Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, &
uc Canales y Puertos 3
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DE CANTABRIA

LOS SISTEMAS NATURALES
COMO ALTERNATIVA PARA LA
PROTECCION DE LA COSTA

Trabajo realizado por:
Patricia Gonzalez-Lamuino Rubiera

Dirigido:
Inigo Losada Rodriguez

Titulacion:

Grado en Ingenieria Civil

O
-
<
oc
O
L
-
<
T
9
<
an
<
oc
—

Santander, julio de 2014



indice

RESUMIBIN ...ttt e e e et er e e e s e s e b e e e e e e s e se b eraeeeeeeeeas 3
Palabras ClaVe .......oo ittt 4
A o ] 4 - [ O PO P PR PPPTRPPPRRURPON 4
(LYY o o [PPSR 5
1 INTEFOQUCCION ..ttt et e et e s bt e e s bt e e e bt eesabeeeeaseeeeabeeeeaneenans 6
2 Erosion e inundacion, impactos NAtUraleS......c.uueeiiriiiieiiriiee e 9
2.1  Determinacion de la sensibilidad ambiental de [a costa........cccccoceiiievciinicniiennes 12
3 Procesos naturales que controlan la proteccidn de la costa.......cccoecveeeivicieeeeniiieee e, 14
REFIEXION ..ttt e ettt e et e e st e e e et e e e s abe e e sabeeeeaneeenareeeaas 17
RETIACCION ..ttt e sttt e et e e st e e st e e e sabe e e sabeeesaneeesaneeanas 17
D) (= ToloiTo T3 FR OO PO PP RUP PR PPPPRPPPRRPPPPIN 18
Asomeramiento por el fondo (SAOAING) .......cooecuueeeeeciieiieceee e 18
ROTUI d@ 13 01@. . 18
4  Medidas para la proteccion de las regiones COSTeras........covvvveievireeeeiiiieeeecieeeeecieee e 19
5 Biomecanica de 10s sistemas NAturales ..........occooeeiiieniiiiieiieeeee e 24
SISEEMAS FISICOS 1.ttt ettt b e st e et esaeesbeenaeeens 24
5.1 Conservacién o restauracion frente a implantacion ........cccccoeeeeeiiiee e, 30
6 Mecanica de los sistemas artifiCiales........coocueiiiiiiiiiii e 32
A ol 1 oY<{T o | 1= - TS PUEURE 33
I\ 11 oo o] o] = = o [T o 1 VZ=Y ot o USSP 38
9 Simulacién avanzada de los procesos de disipacidn del oleaje.....cccccceeeveecciiiieeeeeeeeeecnes 45
10 Analisis econOmMIco COMPAratiVO ....cocceeiiiiiieiee e e e e e e e 58
11 Conclusiones y [ineas de fUtUIrO ........uuiiiiiee i e 63
12 REFEIENCIAS ... 67
12.1 Recursos bibliograficos y direcciones Web .........coeeiiiieiiciiiieiie e, 69
12.2 Relacién de tablas, figuras € iluStraciones........cccceeeeeieccciiiiiee e, 70
13 AANEXOS oeteiiiei ittt e e e e s s e e e s s r e et e e e s s s e annn 71




Resumen

Este trabajo es una aproximacion, desde el punto de vista de la ingenieria, al papel que pueden
jugar los sistemas naturales en la defensa y protecciéon de la costa como alternativa a los
sistemas artificiales, ante la amenaza de eventos naturales extremos y de los procesos de
cambio climatico. Se resume el estado del arte sobre los impactos naturales debidos a los
fenédmenos de erosién e inundacion que afectan a la costa, asi como los procesos de
mitigacion de los impactos de las diferentes dindmicas costeras. Se plantean distintas
alternativas de proteccidn natural basadas en los diferentes ecosistemas costeros, destacando
los aspectos biomecanicos que los distinguen de los sistemas artificiales. Asimismo, se
introduce el concepto de eco-ingenieria, presentando los programas y proyectos mas actuales
relacionados con la proteccién de la costa. Desde el punto de vista metodolégico se exponen
los puntos criticos que deben ser tenidos en cuenta en un proyecto de andlisis de los sistemas
de proteccion natural.

Con el objetivo de respaldar o refutar el argumento del trabajo, hemos realizado una serie de
modelizaciones matematicas, con una de las herramienta numéricas mas avanzadas del
momento, para tratar de demostrar la viabilidad de los ecosistemas como sistemas efectivos
de proteccion de la costa ante un evento extremo, y comparandolas con una respuesta
equivalente a la de los sistemas artificiales. Se ha realizado una simulacion numérica de un
conjunto de estados de mar y condiciones de nivel del mar impactando sobre una playa, con
dos sistemas de proteccidn alternativos, uno natural y otro artificial, analizando su respuesta.
Se ha procedido a realizar un anadlisis econdmico comparativo entre la propuesta natural y la
artificial, comparando los costes de restauracion de un ecosistema y la relacién coste-
beneficio, considerando los beneficios afiadidos proporcionados por el ecosistema, frente al
analisis del coste de construccién de una estructura.

Tras la revision del estado del arte, el analisis detallado de los proyectos de ingenieria en curso
y los datos derivados de las simulaciones y del andlisis econdmico, disponemos de argumentos
gue nos permiten defender la propuesta de los sistemas naturales como un sistema efectivo
de defensa de la costa de los impactos naturales. La capacidad natural de adaptacién de los
ecosistemas nos proporciona ademds un sistema dindmico que evolucionara con las
condiciones del entorno que imponga el cambio climatico. No obstante, a pesar de la

coherencia y viabilidad de la propuesta, se exponen los inconvenientes de la alternativa, como




son la actual falta de informacion, la imposibilidad de prediccion de comportamiento de los
ecosistemas a largo plazo y la necesidad de una mayor inversién en la investigacién de estos

aspectos.
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Abstract

In this report the role that natural systems can play in coastal protection as an alternative to
the artificial systems against climate change and extreme events is presented from an
engineering perspective. For this purpose the review of the state of art is conducted,
considering the main natural impacts, erosion and flooding, affecting the coast. The physical
processes contributing to the mitigation of the impacts and the characteristics of the natural
systems controlling coastal protection are presented, making special emphasis on the
biomechanics of the relevant ecosystems, and stressing out the characteristics that distinguish
them from the artificial systems. The concept of eco-engineering is introduced, as well as the
current projects and programs related with coastal protection. Moreover, the key points that
should be considered in a study of the natural protection systems are presented.

In order to sustain the main hypothesis behind this work, we have conducted a series of
mathematical models, using one of the most advanced numerical model in the field, in order
to prove the feasibility of ecosystems as effective coastal protection systems to extreme
coastal dynamics and climate change impacts, having an equivalent efficiency to the one
expected from equivalent artificial systems.

Several numerical simulations of different sea states and water level conditions impacting on
beach have been prepared, considering two alternative protection systems, a natural and an
artificial one. A comparative economic analysis between the natural and the artificial solutions
has been made, comparing the restoration costs of an ecosystem and the cost-benefit analysis
derived from the added benefits provided by the ecosystems, besides analyzing the

construction cost of an infrastructure.




After the revision of the state of art, the presentation of real projects, existing or currently
undergoing, the numerical simulations and the economic analyses carried out, we have
sufficient basis to defend the proposal of promoting coastal ecosystems as a protection
alternative against extreme and climate change impacts. The natural adaptive capacity of the
ecosystems provides us with a dynamic system which will evolve with the environmental
conditions that the climate change will impose. Besides the coherence and viability of the
proposal, we underline the drawbacks of this alternative, namely: the lack of information and
insufficient experience, the unpredictability of the ecosystem’s long term behavior and the

need of further research investment.
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1 Introduccion

Desde los comienzos del ser humano en la Tierra, se ha buscado siempre el lugar idéneo para
el asentamiento y desarrollo de la poblacién. La costa relne las mejores caracteristicas de un
lugar para ser habitado, ya que supone la interaccién del medio acuatico, de la atmésfera, del
medio terrestre y de la accidon del hombre. Su valor reside en los beneficios naturales y
econdmicos que aportan los ecosistemas que alberga, como son, entre otros, los procesos
ecoldégicos, la transformacién de energia, el almacenamiento y transferencia de minerales y
energia en la cadena alimentaria, los ciclos biogeoquimicos, la mineralizaciéon de materia
orgdnica en suelos y sedimentos y la regulacion del sistema climatico (1).

Es por ello que las zonas costeras son regiones altamente habitadas y con una gran actividad
econdmica y cualquier amenaza sobre ellas supone un dafo importante para la sociedad. Su
deterioro implicaria la destruccidon de infraestructuras, la pérdida de vidas humanas y la
desaparicion del patrimonio ambiental. Actualmente las regiones costeras delimitan 170.000
km en 20 de los 27 estados miembro de la Unién Europea (1). En el siguiente mapa podemos
ver reflejada graficamente la densidad de poblacién de la costa europea, siendo mayor en los

paises del sur, pero estando la zona norte de la costa habitada igualmente (2).

= Inhabitants/km

100

- 100-200

e 200-500
7 - > 500

P No data

Qutside data

coverage

llustracion 1 - Densidad de poblacion de la costa europea (2)




La costa esta afectada por los procesos de erosién e inundacién y son estas acciones las que
han condicionado la fisionomia costera actual. Estos impactos naturales han modelizado el
paisaje desde el principio de los tiempos, habiendo mantenido un equilibrio natural de forma
permanente. No obstante, con la introduccidn de cambios en los ecosistemas y la construccién
de estructuras artificiales de la mano del hombre, este equilibrio no siempre esta presente,
acentuandose la magnitud de los fendmenos naturales que actian frente a la costa, con un
ecosistema incapaz de absorberlos en toda su intensidad. Fruto de este desequilibrio se
producen los tsunamis o los huracanes, que son dinamicas naturales de caracteristicas e
intensidades extremas y que ocasionan a su paso destrozos econdmicos importantes.

Ademas de los impactos directos producidos por la accién de la mano del hombre, problemas
globales y que estdn fuera de nuestro alcance juegan un papel importante en la gestidon de las
zonas costeras. Hablamos del cambio climatico, un fenédmeno natural en el curso ciclico de la
Tierra pero acelerado a causa de la mala utilizacion de los recursos por parte del ser humano.
Una de sus principales consecuencias es el calentamiento de la Tierra y por tanto el deshielo
de los glaciares, el aumento del nivel del mar y la acentuacién de la magnitud de las dinamicas
naturales. El incremento del nivel del mar de entre 20 y 80 cm para finales del siglo XXI (1)
supone una amenaza inminente de inundacidon para varias grandes ciudades, no sélo de
Europa sino del mundo entero. Nuevamente podemos visualizar graficamente estas
amenazas, estando representadas en el grafico siguiente las quince ciudades del mundo con
mayor peligro de inundacién, aportando los datos de poblacién amenazada a dia de hoy y en
2070 con unas predicciones basadas en los cambios socio-econdmicos y en las consecuencias

del cambio climatico (2).
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llustracién 2 — Las quince ciudades del mundo con mayor peligro de
inundacion, a dia de hoy y en 2070 (2)
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Por todas estas razones resulta innegable la necesidad de establecer estrategias que
disminuyan las amenazas en la costa; que puedan evolucionar en funcién de los efectos del
cambio climatico y que no provoquen su acentuacion, sino la minimizacion de dichos efectos.
Por tanto, las alternativas basadas en estructuras artificiales que tradicionalmente se han
venido proponiendo como solucién para la proteccion de la costa frente a los impactos por
fendmenos naturales, a la vista de los conocimientos actuales requiere, al menos, adaptarse
a la evolucion de las nuevas condiciones climaticas. Estos sistemas artificiales suponen, en el
mejor de los casos, la respuesta ideal para las condiciones en las que fueron disefiadas, tanto
desde el punto de vista funcional como de su integridad estructural. Sin embargo, los cambios
gue se proyectan en el clima maritimo a largo plazo hacen que los disefios originales puedan

dejar de satisfacer las condiciones para las que fueron proyectados.

Cada vez somos mds conscientes de las limitaciones del planeta y de las consecuencias que
conllevan nuestras acciones sobre el medio ambiente. A partir de un desarrollo sostenible,
podremos manejar el alcance de nuestras acciones y valorar las posibles consecuencias de las
mismas, estando de nuestra mano el minimizarlas. Se necesita, por tanto, elaborar un enfoque
renovado en el mundo de la ingenieria que vaya ligado a una nueva forma de pensar, en el
que las obras de ingenieria formen parte de soluciones integradas y en el que se establezca

un equilibrio entre los aspectos sociales, econdmicos y medioambientales.
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llustracion 3- Modelo de una estrategia sostenible
(Programa Theseus)

Una de las estrategias mas innovadoras que ha empezado a explorarse durante los ultimos

afios para hacer frente a los eventos extremos y al cambio climdtico es la utilizacién de los




servicios y funciones de proteccion de la costa que proveen los sistemas naturales como
alternativa frente a los sistemas artificiales tradicionales o una combinacién de los mismos.
Podemos incluir esta propuesta dentro de lo que conocemos como eco-ingenieria, que viene
a ser el enfoque innovador de la ingenieria que acabamos de mencionar. La base de la
estrategia de la eco-ingenieria es utilizar la naturaleza como defensa natural de sus propios
ataques y emplear técnicas avanzadas ingenieriles que distorsionen lo minimo posible el
medio ambiente en el caso de que la proteccién proporcionada por la naturaleza no fuese
suficiente.

No obstante, el hecho de que esta estrategia sea reciente implica una implantacién de manera
progresiva en el mundo de la ingenieria y supone enfrentarse a la falta de informacion y de
experiencia que pueden proporcionar proyectos realizados con anterioridad. Por ello se ha
comenzado con pequeiios proyectos piloto, minuciosamente estudiados y controlados, asi
como con la modelizacién del ecosistema para la prediccidon de su respuesta y la escala de
intensidad de los impactos externos, que permitirdn evolucionar poco a poco a proyectos de

mayor escala.

2 Erosion e inundacion, impactos naturales

Como ya hemos mencionado, los procesos de erosidn e inundacidon son impactos en la costa
que, generalmente, actuan de manera conjunta, afectando a las zonas costeras y en el caso
de no ser mitigados suponiendo una amenaza potencial para la poblacion y el patrimonio.

El proceso de inundacién se caracteriza a través del concepto de cota de inundacion, que es
la maxima elevacidn que alcanza el mar en la costa por el efecto conjunto de las variables que
intervienen en el nivel del mar. Es un fendmeno aleatorio producto de la interaccién de los
diferentes procesos que tienen lugar debido a la dindmica marina (3).

Dentro de este parametro podemos diferencia: el nivel medio del mar, la marea astrondmica,
la marea meteorolégica y el run-up producido por las olas. El nivel medio es el resultado del
volumen de agua del ciclo integral del agua en la Tierra que puede encontrarse en los océanos
(nivel de referencia, Figura 5). Su variacién es a largo plazo y puede variar por expansion
térmica debido al calentamiento global o por la aportacion de nuevos voliumenes de agua

producto de la pérdida de masas de hielo en el continente. La marea astronémica es




provocada por las fuerzas gravitatorias ejercidas por sistema Tierra-Luna-Sol. La marea
meteoroldgica abarca los cambios del nivel del mar a causa del viento y las variaciones de
presion atmosférica. Por ultimo, el run-up es el alcance maximo del oleaje cuando éste rompe
sobre el talud de las playas. Todos ellos tienen una alta variabilidad geografica. Ademads, estan
relacionados entre si (tipo de oleaje, tipo de batimetria, nivel de la marea) y, salvo la marea
astrondmica que tiene un cardcter practicamente determinista, el resto deben caracterizarse
como variables aleatorias, debiendo asociar a las mismas una determinada probabilidad o
funcion de distribucion (4). Aunque se produzca en ocasiones puntuales, hay que tener
también en cuenta el aumento de la cota de inundaciéon provocado por los tsunamis que
aunque no es de origen climatico como las anteriores, es también una fuente de elevada
peligrosidad en la costa y que, por tanto, requiere ser considerada a la hora de plantear
sistemas de proteccién de la costa. Se presentan graficamente a continuacion la definicion de

cota de inundacién y de run-up:

MA : Marea astrondomica Nearshore Foreshare
MM: Marea meteorologica
RU: Run-up

ClI: Cota de inundacion

bt o s e NG, s 5 B SWL

Ilustracion 4 — Definicion de run-up (5)

llustracion 5 — Cota de inundacion (1)

Estudiando los factores componentes de la cota de inundacidn podremos saber el nivel
extremo que puede alcanzar el oleaje. El run-up suele ser utilizado como pardmetro de
referencia en el estudio y disefio de la costa, siendo lo mas habitual tomar el valor de run-up
medio o el run-up del 2%, que es el valor de run-up maximo alcanzado para un intervalo de
confianza del 98%.

La erosidn es un proceso a largo plazo, pero no por ello representa una menor amenaza que
la inundacidn. Es la pérdida progresiva de territorio debido a procesos naturales como las olas,

el viento o las mareas, el nivel medio del mar o la sedimentacion, estando intimamente ligado
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con el proceso de inundacién. Son las dindmicas las que ponen el sedimento en suspension y
luego lo transportan para generar zonas de erosion y acumulacién, provocando cambios
transitorios o permanentes en la morfologia de la costa.
Podemos diferenciar las causas que producen la erosién de la costa en naturales y en
antrdpicas, estas ultimas debidas a la accion del hombre. Entre las causas naturales se
encuentran (6):
- La accidn de las olas, que al romper y disipar su energia al llegar a la costa, trasladan
los sedimentos.
- El viento, que ademas de generar las olas es el causante de la erosién edlica,
especialmente importante para los sistemas dunares.
- Las mareas, que contribuyen a aumentar la energia de las olas y la cota de inundacion
en pleamar.
- Lascorrientes en la zona de rompientes ya que producen el transporte de sedimentos.
- Las tormentas, aumentan el nivel del mar y la energia de las olas, provocando dafios
en infraestructuras y produciendo el retroceso de las playas.
- Eventos catastréficos como los tsunamis, que generan dindmicas naturales de
caracteristicas extremas e impredecibles.
- Movimientos de tierra como la subsidencia.

- Aumento del nivel medio del mar.

Muchas de las actuaciones del hombre en la zona costera asociadas generalmente a la
planificacion territorial o al desarrollo socioecondmico para la explotacién de los recursos
costeros, rompen el equilibrio natural de la costa e inducen episodios de erosidon que pueden
llegar a ser permanentes o magnifican procesos de erosidén natural de manera exponencial.
Entre las causas antrépicas tenemos las operaciones de dragado, la construccion de puertos,
rompeolas, escolleras y diques, la reconstruccién artificial de las playas, la destruccién de
ecosistemas naturales, la retencidén de sedimentos como consecuencia de la construccién de
infraestructuras, entre muchas otras.

La erosidn continuada de la costa puede desembocar en la desaparicidon o el traslado forzoso

de comunidades costeras hacia regiones tierra adentro.
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2.1 Determinacion de la sensibilidad ambiental de la costa

Al hacer una evaluacion cuantitativa y cualitativa o la prediccion de los daifos y consecuencias
derivadas de los impactos producidos por la inundacién y la erosion deberemos estudiar el
grado de vulnerabilidad de la zona afectada. Es decir, segin el tipo de zona en la que nos
encontremos, la proteccién de la costa debera ser mayor o menor y a la hora de establecer
prioridades de proteccidn, una zona habitada no podra ser comparada con una zona
deshabitada, por ejemplo. Asimismo, las caracteristicas fisicas de la zona son también
esenciales puesto que, por ejemplo, un acantilado es mucho menos sensible a los efectos de
la inundacion que un delta cuya caracteristica fundamental es su baja cota comparado con el
nivel del mar.

Para determinar la sensibilidad ambiental de la costa, la NOAA Ocean Service (National
Oceanic and Atmospheric Administration) propone su diferenciacion segun el tipo de linea de

costa, la caracterizacion bioldgica y ecolégica del ecosistema y los recursos de uso humano.

1. Eltipo de linea de costa viene dado por la altura de la misma (el comportamiento de

un acantilado difiere largamente del que presenta una marisma), la exposicién al
oleaje, el tipo de sustrato que la forma (el indice de porosidad determina el grado de
disipacion de energia del oleaje, como veremos mas adelante) y el grado de
sensibilidad bioldgica (tendencia a desarrollar distintos tipos de habitat). A

continuacion presentamos los tipos de linea de costa existentes (7).
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2.

SENSIBILIDAD AMBIENTAL
DE LA LINEA DE COSTA

SENSIBILIDAD

C ODIGO DE

on depositos
en la base

Playas de grano fino y medio

Playas de arena gruesa

TIPOS DE COSTA SEGUN GRADO DE COHESION,

ALTURAY FORMA

Costas artificiales

Costas rocosas bajas con pre

Playas mixtas de arena y guijarros

Acantilados y costas altas 1
expuestas

Costas rocosas con presencia
de bloques. 2
Estructuras artificiales

(incluye rompeolas artificiales)

Costas rocosas bajas con
posibilidad de intercalacion
de depdsitos de materiales
no consolidaddos

Playas de arena 4

Playas de gravas, guijarros y
y cantos rodados 5

Costas rocosas y costas
formadas por materiales
consolidados en zonas

de baja energia. 6
Estructuras artificiales

Costas rocosas con

depdsitos de derrubios, y
depésitos no consolidados 7
en zonas de baja energia
(incluye rompeolas artificiales)

Costas con presencia o
proximidad de albuferas 8
y zonas himedas

Ilustracién 6 — Tipos de linea de costa (7)

La caracterizacién bioldgica y ecolégica de la costa identifica las regiones mas

vulnerables desde el ambito Internacional (Patrimonio de la Humanidad), el Europeo
(Lugar de Interés Comunitario y Zonas de Especial Proteccién para las aves) hasta el
Estatal y Autondmico (Parque Nacional, Parque Natural, reserva Natural, Monumento
Natural, Paraje Natural, Area Natural de Especial Interés, Area Rural de Interés
Paisajistico y Reserva Marina). Cada zona protegida se regird por un marco juridico

caracteristico y se deberan cumplir unos requisitos de proteccion y de gestion

determinados (7).
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3. Sibien una region puede carecer de especial valor ecoldgico, su interés puede residir

en los recursos de uso humano que disponga, encontrandose entre ellos

infraestructuras como aeropuertos, bases militares o puertos, areas de valor histérico-
cultural como yacimientos arqueoldgicos, servicios como estaciones de repostaje o

piscifactorias.

A partir de estos criterios que nos permiten determinar el grado de vulnerabilidad de la costa
podremos priorizar las regiones mas afectadas por la inundacion y la erosiéon vy
diferenciaremos aquellas zonas donde no sea posible la interacciéon del ecosistema con
estructuras artificiales. Para ello, serad necesario evaluar previamente cual serd la peligrosidad
asociada a cada dinamica inductora de los impactos de inundacién o erosién y entender los
procesos que intervienen en los mecanismos de proteccién que pueden implementarse con

el fin de mitigar los riesgos.

3 Procesos naturales que controlan la proteccion de la costa

Todo sistema, ya sea natural o artificial, debera ser capaz de proteger a la poblacién y a las
construcciones existentes frente a los impactos procedentes de eventos externos naturales,
tales como el viento o el oleaje, actuando como elementos de proteccidon que contribuyen a
reducir la intensidad de la energia con la que actuan el conjunto de fuerzas inducidas por los
procesos naturales, que son las que controlan su equilibrio y buen funcionamiento. A este
conjunto de procesos es lo que conocemos como dinamica natural.

Podriamos definir dos situaciones para la dinamica natural. Por un lado, las condiciones
medias con las que se pueden caracterizar las mareas o los distintos tipos de oleaje. Por otro
lado, las condiciones extremas que acontecen sélo en situaciones puntuales y cuyas
caracteristicas sobrepasan en magnitud a las de las condiciones medias. Estas diferentes
condiciones conllevan que los sistemas de proteccién deben mantener su funcion en
cualquiera de las dindamicas naturales, incluyendo las situaciones extremas.

Consideramos la siguiente clasificacion de las dindamicas naturales, en funciéon de las fuentes

de energia que pueden actuar sobre el océano (8):

14



. . ) Periodode la | Longitud
Tipo de oleaje Fuente de energia
ola de la onda

Cizalladura del viento, accion
Mar de fondo <30s 200 m
de la gravedad

Terremotos, deslizamientos )
10 min -2 20-300

Tsunami de tierra, erupciones
. horas km
volcdnicas
Fuerza gravitatoria de lalunay 17— 24
Mareas la Tierra y de la rotacion de la h 10.000 km
oras

Tierra

) Variaciones del viento y de la ,
Marejada ., . 1 -3 dias 100-200 m
presion atmosférica

Tormentas, corrientes

) marinas, cambios en la .

Olas internas . 4 min—24h | 100-200 m

temperatura vy la salinidad del
agua

Tabla 1 - Tipos de oleaje segun la fuente de energia (8)

Como se puede ver en la tabla, las dinamicas se pueden caracterizar a través de una serie de
pardmetros comunes a todas pero con valores diferenciados. El periodo representa el
intervalo de tempo entre dos puntos iguales de la superficie de una onda mientras que la
longitud de onda responde a la distancia entre dos puntos iguales. Vemos, por ejemplo, que
mientras el oleaje se caracteriza por periodos de decenas de segundos y centenares de
metros, la marea astrondmica tiene un periodo de horas y longitudes de onda de miles de
kilbmetros. La diferencia esencial entre una y otra dindmicas reside en las fuerzas
generadoras, el viento para el oleaje y las fuerzas inducidas por el sistema Tierra-Luna-Sol para

el segundo.

Dentro de las dindmicas anteriores, la mas energética es la correspondiente al oleaje y, por
tanto, es el proceso principal para el que se disefan las protecciones costeras. Su intensidad
se caracteriza a través del parametro de altura de ola. Por tratarse de un proceso aleatorio, el
oleaje se caracteriza a través de los estados de mar que generalmente se identifica con una
hora. Durante esa hora, se asume que los parametros estadisticos del oleaje pueden
considerarse cuasi-estacionarios, por lo que con un solo pardmetro de altura de ola, periodo

y direccidn se identifica un conjunto de entre 200 a 400 olas.
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A medida que el oleaje, asi como las otras ondas que figuran en la tabla se acerca a la costa,
sufren una serie de procesos de transformacidon que modifican su altura y direccién vy, en
algunas ocasiones, su periodo.

Las olas comienzan a notar el efecto del fondo cuando la profundidad es aproximadamente la
mitad de su longitud de onda y se llega a la rotura de la ola cuando la altura de las mismas
alcanza un séptimo de la longitud de onda. Por tanto, comparando las caracteristicas de las
olas de un tsunami con las de un mar de fondo, sabemos que una ola del mar de fondo
rompera seguramente antes de llegar a la costa, llevando a la disipacién de la mayor parte de
la energia que le ha sido transmitida del viento. Sin embargo, las ondas mucho mas largas
como marea meteoroldgica, tsunamis y marea astrondmica, dada la magnitud de la longitud
de onda, disipan la energia con mucha mas dificultad por lo que pueden introducirse tierra

adentro provocando importantes inundaciones (9).

Como se ha dicho anteriormente, la mayor parte de los sistemas de proteccion se disefian
para hacer frente al oleaje y, por ello, en este trabajo se ha centrado todo el esfuerzo a
entender los procesos de interaccién del oleaje con sistemas artificiales y naturales. Su
caracterizacion y en las simulaciones numéricas realizadas se ha tomado como principal
referencia para la medida de la disipacion de energia la altura de ola significante. La altura de
ola significante es un pardmetro representativo del estado de mar definido como la media
aritmética del tercio de olas mas altas registradas en el estado de mar. Este valor es
representativo de la altura de ola visualmente percibida por el hombre. Usaremos la altura de
ola significante para comparar la disipacidon de energia por parte de un sistema natural y un
sistema artificial ante distintos estados de mar y condiciones de nivel dado que la energia de

las olas es proporcional a la altura de ola al cuadrado.

Statistical Wave Distribution

Most Probable H

/nu.nuﬁ]

Significant H (Hg)

Highest one-tenth

/ of waves (Hyj4g)

. 1]3 O WaAVES

Increasing Number of Waves e

ing Wave Height

llustracion 7 - Altura de ola significante

——
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Dado que los sistemas naturales y artificiales de proteccidn se encuentran situados en la costa,
es necesario entender los distintos procesos fisicos de modificacién de la energia del oleaje
por efecto de la batimetria y los contornos de la costa. Entre ellos se encuentran los
fendmenos de reflexion, refraccion y difraccion, asi como el asomeramiento por el fondo y la
rotura de la ola. Dependiendo de las caracteristicas de los sistemas de proteccién (tanto
natural como artificial), los sistemas haran uso de estos diferentes procesos para modificar y

disipar la energia, siendo lo mas habitual encontrar una combinacién de varios procesos.

Reflexion: se produce con el choque de la ola contra un obstaculo o barrera vertical; siendo
la ola reflejada con muy poca pérdida de energia. Si el tren de ondas es regular, la suma de las
ondas incidente y reflejada origina una ola estacionaria, en la que se anulan mutuamente los
movimientos horizontales de las particulas debidas a las ondas incidentes y reflejadas,
permaneciendo sélo el movimiento vertical de altura doble y, por lo tanto, de energia doble a

la incidente. La resultante sera la superposicion de las dos olas, incidente y reflejada (10).

Longshare currents

Orthogonals

Shallower water causes low
velocity and shorter wavelenths

Deeper water allows steeper
Fondo waves and greater velocities

llustracion 9 - Fendmeno de reflexién (10) llustracion 8 — Fendmeno de refraccion (11)

Refraccion: es el cambio en la direccidon de propagacion que sufre el oleaje al acercarse a la
costa como consecuencia de las diferencias de profundidad a lo largo del frente de onda (11).
Una profundidad mayor del fondo da lugar a mayores celeridades del frente dando lugar a la

modificacion del mismo con respecto a las zonas mas someras.
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Difraccion: en el caso de tener una barrera como obstdculo, la difraccién es la dispersion de
la energia del oleaje a sotavento de la misma, permitiendo la aparicién de pequefios sistemas

de olas en aguas protegidas el obstaculo (11).

Io— Shoaling zone —-1
Transition Shallow

Deep water zone

zone
(depth > L/2 ) Ljp < =depth >L), aepml <=Ly

Linea de sombra geométrica

Pt

|

Cresta de la ola

!

Olas no modificadas

|

llustracién 10 - Fenémeno de difraccion (11) llustracion 11 - Asomeramiento por el fondo

Asomeramiento por el fondo (shoaling): a causa de la influencia de la pendiente y la
rugosidad del fondo sobre el oleaje se produce una variacién en la altura de la ola. Mientras
que la velocidad del oleaje y la longitud de la onda disminuyen, la altura de la ola aumenta y

el periodo permanece constante.

Rotura de la ola: se produce cuando la altura de la ola aumenta de tal manera que la velocidad
de avance de las particulas del fluido excede la velocidad de avance de la ola (10). Esto ocurre
cuando la altura y forma de la ola deja de ser compatible con el fondo, con una relacién

aproximada entre la altura de la ola y la profundidad del agua igual a 0.8.

Zona de
rompimiento

Marejada de fondo Marejada siente el fondo

llustracion 12 - Fendmeno de rotura de la ola

Por ejemplo, la presencia de un muro vertical en la costa produce la reflexion del oleaje
incidente con casi una nula disipacion de energia. Sin embargo, un dique sumergido produce

un aumento de la ola por asomeramiento hasta la rotura generando una gran disipacion.
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Finalmente, un dique exento produce difraccién reduciendo la altura de ola en la zona

protegida por el mismo lo que favorece la sedimentacion.

4 Medidas para la proteccion de las regiones costeras

Como soluciones frente al peligro causado por las dindmicas naturales en la costa podemos

encontrar tres lineas de trabajo diferentes (12):

1. Introducir cambios en los modelos de ordenamiento y desarrollo del territorio costero,
con lo que se reduce la exposicion y vulnerabilidad ante los riesgos de la dinamica
marina.

2. Desarrollar un sistema eficaz de aviso de amenazas y de implantacién de estrategias
de actuacion frente a ellas que reduzcan el riesgo, fundamentalmente ante eventos
extremos.

3. Tomar medidas de defensa mediante la introduccién de estructuras que reduzcan el

riesgo de impactos en la poblacion e infraestructuras existentes en la costa.

Dentro de esta Ultima se pueden considerar sistemas de proteccidon, que pueden ser naturales
o artificiales y que deberdn reducir la intensidad de la energia con la que impactan las
dinamicas naturales contra la costa. Como ya mencionamos en la introduccién del trabajo, la
necesidad de un enfoque innovador, dindmico y respetuoso con el medio ambiente hace que

los sistemas artificiales como sistema de defensa de la costa estén en estado de revision.

La costa esta regida por los fendmenos de erosidén e inundacion y es la naturaleza quien
consigue un equilibrio natural, coexistiendo con estos procesos. Esta estabilidad natural
puede ser explicada muy claramente a través del transporte de sedimentos. La erosidn
continuada de la costa (a causa del viento, oleaje) provoca la pérdida del material del que estd
formada la costa. No obstante, es el propio oleaje el que, de manera natural, restablece el
sedimento y mantiene la linea de costa. La pérdida de este equilibrio natural (que muchas

veces provoca un comportamiento impredecible para la linea de costa y los ecosistemas
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asociados) se produce con los cambios en la costa introducidos por el hombre, con la
construccion de infraestructuras o la ganancia de terreno al mar, que muchas veces puede
representar una solucion local pero con importantes impactos negativos en otras zonas y para
los ecosistemas. La introduccidn de sistemas artificiales en el ecosistema puede provocar su
degradacidon y destruccién, rompiendo procesos naturales como es la retencién de
sedimentos. Con los sistemas artificiales lo que se presenta como una solucién a un problema,
puede en muchos casos, revelarse como una acentuacion de los efectos de la erosion y la

inundaciony por tanto una aceleracidn en el proceso de destruccidn de la costa.

La presentacidn de los sistemas naturales como alternativa frente a los sistemas artificiales
constituye una adaptacion de la naturaleza a nuestras necesidades. Sin embargo, esta
alternativa debe ser realista, debiendo sostenerse sobre una base cientifica sélida y ofrecer
una respuesta ante las dindmicas naturales al menos igual de efectiva que la demostrada a lo
largo de los afios por los sistemas artificiales. Es ademas necesario alcanzar un conocimiento
profundo del ecosistema, incluyendo el estudio de los servicios que presta, sus capacidades y
limitaciones para afrontar las dindmicas naturales a las que se ve sometido. Como ya hemos
sefialado, en el caso de que el ecosistema carezca de las capacidades necesarias para poder
cumplir con el grado de proteccién de la costa necesaria, se puede combinar con técnicas
ingenieriles que lo ayuden a alcanzar el nivel de exigencia requerida, formando una alternativa

natural apoyada en técnicas artificiales avanzadas.

La propuesta de los sistemas naturales como alternativa frente a los sistemas artificiales se
basa en que constituyen un sistema de proteccion que ademas de cumplir con su funcidn,
aportan varios beneficios afladidos que son muy relevantes a la hora de considerar las
consecuencias originadas en el entorno por el cambio climatico.

Los sistemas naturales son sistemas dindmicos, caracterizados por una capacidad de
adaptacidn que les permite ir creciendo y fortaleciéndose con el paso del tiempo, pudiendo
incluso hacer frente al aumento del nivel del mar mediante la retencién de sedimentos (13),
al contrario que los sistemas artificiales, que son sistemas estaticos que solamente pueden
cumplir la funcidn para las condiciones para las que fueron disenados y con unas capacidades

de proteccidon que se van mermando con el paso del tiempo, necesitando labores de
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mantenimiento para poder mantener el grado de defensa de la costa. Si sobredimensionamos
las estructuras para que puedan hacer frente a una intensidad elevada del oleaje aparte de
aumentar de manera desproporcionada el coste, pueden intensificar la magnitud de los
impactos externos al aumentar, por ejemplo, el tamafio de las olas cuando se reflejan en la
estructura, aumentando por tanto la capacidad de erosién del oleaje (14).

Como ejemplo citamos las situaciones de un arrecife de moluscos y de un dique, el primero
con el paso del tiempo ird formando una estructura fisica cada vez mas sdlida y resistente,
mientras que el segundo se ird deteriorando con el tiempo, llegando a ser inservible en el caso

de carecer de las labores de mantenimiento requeridas.

Entre los beneficios afiadidos que nos puede aportar la naturaleza se encuentran también la
mejora de calidad del agua, la proliferacion de la pesca, la eliminaciéon de carbono de la
atmédsfera (muy importante ya que favorece la supervivencia de algunos ecosistemas), la
conservacion de la naturaleza, la creacion de paisajes naturales y el mantenimiento de la
superficie del territorio mediante la sedimentacidn. Si bien el coste inicial de mantenimiento
de los ecosistemas puede ser grande, se considera como una inversion a largo plazo que se
recuperara con el paso del tiempo (13), obteniendo incluso grandes beneficios econdmicos.

La superficie disponible para el sistema de defensa de la costa es un inconveniente que afecta
a los sistemas naturales, ya que para un correcto desarrollo de sus capacidades y de su
proliferacion necesitan un espacio grande, en comparacién con las estructuras artificiales que
necesitan un espacio reducido. Mostramos a continuacion un grafico en el que se representa,
a nivel europeo, el porcentaje de superficie de costa destruido de varios ecosistemas y el
porcentaje de superficie ocupado por infraestructuras, ganaderia o cultivos, considerados

como un ecosistema degradado (15).
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llustracion 13 - Cambios en el uso de la tierra en la costa europea en un radio de 0 — 10 km (15)

Otra diferencia esencial radica en que, en general, solamente los paises desarrollados tienen

acceso a los recursos necesarios para poder desarrollar soluciones basadas en sistemas

artificiales lo que ademads tiende a que las soluciones basadas en sistemas naturales no han

sido consideradas suficientemente. En los paises en vias de desarrollo, por un lado, la falta de

medios ha llevado a que exista una importante concienciacién sobre el rol que los ecosistemas

juegan como elemento de proteccion pero, por otro lado, existen iniciativas por las que la

poblacion ha contribuido a un importante deterioro de los ecosistemas, ya sea por la

implantacidn de iniciativas tendentes a la explotacién de recursos o con el fin de erradicar

enfermedades ocasionadas por mosquitos en grandes extensiones de humedales..

Presentamos de manera comparativa y resumida los puntos fuertes y las limitaciones de los

sistemas artificiales y naturales (13):

Variable afectada

Sistemas artificiales

Sistemas naturales

Proteccion de la costa

Atenuan y disipan parte de energia del oleaje

Capacidad de adaptacion

Limitada, sistema estatico

Buena, sistema dinamico

Proteccion del habitat

Degradacion o destruccion

Conservacion o restauracion

Acumulacién de sedimentos

Rotura del equilibrio del
proceso de sedimentos

Sostenida
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Afectacion a la superficie del
territorio

Disminucién debido a la
erosion, el drenaje del suelo
y extraccion de agua y gas

Mantenimiento del
territorio a partir de los
procesos de sedimentacion

Propagacion del oleaje en
un estuario o delta

La destrucciéon de
humedales supone la
eliminacion de barreras
frente a las dinamicas
naturales

La restauracién de
humedales favorece la
friccion, disminuyendo los
impactos del oleaje

Mantenimiento a largo
plazo

Alto coste de
mantenimiento

Los ecosistemas son
autosuficientes

Valoracion coste — beneficio

Moderada

Alta, los ecosistemas
aportan beneficios afadidos

Calidad del agua

Puede ser degradada a
causa de la acumulacion de
materia orgdnica y
crecimiento de algas tdxicas

Mejorada y sostenida
gracias a los procesos
internos del ecosistema

Cantidad de carbono de la
atmosfera

Nula

Abundante

Proliferacién de la pesca

Reducida, se destruye el
habitat de los peces

Mejorada, se mejora el
habitat de los peces y
bivalvos gracias a la
restauracion de corales y
humedales

Creacion de espacios Impacto visual a causa de la | Positivo

recreativos infraestructura

Espacio requerido Moderado Alto

Dificultad de construccién Moderada Alta debido a las dindmicas

de la estructura de defensa

naturales y su variabilidad

Experiencia previa

Numerosa experiencia,
resultados de éxitos y
fracasos

Limitada, se requiere una
inversién en investigacion

Aprobacién por parte de los
gestores y de la sociedad

Ampliamente aceptada

Aceptada hasta ahora en
Europa y Estados Unidos y
no en los paises en
desarrollo

Amenazas para la salud

Ninguna

Los humedales con aguas
estancadas pueden
favorecer la aparicién de
mosquitos y la propagacion
de enfermedades

Tabla 2 - Comparacion ventajas e inconvenientes de los sistemas naturales y artificiales (13)
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5 Biomecanica de los sistemas naturales

A lo largo de este documento hemos expuesto las caracteristicas y beneficios de los sistemas
naturales; a continuacién pasamos a definir los diferentes tipos de sistemas naturales,
considerando varias categorias, en funcidon de la manera en que realizan la proteccién de la
costa: los sistemas fisicos, los sistemas fisico-biogénicos y los sistemas bidticos (1).
Remarcamos una vez mas la capacidad de adaptacion de estos ecosistemas a los impactos
producidos por el cambio climatico, que mantendra las capacidades de proteccion de los

sistemas.

Sistemas fisicos identificados como aquellos ecosistemas dominados por los procesos fisicos
frente a los bidticos (1). Entre ellos se encuentran las playas, los puntales, las islas barrera, los
sistemas dunares o los arrecifes y lajas rocosas, todos largamente apreciados como zonas
recreativas.

Constituyen importantes reservas de arena para otros sistemas arenosos, ademas de ser la
base de ecosistemas como las praderas submarinas y favorecer la aparicion de moluscos

(ampliando el grado de proteccion que los sistemas arenosos proporcionan a la costa) (16).

llustracién 15 — Ejemplo de una playa llustracion 14 - Conchas en una playa

Estos sistemas disipan la energia de las dinamicas naturales mediante la rotura de la ola y la
friccién del oleaje con la rugosidad del fondo marino y dependiendo del tipo de dindmica
(marea, oleaje de tormenta...) podrdn hacerlo de manera parcial o total. Son considerados
como estructuras flexibles, ya que como respuesta al oleaje, las playas adaptan sus perfiles
dependiendo de las caracteristicas del impacto. Ante un oleaje fuerte, las playas estrechan sus
perfiles (la parte de “arena seca” de la playa”) dejando la mayor parte de la arena bajo el agua,

ensanchandolo y recuperando su anchura inicial cuando ha estado expuesta un cierto tiempo
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a un oleaje mas suave (17). De esta manera, las olas mas grandes fuertes romperan antes y el
alcance del run-up del oleaje provocara que la arena de la playa se traslade al principio de la
playa, actuando ésta como una estructura de defensa muro resistente activa «mdévil”. Es por
ello que si se preservan de manera correcta, pueden llegar a mitigar los efectos del aumento
del nivel del mar y de las tormentas, que como consecuencia del cambio climatico cada vez
serdan mas frecuentes. No obstante, estos sistemas han sido y son muy explotados por el
hombre, siendo utilizada la costa como area industrial, recreativa y urbanistica y habiendo
construido numerosas infraestructuras, en un principio para la proteccion de la costa, pero
gue han producido cambios en los procesos y estructuras naturales de las playas.

El concepto que se utiliza ahora de “reduccidn de la costa” representa la pérdida de territorio
costero a causa de estas dos amenazas, la subida del nivel del mar y de la accién del hombre,
y si bien se ha intentado hacer una prediccion de como sera la linea de costa en unos anos, las

dinamicas naturales y los procesos de sedimentacion son bastante impredecibles.

Los sistemas fisico-biogénicos son aquellos en los que los procesos bidticos son los procesos
dominantes que generan el sustrato fisico necesario para generar la proteccién (1).

Un ejemplo representativo de este tipo de ecosistema es el arrecife de coral, donde la
estructura que forman los pdlipos es la que ejerce el papel de proteccidn de la zona costera,

absorbiendo la mayor parte de la fuerza de las olas.

llustracion 17 - Coral [lustracion 16 - Arrecife de coral

Actlan como una barrera natural frente al oleaje mediante los procesos de rotura, friccién y
propagacion del oleaje a través de ellos. Esta barrera provoca cambios en la profundidad del
fondo, ocasionando por tanto cambios en la altura y direcciéon del oleaje (mediante los

procesos de disipacién que ya hemos mencionado, como la difraccién o la refraccién) (1).
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Dependiendo del grado de salud y las caracteristicas fisicas y ecoldgicas de los arrecifes,
pueden llegar a absorber el 70-90% de la energia de las olas generadas por el viento en
condiciones normales de oleaje (18). El dafio que el oleaje pueda causar a este pequeio
ecosistema es restaurado y regenerado por él mismo, aunque si el coral es sometido a fuerzas
mayores de las que pueda soportar, no podra crecer con la suficiente rapidez y poco a poco
se ira erosionando y quedandose a merced de las olas. Los arrecifes de coral favorecen la
aparicidon de nuevos ecosistemas, en parte gracias a la variedad de nutrientes que son traidos
por las olas, y debido a la alta diversidad de organismos forman un recurso natural para la
pesca. Constituyen una fuente natural de sedimentos, provenientes de los esqueletos
calcareos del propio coral y de los esqueletos del resto de organismos que habitan en el
arrecife, sedimentos que luego pasardn a formar parte de las playas existentes en las
proximidades del mismo. Las zonas de aguas tranquilas y protegidas que se forman en la zona

mas cercana a la costa son utilizadas por pescadores y barcos cargueros.

Por muchos servicios que nos pueden aportar estos ecosistemas, se encuentran en declive y
a pesar de ser una especie protegida, se necesita invertir en ellos para favorecer su
restauracion. El 30% de los arrecifes se encuentran danados y se espera que se haya perdido
el 60% de ellos para 2030 (18). Las causas de la destruccién son debidas a la contaminacién
del agua, métodos destructivos de pesca y dafios derivados de un turismo masivo, entre otros.
La degradacién de los arrecifes de coral puede tener consecuencias econémicas (reduccién
del turismo y de la pesca) en un radio de varios kildmetros, ademas de restar proteccién a la

costa, favoreciendo su erosidn y destruccion debido a tormentas y fendmenos naturales.

Finalmente, los sistemas biéticos son aquellos en los que los procesos fisicos y bioldgicos son
igual de importantes en el proceso de proteccién de los ecosistemas. Tenemos los manglares,
las praderas submarinas, los humedales y los bosques costeros como ejemplos de estos
sistemas, siendo en todos ellos determinante para el grado de proteccién de la costa que
puedan proporcionar la tipologia, la geometria, y la densidad de la vegetacion, asi como los
procesos de retencién de sedimento o de fijacién del sustrato (1).

Los manglares comparten con los corales el hecho de estar en peligro (un 35 % han sido

destruidos) y el de cubrir una pequefia extensién del planeta, de gran importancia para las

26



economias de los paises formados por islas, ya que suelen depender de la pesca y del turismo
(18). Los manglares aprovechan las zonas tranquilas para su proliferacion, originandose
muchas veces al abrigo de los corales; es usual encontrar ecosistemas con mas combinaciones
de sistemas naturales, como los campos de posidonia frente a las playas (1). Forman un
ecosistema de transicidén entre la tierra y el mar, protegiendo la costa con arboles y arbustos
que crecen por debajo del nivel maximo de algunas mareas, pudiéndose adaptar a distintos
grados de salinidad del agua. Gracias a su red extensa de raices aéreas, forman una barrera
natural frente al oleaje, ademas de favorecer el depdsito de sedimento y la diversidad
biolégica mediante la captura de cangrejos y peces, que sirven de alimento para otras
especies. No solo se expanden a través de las raices, sino que se componen de una densa
estructura de ramas que sirve para reducir la velocidad del viento, disminuyendo por tanto la
energia de las olas de viento. La densidad y la edad del bosque de manglares determinaran el
grado de proteccion que puedan aportar, formando estructuras mas sélidas y ramificadas a
mayor edad y densidad, pudiendo resultar dafados a causa de los impactos del viento y del
oleaje en caso contrario. Si bien existe evidencia de disipacién de energia de huracanes y
tsunamis por parte de los manglares, un bosque de manglares en mal estado podria acentuar

los efectos de las dindmicas naturales.

llustracion 18 - Manglar llustracidon 19 — Raices aéreas de los manglares

Las praderas submarinas, formadas por miles de plantas, son el ecosistema vegetal acuatico
protegido mas grande de Europa, pudiéndose encontrar tanto en el mar Mediterraneo como
en el océano Atlantico. Las plantas cuentan con la singularidad de ser la Unica especie de
plantas con flor adaptadas a vivir totalmente sumergidas, pudiéndose desarrollar en
profundidades entre los 0 y 60 metros, ya que necesitan al menos un 11 % de luz solar que

incide en la superficie del mar.
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Se caracterizan por una gran adaptabilidad al entorno, siendo por tanto importantes frente al

cambio climatico.

llustracion 20 — Campos de Posidonia Ilustracién 21 — Esquema planta de Posidonia

Como ecosistema, fomentan la diversidad bioldgica, el transporte de sedimentos y nutrientes,
la transferencia troéfica con otros habitats (como los humedales o los arrecifes) y sirven de
fuente de alimento y cobijo para algunas especies. Modifican el hdabitat en el que se
encuentran, reteniendo las particulas en suspensidn del agua, mejorando su transparencia y
calidad, siendo indicadores de buena calidad ambiental del agua. Atenuan la energia del oleaje
a través de la disipacion de las olas por rotura o friccidn y reflejan parte de la energia de las

mismas en direccion offshore.

protegen la playa de la erosion marina

arribazén atenuan el hidrodinamismo

arrecife

la mata retiene
los sedimentos

cumulos de T
hojas muertas

arena fangosa

mata
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[lustracion 22 - Atenuacion del oleaje mediante praderas submarinas

En general, el grado de proteccidon que pueden ofrecer a la costa a través de estos procesos
es bajo, en comparacién con los resultados que se pueden obtener con sistemas naturales
como los arrecifes o las playas, siendo su mejor caracteristica la capacidad de estabilizacién
de una zona marina a través de la sedimentacion, reduciendo la erosidon de la costa. Su
eficiencia depende mayoritariamente de las caracteristicas de las plantas, tales como la

rigidez, la biomasa, la densidad, la morfologia o la longitud de las hojas. La densidad de las

R

28



plantas disminuye exponencialmente con la profundidad y exponencialmente con la turbidez
del agua (19), por lo que estos dos factores actuaran como condiciones limite de crecimiento
y por tanto del grado de proteccién.

Los campos de posidonia son una de las muchas especies que pueden formar praderas
submarinas. Se desarrollan sélo en el Mediterraneo y constituyen la especie mas longeva del
planeta. Ademas de formar regiones de gran belleza, son el habitat preferente de muchas
especies protegidas (como la nacra), la progresiva erosion de los moluscos habitantes de las
praderas produce arena de gran calidad. Se estima que cada afio se incorporan a las praderas
submarinas espafiolas un millén de toneladas de materia orgdnica refractaria, actuando como

una reserva o sumidero de C0O, a largo plazo (19).

Los humedales son zonas de transicion entre la tierra y el mar, compartiendo caracteristicas
de ambas regiones. El nivel fredtico se encuentra cerca de la superficie, pero sélo se
encuentran inundados cada cierto tiempo, por agua salada proveniente de las mareas en el
caso de las marismas, que son humedales situados en la costa. Se extienden en grandes
superficies muy vegetadas y el agua estd compuesta por una gran cantidad de materia

organica en suspension.

[lustracion 23 - Humedal

Ilustracion 24 - Marisma

Son conocidos por su capacidad de proteccidn frente a la erosidn y las inundaciones causados
por los huracanes y tormentas, actuando como una zona de disipacion y frenado del oleaje a
través de la friccidon con el fondo, impidiendo el crecimiento del oleaje. Una vez mas, gracias
a la retencién de sedimentos por parte de la vegetacidén, se produce la estabilizacién de la
zona y la disminucion de la profundidad marina. La extensién y la densidad de vegetacién

marcaran el grado de proteccién de la costa.
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5.1 Conservacion o restauracion frente a implantacion

Como resultado de vivir el hombre por encima de las posibilidades de los ecosistemas se
produce la pérdida y la degradacién progresiva de los mismos, que como ya hemos
mencionado, tiene como una de las principales consecuencias el aumento de desastres
naturales como las inundaciones, aumentando las amenazas a la costa.

Al analizar una regién para valorar el grado de proteccién de la costa que pueda proporcionar,
nos podemos encontrar bien con un ecosistema en perfectas condiciones, bien con un
ecosistema dafiado, que ofrece una proteccidn por debajo de sus posibilidades. En el caso del
ecosistema en buenas condiciones, la labor a realizar es la de su conservacion. Una
conservacién efectiva de los ecosistemas es la solucién mds barata y la solucién éptima en
relacién a la proteccion del ecosistema de las dinamicas naturales, costando desde decenas
hasta cientos de euros por hectarea. Sin embargo, los Unicos ecosistemas que se encuentran
bien conservados son las zonas protegidas, que representan solamente un 6% de la costa de
la Tierra (20). El aproximadamente 90% de los ecosistemas costeros restante ha sido
modificado o degradado por causa del hombre, por lo que los esfuerzos de proteccion de los

ecosistemas se concentran en las labores de restauracién o de implantacién.

La restauracion de un ecosistema consiste en restablecer las caracteristicas, servicios,
capacidades y biodiversidad que tenia el mismo antes de ser degradado. Entre los servicios
gue suponen beneficios anadidos para la sociedad estan la capacidad de proteccién de la
costa, de eliminacién de carbono de la atmésfera o de la mejora de la calidad del agua. El coste
de restauracion de una regién puede llegar hasta cientos de miles de euros por hectérea,
habiendo sin embargo una proporcién coste-beneficio de entre 3 y 75 (en comparacién con la
pérdida del ecosistema), siendo por tanto una inversion beneficiosa a largo plazo (20). Un
ecosistema recién restaurado no puede compararse en caracteristicas y valor del ecosistema
original, asi que la pregunta es, é¢por qué esta el ecosistema dafiado en primer lugar? Si la
causa de la degradacion de un ecosistema es por los efectos de las dindmicas naturales, se
puede estudiar la implantacion de soluciones provisionales basadas en ingenieria hasta que la
restauraciéon del ecosistema haya finalizado, permitiendo a la vegetacion desarrollarse

completamente.
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Desde el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) recomiendan una

serie de pautas a evitar a la hora de realizar un proyecto de restauracion:

1. Proponerse metas poco realistas a lo largo del proceso de restauracion.

2. Realizar una restauracion no apropiada o llevarla a cabo de manera parcial, originando
un ecosistema con las capacidades y servicios mermados en relacién al ecosistema
original.

3. Plantacidén de especies no nativas inintencionadamente.

4. Falta de supervision de los resultados de la implantacion.

5. Lanoinclusion de los procesos de recuperacién de los ecosistemas en los presupuestos

de la region.

Para realizar una correcta restauracion es necesario priorizar las zonas mas dafiadas, realizar
una aproximacién de la magnitud de la zona a regenerar, efectuar un seguimiento a largo
plazo del ecosistema para garantizar su regeneracion y utilizar resultados de experiencias
anteriores para asegurar el éxito de la operacidn, entre otros. Datos obtenidos de proyectos
realizados por la UNEP a lo largo del mundo revelan que entre el 25 y el 44% de las

caracteristicas y los servicios de los ecosistemas son regenerados mediante la restauracién.

llustracion 25 - Restauracion de manglares (Building with Nature for coastal
resilience)
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La implantacion es la introduccidn de especies en un ecosistema costero que carece de las
capacidades de proteccion, favoreciendo la generacién de un nuevo habitat que si cumpla con
las caracteristicas de defensa. Cada ecosistema tiene una respuesta distinta a este proceso, y
un problema derivado es la posibilidad potencial de que la especie se convierta en invasora,
destrozando el ecosistema original y sus cadenas troéficas. Bajo las mismas condiciones fisicas,
un habitat puede presentar varios comportamientos distintos, con especies y procesos
diferentes. Por ejemplo, una llanura puede estar totalmente ocupada por sedimentos,
perjudicando el desarrollo del bentos u ocupada por praderas submarinas o bosques de
manglares, enriqueciendo el ecosistema. Estos distintos estados dinamicos del ecosistema son
el resultado de feedbacks estabilizadores, que provocan un rechazo frente a los cambios de
estado y que no facilitan la supervivencia de nuevos individuos, siendo muy dificil la
implantacion de especies no nativas en estos ecosistemas.

No obstante, la implantacion puede ser valorada como una segunda oportunidad de cara a un
ecosistema. Si se valora la implantacidn de especies en un ecosistema sera necesario hacer un
estudio exhaustivo y, al igual que con la restauracion, comparar con resultados de
experiencias anteriores realizadas con éxito en regiones semejantes (21).

Asimismo, al hacer el estudio del ecosistema dafiado se deberdn analizar las especies, ya que
en el caso de los Campos de Posidonia, que como ya hemos dicho las plantas pueden llegar a
tener miles de afios, la implantacién de estas plantas es inviable y sélo se plantea su

conservacion.

6 Mecanica de los sistemas artificiales

Entre los sistemas artificiales que se encuentran cerca de la linea de costa se encuentran los
arrecifes sumergidos, que a su vez pueden ser porosos o impermeables; los rompeolas,
estructuras sumergidas o emergidas, sostenidas o no por pilotes; y por ultimo las vegetaciones
artificiales. El objetivo de estos sistemas es el de disipar la energia del oleaje para proteger la
costa, sirviéndose para ello de los fendmenos mencionados previamente, como son la
reflexion del oleaje, la friccion o la rotura, entre otros. La reconstruccién de las playas
mediante el rellenado artificial de arena, la construccién de taludes, o la generacién de dunas

artificiales son ejemplos de sistemas artificiales situados en la costa, pudiendo protegerla del
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oleaje y de las tormentas. Si antes se mencionaban la densidad o la longitud de las plantas
como actores que condicionan el grado de proteccion de los sistemas naturales, entre los
parametros que limitan la proteccién de la costa en el caso de las soluciones artificiales se
encuentran el tamano del grano de arena, la pendiente y la altura de la estructura, la
rugosidad de la superficie o las caracteristicas porosas del material.

Los sistemas artificiales son disefiados para unas condiciones climaticas y de oleaje
determinadas, siendo usual utilizar un periodo de retorno de la altura de ola significante de
disefio igual a 100 afos. El coste de construccién de estos sistemas no es muy alto, pero son
necesarias labores de mantenimiento cada cierto tiempo vy si las condiciones iniciales de
disefio cambian, légicamente el disefio inicial puede no ser el ideal para las nuevas

condiciones.

7 Eco-ingenieria

La eco-ingenieria o ingenieria hibrida se presenta como una propuesta que engloba las
ventajas de los sistemas naturales y de los artificiales a la hora de considerar las opciones y
recursos para la proteccién de la costa. Es una manera de trabajar con la naturaleza, en vez
de contra ella, combinando técnicas ingenieriles con procesos naturales de los ecosistemas,
resultando en una solucién que hace formar parte a la naturaleza en el desarrollo de la
sociedad (14). Para ejemplificar esta propuesta describimos un ecosistema dafiado de
manglares situado en la costa, por lo que el sistema carece de su capacidad protectora. La
ingenieria hibrida propondria en esta situacién la instauracién artificial de un bosque de
bambu o material de caracteristicas similares. El oleaje tendra que atravesarlo al llegar a la
costa, disminuyendo su energia de impacto conforme va atravesando el bosque. De esta
manera, se reducira el impacto de la erosién e inundacion de la costa y el ecosistema original
podrd ir poco a poco restaurando sus capacidades de proteccién, restaurandose al mismo
tiempo el bosque de manglares original. Las técnicas ingenieriles se utilizan para desarrollar
un modelo que simule el ecosistema natural, durante el tiempo necesario que necesite la

naturaleza para su recuperacion.
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La ingenieria hibrida es la base de la estrategia de proteccion de la costa de los Paises Bajos.
Con el fin de proteger a la poblacion e infraestructuras holandesas han creado EcoShape, a
través del consorcio entre administraciones publicas, instituciones cientificas y empresas
privadas. El programa de EcoShape se denomina Building with Nature Programme y busca
rellenar el vacio de informacidén que existe sobre este campo, haciendo un estudio de todas
las caracteristicas y procesos de los ecosistemas y recopilando todos los conocimientos
existentes hasta ahora. Ademas, mediante el desarrollo de reglas de disefio y normas
medioambientales y poniendo practica en pequefios proyectos los sistemas naturales como
alternativa frente a los artificiales se espera la aprobacién social, cuestionable en algunos
paises.

Actualmente la costa de los Paises Bajos se encuentra muy erosionada debido al cada vez
menor aporte de sedimento por parte de los rios, del hundimiento progresivo del terreno y
de la subida del nivel del mar. Tiene por tanto serios problemas a corto plazo, que pueden
ocasionar la inundacion total de la zona.

Entre las soluciones que tradicionalmente han llevado a cabo para combatir las inundaciones
y la carencia de sedimentos se encuentran la construccidon de grandes infraestructuras vy la
reposicion de grandes cantidades de volimenes de arena. No obstante, como consecuencia
del cambio climatico y del aumento del nivel del mar, estos problemas se iran acentuando con
el tiempo y llegara un momento en que el coste de estas soluciones artificiales sea inasumible.
Para la implementacién de los sistemas naturales, como mencionamos al principio del trabajo,
se propone como estrategia el comenzar con pequefios proyectos piloto, minuciosamente
estudiados y controlados, asi como la modelizacion del ecosistema para la prediccion de su
actuacion y la escala de intensidad de los impactos externos para poco a poco poder
evolucionar a proyectos de mayor magnitud

Entre los diversos proyectos del programa de EcoShape para el mantenimiento costero se
encuentran los siguientes:

1. Regeneracion concentrada (motor de arena Delfland): teniendo en cuenta como
afectan el viento y el oleaje al equilibrio del proceso de sedimentos, laidea es depositar
una gran cantidad de arena en un lugar para que gradualmente el viento y el oleaje la
redistribuyan a lo largo de la costa. A partir de este depdsito de sedimento, se favorece

la creacidn de un habitat natural para los animales de la zona.
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2. Creacién de arrecifes artificiales de moluscos en estuarios, formados por gaviones
rellenos de conchas de ostras muertas para que luego las larvas de los moluscos fijen

unas conchas con otras, formando una estructura sélida.

llustracidn 26 - Arrecife artificial de moluscos (EcoShape) llustracidn 27 - Vista aérea de marismas (Building with
Nature for coastal resilience)

3. Regeneracion de habitats destruidos por causa del dragado del fondo marino:
simulacion de disefio natural del fondo, favoreciendo su recolonizacion.
4. Proteccién de humedales, favoreciendo que se desarrolle la capacidad de disipacién

de energia del oleaje.

El programa no sélo se centra en la costa holandesa, sino que promueve estrategias en zonas
tropicales a través de un convenio con Singapur. Las dos propuestas mds interesantes son el
programa de recuperacion de terrenos del mar mediante el estudio de los arrecifes de coral,
praderas submarinas y manglares y el estudio de la adaptacidon de la naturaleza a las
infraestructuras existentes, siendo esta uUltima una solucién al problema de falta de espacio
que condiciona a los ecosistemas. Desde el punto de vista tradicional de la ingenieria, si no
hay suficiente espacio para el correcto desarrollo de los sistemas naturales sélo puede llevarse
a cabo una propuesta con una infraestructura artificial, pero desde EcoShape se propone una
solucidn hibrida mediante la colonizacion de la estructura, para poder seguir beneficiandonos
de las ventajas que nos ofrece la naturaleza.

El programa de Building with Nature es pionero en la puesta en marcha de proyectos de eco-
ingenieria como soluciones reales a problemas actuales y son por tanto los que marcan el
ritmo de evolucidn y los interrogantes existentes hasta ahora, derivados de la falta de

experiencia en este nuevo campo de la ingenieria. Todos los proyectos realizados hasta ahora
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son los primeros en ponerse en practica, por lo que no se cuenta con el respaldo de los
resultados de proyectos anteriores.

Entre los principales interrogantes se encuentra el tiempo que tarda un ecosistema en
recuperarse o uno nuevo en establecerse (algunos ecosistemas pueden tardar miles de afos
en desarrollarse totalmente, como los campos de Posidonia, por lo que no son ecosistemas
que puedan ser simulados en el laboratorio) y la estabilidad de las infraestructuras artificiales

en funcién del material utilizado y la respuestas y desarrollo del habitat.

Sin embargo, a pesar de la corta experiencia, EcoShape ha definido desde los resultados
obtenidos de sus proyectos varios ecosistemas como garantia de éxito al trabajar con la
naturaleza, como son las costas arenosas, los estuarios, los mares tropicales, los mares poco

profundos y los deltas.

Otra estrategia para la proteccion de la costa de los Paises Bajos es el Programa Delta, que
mediante la colaboracion del gobierno nacional, provincial y municipal holandés y comisiones
de agua garantiza la proteccién de la costa holandesa ante las dindmicas naturales del agua.
Su estrategia se basa en una investigaciéon continua del delta, para poder evitar catdstrofes
naturales que provoquen la inundacién de las poblaciones cercanas, y en la busqueda de una
solucidén al problema de abastecimiento de agua. Todas las estrategias del programa tienen
en cuenta los posibles cambios en el nivel del mar y en las condiciones climaticas, siendo una
de sus premisas la necesidad de estar preparados en todo momento y tener recursos para
manejar los impactos naturales.

Las investigaciones y medidas derivadas del Programa Delta son incluidas dentro del Plan
Nacional de Agua del pais y puestas en marcha en los programas de estudio de
infraestructuras costeras y de los sistemas de proteccién de la costa, formando una parte
activa dentro de EcoShape. En la Ultima version del programa (Programa Delta 2014) entre las
conclusiones presentadas se encontraban, entre muchas otras, la necesidad de estudio de la
gestion de los desastres naturales y de refuerzo de los diques y una propuesta de gestidon de

la arena de las playas basada en la conservacion de territorio.
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Por ultimo presentamos una gran apuesta para la ingenieria de costas, como es el proyecto
THESEUS (Innovative Technologies for Safer European Coasts in a Changing Climate). Es un
proyecto fundado por la Comisién Europea y formado por la alianza entre 31 institutos y
universidades, encontrdandose la Universidad de Cantabria entre ellas. El objetivo es el de
desarrollar durante cuatro afios (empezando en 2009) una metodologia que incluya una
evaluacioén del riesgo, estrategias de defensa de los procesos de erosién e inundacién que
garantice la proteccion de la costa manteniendo el buen estado de los ecosistemas y la
posterior aplicacién de las estrategias. Para ello estan llevando a cabo diversos proyectos de

estudio que poco a poco aporten experiencia y resultados en este ambito.

La finalidad de la evaluacion del riesgo es desarrollar herramientas que estimen los posibles
escenarios de riesgo por causa del cambio climdtico, aportar informacién sobre la
vulnerabilidad y resistencia de los sistemas de defensa y evaluar los dafios econdmicos y
sociales derivados de las inundaciones. El propdsito de las estrategias de defensa es el de
analizar las ultimas propuestas de medidas de defensa, proponer soluciones innovadoras que
minimicen los impactos ambientales, evaluar los sistemas naturales como alternativa a los
sistemas artificiales y desarrollar politicas sociales y planes de recuperacidon de catastrofes
naturales. Por ultimo, definir la aplicacidn de estas estrategias tiene como objetivos establecer
pautas para una correcta implantacién de las alternativas, desarrollar y “guias” de seleccién
de la solucién mas adecuada y estrechar la cooperacién internacional para poder actuar
conjuntamente para en la toma de soluciones para la proteccién de la costa.

Entre los proyectos desarrollados por THESEUS se encuentra el estudio y seguimiento de “El

I"

Puntal” de la bahia de Santander, una masa de arena que se extiende a lo largo de 2.5 kmy

situada en el interior de la bahia, mitigando la energia del oleaje.
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El Puntal muestra dos tipos de respuesta al oleaje del mar Cantdbrico distintos, habiendo
desarrollado en la parte este y central una playa de pendiente suave que mitiga el oleaje

gracias al asomeramiento con el fondo y una playa de pendiente fuerte en la parte oeste, que

mitiga el oleaje mediante la reflexién.

llustracidon 28 - El Puntal de Santander llustracién 29 - Terreno ganado al mar

La expansion de la ciudad de Santander hacia el mar hace dos siglos y el dragado del canal de
navegacion produjo cambios en las mareas que han afectado al Puntal desde entonces,
modificando su estructura y provocando inundaciones periddicas que lo van erosionando
poco a poco. THESEUS ha equipado a la bahia de cdmaras que registran los niveles de la linea
de costa, de inundacién y del run-up producido en las infraestructuras de la zona. Esta
informacién es utilizada para verificar las predicciones hechas mediante simulaciones y para
el seguimiento de los sistemas de defensa de los impactos naturales implantados en la bahia,
entre los que se encuentran la restauracién de los bancos de arena del Puntal y de las playas

de la zona.

8 Metodologia de proyecto

El objetivo que se defiende en este trabajo es el del éxito de los sistemas naturales para la
proteccion de la costa, pero éste dependera de las condiciones del ecosistema, que favorecera

o no la viabilidad de esta alternativa.
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El proyecto THESEUS propone una serie pautas a seguir para llegar a una correcta eleccién de
la solucién para la proteccién de la costa:

1. Recoger informacién sobre las alternativas existentes, de resultados de proyectos
anteriores y de los métodos de mitigacién de las dinamicas naturales y hacer una
valoracion del riesgo en la zona de estudio en el escenario actual, en escenarios futuros
derivados del cambio climatico y del aumento de las dindmicas extremas y valorar la
vulnerabilidad de la zona.

2. Desarrollar propuestas innovadoras de defensa de la costa que incluyan varios
procesos de defensa y predecir los resultados mediante modelos numéricos.

3. Valorar las capacidades de proteccion de los sistemas naturales y la posibilidad de
gestidn y restauracion de los ecosistemas. Analizar las caracteristicas del ecosistema 'y
predecir los impactos en el mismo derivados de la implantacién del sistema de
defensa.

4. Evaluar las consecuencias de los impactos naturales a nivel social y econdmico y en la
rapidez de recuperacion, estableciendo programas de evacuacidn y de la posterior
actuacion.

5. Identificar las opciones de mitigacion de las dindmicas existentes y valorar la respuesta
de los proceso ante distintas magnitudes de impacto. Seleccionar la estrategia de
defensa y valorar el uso de tecnologias que no tengan consecuencias sobre el medio
ambiente.

6. Difusion del proyecto.

7. Coordinacion del trabajo, obtencidn de la financiacién y gestidon legal del proyecto.

39



WP 1 Risk assessment, policy,
WP 2 Mitigation of

management and planning strategies
flooding/erosion hazard:

in study sites
2 innovative coastal structures

and sediment management

: Innovative
WP 3 Ecologically based H S

v N * » L "
mitigation and design

Coastal

managers

technologies

T

p

e

WP 4 Impact mitigation:

resilient societies and

WP S Risk mitigation options and

economies

tools for defence planning strategies

" STUDY SITES

in study sites

Coastal

A managers

Scientists
Software,

Coastal managers

Commission guidelines

WP 6 Dissemination of ﬁl;h'(.!liom\

project results

WP 7 Project management

Events, ™\ p—
Tral—ni/ny Leaflets, Seminars,
Wmcdia material

llustracion 30 - Metologia de proyecto (THESEUS)

Para determinar si un ecosistema esta capacitado para participar en las labores de proteccidn,
es necesario evaluar el comportamiento del mismo en condiciones de temporal y la
continuidad del rendimiento del ecosistema en un terminado horizonte de tiempo, que
deberd ser al menos igual a la vida util de la infraestructura equivalente (22). Entre los factores
que determinan el valor de los ecosistemas para la proteccidon de la costa se encuentran
aquellos que influyen en los procesos de atenuacion de las olas, minimizacién del riesgo de
inundacién y sedimentacion. Como cada ecosistema atenua la energia del oleaje de una
manera, cada uno dependera de distintos factores. En las praderas submarinas los parametros
determinantes en el grado de proteccién son la densidad y altura del conjunto de plantas,
caracteristicas naturales condicionadas por el entorno y la estacién, mientras que los corales
al ser estructuras fisicas mas resistentes no estdn tan influenciados y presentan un
comportamiento mas regular. Dependiendo de la regién las estaciones (invierno, verano,

otofio y primavera) afectaran mas o menos a las caracteristicas de la vegetacion, pudiendo
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llegar a reducir total o parcialmente las estructuras de las plantas en el invierno de las zonas
con temperaturas cambiantes. Durante estos periodos la vegetacion no dispondra de la
estructura necesaria para garantizar la proteccion de la costa pero estara presente igualmente
a través de los procesos de sedimentacién y regulacién del fondo marino, atenuando las
dindmicas del oleaje. Resultados provenientes de diferentes estudios reflejan que los
ecosistemas rigidos son mas eficientes que los flexibles en la atenuacién del oleaje y que
cuanto mas por encima del nivel del mar y mas cerca esté el sistema natural de la costa, mayor
serd el grado de proteccion de la misma (22). Los ecosistemas flexibles como las praderas
submarinas se doblan bajo las corrientes, perdiendo efectividad frente a los ecosistemas
rigidos, que permanecen estables. Un sistema situado en la zona alta de las mareas (mas
cercano a la costa) reduce mas energia que uno situado en la zona baja pero esto no significa
gue estos ultimos no protejan la costa; sin su presencia las dindmicas naturales llegarian a los

ecosistemas de la zona alta con una intensidad demasiado grande para ser asimilada.

La proteccion de la costa ofrecida por los ecosistemas variard con la magnitud de la dindmica
natural y en funcién del tipo de sistema natural. Cada ecosistema reacciona de una manera
distinta al ser intensificada la energia del oleaje, pudiendo llegar incluso a aumentar los
efectos de la misma. En situaciones fuertes de oleaje sistemas naturales como las praderas
submarinas no disipan energia alguna, por lo que al realizar el estudio de la regidn se deberan
tener en cuenta las hidrodinamicas naturales presentes.

Por tanto, para que un sistema natural proporcione proteccidn a la costa deberd mantener la
cantidad de vegetacién durante todo el afio (para garantizar la disipacién del oleaje) o en su

defecto, mantener la suficiente vegetacion para poder estabilizar el fondo marino (22).
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La cantidad de espacio disponible en la region costera a analizar también es un pardametro
decisivo, ya que a mayor intensidad del oleaje se necesita una mayor superficie de sistema

natural.
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llustracion 31 — Comparacidn consecuencias a largo plazo segun la superficie disponible de costa (22)

Como refleja la figura, la superficie de la costa condiciona el tamarfio del sistema natural y por
tanto el grado de proteccion de la costa. En una costa de gran superficie el sistema natural
tiene espacio para desarrollarse completamente, pudiendo hacer frente a las dindmicas
naturales de manera efectiva, proporcionando a la costa un grado de proteccion éptimo y una
erosiéon del sistema de indice bajo. Sin embargo, para un espacio de desarrollo reducido, el
ecosistema se desarrolla a medias, proporcionando un grado de proteccidn bajo y
presentando poca defensa frente a la erosién causada por las dinamicas, por lo que el sistema

se degrada rdpidamente.

Estamos valorando los sistemas naturales como alternativa frente a los sistemas artificiales,
por lo que ademas de proporcionar un grado de proteccién de la costa igual o mayor, deben
garantizarlo a largo plazo, al igual que hacen las infraestructuras. Los sistemas artificiales son
estructuras disefiadas como permanentes durante su vida util, y por tanto son disefiados para

ser fiables durante la misma (fijada normalmente en 20-50 afios) y para un oleaje de disefio

R
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caracterizado por un periodo de retorno determinados a partir de datos existentes
(condiciones climaticas e hidroldgicas, caracteristicas ecoldgicas...). Asimismo se puede
integrar en su disefio cdmo van a cambiar dichas condiciones debido al cambio climatico

mediante el uso de proyecciones climaticas.

Como ya hemos mencionado, los ecosistemas son sistemas dindmicos, capaces de adaptarse
progresivamente a unas condiciones cambiantes del entorno. Un aumento del nivel del mar
debido al cambio climdtico condicionara los sistemas naturales, ya que al aumentar la
profundidad del agua muchos ecosistemas se veran afectados y aquellos que necesiten de
pequeiias profundidades deberan “migrar” hacia la costa si disponen del espacio suficiente o
regular el fondo marino mediante la sedimentacién, manteniendo el calado del agua
constante. Un aumento en la frecuencia y en la magnitud de las tormentas es otra
consecuencia derivada del cambio climatico, por lo que se produciran mas eventos con
dindmicas extremas con mayor frecuencia. Al carecer de la capacidad de prediccién de las
caracteristicas de estos sucesos y de la respuesta a ellos de los ecosistemas se toma como
referencia para garantizar el desarrollo continuado de los ecosistemas el tiempo necesario
gue necesitan para su recuperacion después de ser expuestos a una dinamica extrema. Este
concepto es conocido como “Critical Slowing Down” e indica que el tiempo que necesita un
ecosistema para recuperarse es inversamente proporcional al estado de salud del sistema,
por lo que para un mayor tiempo de recuperacion mayor es el estado de declive del
ecosistema (22).

Sin embargo el hombre puede introducir cambios futuros en la estructura de los ecosistemas,
cambios a los que no se pueda adaptar y por tanto no sea capaz de cumplir con la proteccion
requerida de la costa. Parece razonable deducir que, a pesar de la incertidumbre existente en
el desarrollo de los ecosistemas, estos se adaptardn a las diferentes caracteristicas del entorno
si cuentan con el espacio y el tiempo necesarios y no se han introducido cambios que rompan
la estructura del ecosistema.

Si la region costera carece de las caracteristicas necesarias para el desarrollo de un sistema
natural, ya sea por la falta de espacio o por la magnitud de las dinamicas naturales, la
posibilidad de una alternativa basada en la ingenieria hibrida esta presente. Como ya hemos

representado con ejemplos en el apartado reservado a la eco-ingenieria, las soluciones de
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ingenieria convencional pueden ser implementadas permanente o temporalmente como
solucion a la imposibilidad de usar un sistema natural o como ayuda al desarrollo de los
ecosistemas, protegiéndolos de las dindmicas naturales de gran intensidad hasta que el

sistema alcance el estado de madurez necesario.

Al valorar la posibilidad de introducir cambios artificiales en el ecosistema deben ser
estudiados los habitats existentes originalmente, ya que al implantarse una estructura de
materiales distintos a los existentes en el ecosistema y al afectar a las caracteristicas
hidrodindmicas del entorno la supervivencia de las especies puede verse perjudicada. Las
infraestructuras reducen la transicidn suave existente entre las aguas costeras y las aguas mas
profundas de decenas a unos pocos metros, provocando la desaparicién de especies, ya que
aquellas especies habituadas a une pendiente suave del fondo no sobreviven en aguas
sometidas a dindamicas mas fuertes. Sin embargo, las estructuras pueden verse colonizadas de
manera involuntaria, ocasionando una vez mds cambios en el ecosistema original. La invasién
indirecta de las estructuras puede ser evitada alejando los sistemas artificiales de puertos y
rutas frecuentadas, ademas de evitar la construccidén excesiva de infraestructuras y potenciar
el movimiento de las corrientes en las zonas mads cercanas a la costa del sistema artificial (23).
Para procurar perjudicar al ecosistema original lo minimo posible las caracteristicas del
sistema artificial deben ser andlogas a las del habitat natural. La infraestructura debe estar
constituida por materiales existentes en la regidn y debe mimetizarse en el entorno dentro de
lo posible. Se incluirdn en el proceso constructivo de la estructura artificial las imperfecciones
y depresiones naturales de las rocas de la zona, ya que en estos detalles suelen proliferar
comunidades de especies. Las zonas mas ricas en biodiversidad son aquellas situadas cerca de
la costa, en la zona intermareal baja, por lo que se preferird situar la infraestructura en esta
zona (23).

Por ultimo, toda infraestructura estd condicionada a las labores de mantenimiento, que
suponen interferir en el equilibrio del ecosistema con el sistema artificial cada cierto tiempo
y con un coste determinado, por lo que al hacer el estudio de implantacién del sistema en el
ecosistema estos procesos a largo plazo se deberan tener en cuenta los mismos criterios que

en la construccion de la estructura.
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9 Simulacidon avanzada de los procesos de disipacion del oleaje

Para poder fundamentar los argumentos defendidos a lo largo del trabajo a favor del uso de
los sistemas naturales como elementos de proteccidon de la costa alternativos o compatibles
con estructuras convencionales, hemos modelizado varias situaciones de oleaje en las que se
ha estudiado la disipacidn de la energia de los sistemas naturales y artificiales y en las que se
han modificado distintos pardmetros para poder deducir aquellos factores que influyen mas

en los procesos de proteccion de la costa.

El programa utilizado ha sido el IH-2VOF (Volume Of Fluid), un programa desarrollado y por el
Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria que permite simular la interaccién del oleaje
con estructuras artificiales y naturales ante diferentes condiciones de oleaje y nivel. El modelo
numeérico resuelve las ecuaciones bidimensionales de Navier-Stokes promediadas segun
Reynolds para resolver la turbulencia. Asimismo, el modelo incluye la solucién del flujo en un
medio poroso, necesario para resolver la interaccion del oleaje con un dique de materiales
sueltos.

El flujo en el medio poroso se calcula mediante la resolucién de las VARANS (Volume-Averaged
Reynolds Averaged Navier-Stokes), que viene de la integracién de las ecuaciones de Navier-
Stokes con el promedio de Reynolds (RANS) en un volumen de poros determinado. El tamafio
del volumen medio es mas grande que el tamafio caracteristico de un poro pero mas pequefio
que la escala caracteristica de longitud del flujo. Esto facilita la simulacion del flujo a través de
un medio permeable sin tener que caracterizar geométricamente cada una de las piedras que

lo componen.

e A
: |
|
1
|
L_.—_—l

Volume- Volume-Averaged
Reynolds Averaged Averaging Reynolds Averaged
Navier-Stokes egns P Navier-Stokes eqns
+ Tl o
=—/[. adV
k—& eqns (@ v, v Volume- Averaged
(a)= % b,adv k-& eqns
= {a)= n{a)f 4y

with 7=V, [V (Porosity)

llustracion 32- Aproximacion del medio poroso (Manual del
lh-2VOF)
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Para cuantificar el flujo en el medio poroso se define el nimero de Reynolds del poro:

_ DsolU]
v

€p
Donde Ds, es el diametro medio equivalente del material poroso, v es la viscosidad
cinematica del fluido y |U| es la velocidad alrededor del poro.
En el anexo se encuentran los extractos del Manual del IH-2VOF que contienen el desarrollo

matemadtico utilizado por el modelo.

Este modelo es uno de los mas avanzado para esta aplicacion dado que resuelve las
ecuaciones generales de conservaciéon de la masa y de la cantidad de movimiento sin tener
que hacer uso de las simplificaciones necesarias para aplicar modelos basados en teoria de
ondas. Esto ultimos se basan en teoria de flujo potencial por lo que la rotura y la friccién del
oleaje con los diferentes medios debe simularse de manera empirica mediante formulaciones
paramétricas obtenidas en laboratorio. Dado que la interaccidn del oleaje con sistemas de
defensa naturales y artificiales estd dominada por la disipacion debida a la friccidn y la rotura,
IH2-VOF, aunque es mas complejo, reduce considerablemente las hipdtesis simplificativas

favoreciendo unos resultados mucho mas realistas y con clara aplicacién al disefo.

El objetivo de las simulaciones realizadas es evaluar en qué condiciones los sistemas naturales
pueden cumplir con la funcién de defensa de la costa de manera equivalente a un sistema
artificial. Para ello hemos representado una playa con dos posibles sistemas de defensa, un
sistema natural formado por una pradera submarina y un sistema artificial formado por un
dique, de caracteristicas geométricas equivalentes al ecosistema.
Se han caracterizado distintas situaciones del oleaje para poder estudiar la respuesta de los
sistemas ante varias dinamicas naturales:

1. Variaciéon de la altura de ola significante para un mismo periodo del oleaje.

2. Variacidn de la altura de ola significante y del periodo del oleaje.

3. Variacion de la densidad del conjunto de plantas de la pradera submarina, variando

también las caracteristicas del sistema artificial.

4. Variacién de altura de la pradera submarina y del dique.
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Con ello, no sélo se han considerado diferentes estados de mar sino también el efecto que la
geometria de las estructuras y praderas y sus condiciones intrinsecas tienen sobre la

propagacion del oleaje.

Se ha elegido el ecosistema de las praderas submarinas como sistema natural de referencia al
ser considerado como una opcidn viable, tanto en términos de crecimiento como de
restauracion. Forman una estructura flexible, por lo que como ya hemos mencionado en casos
extremos de oleaje puede que no cumplan con la eficacia requerida. Los parametros que
condicionan este sistema y que son introducidos dentro del programa para su representacién
son la anchura de la planta, la densidad del conjunto de plantas, la longitud y la altura del
sistema (modelo en dos dimensiones) y el coeficiente de arrastre.

El coeficiente de arrastre es un niumero adimensional que, para nuestro caso de estudio,
cuantifica la resistencia que ofrece una planta al flujo. Varia en funcién de la velocidad, la
direccion del flujo, la posicién y tamafio de la planta y la densidad y viscosidad del agua. Vamos
a suponer que el coeficiente de arrastre depende solamente de la velocidad, la viscosidad
cinematica y la escala de longitud caracteristica de la planta, quedando el coeficiente en
funcién del numero de Reynolds, calibrado segln (24), siendo éste un pardmetro importante
ya que define el comportamiento del fluido y la transicion del flujo laminar al turbulento.

Y\P
Cd=a+(_)

2200)0-88
Re

C, =0.87 (—
d + Re

Donde a es el coeficiente lineal de friccidn y B el coeficiente no lineal, dependiendo ambos

del didmetro equivalente medio del medio poroso y de la porosidad.

El niumero de Reynolds de la vegetacion depende de la anchura de la planta b (que fijaremos
2
en 0.01 m), de la viscosidad cinematica del agua (v = 107° mT) y de la velocidad caracteristica

de la ola, U, que es calculada en funcidn de la teoria de ondas.
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Re = — Donde Hs es la altura significante de la ola

T el periodo del oleaje

U, = THs cos (kls) h el calado
¢ T sin(kh)
Is la altura de la planta
b la anchura de la planta

k un parametro en funcién de todas las variables

El dique sumergido disefiado tiene un drea equivalente a la superficie ocupada por la
vegetacion (hablamos siempre de la seccién transversal, al ser un modelo en dos dimensiones)
y son las caracteristicas del medio poroso las que varian para ser equivalentes a la vegetacion.
Los pardametros del medio poroso estan caracterizados por los coeficientes lineal y no lineal
de friccion, la porosidad, el diametro medio equivalente del medio poroso y el coeficiente de
masa afiadida, que experimentalmente es la masa afadida dividida por la masa total de fluido
desplazada por la superficie propulsora.

La batimetria de la playa tiene una longitud de 200 metros, una pendiente de 1:30 y un calado

igual a 5 metros.

o I . . .

o

o 20

llustracion 33 - Batimetria de la playa

La precision del programa depende de la malla que sea impuesta para discretizar la batimetria
de la playa. Como a mayor precisién, mayor duracién de la ejecucidon del modelo (del orden
de 3 dias por simulacién), las mallas se han disefiado en funcién de la altura de ola,
necesitando mas precision un modelo con una altura de ola igual a 0.2 que un modelo con 2

m de ola.

llustracion 34 - Mallaje del modelo
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Para poder cuantificar la disipacién de energia del oleaje para cada sistema de defensa hemos
representado la altura de ola significante a lo largo de la playa, utilizando sensores cada 15

metros (para x igual a 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180 y 195 metros).

Wave gauges position
! ! 5 b f ! !

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
*(m)

>

Ilustracion 35 - Representacion de los sensores

Podemos obtener la altura que tiene la ola a lo largo de los 2000 segundos que dura la
simulacién (3600 segundos es el tiempo que tarda una ola en cubrir un ciclo completo, por lo
que se considerd que 2000 segundos cubren un intervalo de tiempo representativo) en

aquellos puntos en los que esta situado un sensor.

Wave gauge 1

] 20 400 00 800 1000 1200 1400 [ 1800 2000

Ilustracidn 36 - Variacion de la altura de ola a lo largo de la simulacidn

Como ya hemos mencionado, el parametro usado como referencia para la medida de la
disipacion de energia es el de la altura de ola significante, definida como la media aritmética
del tercio de olas mas altas registradas en el muestreo. El programa nos devuelve todas las
alturas de la ola en un documento de texto, por lo que para interpretar los resultados hemos
utilizado el programa de calculo Matlab, que al introducir todos los datos y mediante la
programacién de varias funciones nos permite obtener de manera directa la altura de ola
significante para cada sensor.

El programa simula un sistema de vegetacion en el modelo pero todavia no estd disefiado
graficamente para ello, por lo que la definicion de los parametros del sistema natural se
precisa directamente en el input del modelo, introduciendo los factores antes enumerados
del coeficiente de arrastre, la anchura de la planta, la densidad del conjunto de plantas, la

longitud y la altura del sistema.
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Sin embargo si podemos ilustrar graficamente la estructura del dique en la batimetria de la

playa, quedando definido el sistema natural al hacer la malla del modelo.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
x(m)

llustracion 38 - Sensores en el dique

llustracién 37 - Mallaje del dique

Las dimensiones del dique dependen de las dimensiones tomadas para el conjunto de Ila

vegetacion pero la pendiente considerada en la estructura artificial sera de 3:10.

10
|

llustracién 40 — Geometria del dique llustracién 39 — Geometria de la vegetacion

Al realizar el estudio de vulnerabilidad de una playa se analiza el grado de proteccién que se
necesita para poder defender a la poblacidén vy a las infraestructuras de las dindmicas naturales.
Para poder conocer primero la dispersién del oleaje generada por la playa hemos generado el
modelo sin ningun sistema de defensa, por lo que la disipacion de la energia del oleaje
existente es debido a la rotura sobre la pendiente de la batimetria, ya que la playa modelo ha
sido disefiada como un obstaculo, sin tener en cuenta su rugosidad.

En esta primera situacion se analiza la respuesta de la playa ante un oleaje con un periodo de

8 segundos y unas alturas de ola de 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 y 2 metros.

50



Evolucion alturas de ola en la playa
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14
12
3
o 1 Hs = 0.4
=
8 08 Hs = 0.8
=
2 06 Hs =12
g o Hs=1.6
27 Hs =2
< 02
0
,,0 15 3 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210

Eje horizontal de la costa (m)

Grafico 1 - Evolucion del oleaje en la playa

El grafico 1 muestra que cuanta mas altura de ola significante tengamos, mayor diferencia de
las alturas a lo largo de la playa, siendo mds homogénea la respuesta de la playa para alturas
mas pequeiias. Para la ola mas grande, se produce la rotura practicamente desde el comienzo
de la playa, dando lugar a una alta disipacion. Para las olas mas pequefias se ve una respuesta
mas homogénea. Esta homogeneidad esta presente hasta aproximadamente x = 105 metros,
donde comienza un descenso brusco que acaba en x = 165 metros con una altura minima del
oleaje. En este intervalo de longitud es donde se produce la rotura de las olas, con una relacién
entre la altura de ola y el calado del agua mayor o igual que 0.8. En efecto, a partir de x = 120
el calado va siendo cada vez mas pequeiio, siendo nulo para x = 150, por lo que la rotura de
las olas es obvia. Se aprecia que para las olas mas pequefias se produce un asomeramiento
gue aumenta la altura de ola hasta la rotura. Cuanta mas pequefia es la ola mas cerca de la

playa se produce la rotura y menor es el gradiente de la altura de ola por rotura.

H
Rotura de las olas para f > 0.8

N NN NC NN

I Altura fondo=4 m

A
v

120 m

Flgura 1 - Esquema de la condicion de rotura de la ola
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Debido a la gran disipacion de la dindmica natural por rotura el oleaje que llega a la playa es
muy limitado dando lugar a un run-up pequefio en la playa. No obstante el objetivo de estas
representaciones no es el de garantizar la seguridad de esta playa en concreto, sino el de
comparar la defensa ejercida por los ecosistemas y las infraestructuras, para poder dar valorar
la posibilidad de utilizar los sistemas naturales en la proteccidén de cualquier costa.

Para ello, analizamos primero el efecto de la variacidn del oleaje en funcién del periodo y de
la altura de ola calculando el porcentaje de altura disipado por la vegetacién en comparacion
con la producida por la playa. El recuadro naranja dispuesto entre los 30 y los 60 metros del
eje horizontal de la costa representa la vegetacién, un rectangulo de dimensiones 30 por 3y
con una densidad de 760 plantas por metro cuadrado (se considerd establecer una densidad

importante para que el sistema natural pudiera hacer frente al oleaje con las alturas de ola

altas).
Variacion altura de ola - Playa/vegetacion
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Grafico 2 - Comparacidn vegetacion y playa de la variacién del oleaje

Se pueden diferenciar perfectamente los dos tipos de respuesta, siendo la divergencia entre
las alturas de ola de las dos situaciones mas grande para los casos mas extremos.

Para los casos con presencia de la vegetacidn se comprueba que el campo de posidonia
funciona como un filtro para el oleaje. Cuando el oleaje llega al borde de la vegetacion se
asomera ligeramente en todos los casos produciendo un aumento de la altura de ola que
provoca inmediatamente un gran gradiente de disipacion como suma del efecto de la rotura

y de la friccion con el campo de vegetacién. Las olas que salen del campo de vegetacion se

——
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siguen propagando hacia la costa con una altura practicamente constante hasta que alcanzan

el limite de rotura impuesto por la relacion altura de ola-profundidad.

El siguiente grafico de columnas acumula los porcentajes de disipaciéon de la altura de ola
significante por parte de la vegetacion en comparacién con las alturas disipadas por la playa,
representando los cinco casos de altura de ola significante estudiados para cada sensor,
empezando por la altura de ola igual a 0.4 m a la izquierda del grafico con el azul oscuro y

terminando a la derecha con la altura de ola igual a 2 m en azul claro.

% altura disipada por la vegetacion
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Grafico 3 - Porcentaje acumulado de la disipacidon ejercida por la vegetacion

Observamos que es en el segundo sensor (para x de la playa = 30) el tnico momento en el que
no se disipa energia, produciéndose el primer contacto del oleaje con la vegetacion y por tanto
aumentando un poco la altura de las olas como consecuencia del obstaculo, que reduce el
area transversal disponible. A lo largo de la playa la altura de ola disipada gracias al sistema
natural es entorno a un 40 %, reduciéndose este porcentaje al 10-20 % a medida que la altura
de las olas va disminuyendo y la altura de la batimetria aumentando y por tanto

aproximandose el momento de rotura de las olas.
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En el siguiente grafico se compara la respuesta de la vegetacidn y la del dique ante la variaciéon
de las alturas significantes para un mismo periodo (T = 8 segundos), mismo caso que los
mostrados anteriormente para el modelo de la playa sola o playa y vegetaciéon. Aqui el
recuadro naranja dispuesto entre los 30 y los 60 metros del eje horizontal de la costa
representa el sistema de defensa, la vegetacién con las caracteristicas y geometria antes
mencionadas y el dique un trapecio de base superior e inferior igual a 20 y 40 metros,
respectivamente. Las lineas con marcadores pertenecen a la variacién de altura de ola de la

pradera submarina y las lineas simples conciernen al dique artificial.

Variacién de la altura de ola, periodo constante
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Grafico 4 - Variacion del oleaje en funcién de la altura de ola para la situacion de dique o de vegetacion

La mayor disipacién de energia del oleaje se da cuando la altura de ola es igual a 2 metros,
siendo de las situaciones propuestas la mas “extrema”. Con la disminucion de la altura de ola
significante se va produciendo una homogeneizacion progresiva del oleaje a lo largo de la
batimetria, como mencionabamos antes para el caso de la playa. Del grafico podemos
remarcar el hecho de que el sistema natural de defensa reduce la energia del oleaje a la mitad,
guedando reflejado en la altura de las olas para x a partir de 60 metros, que es donde se acaba
la vegetacién. Asi, una altura de ola inicial de 2 metros es reducida a 0.7 metros y

posteriormente condicionada por la reduccidon del calado, que lleva a la rotura.
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El grafico a continuacién muestra el segundo caso estudiado, la disipacion del oleaje causada
por el dique y la pradera submarina para cinco situaciones en funcién de un periodo y una
altura de ola distintos. Se han considerado cinco periodos entre 5, 6, 7, 8 y 9 segundos y cinco
alturas de ola respectivas de 0.425, 0.65, 0.875, 1.1 y 1.325 metros. La pradera submarina

tiene de dimensiones 3 por 30 metros y una densidad de 360 plantas por metro cuadrado.
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Grafico 5 - Variacién del oleaje en funcién del periodo y la altura de ola para la situacién de dique o de
vegetacién

Las respuestas obtenidas son similares a las recogidas del caso de tener un mismo periodo y
cambiar la altura de ola significante del oleaje. Para este grafico, podemos observar la
semejanza de los resultados entre las situaciones, teniendo incluso una respuesta equivalente
para los casos de los periodos de 6 y 7 segundos. Para el periodo de 5 segundos se puede
apreciar una disipacién del oleaje mas eficaz en el sistema natural, proporcionando el dique

una minoracién mayor del oleaje para los periodos de 8 y 9 segundos.

El tercer caso estudiado supone la variacién de la densidad de la poblacién, con unos valores
entre 1000 y 100 plantas por metro cuadrado. Las praderas submarinas son un ecosistema

que depende de las caracteristicas fisicas de las plantas que las forman para determinar el
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grado de proteccién que pueden ofrecer. Para una mayor densidad del conjunto de plantas,
el oleaje estara sometido a una friccidn mayor, por lo que se disipara mas cantidad de energia.
Si bien en el grafico para las alturas del dique esta indicado el valor de la densidad, para el
dique se han impuesto valores porosos equivalentes a cada densidad, la leyenda tiene ese
formato para simplificar la lectura.

En esta situacion se ha fijado un oleaje de periodo igual a 6 segundos y una altura de ola
significante igual a 1.5 metros, manteniendo las dimensiones de la vegetacién y del dique de

los dos casos anteriores, de 3 por 30 metros el sistema natural y de 20 y 40 metros las bases

del dique.
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Grafico 6 - Variacién del oleaje en funcién de densidad o porosidad para la situacién de dique o de vegetacidn

Los resultados obtenidos reflejan una reducida disipacién del oleaje para una densidad de 100
plantas por metro cuadrado en comparacién con las otras densidades, teniendo el dique una
mejor respuesta para esta densidad. Un valor de densidad habitual en las praderas submarinas
es de 360 plantas por metro cuadrado, por lo que 100 es un valor bastante bajo. Por lo demas,
si se observa una disminucién mayor del oleaje para las densidades superiores pero la
diferencia no es especialmente significativa, por lo que de este caso podriamos concluir que
el valor ideal medio de densidad de una vegetacion, que produce una buena friccidn, no tiene

por qué ser un valor alto en extremo.
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Finalmente presentamos los resultados del cuarto caso, cinco situaciones con el mismo oleaje
pero variando la altura de la vegetacion, desde 0.5 hasta 5 metros, para una densidad de 550
plantas por metro cuadrado y para el caso del dique, estableciendo la misma variacion de
altura que la vegetacién y variando el drea para establecer la equivalencia de superficies.

Consideramos que es el caso que aporta mayor disparidad entre los resultados, ya que en las
situaciones anteriores la respuesta era parecida entre ellas. Para el caso mds extremo, con
una altura del sistema igual al calado (5m), la respuesta del sistema natural es claramente
superior a la del dique, pudiendo ser explicada por una de las consecuencias que origina un
dique de grandes dimensiones, como es la acentuacién del oleaje. Remarcamos el hecho de
que cuanto mas larga sea la planta (altura del conjunto), mayor angulosidad se produce en la

representacion grafica de los resultados.
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Grafico 7- Variacion del oleaje en funcion de la altura del dique o de la vegetacién
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Por tanto, del analisis numérico realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Las praderas de vegetacion contribuyen a disipar la energia del oleaje incidente con

valores que, en algunas circunstancias, puede llegar a ser hasta un 70% del oleaje

incidente.

e En funcién de la posicidn relativa de la pradera con respecto a la costa, en general, la

vegetacion funciona como un primer filtro que reduce la altura de ola por la acciéon

conjunta de la friccidén y la rotura. Las olas que abandonan la pradera en direccién a la

costa se mantienen o asomeran ligeramente hasta que llegan a la rotura por efecto del

fondo. Esto redunda en que el run-up sobre la playa y la altura de ola se vean reducidos

de forma significativa, reduciendo los riesgos de inundacion y erosién en la costa.

e Los parametros fundamentales que controlan el nivel de disipacion alcanzado son: la

anchura del campo de vegetacion, su altura con respecto a la columna de agua, la

densidad de plantas y sus caracteristicas biomecanicas (elasticidad, etc.).

e A mayor anchura, altura con respecto al calado y densidad de plantas, la reduccion de

altura de ola alcanzada es mayor.

e Los campos de algas o vegetacion con caracteristicas geométricas semejantes a las de

un dique artificial de escollera, pueden provocar el mismo efecto, siempre y cuando

las caracteristicas y tamafio de la escollera generen una pérdida de carga equivalente

a la debida a las caracteristicas biomecanicas de la vegetacion.

e Sj estas caracteristicas no son equivalentes serd necesario extender la anchura o

incrementar la altura del campo de vegetacidn para generar un efecto equivalente al

de un dique.

10 Analisis econdmico comparativo

A lo largo de este trabajo se ha subrayado el uso de los sistemas naturales para la proteccién

de la costa. Ha quedado patente que es una alternativa sélida frente a las soluciones

artificiales tradicionales y se ha remarcado la restauracién de los ecosistemas como opcién

mas ldgica para conseguir la regeneracion de los habitats. Mediante los ejemplos
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representados numéricamente hemos simulado la respuesta de un sistema natural y un
sistema artificial ante diversas condiciones de oleaje, comprobando que podemos disipar con
la misma eficacia la energia de las dindmicas naturales de manera natural.

Los ecosistemas como sistema de defensa de la costa es una solucidn que si bien ya se ha
puesto en marcha en varios paises a través de diversos proyectos, todavia se encuentra en la
fase inicial de investigacién y por tanto quedan muchas lagunas de conocimiento. Hasta ahora
las soluciones basadas en ecosistemas han tenido un papel muy limitado dentro de los
presupuestos de los paises, siendo considerados como un recurso econémico en el mejor de
los casos, y si de verdad se quiere usar el maximo potencial de los sistemas naturales para la
proteccion de la costa, deberan ser considerados en las cuentas y en la toma de decisiones de
cada pais. Los ecosistemas juegan un papel importante en la mitigacién de las catdstrofes
naturales y su destruccion o degradacion acentuaria los efectos o incluso provocar nuevos

desastres (20), afectando directamente a la economia.

A pesar de que el interés por los servicios de proteccién de la costa es reciente, si disponemos
de algunos datos derivados de las consecuencias ocasionadas por catastrofes naturales. Los
humedales aportan una proteccién importante frente a los huracanes, estimada entre 250 y
51.000 USD por hectareay afio y una defensa frente a las tormentas de 23-32 billones de USD
al afo. Este valor de los humedales se incrementard a medida que aumente la frecuencia e
intensidad de los huracanes como consecuencia del cambio climatico.

El valor de proteccién frente a las tormentas de los manglares esta estimado en 30 USD por
familia, frente a los 153-74 USD por familia en caso de no existir ninguna proteccién. La
plantacion y protecciéon de 12.000 hectdreas de manglares supone 1,1 millones de USD y el
ahorro de 7,3 millones derivados de las operaciones anuales de mantenimiento de un dique
con capacidades de proteccion equivalentes (20). Se estima que cada metro cuadrado de
arrecife de coral protege propiedades por un valor de 47.000 USD (1).

La TEEB (The Economics of Ecosystems and Biodiversity) es una iniciativa global formada con
el propdsito de remarcar los beneficios aportados por los ecosistemas, recogiendo en articulos
resultados econdmicos derivados de proyectos que plasman en nimeros los argumentos a

favor de los ecosistemas.
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En el informe de la TEEB dedicado al agua y a los humedales encontramos unos valores

estimados de los servicios aportados por cinco grandes ecosistemas (25):

Entre los servicios de aprovisionamiento se encuentran el aporte de nutrientes y agua y el

aporte de recursos genéticos, medicinales y ornamentales; los servicios de regulacién

engloban la influencia en la regulacién climdatica, la moderacidon de eventos extremos, la

regulacion del oleaje, la mejora de la calidad del agua, la prevencion de la erosién y el control

bioldgico, entre otros; por servicios de habitat se entiende la proteccidn del ciclo de la vida y

de la biodiversidad genéticamente hablando; por ultimo, los servicios culturales recogen

valores estéticos y recreativos del ecosistema asi como valor a nivel educativo y cientifico.

Ecosistema Servicio Numero Valor minimo | Valor maximo
estimado (USD/ha) (USD/ha)
Arrecife de Aprovisionamiento | 33 6 20.892
coral Regulacion 17 8 33.640
Habitat 8 0 56.137
Cultural 43 0 1.084.809
Total 101 14 1.195.478
Ecosistema de | Aprovisionamiento | 19 1 7.549
costa Regulacion 4 170 30.451
(estuarios, Habitat 2 77 164
conjunto de Cultural 7 0 41.416
rocas...) Total 32 248 79.580
Manglares Aprovisionamiento | 35 44 8.289
Regulacion 26 1.914 135.361
Habitat 38 27 69.795
Cultural 13 10 2.904
Total 112 1.995 215.349
Humedales Aprovisionamiento | 34 2 9.709
Regulacién 30 321 23.018
Habitat 9 10 3.471
Cultural 13 648 8.399
Total 86 981 44.597
Rios y lagos Aprovisionamiento | 5 1.169 5.776
Regulacion 2 305 4.978
Habitat 0 0 0
Cultural 5 305 2.733
Total 12 1.779 13.487

Tabla 3 - Valor de los ecosistemas en funcién de sus servicios (25)
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En el informe dedicado al cambio climatico se da un paso mds y se reflejan los resultados
econdmicos sobre la restauracion de nueve grandes ecosistemas, en los que se tienen en
cuenta ademas del coste de los procesos de restauracion, los beneficios proporcionados a
largo plazo por los ecosistemas, pudiendo estimar relaciones beneficio — coste y tasas de
rentabilidad. Si bien ha pasado un tiempo desde entonces (informe presentado en 2009)
podemos usar los datos como referencia aproximada para poder tener una idea de la

magnitud de los analisis econdmicos (26).

Coste Beneficios Valor actual neto de los . Relacién
. ., . . o Tasa interna .
Ecosistema restauracion anuales beneficios en 40 anos rentabilidad beneficio -
(USD/ ha) (USD/ha) (USD/ ha) coste
AT 542.500 129.200 1.166.000 7 2.8
coral
Costa 232.700 73.900 935.400 11 4,4
Manglares 2.880 4.290 86.900 40 26,4
Humedales 33.000 14.200 171.300 12 5,4
Lagos/rios 4.000 3..800 69.700 27 15,5
Bosques 3.450 7000 148.700 50 37,3
tropicales
Otros 2.390 1..620 26.300 20 10,3
bosques
Matorrales 990 1571 32.180 42 28,4
Praderas 260 1.010 22.600 79 75,1

Tabla 4 - Coste de restauracion y relacion beneficio-coste (26)

De los datos presentados podemos obtener informacién importante que servira como
condicionante en la eleccion del sistema natural a utilizar como método de defensa de la
costa. Podemos ver que los ecosistemas mas rentables son los bosques tropicales, las praderas
y los manglares, siendo el coste de restauracién mas bajo que los beneficios anuales que se
podrian obtener. En el caso de los arrecifes de coral el coste de restauracion es muy alto, por
lo que econdmicamente es mas rentable la conservacidon que la restauracion de arrecifes
degradados. Ademas, para realizar la estimacién de la tasa de rentabilidad y la relacion coste-
beneficio hay que tener en cuenta otros pardmetros, como son la rapidez de crecimiento del
ecosistema o la extension global del mismo. Un arrecife de coral, como ya hemos mencionado
varias veces, es una especie protegida que actia como una medida de defensa sdlida y que

tiene un ritmo de crecimiento muy lento (entre 3 mmy 1 cm o entre 10 y 20 cm al afio, segun
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el tipo de coral), por lo que tenemos un segundo argumento que respalda la conservacién a la
restauracion o implantacion. Pueden cumplir con la funcién de disipacion del oleaje pero a
nivel secundario, no son considerados como un sistema de defensa protagonista. Los
manglares son una alternativa razonable ya que tienen un ritmo alto de crecimiento, siendo
vulnerables solamente el primer afo, hasta que se consigue la consistencia de su estructuray
puede hacer frente al oleaje.

Esquematizamos a continuacidn el coste de una serie de rompeolas, dato econdmico que
representa el coste de construccién de la infraestructura o una labor de mantenimiento
importante, que podriamos considerar como la equivalente artificial a los ecosistemas que
hemos presentado anteriormente, para poder comparar el coste econdmico de ambas

propuestas (27). Los costes corresponden a paises en los que se han llevado a cabo iniciativas

comparables con sistemas naturales.

Situacién Longitud (m) | Afo Coste original Coste en 2012 Coste por metro
(USD) (USD) lineal (USD/m)
Sri Lanka 16.000 1994 13.400.000 20.759.511 1.297
Maldivas 1 1997 10.000 14.305 14.305
Haleiwa, Hawai 58 1975 150.000 640.132 11.037
Hilo, Hawai 3.073 1946 1.500.000 17.661.077 5.747
Kalaupapa, Hawai 35 1967 95.000 653.037 18.658
Kawaihae, Hawai 808 1973 6.000.000 31.026.216 38.399
Manele, Hawai 143 1965 742.850 5.414.410 37.863
Nawiliwili, Hawai 152 1959 1.000.000 7.889.828 51.907
Pohoiki, Hawai 27 1979 335.500 1.061.003 39.296
Auasi, Samoa 206 1981 1.166.300 2.945.825 14.300
Aunuu, Samoa 27 1981 2.018.400 5.098.048 188.817
Tau, Samoa 88 1981 2.020.400 5.103.099 57.990
Agana, Guam 221 1977 1.220.550 4.624.273 20.924
Sungai, Malasia 1 2008 428 456 456
Corea 3.000 2010 124.000.000 130.561.214 43.520
Nakhon Si 40 2012 180.950 180.950 4524
Thammarat,
Tailandia

Tabla 5 - Coste de construccidn de un rompeolas (27)

Como podemos ver, el estudio econdmico de los ecosistemas se valora en coste por superficie,
mientras que para las infraestructuras el valor se representa en coste por metro lineal. Con

estos datos se pretende dar una visién general de lo que supone una propuesta u otra en

——
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términos econdmicos, que en el mundo de la ingenieria es el factor principal que marca la
eleccidén de la alternativa.

Al realizarse el proyecto de disefio de una estructura se tiene en cuenta el coste de
construccion asi como los posibles costes de mantenimiento a lo largo de los afios, para un
periodo de vida determinado. Ya hemos remarcado el hecho de que una infraestructura es un
sistema estdtico, va a cumplir con las funciones para las que estd disefiado para unas
condiciones determinadas. Los sistemas naturales tienen un coste de restauracidon alto pero
una vez que alcanzan el estado de salud y madurez originales ademads de cumplir con las
funciones de proteccién tienen una serie de beneficios econdmicos afiadidos de
aprovisionamiento, habitat, regulacidon y culturales. La incertidumbre proveniente de los
efectos que tendra en cambio climatico en los ecosistemas nos anima a buscar soluciones que

puedan adaptarse a unas condiciones del entorno cambiantes.

Por tanto, se puede concluir que aunque el retorno de la inversién para soluciones naturales
es a mas largo plazo, los rendimientos obtenidos por la inversién son altamente competitivos
con soluciones artificiales, especialmente si se consideran los otros servicios obtenidos de los

sistemas naturales.

11 Conclusiones y lineas de futuro

Se prevé que para 2050 la mitad de la poblacién mundial vivira en deltas y zonas costeras, por
lo que los problemas que afecten a estas regiones amenazardn de manera directa a la
sociedad. El cambio climatico y las consecuencias que origina son una realidad, por lo que las
decisiones tomadas en el mundo de la ingenieria ademas de solucionar los problemas deben
ser capaces de proteger a la poblacion a medida que vayan cambiando las condiciones
climaticas y de las dindmicas costeras.

Utilizar soluciones naturales para conseguir nuestros propdsitos es trabajar con la naturaleza
de manera que tanto la sociedad como el medio ambiente salgan beneficiados. A lo largo de
este trabajo hemos descrito los procesos naturales que mitigan la intensidad de las dindmicas
naturales y los principales ecosistemas que utilizan estos procesos para cumplir con la funcion

de proteccidn de la costa. La eleccion del sistema natural depende de las caracteristicas y
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estado del ecosistema y como hemos remarcado, de no ser viable la utilizacién de un sistema
natural existen otras posibilidades en las que intervienen técnicas ingenieriles que también
son beneficiosas para el medio ambiente.

Hemos realizado un analisis numérico de un sistema de defensa natural de vegetacion,
tomando las praderas submarinas como ecosistema de referencia al ser considerado como
una opcioén viable, tanto en términos de crecimiento como de restauracién. Dado que este
sistema vegetal forma una estructura flexible, tal y como hemos discutido, en casos extremos
de oleaje puede que no cumplan con la eficacia requerida.

Las conclusiones mds relevantes de este analisis reflejan que las praderas de vegetacién
contribuyen a disipar la energia del oleaje incidente con valores que, en algunas
circunstancias, puede llegar a ser hasta un 70% del oleaje incidente. En funcién de la posicion
relativa de la pradera con respecto a la costa, en general, la vegetacion funcionaria como un
primer filtro que reduce la altura de ola por la accién conjunta de la friccién y la rotura. Las
olas que abandonan la pradera en direccidn a la costa se mantienen o asomeran ligeramente
hasta que llegan a la rotura por efecto del fondo. Esto redunda en que el run-up sobre la playa
y la altura de ola se vean reducidos de forma significativa, minimizando los riesgos de
inundacién y erosién en la costa. Existen diferentes pardmetros que controlan el nivel de
disipacion alcanzado, entre las que destacariamos la anchura del campo de vegetacién, su
altura con respecto a la columna de agua, la densidad de plantas y sus caracteristicas
biomecanicas (elasticidad, etc.).

Los campos de algas o vegetacidn con caracteristicas geométricas semejantes a las de un dique
artificial de escollera, pueden provocar el mismo efecto, siempre y cuando las caracteristicas
y tamano de la escollera generen una pérdida de carga equivalente a la debida a las
caracteristicas biomecdnicas de la vegetacion.

No obstante, la principal limitacién de la propuesta del sistema de defensa vegetal es la
capacidad limitada de prediccidon del comportamiento a largo plazo de los ecosistemas. Al no
disponer en la actualidad de la experiencia necesaria, carecemos de informacién que permita
anticipar la respuesta de los ecosistemas a distintas situaciones de dindmicas naturales. Los
sistemas artificiales han sido siempre la solucién a los problemas de la sociedad, y gracias a la

observacion y a los proyectos realizados a lo largo del tiempo, podemos conocer la capacidad
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de respuesta de las infraestructuras, anticipando su comportamiento e incluso reconociendo
situaciones insostenibles.

Cada ecosistema tiene un comportamiento distinto, lo que hace necesario el desarrollo de
diferentes modelos de referencia, con caracteristicas e intervalos de tiempo especificos para
cada sistema natural. Este campo pertenece a las ciencias biolégicas, y a medida que se vaya
profundizando en el conocimiento de los ecosistemas se podra evolucionar en su uso como
sistema de defensa de la costa.

Desde el punto de vista de andlisis econdmico, puede concluirse que aunque el retorno de la
inversion para soluciones naturales es a mas largo plazo, los rendimientos obtenidos por la
inversién son altamente competitivos con soluciones artificiales, especialmente si se
consideran los otros servicios obtenidos de los sistemas naturales. Quiere esto decir que las
soluciones basadas en sistemas naturales no son sélo eficientes técnicamente sino que
también pueden ser competitivas econdmicamente.

Por ultimo, sefialar que queda mucho por trabajar en el tema de la aceptacién de la propuesta
por parte de la sociedad. Somos conscientes de la fiabilidad de las estructuras artificiales y nos
sentimos protegidos por ellas. Si bien suponen un impacto ambiental visual, son tan comunes
gue estamos acostumbrados a vivir con ellas. Para que los sistemas naturales sean aceptados
publica y politicamente, volvemos a resaltar la necesidad de inversién en investigacion. En
varios paises donde se ha puesto en marcha la alternativa de los sistemas naturales ha
guedado patente que la aceptacidn publica depende de gran manera de la manera en que los
cientificos creadores de la propuesta se comuniquen con la sociedad, de la transparencia y de
la fiabilidad de la informacién. En gran manera influye el apoyo que los gobiernos vy las altas
instituciones aporten a la comunidad cientifica. Ademas, no hay que olvidar las diferencias
existentes entre los paises desarrollados y los paises en vias de desarrollo. No es casualidad
qgue los sistemas hayan sido puestos en marcha tan sélo en Europa y en Estados Unidos.
éAcaso solo las zonas costeras de estas regiones tienen problemas? Al contrario, por poner un
ejemplo, es en Asia y en América del Sur donde tienen que luchar cada dia contra enormes
inundaciones e importantes terremotos. Como en tantas otras cosas, los mas necesitados son
siempre los que menos recursos tienen. Desde el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (UNEP) recomiendan una serie de pautas a evitar a la hora de realizar un

proyecto de restauracion, proponiendo ademas, la utilizacién de los procesos de recuperacion
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de los ecosistemas como solucidn frente a problemas sociales como la pobreza o la falta de

puestos de trabajo.

Hemos demostrado la eficacia de los ecosistemas como sistema de defensa de la costa, los
servicios anadidos que nos proporcionan y la viabilidad econdmica de la propuesta. Los
sistemas naturales son una alternativa sélida frente a los sistemas artificiales, especialmente
si consideramos las consecuencias futuras del cambio climatico, ya que la dinamica intrinseca

de los ecosistemas les permite adaptarse a los diferentes escenarios.
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13 Anexos

Tablas correspondientes a los graficos de altura de ola significante de todas las
situaciones simuladas en el trabajo

Situacion 1: variacion altura de la ola
Sensor | xi Vegetacion Dique Playa
1 15 |0,25|0,52|0,80(1,13|1,43|0,25|0,54(0,83|1,12|1,45|0,26|0,52|0,81(1,12|1,46
2 30 |0,26/0,56|0,88|1,26|1,59|0,26|0,57|0,88|1,19|1,54|0,26 0,53 /0,84 |1,13 |1,47
3 45 (0,20|0,41|0,62|0,86|1,07|0,20(0,44|0,66|0,86|1,10(0,27|0,53(0,85|1,14 |1,41
4 60 |0,15/0,31|0,47|0,62|0,76|0,15|0,31|0,45|0,58|0,74|0,26|0,53|0,86|1,12|1,31
5 75 10,15/0,31|0,45|0,60|0,73|0,15|0,32|0,46|0,57|0,71|0,27|0,54 0,86 | 1,09 | 1,24
6 90 (0,16|0,31|0,46|0,64|0,76|0,15|0,33|0,47|0,60|0,74|0,28|0,56|0,86|1,08|1,12
7 105(0,16|0,33(0,47|0,68|0,81|0,15(0,34|0,49|0,64|0,79(0,29|0,59|0,86|1,01|0,99
8 120(0,18|0,36|0,49|0,74|0,83|0,16|0,38|0,53|0,66|0,83|0,33|0,58|0,73|0,80 | 0,80
9 135(0,21|0,35/0,45|0,51(0,63|0,18|0,39|0,44|0,51|0,64|0,30|0,40|0,49|0,55 | 0,60
10 150(0,10|0,17(0,23|0,24|0,31|0,14|0,16|0,20(0,25|0,29(0,15|0,21|0,24|0,25|0,32
11 165 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00
12 180 (0,00 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00 0,00
13 195 (0,00 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00
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Situacidn 2: variacién periodo y altura de la ola

Sensor | Xi Vegetacion Dique
1 15 | 0,28 | 0,46 | 0,64 | 0,78 | 0,93 0,28 045| 0,64 0,75| 0,94
2 30 | 0,28 | 0,43 | 0,65 | 0,83 | 1,06 0,27 043| 0,65| 0,78| 1,03
3 45 | 0,22 | 0,34 | 0,50 | 0,63 | 0,79 0,25 0,34| 0,50| 0,59| 0,79
4 60 | 0,19 | 0,29 | 0,41 | 0,50 | 0,62 0,23 0,27| 0,39| 044| 0,58
5 75 1019 | 0,28 | 0,41 | 0,50 | 0,62 0,23 0,27| 0,40| 0,45| 0,59
6 9 | 0,19 | 0,29 | 0,42 | 0,52 | 0,67 0,23 0,28| 0,40| 045| 0,62
7 105 | 0,19 | 0,31 | 0,45 | 0,55 | 0,73 0,24 0,29| 0,43| 047| 0,67
8 120 | 0,20 | 0,34 | 0,51 | 0,61 | 0,74 0,25 0,32| 0,50| 0,52| 0,69
9 135 {1 0,24 | 0,34 | 0,39 | 0,44 | 0,45 0,27 0,34| 0,39 041| 0,48
10 150 | 0,10 | 0,13 | 0,17 | 0,20 | 0,22 0,12 0,12| 0,17| 0,22| 0,22
11 165 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00( 0,00 0,00 0,00 0,00
12 180 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00( 0,00 0,00 0,00f 0,00
13 195 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00( 0,00 0,00 0,00 0,00
Situacidn 3: variacién de la densidad/porosidad
Sensor | Xi Vegetacién Dique
1 15 1,05| 1,06| 1,08 1,03| 1,02 1,03| 1,08 1,04| 1,04| 1,01
2 30 1,00 1,01, 1,02| 096| 097| 09| 0,99| 097| 0,96 0,95
3 45 0,68| 0,71, 0,73 0,72y 083 069| 0,73| 0,70, 0,71 0,79
4 60 0,48| 0,51 0,54 0,57 0,73| 047| 0,51| 049| 0,54| 0,65
5 75 0,46| 049| 0,553 054| 0,72 046| 049| 048| 052| 0,64
6 90 0,46| 0,49| 0,54| 055| 0,73} 045| 0,47| 0,48| 0,53| 0,65
7 105 0,47| 0,51 0,556| 0,56| 0,74| 0,47| 0,53| 0,50 0,55| 0,66
8 120 0,48| 0,53| 0,58| 0,54| 0,70 0,48| 0,55| 0,52 0,55| 0,62
9 135 0,41| 0,45| 046| 044| 0,48 041| 047| 044| 043| 0,45
10 150 0,22| 0,24 0,20 0,24| 0,23| 0,23| 0,22| 0,22| 0,24| 0,22
11 165 0,00| 0,00, o,00( 000| 0O,00f 000 0,00 O00f 000| 0,00
12 180 0,00| 0,00, o0,00( 000| 0,00 000 000| 000 000| 0,00
13 195 0,00| 0,00, o0,00( 000| 0O,00f 000, 000| 000 000| 0,00
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Situacidn 4: variacion de la altura del
sistema de defensa

Sensor | Xi Vegetacién Dique
1 15 1,02| 1,08 1,19| 1,02| 1,04| 1,02
2 30 0,98| 1,02| 1,12 0,98| 0,97| 0,96
3 45 0,96| 0,73| 0,42| 0,96| 0,70| 0,68
4 60 0,95| 0,54| 0,25| 0,95| 0,49| 0,50
5 75 0,94| 0,53| 0,24| 094| 0,48| 048
6 90 0,94| 0,54| 0,24| 094| 0,48| 0,49
7 105 | 0,88| 0,56| 0,25| 0,88| 0,50| 0,51
8 120 | 0,72 0,58| 0,26| 0,72| 0,52| 0,54
9 135 | 0,51| 0,46| 0,30| 0,51| 0,44| 0,44
10 150 | 0,24| 0,20 0,26| 0,24| 0,22| 0,20
11 165 | 0,00 0,00, 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00
12 180 | 0,00 0,00, 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00
13 195 | 0,00 0,00, 0,00| 0,00| 0,00| 0,00

Formulacion matematica del modelo IH-2VOF
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2. MATHEMATICAL FORMULATION

2.1. Fluid domain governing equations: the Reynolds Averaged
Navier-Stokes (RANS) equations

The IH-2VOF model solves the two-dimensional Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)
equations, based on the assumptions described hereon. In a turbulent flow, the
instantaneous velocity field wu,and pressure field p can be split into two parts, the
ensemble-averaged (mean) velocity and pressure components, Z and ;, and the
turbulent velocity and pressure fluctuations, u and p’:

w =+, p=p+p, (1)

where / = 1, 2 for a bidimensional flow. In the present document, unless otherwise stated,
the ensemble-averaged velocity L_tl will be referred to as the mean velocity for simplicity.

Applying the former decomposition to the Navier-Stokes equations and assuming
incompressible fluid, the RANS equations are derived:

u,

94—

axl_ (2)
n — Ou, N o7, duu’
% + u. %: _l a_p + g + l T'J _ (uluj) (3)
ot ! ox, p ox, P ox ox;

where p is the density of the fluid, g; is the ith component of the gravitational acceleration

and Z is the mean viscous stress tensor. For a Newtonian fluid,

T; = 2u0y (4)
with g being the molecular viscosity and

0, = £(ou, 10x, +au, /9, (5)

the rate of strain tensor of the mean flow.

In the momentum equation (3), the Reynolds stress tensor:

R, = p(uu)) (6)
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represents the influence of the turbulence fluctuations on the mean flow field and requires a
closure hypothesis.

In the present model aimed at calculating complicated flows under breaking waves, the
Reynolds stress term in equation (3) is closed with a second-order model. A summary of
several closure models can be found in Jaw and Chen (1998), including the one
implemented in IH-2VOF. In the IH-2VOF model, the Reynolds stress tensor is assumed to
be related to the strain rate of the mean flow through the algebraic nonlinear k¥ —& model
(Shih et al., 1996; Lin and Liu, 1998):

— 2 K ow ou,
‘u. ==Zpk8. -C,p—| —+—L
pPu; MJ 3,0 ij dp e [axj axiJ

a—x, dx, Ox, dx, 30x, Ox, ' ¥

(a;ai ou, du, ZBZI_E)M_ké.J
1 il

; - - (7)
k +C2[3u[auj 18Lt,8uk5}+

ox, dx, 30, dx, *

in which C,, C,, C,, and C, are empirical coefficients, 5,-j is the Kronecker delta and k is

the turbulent kinetic energy defined as:

1 7 7
k = =Qdu,) 8
5 it (8)
The dissipation rate of the turbulent kinetic energy is defined as:
4 7 2
€ = v(aui /9x; ) (9)

where v = u/ p is the molecular kinematic viscosity.
One can note that the condition:
C =¢C, =C =0 (10)

in equation (7) leads to the conventional linear (isotropic) eddy viscosity model for the
Reynolds stresses closure:

’ 7 - 2
wou, =—2v,61.j+§k5,,j (11)
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with v is the eddy viscosity expressed as:

v, = C,(k* /) (12)

Contrary to the conventional eddy viscosity models as expressed by equation (12), valid for
the description of isotropic-eddy-viscosity turbulent flows, the nonlinear Reynolds stress
model implemented in IH-2VOF and expressed by equation (7) can be applied to general
anisotropic turbulent flows.

The values for the coefficients C, and C, are obtained from experimental results on
turbulent shear flow by Champagne et al. (1970). The C, coefficient is deduced from the
assumption by Shih etal. (1996): C =2C,. A value for C, is finally proposed by Rodi

(1980). The values for the whole set of coefficients are summarised as follows:
C,=0.09, C =0.0054, C,=-00171, C;=0.0027 (13)

However, considering constant values for these coefficients may lead under some extreme
circumstances to inconsistent physical situations in equation (7), such as negative
turbulence energy or infinite nonlinear contributions. Hence, modified expressions for the
empirical coefficients have been implemented in the IH-2VOF model:

2/ 1
Cd = — —1— N Cl = —_——,
3074 + Sy 1852 + D

(14)
S R
¢ 585+ Dk 0 3704+Dhw
where
s Emax a_u_, (indices not summed)
"eoe ox, (15)
and
k [au.
e = T Max | | (16)
£ axj.

One may note that all coefficients take their originally proposed values when S and

D, ., are zero,

The governing equations for £ and & are (Rodi, 1980; Lin and Liu, 1998):
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Ak — ok aHu, Jak} —
- 4 = —||— + V| —| - (wu)— — ¢ (17)

(18)

du, Ou, | du 2
+ C, iv, My S e 2
k "l ox;, ox

where 0y, 0Og, Clg,and C2€ are empirical coefficients. In equation (17), the first and

second terms of the left-hand side represent convection and diffusion respectively. The
second and third terms of the right-hand side represent production and dissipation of kinetic
turbulent energy respectively. The Reynolds stress only appears as the turbulence
production term. The empirical coefficients in equation (18) have been determined by
performing many simple experiments. Recommended values for these coefficients are (Rodi,
1980 ; Lin and Liu, 1998):

C.= 144, C,=192, 0, =10, 0,=13 (19)

As outlined by Lin and Liu (1998), the RANS equations along with the k—g& transport

equations using the former values for the empirical coefficients were found to adequately
simulate many complex turbulent flows.

2.2 Governing equations for flow in porous media : the Volume-
Averaged Reynolds Averaged Navier-Stokes (VARANS) equations

The main assumption of the IH-2VOF model consists in considering that the RANS equations
coupled with an appropriate turbulence model (in the present case, the k—& model) can
adequately describe the flow field in the porous media. Given the complex structure of
porous materials, the direct resolution of the intrinsic flow field inside the pores is still not
practical. Consequently, to make the fluid/porous structure interaction modelling easier, a
volume-averaging process has been applied to the RANS and the k& and £ equations.

The flow in porous media is obtained in the IH-2VOF model through the resolution of the
Volume-Averaged Reynolds Averaged Navier-Stokes (VARANS) equations, see Hsu et al.
(2002) for the complete mathematical formulation. These equations are derived by
integration of the RANS equations over a control volume. The size of the averaging volume
is chosen much larger than the characteristic pore size (microscopic scale) but much smaller
than the characteristic length scale of the flow, i.e. the scale of the spatial variation of the
physical variables in the fluid domain (macroscopic scale). See Figure 1 or a schematic
representation of the mathematical approach.
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Figure 1. Sketch of the volume-averaging process for resolution of the porous flow.

The mathematical process of volume averaging of a certain quantity “a”

following expression:

<a>=vL J.adV

fv

(20)

is defined by the

where < ) denotes the intrinsic volume averaging, V is the total averaging volume, Vris

the volume in V which is occupied by the fluid phase and (a> is the averaged magnitude.

The intrinsic averaging operator defined by equation (20) can be related to the Darcy’s
volume averaging operator defined as follows:

(a), = % [ adv

(21)
Vf
through the simple relationship:
(a), =n(a) (22)
Where
1%
n=— (23)
Vv
B
‘-\_I___ /
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is the porosity and is assumed for simplicity to be a constant in the present model. In terms
of velocity, (a)D would be the seepage velocity and (a) the filtration velocity. Hereafter,

unless specified, volume averaging will be understood as intrinsic volume averaging, as
defined by expression (20).

To quantify the flow within the porous medium, the pore Reynolds number is defined as:

Re = °| | (24)

where D, is the equivalent mean diameter of the porous material, v is the fluid kinematic

viscosity and |U| is a typical velocity scale around the pore.

The VARANS equations are obtained by applying the intrinsic volume average to the RANS
equations. The ensemble averaged velocity of the RANS equations is assumed to be:

(25)

i, = () + 1,

where <LZ> is the ensemble-volume averaged velocity field and L_t,-” is the fluctuation with

respect to volume averaging, in other words the residual velocity field between ensemble-
volume averaging and ensemble averaging.

Applying this decomposition to the equations of continuity (2) and momentum conservation
(3), we obtain:

> =0 (26)
9(m) a<Lt_i><LTj>=__1—a<P>_a<u,»Ltj >+_1_a<r,.j>+g‘
ot ox p ox, dx p Ox, '
R (27)
a<ui u, > — o
——+LJ. [—ui,uj/—ié'ij +i}njdA
dx; Vi Yo, yo,

A, is the total fluid-solid interface and n; the Jth component of the unit vector pointing

int

normally outward from the fluid to solid phase. The last term in equation (27) accounts for
the jump at the interface and represents the interfacial momentum transfer between the
fluid phase and the solid skeleton. This term is crucial in the modelling of the flow in porous
media. The previous term in equation (27) is the residual stress due to volume averaging: it

results from the volume averaging of the convective term u,u; as:




‘1o IH-2VOF e e
®g o
IH _7-:/__._{:.- MATHEMATICAL FORMULATION b+ i }AI uc

U oo
0 CANTAMIA

()= () () @)

analogously to the stress term in the Reynolds decomposition of the product wu;. These

last two terms are unclosed and need to be modelled. Inside the porous media, these terms
are modelied collectively using the Forchheimer’s relationship with the inclusion of unsteady
effects (Liv et al., 1999a):

a _'//_.// .
<u, u; >+LJ ;. 5..+i
I A

P
—Uu.u, —— ij
dx, 1% Joj Yo,

! J

}njdA =
(29)

avil—-n E— —n —\2 2z — ol
S A L) B s A D Y S S s WA )

2 2 i
n*D;, nD ., ot

where ¢, is the added mass coefficient and o and B two empirical coefficients associated

with the linear and nonlinear drag force respectively. The third term of the right-hand side
of equation 29 accounts for the inertial effect.

The precise descriptions of the ¢,, a and g coefficients are still not fully understood. They

depend a priori on the pore Reynolds number and flow directions. In their recent study of
wave motions and turbulent flows in front of a composite breakwater using the IH-2VOF
model, Hsu et al. (2002) propose the following values for these coefficients, based on
previous works by van Gent (1994), Liu et al. (1999a) or Nield and Bejan (1999):

cA=o.341:l”, =200, f=1.1 (30)

Moreover, coefficients g and can be written in terms of the porous material properties based
on empirical approximations. Recently, Lara et al. (2012) has resented a methodology to
estimate « and g coefficients to transient flows, such as solitary waves. According to Sollit
and Cross (1976), Forchheimer relationship can be written in terms of the permeability
coefficient (Kp), a porous drag coefficient (Cr) and the seepage velocity as follows:

F L
porous _drag — K, i \/Z i (31)

According to McDougal (1993), permeability coefficient (Kp) can be related with nominal
diameter and porosity:
3

D, ,(mm) BT
K (m*)=1.643107 | =
A [ 10 J (1=n)’ (52)
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Moreover, the non-linear drag force coefficient Cr is evaluated following Arbhabhiramar and

Dinoy (1973):
1.5
c, =100[D50(m) /KLJ (33)

Using a correspondence between the extended Forchheimer relationship and equations (31)
and (32), coefficients @ and B8 can be written in terms of the nominal diameter (in m) and
porosity as:

3
@ =440922D%" and fB= 12.27-# D217 (34)

In case, periodic waves (either regular or random) are used in the simulations, a dynamics
non-linear drag parameter, B, is considered following van Getn (1995):

UT

nD,,

B=BO(1+I7<_'(5J, where KC = (35)

where KC is the Keulegan-Carpenter number, U is a representative velocity, T is a
representative wave period. At any time step, the value of B is dynamically updated
according the maximum velocity calculated within the porous media. The value of the
representative period corresponds to the wave period for regular waves and the mean
period for random waves.

Finally, given the former closure expression for the residual stress term due to volume
averaging and the momentum transfer at the interface of equation (26), the complete
VARANS equations. (26) and (27) can be rewritten as: ;

oit; ) o
=0 _ 36
> (36)
_ — _ 5\ op(uu/ -
@y, w1 o ) o)
ot l+c, dx; p(l+c,) ox, ox; ox, '
_ T (37)
1 aV(l—n) B(1-n) ( T
1+CA|: n’D2 < nD520 uz 1

In the free fluid region, i.e. with n=1 and ¢, =0, the VARANS equations obviously return
to the original RANS equations.
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The volume-averaged Reynolds stress is closed using an assumption similar to. Shih et al.
(1996):

() =309,~(0) %Qy
o [22@) 2(m)ofm) 23t

o, ox; ox, ox, 3 ax, dx,

0 |, [2e)30) _100u)afu)

<g>2 | ox, ox, 3 ox, dx, '

2u)9u) 19(u)afu)

ook ox, 3 dx, ox, '

(38)

where <v> is the volume-averaged eddy viscosity, (k) is the volume-averaged turbulence

t

kinetic energy and(£> is the volume-averaged turbulent dissipation rate.

Similarly to the & —& model, the volume-averaged eddy viscosity is expressed as:
2
k
<U >:CDQ (39)

with C, a coefficient depending on the local strain rate.

Equations (38) and (39) can be regarded as the result of a first-order approximation of the
volume averaging of the original nonlinear eddy viscosity model expressed by equations (7)
and (12). Any higher correlations related to the volume averaging process have been
ignored.

The governing equations for the turbulence in the porous media can be similarly obtained by
taking the volume averaging of the standard k and & equations. The balance equations for

the volume-averaged turbulent kinetic energy (k) and its dissipation rate (£) can then be

written as:

-10 -
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N B PR K SRR
A TJ +Vf '[{ ak]ax,. " ox <uj k>
A(e) AeNT) _ . (&) 3(@) , 0 v, 19(¢)
74“ axj —Cl€<7><uiuj> axj +a—xj U+:)_‘: ?
(41)

_ ﬁ (&) [ 9w\ 1 v, | 9¢ 0
CZ +C1 wu, . +—I U+O_k gjl’lidA gj<}.€>

k={k)+k" (42)
e={e)+¢ (43)
o, = () + ] (44)

In both (40) and (41) equations, the fourth term on the right-hand side represents an
additional source term due to volume averaging. These terms describe the effects of
turbulence at a scale smaller than the volume-averaging scale, for instance the turbulence
generation in the wake region around the solid skeleton in high pore Reynolds number
conditions.

The fifth term represents the interfacial exchange of turbulence and is viewed as an
additional source or sink of turbutence due to the presence of solid materials. These two
terms are modelled collectively according to Nakayama and Kuwahara (1999), substituted

by £ in the (k) transport equation, and by the term:

Cro == (45)

in the(e) transport equation.
The last term in both (k) and (&) equations is the additional diffusion term due to the

volume averaging and can be combined with the existing diffusion terms in the (k)and (8)

equations. The overall effect can be modelled by adjusting the values of ¢; and o,. However,
due to a lack of experimental information, the values of & and o; are kept unchanged in the
[H-2VOF model. Therefore, equations (40) and (41) can be rewritten as:

— —

-11 -
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The values of the closure coefficients, due to a lack of information here again, are kept the
same as those proposed by the standard k—¢& model equations and the nonlinear eddy
viscosity model.

Expressions for the small-scale turbulence terms k_and £ £ have been proposed by
Nakayama and Kuwahara (1999), resulting from numerical simulations of flow passing an
array of square rods for pore Reynolds numbers between 10% and 10’. The work by
Nakayama and Kuwahara (1999) for this range of Re, values led to the following closure

forms:

1.5

£, =39.0(1-n)"" n* ((@2 +<u—2>2) DL (48)
50

k,=37(1-n)n" (<Z>2 +<Z>2) (49)

To date, no work on the effect of the small-scale turbulence and expressions of ¢, and k_

for small values of the pore Reynolds number is available in the literature. However, it can
be verified that the small-scale turbulence represented by equations (48) and (49) has a
negligible effect when the pore Reynolds number becomes small. Equations (48) and (49)
are thus expected to be still applicable in low pore Reynolds number conditions.

-12 -
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