de la linea de costa.

Para no complicar demasiado el analisis se mantienen constantes todos los invariantes
de la playa salvo la extension del perfil activo de playa, X, y el volumen de sedimento
contenido en la playa, Vs, correlacionados con la posicién de maximo avance de la linea
de costa, Xo max-

El modelo estatico inicialmente considerado corresponde al obtenido a partir de los
valores medidos en campo para X¢ Y Xeomax (255 m y 92.31 m respectivamente), que da
lugar a una envolvente de perfiles con un retroceso maximo, Xe, min, de 77.82 m.

Si se mantiene el valor observado en el registro de posiciones medidas de la linea de
costa de Xeomax=92.31 m y se minimiza el valor de X, min, Obteniéndose un valor de
64.77 m para x.=168 m (véase figura 83), la calibracion del modelo de evolucién da
lugar a constantes de calibracién C=-5-10" m's’ y C"=-3-10" m’'s™, con un error
cuadratico medio, RMSE, minimo de 1.31 m, como muestra la siguiente figura.
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RIZE (1)
3 dxrde=Ci(1_\.mﬂb); mob=axfo +hE +C

z10

ot emtshy

3 7 K K 4 E

C ur's ) z10°
Figura 99. Error cuadratico medio, RMSE, del proceso de calibracion del modelo propuesto
con minima X, min.

La evolucidn de la linea de costa resultante de tal calibracion se asemeja notablemente a
los resultados obtenidos a partir el modelo estatico original, como se muestra en la
siguiente figura.

+
dee, fdt=C Ay )
mnfaxfo +be o

ur (1)

Medicidn H

‘ | ‘ i — C=-5e-005 m = 0 =-0.003 1 s
60 ‘
01-Jan-2005 01-Feh-2005 01-Mar-2005 01-Apr-2005 01-May-2005 01-Jun-2005

Figura 100. Resultados del modelo de evoluciéon con minima xx'min.

Si por el contrario se mantiene el valor de X, min Observado en el registro de posiciones
de la linea de costa medidas (83.17 m) y se maximiza el valor de X, max (V€ase figura
86) obteniéndose un valor de 92.31 m, del proceso de calibraciéon del modelo de
evolucion se obtiene un error cuadratico medio, RMSE, minimo de 1.57 m asociado a
las constantes de calibraciéon C=-10" m's"' y C=2.10° m's”, como muestra la

siguiente figura.
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Figura 101. Error cuadratico medio, RMSE, del proceso de calibracion del modelo propuesto
con maxima X max.

Aunque el error cuadratico medio obtenido no es muy elevado, del analisis de la
evolucion de la linea de costa se observa un mal ajuste de la prediccion del modelo a las
mediciones de la linea de costa.

4
g /=, )
R

Medicidn

——C=-0.0001 m g% 0" =-26-006 mtet

20 I i i i :
01-Jan-2005 D1-Feb-2005 D1-Mar- 2005 D1-Apr-2005 01-May-2005 D1-Jun-2005

Figura 102. Resultados del modelo de evolucion con maxima X, max.

Finalmente si se emplea un valor del volumen de sedimento de X min Superior al
maximo avance observado en el registro de posiciones de la linea de costa medidas, la
envolvente de perfiles sale del rango de valores observados (véase figura 103) y no es
posible calibrar el modelo de evolucién.
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medida

Figura 103. Evolucion de la posicion de equilibrio con X, in>Xo,max

En la siguiente tabla se resumen los resultados del analisis realizado.

- Xoo,max =
L e
(m)
(mﬁfﬁs oy | 117709 77.82 (rr?ez(i?(}o) 1449 | 1.14
168.00 947.97 (rr?iiiZo) (55&?50) 2454 | 131
186.01 186.01 (rfs(ﬁgo) (riégi;zo) 2755 | 157
(mﬁcslisdo) (zmelrfii(zi%g(l)O%) >ijir?atdido) 1475 19.71 -

Tabla 11. Resumen de modelos estaticos considerados.

A la vista tanto de los resultados de la calibracion en términos de minimo valor obtenido
del error cuadratico medio como de la observacion de la evolucion de la linea de costa
generada por el modelo de evolucion en cada caso, se concluye que para una exitosa
calibracion del modelo de evolucion es necesario que el modelo estatico del que se
deriva se ajuste a las caracteristicas reales de la playa considerada.

Evidentemente, resulta crucial que la envolvente de perfiles contenga al rango de
valores medidos en la serie de posiciones de la linea de costa a emplear en la calibracion
del modelo, para lo cual conviene fijar al menos uno de los extremos de la envolvente a
partir de observaciones medidas de la posicion de la linea de costa.

En particular, se confirma que ha de ser el valor de X, max €l que ha de fijarse a partir del
valor méaximo del registro de posiciones medidas, obteniendo el volumen de sedimento
contenido en la playa, Vs, a partir del primero, como se indica en el apartado 4.3.5.

En primer lugar porque es improbable que el retroceso en la linea de costa alcance su
maximo valor posible, X« min, durante el periodo de calibracion. Por el contrario la
posicion de maximo avance X.max S€ alcanza en general con periodicidad al menos
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estacional y por tanto, siempre y cuando en el periodo medido se registren periodos de
calma duraderos que permitan que la linea de costa avance lo suficiente, el registro de
datos medidos contendrd informacidon sobre este méximo avance. Posteriormente se
discutira esta cuestion en el contexto de los desarrollos posteriores del modelo, véase
capitulo 5.

En segundo lugar por la gran sensibilidad del modelo frente a variaciones en el volumen
de sedimento contenido en la playa. Manteniendo un X« max realista modificaciones en el
volumen de sedimento, Vs, de aproximadamente el 20% dan lugar a resultados
aceptables en la calibracion del modelo de evolucion (véanse filas 1 y 2 de la tabla 11).
Mientras que un aumento de tan solo el 10% en el volumen de sedimento, Vs, si no se
mantiene un valor de X, max realista, da lugar a calibraciones que no reproducen
adecuadamente los movimientos de la linea de costa medida (véanse filas 1 y 4 de la
tabla 11).
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5. DESARROLLOS POSTERIORES DEL MODELO

Las playas no responden inmediatamente a los forzamientos que las solicitan. Este
desfase entre solicitacion y respuesta, interpretado hacia atras en el tiempo, implica que
las playas tienen una cierta memoria sobre los fendmenos acontecidos en el pasado.

O expresado de otra manera, la forma que la playa tiene hoy depende en cierto modo de
los oleajes precedentes, del mismo modo que el oleaje incidente en la actualidad tiene
consecuencias sobre la forma de la playa en el futuro.

Este razonamiento da origen a dos conceptos simétricos (Turki, 2011):

e Tiempo de recuperacion de la playa, TR.
¢ Memoria de la playa, MP.

A nivel conceptual, mirando hacia delante en el tiempo, se entiende por tiempo de
recuperacion de la playa, TR, el tiempo que ha de transcurrir a partir del instante
actual para que los forzamientos actuales no tengan ninguna consecuencia apreciable en
la playa.

Por el contrario, mirando hacia atras en el tiempo, se entiende por memoria de la
playa, MP, el tiempo transcurrido desde que aconteci6 el mas lejano forzamiento en el
tiempo que genera consecuencias apreciables en la playa en el instante actual.

En el presente capitulo se desarrollan ambos conceptos asociados a fendmenos de perfil
a partir del modelo de evolucién propuesto en la presente tesis (véase tabla 12) y se
muestran los resultados en el caso particular de la playa de Nova Icaria.

A partir del concepto de memoria de la playa se ha obtenido la denominada como
funcion de memoria de la playa, FMP, que permite desarrollar una variante del
modelo de evolucién para el medio plazo independiente de la posicion inicial de la linea
de costa.

También el concepto de memoria de la playa permite calcular la energia del oleaje
precedente ponderada, myyp, como el promedio de los momentos espectrales de orden
0 del oleaje en rotura, mgp, en el que cada uno de los oleajes precedentes se pondera
empleando como peso el resultado de la funciéon de memoria de la playa, la cual decrece
para los instantes mas alejados en el tiempo.

En el presente capitulo se demuestra que para el caso de la playa de Nova Icaria la
energia precedente ponderada calculada de este modo hasta un tiempo igual a la
memoria de la playa, mos,, es equivalente a la energia de equilibrio de la playa, mo,
empleada en el modelo de evolucion propuesto.

Finalmente se presentan abacos para estimar el transporte transversal de sedimentos
consistentes con la geometria del modelo estatico de equilibrio del perfil asociado al
modelo de evolucion propuesto en la presente tesis.

Los anteriores conceptos se han desarrollado a partir de la forma integral del modelo de
evolucidon propuesto para el medio plazo que responde a la aproximacion lineal por
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tramos de la curva de energia de equilibrio, ya que de otro modo el modelo no resulta
integrable en el medio plazo.

Ademas es necesario que la hipotesis de unicidad de las constantes de calibracion,
_ + . . . .

C'=C", sea aceptable, puesto que a priori, en la forma integral no es posible conocer los

estados de mar que generan erosion y los que generan acrecion.

Por ello, el mas adecuado de los modelos analizados en el capitulo anterior para
materializar todos los desarrollos descritos en el presente capitulo en la playa de Nova
Icaria, ha resultado ser el siguiente.

Extension al o on
medio plazo dfdt - Mop=F(xx) (m’'s™)
" Lineal por 10 1.14
Integral C(Amop) | 4 imes | €7 =710 (cota superior)

Tabla 12. Caracteristicas del modelo de evolucion considerado en los desarrollos posteriores

El mencionado modelo constituye el caso particular u=0 (sin incluir el factor de
ponderacion energética) del modelo general descrito en el capitulo 3.

Para no complicar la redaccion del presente capitulo se exponen en ¢l tinicamente los
desarrollos posteriores tedricos derivados del modelo cuyas caracteristicas se muestran
en la tabla 12, mientras que los desarrollos equivalentes para el modelo general descrito
en el capitulo 3 se recogen en el anejo 1 al presente documento.

Las caracteristicas del modelo estatico asociado al anterior modelo de evolucion son las
establecidas en funcion de las caracteristicas fisicas de la playa de Nova Icaria de
acuerdo a lo expuesto en el apartado 4.3 y que se resumen en la tabla 6.

5.1. Tiempo de recuperacion de la playa

En la introduccion del presente capitulo se ha definido a nivel conceptual el tiempo de
recuperacion de la playa. Sin embargo, dado que el resultado arrojado por el modelo de
evolucion depende tanto de la posicion inicial de la linea de costa como de los
forzamientos exteriores, se define méas concretamente como tiempo de recuperacion
de la playa, TR, al tiempo que ha de transcurrir para que se disipe el 99% de una
perturbacion en la posicion inicial de la costa (Turki, 2011), véase figura 104.

Xr T T
LON|

L I AXy ¢ — _X"m_

|
to to+TR(to) T

Figura 104. Esquema del concepto del tiempo de recuperacion de de la playa TR.
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Como el modelo de evolucion propuesto tiende al equilibrio, la evolucion de la linea de
costa partiendo de dos posiciones iniciales diferentes tiende a converger.

Asi, considerando dos posiciones iniciales diferentes x,y y Xy, tales que Xqo’=X;0+AXy, y
un mismo oleaje incidente, el modelo de evolucion propuesto arroja como resultado dos
curvas diferentes: x,(T) y x,’(T) respectivamente.

Empleando la forma integral del modelo analitico dado por la ecuacién [102] la
diferencia entre ambas soluciones, Ax,(T), resulta la siguiente.

Ax (T)= + Ax,

C1~Ia(t)dt
c v
[138]

De acuerdo a la anterior definicion, transcurrido un tiempo, T, igual al tiempo de
recuperacion correspondiente al instante ty, TR(ty), la diferencia entre las dos curvas,
Ax(TR(to)+to) sera igual al 1% de la perturbacion inicial, Axq.

+TR (tg)

—C*- a(t)d
MY TR o 1
Ax,
[139]
Por lo tanto TR(ty) puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion.
n0.01 "
— = a(t)dt
G

[140]

Como TR(ty) depende de las condiciones de oleaje posteriores al instante considerado,
to, TR resulta variable a lo largo del tiempo, TR(T).

Como se ha expresado con anterioridad la funcion a(t) se trata de una funcidon constante
a saltos, a;, que cambia cada estado de mar (véase ecuacion [107]), cada uno de ellos de
duracion At, por lo tanto puede calcularse una cota superior e inferior de TR (véase
apartado 3.8.2), de tal forma que ambas cotas difieren tan solo en un At.

Habitualmente se asume que la duracion de cada estado de mar, At, es de tan solo 1
hora, que previsiblemente resulta ser de varios 6rdenes de magnitud inferiores al valor
de TR, por lo que se propone la siguiente expresion para el calculo del tiempo de
recuperacion TR.

n—1 n
TR(to)= (n-1)At| =) a, < 1“9'01 <-Y a,
i=0 C At i=0

[141]
Ademas la funcion a; corresponde a la pendiente de la curva de energia de equilibrio,

que ésta esta acotada, y por lo tanto TR esta igualmente acotado.
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Aunque resulte obvio, cabe sefialar que el valor maximo del tiempo de recuperacion es
infinito puesto que el modelo no evoluciona cuando la altura de ola es inferior a la altura
de ola critica de inicio de movimiento y en general cuando a;=0, o lo que es lo mismo,
cuando la energia del oleaje sea nula.

En cuanto al valor minimo del tiempo de recuperacion corresponde al caso en el que -a;
sea constante y alcance su valor maximo, lo cual sucede para alturas de ola superiores a

’Y'hb’maw
n0.01

[142]

Cabe por ultimo sefialar que el término “tiempo de recuperacion de la playa” puede
llevar a engafio, ya que podria entenderse como el tiempo que la playa necesita para
recuperar una posicion avanzada tras la erosion sufrida por un temporal.

Nada més lejos de la realidad, el tiempo de recuperacion mide la velocidad con la que la
playa “olvida” su posicidn inicial tanto durante procesos de erosion como de acrecion.

De hecho, a priori cabe esperar tiempos de recuperacion mas cortos asociados a
procesos erosivos y tiempos de recuperacion mas largos asociados a fendmenos de
acrecion, ya que el tiempo de recuperacion se acorta con energia del oleaje creciente.

Debido a la propia definicion del tiempo de recuperacion, la posicion de la linea de
costa una vez transcurrido éste, no depende de la posicidn inicial de partida y solo es
funcién del oleaje reinante.

Por todo ello resulta interesante el analisis conjunto del tiempo de recuperacion, TR(t;),
y la posicion de la linea de costa una vez transcurrido éste, x,(ti+TR), asi como el
incremento en la posicion de la linea de costa que tiene lugar, x(ti+TR)-x,(t;). Analisis
que ha de llevarse a cabo sobre los resultados del modelo de evolucién una vez
calibrado este, los cuales se muestran en el siguiente apartado.

5.1.1. El tiempo de recuperacion en la playa de Nova Icaria

De acuerdo a la ecuacion [142] el minimo tiempo de recuperacion, TRy, obtenido
corresponde a 4.5 dias.

Para que este tiempo de recuperacion tenga lugar ha de mantenerse durante esos 4.5
dias, un oleaje al menos tan energético como aquel que presenta una pendiente maxima
—imax—0.1169 m?/m en la curva de energia de equilibrio del modelo, que corresponde a
un momento de orden 0, mgp max=0.76 mz, asociado a una altura de ola en rotura, Hy, de
3.49 m.

Parece sin embargo poco probable que un oleaje de caracteristicas tan extremas perdure
durante tanto tiempo, por lo que el tiempo de recuperacion minimo obtenido resulta una
cota inferior del mismo, dificilmente alcanzable.

Empleando la ecuacion [141] y a partir de los datos de oleaje en rotura disponibles, se
ha obtenido el tiempo de recuperacion asociado a cada instante del periodo de estudio
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considerado (afios 2005 y 2006), cuyos resultados se muestran en la siguiente figura
junto a los resultados del modelo de evolucion.
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Figura 105. Evolucion del tiempo de recuperacion y de la posicion de la linea de costa durante el
periodo de estudio (afios 2005 y 2006).

A la vista de la anterior figura se observa una clara correlacion entre los menores
tiempos de recuperacion y los mayores eventos erosivos en la linea de costa, del mismo
modo que los mayores tiempos de recuperacion se asocian a los periodos de mayor
acrecion de la linea de costa.

De hecho los menores tiempos de recuperacion se producen anticipando ligeramente los
principales retrocesos de la linea de costa, esto es debido a que el tiempo de
recuperacion depende del oleaje futuro, por lo tanto, si en un futuro cercano se producen
oleajes muy energéticos el tiempo de recuperacion se acorta.

Para ilustrar este fenomeno, en la siguiente figura se muestra como se produce el
decaimiento de la influencia de la posicion de partida sobre la posicion de la linea de
costa durante los periodos en los que se producen oleajes energéticos.

En el panel superior de la figura siguiente se muestra la relacién entre una hipotética
alteracion de la posicion inicial de la linea de costa Axy y la evolucion de dicha
alteracion a lo largo del tiempo, Ax(t), mientras que en el panel inferior se muestra la
evolucion de la altura de ola en rotura, Hy, durante el mismo periodo.
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Figura 106. Ejemplo de decaimiento de la influencia de la posicion inicial en el modelo a lo largo del
tiempo en situacion muy energética.

En la anterior figura se observa como al producirse cada temporal la alteracion inicial
sufre una brusca disipacion, hasta alcanzar el 1% de la disipacion inicial, transcurrido
un tiempo igual al tiempo de recuperacion, TR, que resulta de 20 dias.

La siguiente figura es analoga a la anterior, pero para el caso de un oleaje poco
energético, observandose en ella como el decaimiento de la alteracion inicial es mas
lento y se produce de una forma mas sostenida, alcanzando el 1% de la alteracion inicial
tras 40 dias.

14942005
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100 . .
R .
= —
701 .
[T = —
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=
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|
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1
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Figura 107. Ejemplo de decaimiento de la influencia de la posicion inicial en el modelo a lo largo del
tiempo en situacion poco energética.

- 152 -



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR
TESIS DOCTORAL DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

Por lo tanto la variable tiempo de recuperacion en si solo aporta informacidon sobre
como de energético es el oleaje futuro, sin embargo en virtud de la correlacion existente
entre el tiempo de recuperacion, TR, y la posicion alcanzada por la costa tras un tiempo
de recuperacion, x(TR), pueden extraerse interesantes conclusiones, de utilidad de cara
a la gestion de la costa.

Para evaluar esta correlacion, en primer lugar se ha obtenido la evolucion de la linea de
costa, x,(t;) a partir del modelo de evolucién, cuyas caracteristicas se resumen en la tabla
12, forzado con la serie completa de oleaje disponible de 60 afios de duracion, véase
apartado 4.2.

Posteriormente se ha obtenido el tiempo de recuperacion correspondiente a cada dato de
la serie con periodicidad horaria, TR(t;), al que se asocia la posicion de la linea de costa
tras este tiempo de recuperacion, x(ti+TR(t;)).

Por la propia definicion del tiempo de recuperacion esta posicion ha de depender
primordialmente de las condiciones de oleaje reinantes y no de la posicion inicial de
partida. Por otro lado se evalua si la variacion neta entre las posiciones iniciales X(ti) y
finales x,(ti+TR(t;)) resulta positiva o negativa correspondiendo a un proceso de
acrecion o erosion respectivamente.

Toda esta informacién se materializa en la siguiente figura en la que se muestran los
pares de datos TR-x(TR) asi obtenidos y su caracter de proceso erosivo o de acrecion.

02 ! _ T T T T

1 TR

2 (TR) (m)

®  acrecion

NMedia
— — —intervalo de confianza del 20%

- i I i i I i i i
5 10 15 P 25 30 35 40 45 50
TR (dias)

Figura 108. Correlacion entre el tiempo de recuperacién, TR, y la posicion de la linea de costa tras
un tiempo de recuperacion, x,(TR).
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En la anterior figura se observa una ligera predominancia de las situaciones de acrecion
en la parte alta de la nube de puntos, asi como de situaciones de erosion en el contorno
inferior de la nube de puntos, indicando que las acreciones predominan entre las
posiciones de la linea de costa mas avanzadas mientras que las erosiones predominan
entre las mas retranqueadas. Sin embargo esta predominancia es poco marcada.

Lo que si resulta evidente a la vista de la figura 108 es que tiempos de recuperacion
mayores implican una posicion mas avanzada de la linea de costa mientras que tiempos
de recuperacion menores se correlacionan con posiciones de la linea de costa mas
retranqueadas.

En la figura 108 se han trazado las linea de los percentiles del 5%, 50% y 95% de la
posicion de la linea de costa para cada posible duracion del tiempo de recuperacion

De esta forma, por ejemplo, de la curva del percentil del 95% puede extraerse la
informacion de cuanto tiempo es necesario como minimo que perduren condiciones de
oleaje en calma para que la posicion de la linea de costa avance hasta un punto dado tras
haber sufrido un fenémeno de fuerte erosion.

Es decir si tras un fuerte temporal la playa se erosiona hasta una posicion muy
retranqueada, de acuerdo a la anterior figura, al menos han de transcurrir 15 dias de
calma para que la playa avance hasta la posicion x,=88 m, y 35 dias para avanzar por
encima de los 91 m, siendo el tiempo medio esperable para alcanzar esta posicion de
unos 40 dias.

5.2. Memoria de la playa

Del mismo modo que el tiempo de recuperacion, la memoria de la playa, ha de ser
también una funcion del tiempo, MP(T).

Para completar la definicion de la memoria de playa, MP, se recurre a la simetria entre
los conceptos de ésta y del tiempo de recuperacion de la playa (véase figura 109).

Asi, la memoria de la playa en un instante dado (t,) ha de ser igual al tiempo de
recuperacion correspondiente a un tiempo anterior al instante actual igual a la memoria
de la playa.

MP(t,) =TR(t, -MP(t,))
[143]

O lo que es lo mismo, el tiempo de recuperacioén de un instante dado (ty) ha de ser igual
a la memoria de la playa correspondiente a un tiempo de recuperacion después del
instante actual.
TR(t,)=MP(t, + TR(t,))
[144]
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20

- TR(to)=MP(t,) ]

- »
- >

|
to=t,-MP (tn) tn:t0+TR(t0) t

Figura 109. Esquema de los conceptos simétricos de memoria de la playa, MP, y tiempo de
recuperacion de de la playa, TR.

A la vista de la anterior figura, la ecuacion [140] puede reescribirse en términos de la
memoria de playa, MP, del siguiente modo.

t, =ty +TR (t) t,
In 0.101 =— j a(t)dt=— j a(t)dt
C to to=t,—MP(t,)

[145]

De esta forma, asi como el tiempo de recuperacion depende de las condiciones del
oleaje futuras, la memoria de la playa depende de las condiciones de oleaje precedentes.

j-1 i
MP(ty)= (-1)-At| =Y a, ;< 1“?—'01 <=Ya,,
i=1 C At i=1

[146]

5.2.1. La memoria de la playa de Nova Icaria

Del mismo modo que el tiempo de recuperacion, se ha llevado a cabo el computo de la
memoria de la playa, MP, a partir de la ecuacidon [146]. Su evolucion a lo largo del
tiempo se muestra en la siguiente figura.
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Figura 110. Evolucion de la memoria de la playa y de la posicion de la linea de costa durante el
periodo de estudio (afios 2005 y 2006).

De la comparacion de la figura 110 y la figura 105 se observa la simetria de los
conceptos de memoria de la playa y tiempo de recuperacion, dependiendo el primero de
las condiciones del oleaje precedente y el segundo de las condiciones del oleaje futuro.

La principal aplicacion de la memoria de la playa se muestra en el siguiente apartado, en
el que se explora la influencia de las condiciones del oleaje precedente en la posicion de
la linea de costa.

5.3. Funcion de memoria de la playa

El modelo de evolucion propuesto depende de la posicion inicial de la linea de costa, X,
sin embargo a partir del concepto de memoria de la playa, MP, puede desarrollarse una
aproximacion del mencionado modelo de evoluciéon que no dependa de esta posicion,
para lo cual en primer lugar ha de reformularse en los términos adecuados este concepto
y analizar su influencia en la forma integral del modelo de evolucion desarrollado.

Reescribiendo la forma integral del modelo de evolucion dada por la ecuacion [102]
como sigue, se observa que de los dos sumandos que presenta, el primero depende de la
posicion inicial de la linea de costa mientras que el segundo solo depende las
condiciones del oleaje precedente.

T
X, (T) — )io + Cir . my, (tz b(t) dt
ci-J'a(t)dt Y Ci-J'a(s)ds
e to e t

[147]
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Dado que por definicion la memoria de la playa es tal que remontdndose un tiempo atras
igual a la memoria de la playa el denominador del primer sumando es inferior al 1 % de
Xo Y, en principio, se puede afirmar que la contribucion de la posicion inicial en la forma
de la playa es despreciable.

Por lo tanto si se retrocede lo suficiente en el tiempo para llevar a cabo el computo de la
posicion de la linea de costa actual, resulta que ésta depende unicamente del oleaje
precedente.

Dicho oleaje, representado por su momento espectral de orden 0 en rotura, mg,, solo
interviene en el segundo sumando de la forma integral del modelo de evolucion.

Analizando este término, se observa que tiene la forma de una integral de la energia del
oleaje precedente a lo largo del tiempo, en el que el oleaje de cada instante aparece
multiplicado por la siguiente funcién, denominada funcion de memoria de la playa,
FMP (Turki, 2011).

T
—-C*- a(s)ds

FMP(t,T)=€
[148]

La funcién de memoria de la playa decrece a medida que nos alejamos hacia atras en el
tiempo y pondera a los oleajes precedentes de tal modo que los oleajes pasados mas
antiguos tienen menor peso en el computo de la posicion actual de la linea de costa que
los oleajes mas recientes. De forma que la funcidon de memoria correspondiente a un
tiempo t=T-MP(T) se hace, igual a 0.01, por definicion del propio concepto de memoria
de la playa, MP.

Cabe destacar que tanto el tiempo de recuperacion, TR, como la memoria de la playa,
MP, pueden también reescribirse en términos de la funcion de memoria de la playa
como sigue:

FMP(t,,t, + TR(t,)) = 0.01
[149]

FMP(T - MP(T), T) = 0.01
[150]

Del mismo modo que se llevd a cabo la implementacion numérica de la forma integral
del modelo de evolucion, partiendo de que las funciones mgy(t), a(t) y b(t) se definen
como constantes a saltos (ecuacion [107]), se puede implementar el computo de la
funcién de memoria.

Debido a que la funciéon de memoria se integra en un intervalo variable dentro de la
integral del oleaje precedente, pueden obtenerse directamente dos cotas, superior e
inferior, de la funcion de memoria, pero no su valor exacto, al igual que sucedia en el
desarrollo numérico del modelo de evolucion en su forma integral (véanse ecuaciones

[112] y [113]).
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n-1
—CH ALY
FMP(t=t,T=t)>€
[151]
n-1
—CHALY
FMP(t=t,T=t )<€ ™
[152]

5.3.1. Modelo de evolucion independiente de 1a posicion inicial de la linea de costa

La ecuacion [147] puede escribirse en términos de la funcion de la memoria de la playa
del siguiente modo:

x.(T) = x, FMP(t,, T) + ci.} (m,, (t) —b(t))} FMP(t, T) dt

[153]

Donde asumiendo ahora que ty=T-MP(T), podemos afirmar que la contribucion de la
posicion de la linea de costa es despreciable, obteniéndose finalmente la siguiente
expresion del modelo de evolucion en su forma integral, independiente de la posicion
inicial de la linea de costa:

x (T)=C* } (m,, (t)—b(t))FMP(t, T) dt
T-MP(T)

[154]

No es posible saber a priori cuales de los estados de mar precedentes conllevan erosion

o acrecion, por lo tanto, para que en la practica sea posible computar el valor de la
., . . - + . 7

funcién de memoria, es necesario que C'=C". Del mismo modo que ocurria a la hora de

computar numéricamente la forma integral del modelo de evolucioén (véase apartado
3.8.2).

De este modo puede obtenerse la posicion de la linea de costa, xr(T) Gnicamente en
funcién del oleaje incidente como sigue:

n—1
x(T=t)= ci-At[zfj-FMP(tj,tn)j; f;=m,,; —b;

=0

[155]

Donde el tiempo T tiene que coincidir con la memoria de la playa en el mismo instante
T, T=MP(T=t,).

Dado que tanto el tiempo de memoria de la playa, MP, como la funcién de memoria de
la playa, FMP, se estiman a través de sus cotas superior e inferior, también en el caso de
la aproximacion del modelo dada por la ecuacion [155] se obtendra una cota superior e
inferior de la misma, que se muestran en la siguiente figura.
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Figura 111. Resultados del modelo de evolucion secuencial y cota superior e inferior de la forma
integral independiente de la posicion inicial de la linea de costa para el periodo 2005-2006.
Criterio para la determinacion de l1a memoria de la playa: Ax,=1% de Ax,.

De la anterior figura se observa que las cotas superior e inferior de la aproximacion
independiente de la posicion inicial del modelo en su forma integral no constituyen una
cota superior ¢ inferior del modelo en su forma secuencial.

Esto se debe a que el criterio considerado para establecer la memoria de la playa (véase
ecuacion [145]) induce en la aproximacion un error del orden del 1% de la posicion
inicial de la linea de costa, x¢, que en el caso de Nova Icaria es del orden de 1 m, y por
tanto depende de la localizacion de la linea de referencia empleada en la medicion de las
posiciones de la linea de costa, lo cual no resulta deseable.

Para reducir un orden de magnitud el error inducido en la aproximacion del modelo
independiente de la posicion inicial de la linea de costa del 1% al 0.1% de xo es
necesario redefinir los conceptos de tiempo de recuperaciéon y memoria de la playa
reformulando la ecuacion [145] como sigue:

t,=to+TR(t,) t,
- j a(t)dt =— j a(t)dt

to to=t,~MP(t,)

n0.001 _
Ci
[156]
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Lo cual implica que transcurrido un tiempo, T, igual al tiempo de recuperacion en el
instante to, TR(tp), la diferencia entre las dos curvas, Ax(TR(ty)+ty), de la figura 109
sera igual al 0.1% de la perturbacion inicial, Ax,o y no al 1% como era originalmente.

Con este nuevo criterio la cota superior e inferior de la aproximacion independiente de
la posicion inicial de la linea de costa obtenida del modelo en su forma integral da lugar
a una verdadera cota superior e inferior del modelo en su forma secuencial como se
muestra en la siguiente figura.

+
et Jet=C Ay
My, =8x b

T 71

C=C*=-0.0001 mils!

| | | |
01-Jan-2005 01-Feh-20035 01-Mar-2003 01-Apr-2005 01-May-2005 01-Jun-2003 01-Jul-2005

1 1 | | 1
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1 I \ I I
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Ry
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Figura 112. Resultados del modelo de evolucion secuencial y cota superior e inferior de la forma
integral independiente de la posicion inicial de la linea de costa para el periodo 2005-2006.
Criterio para la determinacion de la memoria de la playa: Ax,=0.1% de Ax,.

Los resultados arrojados por el modelo en su forma integral a partir de la aproximacion
independiente de la posicidn inicial de la linea de costa mostrados en la anterior figura
coinciden casi por completo con los resultados de la forma integral del modelo
dependiente de la posicion inicial (véase figura 98).

Unicamente se observan diferencias apreciables en los resultados durante el primer mes
de la simulacidon, como muestra la siguiente figura.
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Figura 113. Resultados del modelo de evolucion de la forma integral dependiente e independiente
de la posicion inicial de la linea de costa durante los primeros 45 dias de simulacion.
Criterio para la determinacion de la memoria de la playa: Ax,=0.1% de Ax,.

Esto es debido a que la influencia de la posicion inicial es relevante solo durante algo
menos de 35 dias, que es el tiempo de recuperacion de la playa (véase figura 105)
correspondiente al instante inicial de la simulacion (1 de enero de 2005).

En la siguiente tabla se resumen los errores observado (RMSE) entre la forma integral
original del modelo y su aproximacion independiente de la posicion inicial de la linea de
costa, en funcion del criterio establecido para la definicion del concepto de memoria de
la playa.

RMSE Criterio definicion MP: Ax,
(m) 1% de Axg | 0.1%deAxyy | 1%deAxyy | 0.1% de Axy
Hasta el 15 de febrero de 2005 | A partir del 15 de febrero de 2005
Cota superior 1.14 0.46 0.88 0.09
Costa inferior 1.52 0.90 0.88 0.09

Tabla 13. Error cuadratico medio entre la forma integral del modelo de evolucion y su
aproximacion independiente de la posicion inicial de la linea de costa.

En la anterior tabla se muestran los resultados del error para el periodo total de estudio
completo (afios 2005 y 2006) dividido en dos periodos, el primero comprende los 45
primeros dia y el segundo comprende el resto del periodo, para separar el error inducido
por la consideracion o no de la posicion inicial de la linea de costa del error sistematico
debido al criterio de definicion de la memoria de la playa.

Se observa que este ultimo error en el caso del criterio mas restrictivo resulta de 9 cm,
mientras que con el criterio original era de 88 cm.

5.4. Energia del oleaje precedente ponderado

A partir de la funciéon de memoria de la playa, FMP (véase apartado 0), se introduce el
concepto de energia del oleaje precedente ponderada, mopp, que se expresa como sigue.
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T
j m,, (t)FMP(t, T) dt
mOb’p (T) _ T—MP(T)T

j FMP(t, T) dt

T-MP(T)

[157]

Para la ponderacion de los oleajes precedentes en la ecuacion [157] se ha empleado la
funcion de memoria de playa, FMP, la cual decrece retrocediendo a tiempos pasados
cada vez mas lejanos.

La energia precedente asi definida incluye informacién de oleajes que se remontan hasta
un tiempo igual a la memoria de la playa, momento en el que la contribucion de la
posicion de partida de la linea de costa deja de tener influencia sobre la posicion actual.

Por lo tanto, se puede asumir que la posicion actual depende inicamente de esta energia
precedente y cualquier energia del oleaje incidente distinta de la anterior provocara un
desequilibrio en el sistema, que dara lugar al desplazamiento de la linea de costa y su
consecuente transporte transversal de sedimentos.

Empleando cada una de las cotas superior e inferior de la funcion de memoria, dadas
por las ecuaciones [151] y [152], se obtienen a su vez las cotas inferiores y superiores
del oleaje precedente.

n-1 -C J.zak
2, my, € 2 00l
m (T = tn) > — n-1 ; j | - an—i < + : < - an_i
Ob,p -l _ct. J‘ Zak ; C™-At ;
i=n—-1-j
[158]
n-1 -C* T Zak
DI 2 00l |
m (T = tn) < L n-l 5 .] | - an—i < + - <= an—i
0b,p el _ct. ,[ Zak ; C At ;
e k=i+l
i=n—I1-j
[159]

5.4.1. Energia del oleaje precedente ponderada v energia de equilibrio

Como se ha mencionado anteriormente se puede asumir que la posicion actual de la
linea de costa depende tnicamente de esta energia precedente y no de la posicion inicial
de la misma.

Es decir que la posicion de la linea de costa en cada instante deberia estar en equilibrio
con la energia precedente del oleaje ponderada mediante la funcién de memoria y
cualquier energia del oleaje incidente distinta de la anterior provocara un desequilibrio
en el sistema, que dara lugar al desplazamiento de la linea de costa y a su consecuente
transporte transversal de sedimentos.
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Siguiendo a Davidson et al. (2013), se ha establecido la hipotesis de que la energia de
equilibrio del modelo es igual a la energia precedente ponderada, de forma que la
ecuacion diferencial que rige el modelo de evolucion en el corto plazo (véase ecuacion
[91]) se reformula del siguiente modo:

dxr(t) +
T =C '(mOb - mOb,p(Xr))

[160]

Donde mgp, es el momento espectral de orden 0 en rotura de los oleajes precedentes
calculado a partir de la ecuacion [157] , asumiendo C'=C".

El modelo de evolucidon calibrado propuesto para el medio plazo en su forma secuencial
permite obtener la serie de posiciones de la linea de costa X.;, correspondiente a N
estados de mar sucesivos, cada uno de ellos de duracion At, véase apartado 3.8.

De esta serie sintética de posiciones de la linea de costa (véase apartado 4.4) se ha
obtenido la variacion de la posicion de la linea de costa media entre dos estados de mar
dx,/dt como Ax,/At, cuyos resultados se muestran en el eje de ordenadas de la figura
114.

Por otro lado se ha computado el valor de dxr/dt a partir de la formula [160] calculando
el valor de mg,;, segiin lo expuesto en el apartado 5.4, empleando la formula [158] con
C*=-10" m™s™, cuyos resultados se recogen en el eje de abscisas de la figura 114,
constatdindose una cierta correlacion lineal entre los dos modelos comparados en la
misma.

+
dxrf dt=C-(.ﬁme)
= +h.

1@
Cr=C*=-0.0001 m!s!
0.2 : . : . :

% /At (k)

1 i i L i
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 1] 01 0.2
X, g, ) (/)

04 i i

Figura 114. Correlacion entre de velocidad de cambio de la posicion de la linea de costa en funcion
de la energia del oleaje de equilibrio y de la energia de oleaje precedente ponderada.

Cabe sefialar que el resultado de la comparacion de los dos anteriores modelos resulta
practicamente igual en el caso de emplear la cota superior o inferior de la funcion de
memoria (ecuacidon [158] o [159] respectivamente) en la ponderacién de los oleajes
precedentes.
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En la siguiente figura se muestra la correlacion entre ambos modelos en términos de

series temporales constatando la equivalencia entre ambas aproximaciones.
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Figura 115. Comparacion entre las series temporales de velocidad de cambio de la posicion de la
linea de costa en funcién de la energia del oleaje de equilibrio y de la energia de oleaje precedente

ponderada.

5.5. Transporte transversal de sedimentos en el modelo de evolucion

Los movimientos de la linea de costa implican que se produce un cierto transporte

transversal de sedimentos a lo largo del perfil.

A continuacion se propone un método para calcular dicho transporte en el contexto del
modelo de evolucion desarrollado, calculando el volumen de sedimentos movilizado
para que la linea de costa evolucione entre dos posiciones consecutivas, de acuerdo a la

geometria del modelo estatico de perfil de equilibrio considerado.

Para lo cual es necesario conocer a priori la serie temporal de posiciones de la linea de
costa o bien medida o bien generada sintéticamente a partir del modelo de evolucion

propuesto y calibrado.

De este modo es posible generar abacos para el calculo del transporte conocidas la
posicion inicial de la linea de costa, la duracion del estado de mar y la altura de ola en

rotura del oleaje incidente.
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Cabe destacar que el transporte transversal de sedimentos asi calculado corresponde al
transporte bruto, esto es, el volumen de sedimento movilizado en todo el perfil activo de

playa.

Teniendo en cuenta la geometria del modelo estatico de perfil de equilibrio propuesto,
es posible calcular el volumen de sedimento que ha de desplazarse desde la parte alta
del perfil a la baja, o viceversa, para que la posicion de la linea de costa pase de x;; a
Xr,it+]-

E2A volumen acumulado: Vai

(I Volumen erosionado: Vei

Xc

Figura 116. Esquema del modelo estatico de evolucion propuesto (proceso de acrecion).

Si, como en la figura 116, la posicion de la linea de costa avanza (X i+1>X:i), se produce
una acumulacion de sedimento en la parte alta del perfil, V,;, mientras que se erosiona
el pie, Ve;.

A continuacion se detallan las ecuaciones a emplear para el célculo de este volumen
acumulado, V,;, para lo cual previamente es necesario calcular el punto de interseccion
entre los dos perfiles, cuya posicion horizontal, x;, puede calcularse segun la siguiente
ecuacion (véase figura 116).

3/2

[161]

Finalmente el volumen acumulado en la parte alta del perfil se puede calcular como la
siguiente integral:
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V,;=B (xr’i+1 =X, ) + j A, (x —X,; )2/3 dx — T A, (x -Xx,; + 1)2/3 dx — II Aa,H1 (x = X,in )2/3 dx
| | | [162]
Desarrollando la cual se obtiene la siguiente expresion:
3 A Aa i+
Va,1 = B(Xr,i+l - r1)+§(xr,i T Raitl )5/3 ;/2 53 = NN
Ar _1 1_ Aa,i+1
Aa,iH AT
3 3
e gAr (Xb,iH —X i )5/3 + gAa,iH (Xb,iH Xt )5/3
[163]

Si por el contrario, se produjera la erosion de la parte alta del perfil (X;i+1<x:;),
intercambiando los subindices “i” e “i+1” en la ecuacion [162] se obtendria el volumen
correspondiente a dicha erosion, V.

[164]

De este modo se ha calculado el siguiente dbaco, donde los extremos tanto del eje de
abscisas como del de ordenadas corresponden a los valores de maximo avance y
retroceso de la linea de costa dados por la envolvente de perfiles de equilibrio del
modelo, X;max ¥ X; min T€SpeCtivamente.

Este proporciona el volumen de sedimentos movilizado entre dos posiciones de la linea
de costa consecutivas, X;i y Xrir1, Vei O Vai para erosion o acrecion respectivamente,
obtenido del modelo estatico de perfil de equilibrio establecido para la playa de Nova
Icaria cuyas caracteristicas se recogen en la tabla 6.
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Figura 117. Abaco de volumen de sedimentos movilizado entre dos posiciones
consecutivas de la linea de costa en la playa de Nova Icaria.

De la anterior figura se observa que existe una perfecta simetria en el dbaco generado
puesto que el volumen movilizado entre dos posiciones consecutivas es exactamente el
mismo en valor absoluto pero de signo contrario si se intercambian estas posiciones,
pues se pasaria de acrecidn a erosion o viceversa.

A partir de la posicion inicial y final de cada estado de mar de la serie, es posible
calcular numéricamente el transporte transversal medio acontecido, q;, en cada estado de
mar, conocida la duracién del mismo, At, siendo positivo en acrecion (transporte hacia
la costa) y negativo en erosion (transporte hacia el mar).

qi=Va,/At; 81 X i+1>Xy
Q= Vel Aty ST Xy jr1<Xy
[165]

El transporte de sedimentos que tiene lugar durante un estado de mar de duracién finita
depende en realidad de la posicion inicial de la linea de costa, x;.;, de la altura de ola en
rotura del oleaje incidente, Hy;, y de la duracion del estado de mar considerado, At.

Debido a la complejidad de las ecuaciones que rigen las relaciones entre las anteriores
variables en el contexto del modelo de evolucion desarrollado, no ha sido posible
establecer una formulacion sencilla para el transporte transversal de sedimentos.

Sin embargo se ha generado un abaco que permite obtener el transporte producido (en
términos volumétricos) durante un estado de mar de 1 hora de duracion en la playa de
Nova Icaria, qy, dada la posicion inicial de la linea de costa, X € [Xw'min ¥ Xeomax]), Y 12
altura de ola en rotura del oleaje incidente, Hy, € [0, y-hy max], cOmo se muestra en la
siguiente figura.
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Figura 118. Abaco de transporte transversal medio producido durante un estado de mar
de 1 h de duracion en la playa de Nova Icaria.

Para ello se ha sustituido en la formula [165] el valor de xr,i+1 resultado del modelo,
por la siguiente féormula

X""’i(IPH)JFZ

Xr,i+1 (t) = \P _ 1

[166]

Xr,i+X°°,i+g Ci'a(wa,ﬁE)(At) H,; ’ 2
Donde ¥=|——%|C ¢ Y Xep | || =ax. +bx, +e

[167]

En este caso se observa que el abaco resultante no es simétrico para los procesos de
erosion y acrecion. Lo cual podria deberse a diferencias entre las constantes C* y C™ que
implican distintas velocidades de relajacion del modelo y por tanto distinto resultado en
el calculo del transporte si se intercambian las posiciones de la linea de costa inicial y
final en el estado de mar.

Sin embargo, atin en el caso de C'=C", es necesario tener en cuenta que existe otra
fuente de discrepancia entre estos resultados y es que el modelo en el corto plazo
“recorre” la curva de energia de equilibrio en una direccioén o en otra en funcidon de que
se produzca erosion o sedimentacion, dado que esta curva de energia de equilibrio no es
simétrica se produce una discrepancia en los resultados al intercambiar las posiciones
inicial y final del estado de mar.

- 168 -



EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

TESIS DOCTORAL

Cabe destacar que los dos &bacos anteriores se han obtenido para todo el rango de
valores posibles dados por la envolvente de perfiles y no para los verdaderos valores
registrados segun las posiciones medidas de la linea de costa.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este apartado se incluye una discusion sobre los resultados obtenidos en la presente
tesis, especificando las contribuciones originales de la misma al estado del arte actual.

Paralelamente se realiza también una revision del cumplimiento de los objetivos fijados
para la presente tesis y se establecen finalmente las principales conclusiones derivadas
de la misma.

6.1. Desarrollo de un modelo de evolucion para el corto plazo

Se ha desarrollado un marco general tedrico en el que se propone un modelo de
evolucion de la linea de costa generalista que incluye 3 parametros de calibracion, u, C
y C' para el corto plazo, siguiendo a Yates et al. (2009), en forma de ecuacién
diferencial xr'=C"mq,"(Amygs), donde xr’ es la derivada de la posicion de la linea de
costa respecto del tiempo y mg, es el momento de orden 0 del espectro energético del
oleaje en rotura, de forma que el oleaje es el Uinico forzamiento del modelo de
evolucion, no habiendo sido posible la inclusion del nivel del mar como forzamiento del
mismo.

Para la integracion de la anterior ecuacion diferencial, Yates et al. (2009) propusieron el
establecimiento de una correlacion empirica lineal entre la energia del oleaje y la
posicion de la linea de costa en equilibrio a la que conduce, afadiendo dos parametros
libres al modelo.

En la presente tesis se ha obtenido esta correlacion analiticamente, mg,=F(x.,), mediante
la denominada curva de energia de equilibrio de la playa, cuya forma se ha
determinado mediante relaciones analiticas de la misma con las caracteristicas fisicas de
la playa que permanecen constantes ain bajo oleaje cambiante (invariantes del perfil
de playa), a través de un modelo estatico de perfil de equilibrio basado en el perfil
biparabdlico de Bernabeu (1999).

Este modelo estatico de equilibrio del perfil reproduce por igual los mecanismos
principales de erosion y acrecion (Sunamura y Horikawa, 1974):

e Procesos de erosion: con oleajes de mayor intensidad energética que la de
equilibrio se produce la erosion del frente de playa y deposito del sedimento
erosionado al pie de la playa.

e Procesos de acrecion: con oleajes de menor intensidad energética que la de
equilibrio se produce la acumulacién de sedimentos en el frente de playa
procedentes del pie de la playa.

Se ha demostrado que las caracteristicas de la curva de energia de equilibrio asociadas
al modelo estatico de perfil de equilibrio propuesto son las siguientes:

e Positiva y definida en el dominio [Xc min, Xeo.max]-
¢ Monotona decreciente y concava en el dominio de aplicacion.

e Paso por los puntos extremos (Xo’ min, h, 'maxz) Y (Xosmax,0).

4.004°
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¢ Pendiente horizontal en el punto (Xu,max,0).

Haciendo el inciso de que la concavidad de la misma no ha podido ser demostrada de
forma analitica pero si a través de experimentacion numérica.

Resultando finalmente que la forma de la curva de energia de equilibrio obtenida es
netamente diferente de la recta propuesta por Yates et al. (2009), como se muestra en la
siguiente figura.

mop

mOb:F(Xoo)

Amgp ¢

Amop 4

>

I~

; . . X
AXpe = AXep ”

Figura 119. Forma general de la curva de energia de equilibrio asociada al modelo estitico de
equilibrio del perfil propuesto en la presente tesis.

Las caracteristicas de la forma de la curva de energia de equilibro responden a que, dado
el modelo estatico de perfil de equilibrio establecido, a igual movimiento de la linea de
costa, los procesos erosivos movilizan mayor cantidad de sedimento en la playa que los
procesos de acrecion y por tanto requieren de un mayor desequilibrio energético, como
se observa en la anterior y en la siguiente figura, asi como en los abacos de transporte
mostrados en la figura 117 y figura 118.

AXoo,eEAXoo,a

T p—

\\ =
> ) ) . .,

N \C? Sedimento movilizado en acrecion.
hS
~
> I . J .,
Ve: Sedimento movilizado en erosion.
™
\\
—
-
\\
Perfil inicial T~
——— Perfil de acrecion T~

— Perfil de erosién
***** Envolvente de perfiles de equilibrio

Figura 120. Esquema de los procesos de erosion y acrecion en el modelo estatico de perfil de
equilibrio propuesto.
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En el modelo de evolucion de Yates et al. (2009), con curva de energia de equilibrio de
pendiente constante, el factor de ponderacion energética en la ecuacion diferencial de
partida mgy" resulta imprescindible para modular la velocidad de relajacion del modelo
en funcion de la energia del oleaje.

En el modelo desarrollado en la presente tesis la contribucion de tal factor resulta
redundante dada la forma de la curva de energia de equilibrio obtenida, con una mayor
pendiente (en términos absolutos) para energia del oleaje creciente.

Por lo tanto se concluye que la forma simplificada del modelo xr'=C™ (Amygy),
eliminando el factor de ponderacion energética (U=0), presenta las mismas capacidades
que la forma general siempre que la integracion de esta ecuacion diferencial se lleve a
cabo mediante la consideracién de una curva de energia de equilibrio de la forma
propuesta en la presente tesis.

Ademas, en el caso de las playas poco energéticas, como la de Nova Icaria, se dispone
de poca informacion para ajustar la parte alta de la curva, como se muestra en la figura
121, por lo que la metodologia descrita por Yates et al. (2009) para establecer
empiricamente la curva de energia de equilibrio presenta una importante limitacion.
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Figura 121. Velocidad de cambio de la linea de costa entre observaciones diarias frente a la posicion
inicial de la linea de costa y la energia media del oleaje en rotura entre observaciones (puntos de
color) junto a la curva de energia de equilibrio y su aproximacion parabdlica desarrollada en esta
tesis y particularizada en el caso de la playa de Nova Icaria.

Por ello, en particular en este tipo de playas de baja energia, la determinacion analitica
de la curva de energia de equilibrio de acuerdo al modelo estatico de evolucion del
perfil desarrollado en la presente tesis, resulta especialmente conveniente.
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Dado que no ha sido posible la obtencion de una forma explicita de la curva de energia
de equilibrio (originalmente expresada en forma paramétrica) se han desarrollado dos
aproximaciones de la misma para la integracion del modelo de evolucion en el corto
plazo, esto es durante la duracion de un estado de mar: parabdlica y lineal por tramos.

Parejamente a la curva de energia de equilibrio se ha determinado analiticamente la
envolvente de perfiles (envolvente superior del conjunto de posibles perfiles que puede
presentar una playa en funcion de los distintos oleajes incidentes) expresada como una
funcion de los invariantes del perfil de playa, proporcionando informacion de interés a
nivel de la costa, correlacionando los invariantes de la playa con los maximos avances y
retrocesos de la linea de costa compatibles con el modelo propuesto.

Estas correlaciones han permitido establecer metodologias alternativas de determinacién
de los invariantes de la playa sustituyendo los mas sensibles (a la vista del analisis de
sensibilidad realizado) por otros datos medidos en campo mas robustos, e.g. en la playa
de Nova Icaria, se recomienda emplear como invariante el maximo avance medido de la
linea de costa en lugar del volumen de sedimento contenido en la playa.

6.2. Modelo de evolucion en el medio plazo

A partir del modelo de evolucion en el corto plazo, se ha desarrollado la extension del
modelo de evolucion al medio plazo mediante un algoritmo recursivo (forma
secuencial del modelo de evolucion) que permite, en virtud de la hipotesis de oleaje
estacionario durante un estado de mar, calcular la posicion de la linea de costa al
finalizar el estado de mar en funcidn de la posicion que tenia al comienzo del mismo y
en funcion de la energia del oleaje incidente.

También, en el caso de asumir que las constantes de calibracion C" y C™ son iguales y
unicamente para la aproximacion lineal por tramos de la curva de energia de equilibrio
se ha desarrollado una forma integral del modelo de evolucion en el medio plazo
(modelo analitico) que no depende de las posiciones intermedias de la linea de costa y
que permite llevar a cabo diversos desarrollos posteriores.

La calibracion de ambos modelos se ha llevado a cabo a partir de mediciones de la
posicion de la linea de costa en la playa de Nova Icaria realizadas sobre iméagenes de
video camara.

Es necesario tener en cuenta que la metodologia descrita para llevar a cabo esta
medicion conlleva diversas fuentes de error que se resumen a continuacion:

Errores derivados de la deteccion manual de la linea de costa.

e Errores derivados de la rectificacion de las imagenes.
Errores derivados del céalculo del nivel medio del mar asociado a la linea de
costa fotografiada.

e Errores derivados de la consideracion de la posicion media de la linea de costa
asociada a la descomposicion de movimientos de la playa.

e Errores derivados de la consideracion de un frente de playa plano y de pendiente
constante a lo largo del tiempo en la correccidon por variaciones del nivel del
mar.
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Mientras que el modelo de Yates et al. (2009), requiere un valor de >0 (siendo p=1/2
el valor que proponen) para obtener velocidades de relajacion crecientes con energia del
oleaje incidente creciente. Gracias a la forma de la curva de energia de equilibrio
derivada del modelo estatico, aun haciendo u=0, la velocidad de relajacién del modelo
resulta creciente con energia del oleaje creciente y de hecho, para el caso de u>0 en el
caso de la playa de Nova Icaria el modelo sobrevalora esta influencia y da lugar a
constantes de calibracion con valores anémalos tales que |C'[>|C].

Asi, en el caso particular de la playa de Nova Icaria se corrobora que para reproducir
adecuadamente los movimientos de la linea de costa debidos a transporte transversal de
sedimentos, incluyendo velocidades de acrecion y erosion dispares, basta el modo mas
simple del modelo general desarrollado, con u=0.

De hecho, en el caso de la playa de Nova Icaria, el modelo reproduce correctamente los
movimientos de la linea de costa empleando una tinica constante de calibracién (C'=C").

Cabe sefialar, sin embargo que para generalizar la validez de la hipdtesis de unicidad de
la constante del modelo (C"=C") es necesario el estudio del comportamiento del modelo
en playas de distintas caracteristicas (energia del oleaje, D5y, he,...) a las que presenta la
playa de Nova Icaria.

Se han comparado los resultados del modelo propuesto con un modelo de evolucion
para el medio plazo derivado de la ecuacién cinética de primer orden, propuesta por
Kriebel y Dean (1986), que da lugar a velocidades de relajacion constantes e
independientes de la energia del oleaje incidente, de forma que, en el caso particular de
la playa Nova Icaria, no se ajusta tan bien a los movimientos de la linea de costa como
los otros modelos propuestos y en el caso de presentar inicamente una constante de
calibracion C'=C no es capaz de reproducir la asimetria observada en los procesos de
acrecion y erosion.

Modelo Ecuacion diferencial =~ Estrategia de resolucion Parametros libres
Kriebel y Dean (1993) X, =C" (X f(t)-X,) f(t)=sin’(ct) ((3;, ((3: ; );oo,bc
Yates et al. (2009) X, =C* E*(X-X,) E=ax,+b H’(H:’O-’b-)’
Davidson et al. (2013) | x,’=b+C" P*(Q.-Q) Q.=F(Q;,®,D) D (DS;’ g)”i’ (C]I.)L;O 5)
Presente tesis X, =C* (mgy-mgy”°) moy=F(Xo) (gi:’(é)

Tabla 14. Resumen de modelos mencionados en el presente capitulo.

6.3. Desarrollos posteriores del modelo

Analogamente al desarrollo llevado a cabo por Turki (2011) para el giro de la playa
debido a procesos de planta, se han desarrollado los conceptos de memoria de la playa,
tiempo de recuperacion de la misma, funcion de memoria de la playa y energia del
oleaje precedente ponderada correspondientes a procesos de perfil y se han
establecido formulaciones analiticas para calcular los mismos derivadas del modelo de
evolucion para el medio plazo en su forma integral.

En el caso de la playa de Nova Icaria se ha encontrado una correlacion entre los valores
del tiempo de recuperacion y las posiciones de la linea de costa alcanzadas tras un
tiempo de recuperacion.
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Los modelos basados en el equilibrio existentes en la literatura para modelar la
evolucion de la linea de costa debido a procesos de perfil pueden clasificarse en 3 tipos
segun el método del que parten para su resolucion (véase capitulo 1):

1. Aquellos que parte de una correlacion explicita entre la energia del oleaje y la
posicion de la linea de costa de equilibrio a la que corresponde tal energia (e.g.
Yates et al., 2009 y presente tesis).

2. Aquellos que parten de una correlacion entre la situacion actual y la energia
precedente recibida por el sistema (e.g. Davidson et al., 2013).

3. Aquellos que parte de una cierta relacion de transporte de sedimentos, que
conduce a un transporte transversal nulo al alcanzar el equilibrio (e.g. Larson ,
1988).

En la presente tesis se ha desarrollado un modelo analitico del primer tipo, a partir del
cual y con base en los anteriores conceptos de funciéon de memoria de la playa y
memoria de la playa, se ha desarrollado una aproximacion analitica del modelo de
evolucion en el medio plazo que no depende de la posicion inicial de la linea de costa
sino unicamente del oleaje precedente.

Demostrando asi que el modelo desarrollado en la presente tesis equivale también a un
modelo del segundo tipo en el que la posicion de la linea de costa en cada instante es
funcion de la energia incidente en el sistema y de la energia precedente, reconciliando
las diferentes aproximaciones al problema propuestas por Yates et al. (2009) y
Davidson et al. (2013).

Mientras que Davidson et al. (2013) emplean una formulacion empirica (Wright y
Short, 1982) para establecer los pesos asignados a los oleajes precedentes en el célculo
de la energia de equilibrio del sistema, en la presente tesis se ha obtenido una
formulacion analitica derivada del modelo de evolucién para el calculo de estos pesos, a
partir de los cuales se obtiene una energia del oleaje precedente ponderada que se
demuestra equivalente a la energia de equilibrio de la playa de Nova Icaria en el instante
actual dada por la curva de energia de equilibrio.

Las formulas existentes en la literatura para transporte transversal tendentes al equilibrio
no reproducen adecuadamente el fendmeno de acrecion. A partir del modelo de
evolucion propuesto se han elaborado dbacos para el calculo del volumen de transporte
de sedimentos acontecido en el perfil de playa reproduciendo tanto los procesos de
erosion como de acrecion per se.

Sin embargo cabe sefialar que debido a la carencia de datos medidos en campo de
transporte de sedimentos estos resultados derivados del modelo de evolucidon propuesto
no han podido ser validados.
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7. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

En el presente capitulo se enumeran las lineas futuras de investigacion de cara a la
mejora y generalizacion del modelo de evolucion desarrollado.

7.1. Modelo de evolucion propuesto

En primer lugar cabe destacar que la universalidad de las conclusiones alcanzadas en la
presente tesis se ve claramente limitada por el hecho de que el modelo ha sido calibrado
y validado unicamente en la playa de Nova Icaria durante los afios 2005 y 2006.

Asi la principal linea futura de investigacion que surge de la presente tesis consiste en el
estudio del comportamiento del modelo en playas de caracteristicas diferentes a las
que presenta la playa de Nova Icaria, asi como, la ampliacion del periodo de estudio de
la propia playa de Nova Icaria, que permitiria fundamentalmente la busqueda de
correlaciones entre los parametros libres del modelo y las caracteristicas fisicas de
la playa y/o clima maritimo.

Existen ciertos periodos en los que se ha observado que el ajuste del modelo es peor, no
habiéndose determinado la causa. Para arrojar luz sobre este asunto se propone buscar
correlaciones entre la bondad del ajuste y los indices climaticos relevantes en la
zona o con las variaciones del nivel del mar.

Por ultimo resultaria de gran interés la generalizacion de la aceptacion de la hipodtesis
de igualdad de los parametros libres de calibracion asociados a los distintos
procesos de erosion y acrecion (C'=C"), requisito imprescindible para que el modelo
analitico desarrollado para el medio plazo sea aplicable.

7.2. Medicion de la posicion de la linea de costa

La metodologia descrita para la medicion de la linea de costa empleada en la calibracion
incluye la deteccion manual de la misma sobre las imagenes de video cadmara, lo cual
encarece notablemente el procesado de los datos. Por lo tanto resultaria de especial
relevancia optimizar la metodologia descrita atacando dos vertientes diferenciadas:

e [a automatizaciéon del proceso: desarrollando un algoritmo ad hoc de
deteccion de la linea de costa o validando en el contexto del presente modelo
alguno de los numerosos algoritmos ya existentes (Arninkhof, 2003; Osorio,
2005).

e [a minimizacion de los datos necesarios: mediante el analisis de sensibilidad
de las caracteristicas del muestreo (duracion de la campana, espaciamiento entre
mediciones) en la bondad de la calibracion del modelo resultante.

En particular cabe sefialar el interés de estudiar la posibilidad de desarrollar una
metodologia de muestreo con espaciamiento temporal variable entre mediciones,
como funcion de la energia del oleaje incidente, de tal modo que a mayor energia menor
espaciamiento entre mediciones. Todo ello con el fin de conseguir caracterizar
adecuadamente los rapidos fendémenos erosivos sin tener que procesar mas datos de los
necesarios durante los periodos de calma asociados a posiciones avanzadas de la playa.
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7.3. Forzamientos del modelo propuesto

Inclusion de la influencia de la direccion del oleaje y su periodo, e.g. sustituyendo el
momento de orden cero por el flujo de energia.

Inclusion del nivel del mar como forzamiento bien sea modificando el modelo
propuesto o bien mediante un modelo paralelo de forma que los efectos de los
forzamientos se adicionen para obtener la evolucidn de la linea de costa conjunta.

7.4. Transporte de sedimentos asociado al modelo propuesto

El célculo del transporte de sedimentos derivado del modelo de evolucioén propuesto en
la presente tesis no ha podido ser calibrada a partir de datos medidos de transporte por
carecer de ellos en la playa de Nova Icaria.

Por lo tanto se propone confirmar la validez de los calculos de transporte
transversal de sedimentos mediante la comparacion de los resultados arrojados
por el modelo con datos de transporte medidos en campo y proponer una
formulacion para el mismo independiente de las posiciones de la linea de costa,
como funcion de la energia del oleaje precedente ponderada.

Por otro lado, de disponer de datos medidos de transporte transversal de sedimentos o
de una formula de transporte que no requiera ser calibrada, se podria desarrollar una
metodologia de calibracion del modelo de evolucion de la linea de costa propuesto
a partir de los resultados del transporte, prescindiendo de las mediciones de las
posiciones de la linea de costa.

7.5. Ampliacion de la dimensionalidad del modelo propuesto

El modelo propuesto reproduce unicamente los movimientos de la linea de costa
debidos al transporte transversal de sedimentos, es decir asociados a fendmenos de
perfil.

En playas encajadas se propone acoplar el modelo propuesto con el modelo de
rotacion desarrollado por Turki (2011) para obtener el movimiento total de la playa,
asumiendo que esta es recta. De este modo podrian también estudiarse los movimientos
residuales debidos a la curvatura de la playa. En principio y en virtud de la hipotesis de
ortogonalidad de los procesos cada uno de los modelos podria calibrarse por separado y
obtenerse el modelo de evolucion plantat+perfil a partir de la adicion lineal de sus
resultados.

En playas abiertas se propone acoplar el modelo propuesto a modelos tipo one-line
de transporte longitudinal, discretizando para ello la playa longitudinalmente. Por
tanto la calibracion del modelo plantatperfil en este caso tendria que realizarse
conjuntamente, ya que ambos procesos, planta y perfil se manifiestan en una traslacion
de la playa en cada tramo considerado.

7.6. Estados morfodinamicos de la playa

A la vista de la funciéon de memoria de la playa desarrollada en la presente tesis a
efectos de los procesos tranversales y desarrollada por Turki (2011) a efectos de
procesos longitudinales, se propone llevar a cabo el desarrollo de un modelo de
evolucion de los estados morfodinamicos de la playa de caracter analitico siguiendo
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a Wright y Short (1985), quienes desarrollaron un modelo empirico en el que la
velocidad de caida de grano adimensionalizada de los instantes precedentes, €;, se
pondera mediante una funcion (véase ecuacion [38]) que presenta importantes
semejanzas con la mencionada funcion de memoria de la playa (véase ecuacion [148]).

7.7. Propuesta de tareas futuras

Se resume a continuacion una serie de desarrollos adicionales, que sin llegar a ser lineas
de investigacion por su menor entidad, constituyen tareas futuras a realizar para
complementar o mejorar el trabajo realizado en la presente tesis.

A partir del estudio del comportamiento del modelo en playas de caracteristicas
diferentes mencionado en el apartado 7.1 cabria desarrollar los siguientes estudios:

e En particular, dado que el comportamiento relativo del modelo en su forma
general (U#£0) en relacion a la forma particular del mismo haciendo u=0, cambia
para valores de my, menores o mayores de 1, cabe senalar el interés que tiene el
estudio del comportamiento del modelo desarrollado en playas altamente
energeéticas.

e También cabria estudiar la validez de la extension de la curva de energia de
equilibrio para valores de la posicion de la linea de costa inferiores al
minimo retranqueo compatible con el criterio de avalancha del tramo de
asomeramiento. Lo cual podria suceder en playas altamente energéticas o
empleando métodos diferentes al propuesto para la determinacién de la
profundidad de cierre del modelo.

e Asi como estudiar la generalizacion de la validez de la metodologia para la
determinacion de la profundidad de cierre, h,, descrita en el contexto del modelo
de evolucion propuesto.

No ha sido posible la extension analitica del modelo de corto plazo mediante la
integracion al medio plazo a partir de la ecuacion original paramétrica de la curva
de energia de equilibrio. Tampoco ha sido posible integrar el modelo en el medio
plazo a partir de la aproximacion parabolica de la curva de energia de equilibrio. Por lo
tanto cualquier avance en el campo del andlisis integral que permitiera llevar a cabo
estas integraciones resultaria de gran interés para desarrollar nuevas soluciones
analiticas para el modelo de evolucion.

La implementacion numérica de la forma integral del modelo de evolucion se ha llevado
a cabo con un paso de tiempo de 1 hora, igual a la duraciéon de un estado de mar. Cabria
la posibilidad de refinar esta implementaciéon numérica mediante pasos de tiempo
menores.

La calibracion de los modelos analizados se ha llevado a cabo mediante un método
simple de minimizacion del error cuadratico medio de la serie sintética respecto de la
serie medida, para lo cual se ha empleado la serie medida en bruto, se propone en
primer lugar la comparacion de los resultados en el caso de emplear una serie
suavizada de posiciones medidas de la linea de costa (media mdvil, media movil
ponderada,...).
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Igualmente cabria la posibilidad de considerar como forzamiento del modelo una
serie de datos de oleaje suavizada.

Por otro lado se propone también explorar otras alternativas en el proceso de
calibracion de los parametros libres del modelo, considerando otros parametros para
cuantificar la bondad del ajuste de las series (Van Rijn, 2003):

e Error absoluto medio relativo (RMAE).
e Indicador de aptitud de Brier (BSS).

Se propone la consideracion de las siguientes mejoras en la propagacion del oleaje
hasta rotura:

e Andlisis de sensibilidad de la consideracion o no de los distintos procesos
acontecidos durante la propagacion (refraccion, asomeramiento, difraccion,
reflexion,...).

Andlisis de sensibilidad del pardmetro 7.

Propagacion mediante modelo 2D ref-dif hasta rotura.

Comparacion de los resultados con diversos criterios de rotura del oleaje.
Consideracion de una distribucion propia de profundidades indefinidas para la
determinacion del momento espectral de orden 0 (Glukhovski, 1966; Méndez et
al., 2004 ...).

En el marco de los desarrollos posteriores del modelo se propone la realizacion de un
analisis de sensibilidad de la localizacion de la linea de referencia empleada en la
medicion de la posicion de la linea de costa y del criterio para la definicion del
concepto de memoria de la playa (en la presente tesis fijado como Ax,/Ax¢y=0.01)
sobre la bondad de la aproximacion analitica independiente de la posicion inicial de la
linea de costa propuesta para el modelo desarrollado en la presente tesis.
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ANEJO 1. DESARROLLOS POSTERIORES DEL MODELO
GENERAL DE EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

En el capitulo 5 de la presente tesis se han desarollado diversos conceptos y
formulaciones a partir de la forma integral del modelo de evoluciéon en su variante
particular sin factor de ponderacion energética (U=0). En el presente anejo se
desarrollan paralelamente estos mismos conceptos a partir de la forma mas general del
modelo de evolucion cuyas caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

Extension c*
al dx,/dt mo,=F(X) (')

medio plazo o
Lineal por g

o 1 =

Integral C mgp"(Amgyp) tramos C=C

Tabla A.1.1. Caracteristicas del modelo de evolucién considerado en los desarrollos posteriores
recogidos en el presente anejo.

En el presente anejo se resumen las formulaciones relacionadas con los conceptos de
tiempo de recuperacion, TR, y memoria de la playa, MP, funcion de memoria de la
playa, FMP, y energia del oleaje ponderada, mqyp,, para el anterior modelo.

Todo el contexto tedrico en el que se enmarcan los anteriores conceptos es analogo al
descrito en el capitulo 5 de la presente tesis, por lo que se prescinde de su repeticion.

A.1.1. Tiempo de recuperacion de la playa

Considerando dos posiciones iniciales diferentes X,y y X', tales que x’;0=X;0tAXy, y
considerando un mismo oleaje, el modelo de evolucion propuesto arroja como resultado
dos curvas diferentes x{T) y x’(T) respectivamente, empleando la forma integral del
modelo analitico, de forma que la diferencia entre ambas soluciones resulta la siguiente.

AX, (T) = —————Ax,

Ct-Ja(t)'mOb“(t)dt
c v
[A.1.1]

De acuerdo a la anterior definicion, transcurrido un tiempo, T, igual al tiempo de
recuperacion en el instante ty, TR(tp), la diferencia entre las dos curvas, Ax(TR(ty)+to)
sera igual al 1% de la perturbacion inicial, Axy.

0+TR (tg)

Ax, (t, + TR(t,)) —00]= e_ci' l{ a(tymgy! (Ddt
Ax, '

[A.1.2]

Por lo tanto TR(ty) puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion.

-A.1.1 -
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to+TR (1))

- [ am, (vt

n0.01
Ci
[A.1.3]

Cabe destacar que TR(ty) depende de las condiciones de oleaje posteriores al instante
considerado, ty. Por lo tanto TR resulta variable a lo largo del tiempo, TR(T).

Como se ha expresado con anterioridad la funcion a(t) se trata de una funcidn constante
a saltos que cambia cada estado de mar, cada uno de ellos de duracion At, por lo tanto
puede calcularse una cota superior e inferior de TR correspondiente al instante t,, de tal
forma que ambas cotas difieren tan solo en un At.

Habitualmente se asume que cada estado de mar tiene tan solo 1 hora de duracion, que
previsiblemente resulta ser de varios 6érdenes de magnitud inferiores al valor de TR, por
lo que se propone la siguiente expresion para el calculo del tiempo de recuperacion TR.

i In0.01 -
TR(to)= (n-1)-At | _z a;mg, " <———< _z a;'my,
i=0 ’ CAt i=0 ’

[A.1.4]

Ademas la funcidn a; corresponde a la pendiente de la curva de energia de equilibrio,
que ésta estad acotada, y por lo tanto TR esta igualmente acotado.

Aunque resulte obvio, cabe sefialar que el valor maximo del tiempo de recuperacion es
infinito puesto que el modelo no evoluciona cuando a;=0, o lo que es lo mismo, cuando
la energia del oleaje sea nula, y en general cuando la altura de ola es inferior a la altura
de ola critica de inicio de movimiento.

En cuanto al valor minimo del tiempo de recuperacion corresponde al caso en el que -a;
sea constante y alcance su valor maximo, lo cual sucede para alturas de ola superiores a

Y hb ’ max-

In0.01

min 1 2u
_Ci'ai max' th ve
’ 4.004

[A.1.5]

A.1.2. Memoria de la playa

En virtud de la simetria entre los conceptos de tiempo de recuperacion, TR, y memoria
de la playa, MP, ésta puede calcularse del siguiente modo:

1n0.01 t, =to+TR(t,) t,
—=— [ aOm,fdt=— [ a(tym,’(tdt
C to to=t, ~MP(t,)

[A.1.6]

De esta forma, asi como el tiempo de recuperaciéon depende de las condiciones del
oleaje futuras, la memoria de la playa depende de las condiciones de oleaje precedentes.
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j-1 j
MP(t,)= (j-1)-At | _z - 'mOb,n—iH < lgi()i)tl < _zan—i 'mOb,n—iu
i=1 ’ i=1

[A.1.7]

A.1.3. Funcion de memoria de la playa

Reescribiendo la forma integral del modelo de evolucion como sigue, se observa que de
los dos sumandos que presenta, el primero depende de la posicion inicial de la linea de
costa mientras que el segundo solo depende las condiciones del oleaje precedente.

T un
X m,,"(t)(m,, (t)—b(t
X (T)=——20 o f| Do ()E 0 ()= b(1))
C‘—hja(t)-m%FJL (tdt f Ci‘J.a(S)‘mOb“ (s)ds

e to e t
[A.1.8]

El denominador de la integral del segundo término constituye la denominada funciéon
de memoria de la playa, FMP.

T
—-c* ~ja(s)~m0b” (s)ds

FMP(t,T)=€
[A.1.9]

El modelo de evolucion para el medio plazo puede finalmente escribirse en términos de
la funcion de la memoria de la playa del siguiente modo:

x,(T) =x, FMP(t,, T)+ Ci-} m,," (t)(m,, (t)—b(t))FMP(t,T) dt

[A.1.10]

Donde sumiendo ahora que ty=T-MP(T), podemos afirmar que la contribucion de la
posicion de la linea de costa es despreciable, obteniéndose finalmente la siguiente
expresion del modelo de evolucion en su forma integral, independiente de la posicion
inicial de la linea de costa:

x,(T)=C* } m,," (t)(m,, (1) —b(t)) FMP(t, T) dt
T-MP(T)

[A.1.11]

No es posible saber a priori cuales de los estados de mar precedentes conllevan erosion
o acrecion, por lo tanto, para que en la practica sea posible computar el valor de la
funcion de memoria, es necesario que C'=C". Del mismo modo que ocurria a la hora de
computar numéricamente la forma integral del modelo de evolucion.

Tanto el tiempo de recuperacion, TR, como la memoria de la playa, MP, pueden
también reescribirse en términos de la funcion de memoria de la playa como sigue:

-A.1.3 -



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA A PARTIR
TESIS DOCTORAL DEL EQUILIBRIO DINAMICO DEL PERFIL DE PLAYA

FMP(t,,t, + TR(t,)) = 0.01
[A.1.12]

FMP(T - MP(T), T) = 0.01
[A.1.13]

Del mismo modo que se llevd a cabo la implementacion numérica de la forma integral
del modelo de evolucion, partiendo de que las funciones mgy(t), a(t) y b(t) se definen
como constantes a saltos, se implementa el computo de la funciéon de memoria y la
energia del oleaje precedente.

Debido a que la funciéon de memoria se integra en un intervalo variable dentro de la
integral del oleaje precedente, empleando un paso de tiempo igual a la duracion de un
estado de mar, At, pueden obtenerse dos cotas, superior e inferior, de la funcion de
memoria, pero no su valor exacto, al igual que sucedia en el desarrollo numérico del
modelo de evolucién en su forma integral.

n-l1
+
-C ~At~Zal~m0bvi“

FMP(t=t,T=t)>€
[A.1.14]

n-1
+ u
-C 'At-g a; "My,

FMP(t=t,T=t)<€ =
[A.1.15]

De este modo puede obtenerse la posicion de la linea de costa, x(T) Unicamente en
funcion del oleaje incidente como sigue:

n-1
x(T=t,)= cf-A{z f FMP(t,, tn)j; f, =m,, " (m,,, —b,;)

j=0

[A.1.16]

Cabe sefialar que la principal aplicacion del concepto de memoria de la playa se
describe en el siguiente apartado, en el que a partir del mismo se desarrolla el concepto
de energia del oleaje precedente ponderada.

A.1.4. Energia del oleaje precedente ponderada

En base a la funcion de memoria de la playa, FMP, se introduce el concepto de energia
del oleaje precedente ponderada, mopp,, que se expresa como sigue.
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T
j m,, (t)FMP(t, T) dt
mOb’p (T) _ T—MP(T)T

j FMP(t, T) dt

T-MP(T)

[A.1.17]

La energia precedente asi definida incluye informacion de oleajes que se remontan hasta
un tiempo igual a la memoria de la playa, momento en el que la contribucion de la
posicion inicial de la linea de costa deja de tener influencia sobre la posicion actual.

Por lo tanto, se puede asumir que la posicion actual depende unicamente de esta energia
precedente y cualquier energia del oleaje incidente distinta de la anterior provocara un
desequilibrio en el sistema, que dara lugar al desplazamiento de la linea de costa y su
consecuente transporte transversal de sedimentos.

Empleando cada una de las cotas superior e inferior de la funcion de memoria, se
obtienen a su vez las siguientes cotas inferiores y superiores del oleaje precedente.

n—-1
n-1 -Cc* J- zak “Mop
k=i
N T © L, & . 1001 { )
m,, (T=t)> p ;I _zan—i My, 5 < Ci—A < _z a, My o
nol o =Ct [ Fapmg, i=1 t i=1
e k=i
i=n-1-j
[A.1.18]
n-1
n-1 -C* J. Zakm%wk“
k=i+l
_ i_nz_;_jmm”i © o, & . ool | .
my, , (T=t,)< - 1 _z a, My, < CEA < _z a,; My,
nol o —C [ D aemyt i=1 t i=1
z e k=i+l
i=n—-1-j
[A.1.19]
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ANEJO 2. DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS DE
REANALISIS DEL OLEAJE DOW

A.2.1. Introduccion

La base de datos DOW supone un aumento de resolucion (“downscaling’) respecto de
la base de reanalisis GOW, la cual presenta las siguientes limitaciones:

e Discrepancias cuantitativas respecto de mediciones disponibles del oleaje
(satélites).

e Pobre definicion del oleaje en aguas someras debido a una escasa resolucion
espacial y a que no se reproducen las transformaciones que sufre el oleaje
debidas a su interaccion con la batimetria.

Para solventar la primera limitacién de la base de reanalisis GOW se ha llevado a cabo
la calibracion direccional de la misma en base a datos de satélite, como parte de la
metodologia de construccion de la base de datos DOW.

Posteriormente se ha propagado el oleaje de la base de datos GOW, en aguas profundas,
hasta aguas someras para la construccion de la base de datos DOW, que finalmente es
validada mediante informacion instrumental de las boyas.

A continuacion se resumen los pasos fundamentales de la metodologia general seguida
para la obtencion de la base de datos DOW (Camus et al., 2013) y su validacion con la
boya de la red costera del Organismo de Puertos del Estado (OPPE) en Barcelona.

A.2.2. Base de datos de reanalisis en aguas profundas

IH Cantabria ha generado numéricamente una base de datos horaria de oleaje de 61 afios
de duracién (1948-2008) que cubre homogéneamente las costas de todo el territorio
Espafol, con una resolucion espacial de 1/16° x 1/16°. Dicho reanalisis, denominado
GOW, “Global Ocean Waves”, (Reguero et al., 2012) se ha ejecutado con el modelo
WaveWach III (Tolman, 2002) utilizando como forzamiento los vientos del
SeaWind-NCEP/NCAR (Menéndez et al., 2011). El reandlisis de vientos
SeaWind-NCEP/NCAR es un downscaling dinamico horario de ~30 Km de resolucion
de viento y presion que IH Cantabria ha ejecutado con el modelo WRF-ARW 3.1.1
(Skamarock et al., 2008) con los forzamientos de NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996).

El modelo WaveWach III resuelve la ecuacion de balance de densidad espectral. La
hipdtesis fundamental asumida por este modelo en la resolucién numérica es que las
propiedades del medio (corrientes, batimetria) asi como las del campo de oleaje varian
en el espacio y tiempo en escalas que son mucho mayores que una longitud de onda. Por
lo tanto una limitacion del modelo es que no es capaz de simular los efectos de
propagacion del oleaje en profundidades reducidas.

Calibracion de la base de datos en aguas profundas

Se ha calibrado la base de datos GOW con informacion instrumental de satélites, que
incluyen las siguientes 6 misiones que abarcan desde 1992 hasta 2008:

e ERS-2(1995-2003)
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Envisat (2002-2008)
GFO (2000-2008)
Jason-1 (2002-2008)
Jason-2 (2008)

T/P (1992-2005)

Para ello se ha utilizando una técnica de calibracion no lineal basado en la agregacion
direccional de cuantiles (Minguez et al., 2011).

A.2.3. Propagacion del oleaje hacia aguas someras

La base de datos DOW supone un aumento de la resolucion espacial y simulacion de los
procesos de transformacion del oleaje en su propagacion hasta costa de los datos de la
base GOW calibrados en profundidades indefinidas. Para lo cual, se ha aplicado una
metodologia hibrida (Camus et al. 2013) que combina modelos numéricos de
propagacion (downscaling dinamico) y métodos matematicos de clasificacion y
reconstruccion (downscaling estadistico).

Para reducir el esfuerzo computacional que supondria la propagacion de todos los
estados de mar existentes en la base de datos de partida (aproximadamente 534000), en
primer lugar se selecciona un nimero asequible de estados de mar, que se propagan para
finalmente reconstruir la serie completa mediante técnicas avanzadas de interpolacion
en los puntos objetivo.

Seleccion de estados de mar

Para seleccionar tan solo 500 estados de mar en profundidades indefinidas
representativos del total de los 61 afios (mas de 500.000 estados de mar) de que consta
la base de reanalisis GOW calibrada, se ha clasificado el clima maritimo de cada zona a
partir de los campos espacio-temporales de oleaje y viento de cada zona (Camus et al.
2011), mediante el algoritmo de maxima disimilitud (MDA).

Los algoritmos de maxima disimilitud consisten en la seleccion de un subconjunto de
datos representativo de la muestra de datos de partida. Por tanto, si se dispone de una

muestra de datos X, ={x,,X,,....,Xy} compuesta por N (N=534.000 estados de mar)
vectores n-dimensionales, el objetivo de este algoritmo consiste en obtener un niimero
M (M=500 estados de mar a seleccionar) de vectores D, ={D,,...,D,} de los datos de
partida que representen la diversidad del conjunto total de datos.

El algoritmo comienza con la inicializacion del subconjunto {D,}mediante la

transferencia de un dato de la base de partida. La seleccion del resto de elementos se
realiza iterativamente, y en cada ciclo se transfiere al subconjunto aquel dato
perteneciente a la base de datos de partida con la mayor disimilitud respecto al
subconjunto seleccionado.

Este algoritmo fue descrito por Kennard y Stone (1969) y admite distintas versiones
dependiendo del criterio considerado en la inicializacion del subconjunto y en el criterio
de seleccion del resto de datos del subconjunto.
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En primer lugar, si en el subconjunto ya existen R (R<M) datos seleccionados, primero
se calcula la disimilitud entre el dato 1 de la muestra de datos N-R y los j elementos
pertenecientes al subconjunto R:

d. :"xi—xj";i:1,...,N—R;j=1,...,R

1

[A.2.1]

Posteriormente se calcula la disimilitud g, entre el dato 1y el subconjunto R, esta

,subconjunto

definicidon admite varios criterios (Willet et al., 1996).
min
max . .
di,subconjunlo = mean {"Xl - Xj”};l = 17"'5 N- R’J = 17“'5 R

sum

[A.2.2]

De los anteriores criterios para el calculo de la disimilitud se ha utilizado el que emplea
el minimo (dfsiﬂbmnjumo) en su version simplificada.

En dicha version simplificada, el calculo de la distancia d;subconjunto, definida como el
minimo de las distancias entre el elemento i y los R elementos ya incluidos en el
subconjunto, no supone determinar cada una de las distancias entre los diferentes
elementos, dij. Esto es, en la seleccion del elemento k(R+1), la definicion de la distancia
di subconjunto S€ define como el minimo de la distancia entre el dato 1 de los N-R datos
restantes en la muestra de partida y el ultimo dato afiadido al subconjunto k(R), y la
distancia minima entre el dato i1 y los datos del subconjunto R-1 calculada en el paso
anterior.

min _ : min
di,subconjunto =min [di,k(R) > di,subconjunto(R—l) }
[A.2.3]
En segundo lugar, una vez calculadas las N-R disimilitudes (df;fbmnjumo;i =L..,N-R), el

dato seleccionado para ser afiadido al subconjunto es aquel con la mayor disimilitud:

min
max [di,subconj unto }

[A.2.4]

Esta version simplificada del algoritmo de maxima disimilitud, conocida como MaxMin
(Polinsky et al, 1996), permite su aplicacion a extensas bases de datos sin la necesidad
de excesivos recursos computacionales.

Por otro lado, el subconjunto seleccionado por la version MaxMin del algoritmo MDA
representa la diversidad de los datos de partida con una Optima definicion de los
contornos del dominio de definicion de los datos, sin necesidad de imponer umbrales de
disimilitud (Camus, 2011).
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Propagacion hacia aguas someras

Mediante sucesivas mallas anidadas se propagan espectralmente los 500 estados de mar
seleccionados del GOW ya calibrados, llegando hasta resoluciones espaciales de entre
350 y 70m. El modelo de propagacion utilizado es el SWAN (Simulating WAves
Nearshore) desarrollado por Delf Universty of Technology, que estd basado en la
ecuacion de accion de onda que promedia la fase (Booij, 1999), lo que permite simular
adecuadamente diversos procesos de transformacion del oleaje en su propagacion.

De estos procesos, el modelo SWAN comprende la generacion local de oleaje por
viento, refraccion, reflexion, asomeramiento, disipacion de energia por fondo,
disipacion por white-capping, interacciones no lineales ente componentes y rotura. Sin
embargo no reproduce la difraccion en un sentido estricto, sino mediante la
incorporacion del término de tasa de giro direccional (Holthuijsen et al., 2003).

EL modelo SWAN parte de la ecuacion de conservacion de la acciéon de onda, que
representa la variacion de altura de ola debida al asomeramiento y la refraccion.

V(Ecg-ﬁjzo
(O

Donde E es la energia del oleaje, m es la frecuencia angular, c, es la celeridad de grupo
de laonday n es la direccion de propagacion.

[A.2.5]

Se considera la densidad de accién de onda, N(6,0) , en lugar de la densidad de energia
espectral, E(c,0), ya que es la densidad de accion de onda la variable que se conserva
en presencia de corrientes (Whitman, 1974).

N(o,0) = M

[A.2.6]

La ecuaciéon se define en un espacio de cuatro dimensiones, dos correspondientes al
espacio geografico 2D, x e y, y las otras al espacio espectral, ¢ y 0, que son la
frecuencia relativa en caso de corrientes y la direccion de incidencia del oleaje
respectivamente.

En concreto, la ecuacidon que resuelve el modelo de propagacion SWAN es la siguiente
forma de la ecuacidén de transporte a la que se le ha afiadido la entrada y salida de
energia del sistema:

ON dCN dCN 9C N dC,N S
+ + =—

—+ +
ot ox ay JG 0 o

[A.2.7]

Se trata de una ecuacidn de transporte de energia, en la que las variaciones locales de la
energia espectral en el tiempo y las variaciones del flujo de energia en el espacio
(primer miembro de la ecuacion [A.2.7]) se compensan con las salidas y entradas de
energia al sistema (segundo miembro de la ecuacion [A.2.7]).
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Para propagar se han utilizado dos bases de datos de batimetria; por un lado la
batimetria global GEBCO (British Oceanographic Data Centre) y por otro lado las
cartas nauticas disponibles en el SMC (Sistema de Modelado Costero, IH Cantabria).

Reconstruccion de series temporales completas de oleaje

Una vez propagados los casos seleccionados se reconstruyen las series temporales
horarias de 61 afos de los distintos parametros de estado de mar mediante técnicas de
interpolacion basadas en funciones de base radial (RBF, Franke, 1982), obteniendo
finalmente la base de datos DOW (Downscaled Ocean Waves).

La técnica de interpolacion basada en las funciones de base radial (radial basis function,
RBF) utiliza como funcién interpolante una combinacion lineal de funciones radiales
simétricas basicas localizadas en los puntos dados (véase figura a.2.1).

fa®
P15

7 LA
AN

Figura A.2.1. Interpolacion RBF definida como una combinacion de funciones radiales, tomada de
Heiss and Kampl (1996).

Se dispone de un conjunto de M (M=500) puntos n-dimensionales,
D;;j=1..,M €R" que se corresponden con los estados de mar en profundidades

indefinidas seleccionados mediante el método de méaxima disimilitud y que quedan
caracterizados por las n variables definidas en el.

En dichos puntos el valor exacto de la funcién asociada W es conocido y resulta igual a
los parametros espectrales obtenidos como resultado de la propagacion realizada desde

profundidades indefinidas hasta los distintos puntos objetivo:

D, =¥[D)eR; j=1..M
[A.2.8]

Donde D, ;;j=1,...,M son los parametros espectrales propagados.

El objetivo de la técnica de interpolacion es obtener una funcidon continua interpolante,
RBF, de la funcion W: R" —» R, de la siguiente forma:
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M
RBF(X)=p(X)+> a@(|X-Dj|); j=L..M
j=1
[A.2.9]
Donde:
RBF es la funcion interpolante.
p(X) es un polinomio lineal en todas las variables involucradas en el problema.
a;j son los coeficientes de ajuste RBF.
® es la funcion radial basica, donde || | es la norma euclidiana.
D; son los centros de la interpolaciéon RBF.
La funcion interpolante RBF ha de ser tal que:
RBF(X)= y(D)=D,;; j=1...M
[A.2.10]

Es decir, en los centros de la aproximacion RBF, el valor de la funcion interpolante es
igual al de la funcién interpolada.

Una vez definida la funcion interpolante, el objetivo es recomponer la serie temporal de
indefinidas en los puntos objetivo en profundidades reducidas mediante la obtencion de
los parametros espectrales propagados en dichos puntos.

Para lo cual se han aplicado los datos de entrada normalizados, expresados como
X" i1=1,...,N, alas funciones interpolantes previamente calculadas:

X,; =RBF({D"™.D, (j=1...M)},X""); i=1,..,N
[A2.11]

El resultado final es la serie de reandlisis transferida a aguas someras en cada punto
objetivo Xp,i;i =1,...,N.

A.2.4. Validacion con informacion instrumental de boyas

A partir de las series de oleaje reconstruidas en las posiciones de las boyas se validan
los resultados de la base de datos DOW. A continuacion se presentan figuras de
validacion con la boya de la red costera de OPPE en Barcelona durante el periodo de
estudio considerado correspondiente a los afios 2005 y 2006 (véanse de la figura a.2.2 a
la figura a.2.5).
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Figura A.2.2. Validacién del DOW 1.1 con la boya de Barcelona de la red Costera del OPPE.
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Figura A.2.3. Validacion del DOW 1.1 con la boya de Barcelona de la red Costera del OPPE.
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ANEJO 3. EXPRESION ANALITICA DE LA DERIVADA DE LA
CURVA DE ENERGIA DE EQUILIBRIO

A continuacidn se muestra la solucion analitica de la derivada de la curva de energia de
equilibrio, obtenida mediante el programa informatico Matlab.

dmgs / dx.=-(2 * (y/ 4.004)** hp) / (3 * (hy/ A"/ 2 * A) + (3 * hy* * (Ve - (B *
(0™ -h) * (G *B*hy' ) /2+ (3 *hy™*)/2)) /(A * (B *h™®) /5-(3 *he™)
*B*h,"?)/2+ (B *h,"%)/2))/ (3 *h’?)/5-3 *h %) /5+B* (hy” - h.?) )?)
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Pagina 2: Figura 2. Galeria principal de los bafios de ola en la playa del Sardinero
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Pagina 2: Figura 3. Ejemplo de ocupacion masiva de las playas en la actualidad. Fuente:
The Brazilian Post.
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Fuente: www.paisesmadrilenos.com/t5475-ciudades-antes-y-despues-de-existir

Pagina 3: Figura 5. Barcelona en el afio 1580. Tomada de Civitatis Orbis Terrarum de
Braun and Hogenberg.

Pagina 4: Figura 6. Puerto Olimpico de Barcelona y playa de Nova Icaria tras ¢él.
Fuente: www.eltiempo.es.

Pagina 5: Figura 7. Destruccion de viviendas en la costa de New Jersey (U.S.A) en 2012
tras el paso de la tormenta Sandy. Fuente: Yahoo News (Adrees Latif/Reuters).
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