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Resumen

Las desembocaduras de los rios son zonas donde confluyen una serie de agentes fluviales y marinos que tienen
gran influencia sobre la morfologia de éstas. Este estudio se centra en caracterizar el comportamiento de las
desembocaduras de cauces frente a las interacciones de una avenida fluvial con el viento y las mareas. Para
ello, se ha realizado un analisis mediante un modelo numérico a partir de datos de los principales cauces que
desembocan en la costa andaluza. En el modelo se ha introducido una geometria fija y acciones variables,
dando lugar a diferentes casos a simular en los que varia el caudal de descarga, las condiciones de marea y la
posicion en el tiempo de la descarga fluvial respecto al ciclo de marea.

Los resultados obtenidos muestran que la combinacion de los agentes implicados en el analisis tiene influencia
en la morfologia de la desembocadura, variando notablemente segiin el momento en el que ocurra la avenida
respecto al ciclo de marea.
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Abstract

A series of fluvial and marine phenomena converge in river mouths. Their interaction has a great influence in
their morphology. This study is focused on the characterization of the river mouth’s response after a river
flooding with the presence of wind and tides. To this extent, an analysis throught a numeric model has been
carried out using dates of the principal river mouths of the Andalusian coast. The variations of the fluvial

discharge, tidal conditions and the time position between the peak flow and the tidal cycles give rise to a list of
simulations.

The obtained results show that the combination of these variable actions has influence on the formation of
mouth bars, mostly when the time position between the peak flow and the tidal cycles changes.
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1 INTRODUCCION

La desembocadura de los rios es la zona donde confluye el agua prodecente de los cauces y el agua procedente
de mares y océanos. Es una zona influenciada por diversos agentes naturales entre los que se encuentran el
caudal de descarga fluvial, oleaje, viento, mareas. Ademas de fendémenos naturales, estan influenciadas por
actividades humanas, como la construccion de presas y otros factores.

Una desembocadura puede tomar distintas formas segun la interaccion entre los agentes anteriores, teniendo
influencia tanto sobre la zona adyacente, como sobre espacios mas alejados. Ademas de la escala espacial,
también tiene influencia la escala temporal en su comportamiento.

Este trabajo se centra en el estudio hidrodinamico y morfodinamico de desembocaduras de rios, concretamente
en la formacion de barras como consecuencia del deposito de sedimentos en las mismas tras el paso de una
avenida fluvial, mediante el empleo de un modelo numérico. Para ello, se han tomado como base para el
estudio variables propias de desembocaduras de cauces andaluces.

1.1 OBJETIVO

El objetivo del presente Trabajo Fin de Master es el estudio de la influencia de diversos agentes presentes en
las desembocaduras de rios en la creacion y evolucion de las barras que se forman en las mismas durante el
paso de una avenida fluvial, tomando como datos de partida variables y caracteristicas propias de
desembocaduras de cauces andaluces. Concretamente, se estudia la influencia de la marea, el viento, la
magnitud de la avenida fluvial y la ubicacion temporal de ésta respecto al ciclo de marea.

La magnitud de los agentes que interfieren en el estudio se han tomado para un periodo de retorno de 25 aios,
dada su mayor probabilidad de ocurrencia.

1.2 ANTECEDENTES

Numerosos autores han estudiado la afeccion a la hidrodinamica y morfodinamica de agentes naturales en las
desembocaduras, y como afectan estos agentes a la morfologia de las barras que se forman. La mayoria de
estos estudios son referidos a tiempos de simulacién mayores, incluyendo incluso factores de escala.

Existen estudios que explican el motivo de la formacion y como evolucionan las barras en las desembocaduras
(Edmonds y Slingerland, 2007) [1], otros que explican la influencia de distintos agentes como el oleaje con
angulo de incidencia (Nardin y Fagherazzi, 2012) [2] y las mareas (Leonardi et al, 2013) [3].

Algunos autores también han estudiado la influencia de la pendiente marina como cuenca receptora de la
avenida en la formacion de la barra (Jiménez-Robles, Ortega-Sanchez y Losada, 2016) [4].

Ademas de la diferencia en cuanto a la escala temporal, estos estudios citados caracterizan el lecho marino con
pendiente constante, e incluyendo la mayoria de ellos pendientes horizontales o casi horizontales. Ademas, en
ellos, la avenida fluvial aparece caracterizada por una velocidad que se mantiene constante durante la



Introduccion

simulacion.

1.3 METODOLOGIA

En cuanto a la metodologia seguida para la realizacion del estudio, en primer lugar, se han estudiado los
agentes presentes en la desembocadura de los rios, entre los que se encuentran:

- Caudal de descarga fluvial.
- Viento.

- Oleaje.

- Marea astrondmica.

- Marea meteorologica.

De los agentes mencionados, todos ellos se han caracterizado para tenerlos en cuenta en el estudio,
exceptuando el oleaje.

Una vez conocidos y definidos los agentes, se han realizado diferentes simulaciones haciendo uso del modelo
hidrodinamico y morfodinamico Delft3D (Lesser et al, 2004) [5]. Se trata de un modelo numérico que intengra
una serie de modulos, de los cuales, se han usado el hidrodinamico y el de transporte de sedimentos.

Posteriormente, tras realizar las simulaciones, se han analizado y discutido los resultados obtenidos.

1.4 PROBLEMATICA ACTUAL

La motivacion de la realizacion del estudio se encuentra en que en la actualidad se presentan casos en los que
se ven implicadas las variables tomadas para el estudio.

Un ejemplo se da en la desembocadura del rio Guadiaro (Figura 1-1), en Cadiz, donde cada cierto tiempo se
genera una barra que cierra la desembocadura. Este fenomeno impide la renovacion del agua, generando un
proceso de eutrofizacion de la misma.

2

Figura 1-1. Desembocadura del Guadiaro. Fuente: Google Maps



2 DEFINICION DE LOS PARAMETROS
DEL ESTUDIO

Para la definicion del modelo de una desembocadura es necesario caracterizar dos tipos de parametros:
- Geometria.
- Acciones.
Ambos tipos de parametros han sido relacionados con un area de estudio, la desembocadura de rios andaluces.

La geometria del modelo se va a tomar fija, manteniéndose constante en el estudio. Por otro lado, puesto que
las acciones presentes en las desembocaduras andaluzas tienen gran variabilidad en funcion de la zona
concreta a estudiar, se van a combinar estas acciones variando su magnitud, dando lugar a distintos casos a
analizar.

2.1 DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio que se ha empleado para la definicion de las variables del modelo se corresponde con el
territorio de Andalucia. Se han estudiado las principales desembocaduras pertenecientes a esta zona y se ha
caracterizado su geometria y acciones para la definicion del modelo.

2.2 DEFINICION DE LA GEOMETRIA

La geometria de una desembocadura presenta dos zonas claramente diferenciadas:
- Zonade cauce.

- Zona marina.

2.21 Zonade cauce

Un cauce esta caracterizado por un ancho, un calado y una pendiente, la cual se va a tomar constante en toda la
longitud.

Al tratarse de un modelo tedrico, para simplificarlo, la seccion del cauce se ha tomado como rectangular, es
por ello que esté determinada unicamente con el calado y el ancho.

Para la definicion del ancho y del calado se han estudiado varias secciones de cauces en sus ultimos metros,
proximas a la desembocadura, mediante un modelo digital del terreno elaborado por el Instituto Geografico
Nacional con paso de malla de 5 m.

Los cauces seleccionados son aquellos cuya jerarquia es de 4 o 5 dentro del territorio andaluz, eliminando al
rio Guadalquivir (Gnico de jerarquia 6) debido a que se trata de un caso excepcional dentro del ambito
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estudiado. Se han caracterizado los siguientes rios: rambla de Albufiol, rambla de Morales, rio Adra, rio
Almanzora, rio Andarax, rio Barbate, rio de Aguas, rio Guadalete, rio Guadalhorce, rio Guadarranque, rio
Guadiana, rio Guadiaro, rio Odiel, rio Palmones, rio Piedras y rio Vélez (Figura 2-1).

Rio Odiel ,'
i 3 % —e
Rio Guadiana x >
‘\ Rh’iadr s ;. “ WZom
' Rio deAguas

o Gua e
w io Andarax

— o RioAdead Morales

Ria Gyadiara Rio Vélez Rambla de Albuiiol
Rio dal

;?ti?ago o Guadarranque
an8co Rio bat:
Mar
Rio de

ones Mediterraneo

Figura 2-1. Desembocadura de los principales cauces andaluces considerados

En el Anexo I del presente documento se incluyen los datos tomados de cada uno de los cauces representados.
Dada la gran variabilidad de los datos, se ha optado por tomar como mayor referencia el rio Guadiaro y el rio
Andarax, puesto que se trata de dos rios representativos y que no se encuentran regulados.

Las dimensiones finales de la seccion elegida son:
- Ancho: 250 m.
- Calado: 3.5 m.

En cuanto a la pendiente, tomando como referencia un estudio actual en el mismo ambito geografico (Ruiz,
Zarzuelo, Lopez y Lopez, 2018) [6] se consideran representativas de los cauces en estudio valores de la
pendiente entre 0.2 y 0.7 %, tomando finalmente el valor de 0.2 %.

2.2.2 Zona marina

Se propone un perfil de la zona marina formado por dos tramos: tramo parabolico y tramo de pendiente
constante.

El tramo parabolico se ha caracterizado como un perfil de playa en equilibrio, tomando para ello la
formulacion de perfil de equlibrio de Dean (1977). Un perfil de Dean es una forma de perfil de playa en
equilibrio en la direccion perpendicular a la costa, que se extiende desde la linea de costa hasta la profundidad
de cierre. Se entiende como profundidad de cierre, aquella profundidad a partir de la cual el oleaje no tiene
influencia sobre la forma del perfil de playa. Existen distintas formulaciones para estimar la profundidad de
cierre (h*). Entre ellas, se propuso para la costa espafiola tras analizar las distintas fachadas maritimas de la
ROM [7] la siguiente expresion para la profundidad de cierre, la cual depende de la altura de ola significante
superada solo 12 horas al afio (Hs12) (Medina, 1995, cit. en Gomez, 2019) [8]:

h* = 1.57Hy 1, (2-1)

El valor de Hs 1> ha sido calculado a partir de los datos de régimen medio de oleaje recogidos por Puertos del
Estado en boyas o puntos SIMAR cercanos a la linea de costa de estudio.



En el Anexo Il se muestran los datos empleados para el calculo de la profundidad de cierre.
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Figura 2-2. Ubicacion de los puntos SIMAR y Boyas empleados en el calculo de la profundidad de cierre (h*)

En la Tabla 2-1 se incluye un resumen de la profundidad de cierre obtenida para distintas zonas dentro del
ambito de estudio.

Tabla 2-1. Valores obtenidos para la profundidad de cierre

Zona h* (m)
Huelva 5
Cadiz 6a’7

Malaga 45a5.5
Granada 45a5
Almeria 5

Estos valores se han comparado con los calculados a partir de la ROM 0.3-91 (Figura 2-3), obteniendo valores
similares.

(ROM 03-91) Boya Hsi: (m) I+ (m)
I Gijén 5.7 9

I Coruia 7.0 11

I Silleiro 7.0 11

v Cadiz 38 6.0

A% Malaga 2.8 45
VI Palos 3.5 55
VII Valencia 2:5 4.0
VIII Rosas 3.8 6.0

Figura 2-3. Profundidad de cierre estimada a partir de la ROM 0.3-91
Finalmente, para la generacion del modelo, se adopta una profundidad de cierre de 6.5 m.

El perfil de equlibrio de Dean viene dado por la siguiente expresion:
h=Ax?3 (2-2)

Siendo:
- h: valor de la profundidad.
- x: distancia al origen.
- A: factor de escala que depende del tamafio de sedimento (Dso).

Por tanto, es necesario caracterizar el tamafio medio del sedimento (Dso) de la zona de estudio para generar la

5
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batimetria mediante el perfil de Dean.

La caracterizacion de la granulometria de la zona marina del ambito de estudio se trata de un proceso
complejo, debido a la falta de datos libres de los que se dispone. Tomando recomendaciones y alguna
referencia bibliografica en la zona de estudio [9] [10], finalmente se ha optado por tomar un valor de 0.50 mm.

Para obtener el factor de escala A se puede emplear una expresion empirica:
A=05wd (23)

Siendo s la velocidad de caida del sedimento:

4 (ps — p) g Dsy (2-4)

Ws = 30Cp

Donde:
- ps: densidad del sedimento.
- p: densidad del agua.
- Cp: coeficiente de arrastre.

Otra forma de determinar A es mediante la siguiente tabla, obtenida del Coastal Engineering Manual [11]:

Table 7.2 Summary of Recommended A Values (m*/®) for Diameters from 0.10 to 1.09 mm
d(mm) 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.1 0.063 00672 0.0714 00756 0.0798 0.084 0.0872 0.0904 0.0936 0.0968
0.2 0.100 0.103 0.106 0.109 0.112 0.115 0117 0119 0.121 0.123

0.3 0.125 0.127 0.129 0.131 0.133 0.135 0.137 0139 0.141 0.143

0.4 0.145 0.1466 0.1482 0.1498 0.1514 0.153 0.1546 0.1562 0.1578 0.1594
05 0.161 0.1622 0.1634 0.1646 0.1658 0.167 0.1682 0.1694 0.1706 0.1718
0.6 0.173 0.1742 0.1754 0.1766 0.1778 0.179 0.1802 0.1814 0.1826 0.1838
0.7 0.185 0.1859 0.1868 0.1877 0.1886 0.1895 0.1904 0.1913 0.1922 0.1931
08 0.194 0.1948 0.1956 0.1964 0.1972 0.198 0.1988 0.1996 0.2004 0.2012
0.9 0.202 0.2028 0.2036 02044 0.2052 0.206 0.2068 02076 0.2084 0.2092

1.0 0.210 0.2108 02116 0.2124 0.2132 0.2140 0.2148 02156 0.2164 0.2172

Figura 2-4. Relacion A — Dso [11]
Para el tamafio de sedimento elegido, el factor de escala tiene un valor de 0.161.

En cuanto al tramo de pendiente constante, se ha elegido una pendiente tal que produzca una transicion suave
entre ambos tramos sin un cambio brusco en el perfil, obteniendo un valor de 1.4 %.
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Figura 2-5. Perfil de estudio: zona del cauce y zona marina

El perfil de la zona marina final, se ha comparado con el perfil de las batimetrias de los cauces anteriormente
mostrados, haciendo uso de datos batimétricos del Instituto Hidrografico de la armada. En la Figura 2-6, se

muestra la comparacion con el rio Andarax y el rio Guadiaro.
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Figura 2-6. Comparacion de la batimetria del modelo con la batimetria de la desembocadura del Andarax

(izquierda) y Guadiaro (derecha)

En resumen, la geometria del modelo (Figura 2-7) queda caracterizada por los siguientes parametros:

- Cauce de seccion rectangular:

Calado: 3.5 m.
Ancho: 250 m.

Pendiente del cauce de 0.2%.

Batimetria formada por perfil de Dean con Dsy=0.50 mm unido a un tramo de pendiente constante al
1.4 %.
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Z[m]

Y [m) k = ‘f:soo -30
Figura 2-7. Geometria del modelo

2.3 DEFINICION DE LAS ACCIONES
Las acciones son consideradas parametros variables en el presente estudio, y se han caracterizado las
siguientes:

- Marea astronémica.

- Marea meteorologica.

- Viento.

- Hidrograma o avenida fluvial.

En la definicion de estas variables toma especial importancia la escala temporal, siendo la elegida para este

estudio una escala a corto plazo, por lo que se va a utilizar un periodo de retorno de 25 afios en la
caracterizacion de variables que lo requieran.

2.3.1 Marea astronomica

Los datos de marea astronémica se han tomado de los registros historicos de Puertos del Estado.

Figura 2-8. Red de maredgrafos de Puertos del Estado

Dada la gran variabilidad en cuanto a la magnitud de la marea astronomica en la costa andaluza, se ha decidido
tomar tres tipos de marea astrondmica, cada una con las siguientes amplitudes de marea:
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- Marea 1: amplitud de 1.75 m.
- Marea 2: amplitud de 0.70 m.
- Marea 3: amplitud de 0.25 m.
Cada una se ha caracterizado por 7 armonicos de marea, reconstruyendo la sefial segiin la siguiente expresion:

a;cos(w;t + @;)

L (2-5)
n() =ag +

i=1

Donde:
- ap: nivel medio.
- ai amplitud de cada componente de marea i.
- o frecuencia de cada componente de marea i.
- @i fase de cada componente de marea 1.

La metodologia seguida para la seleccion de los armonicos se presenta en el Anexo 111

2.3.2 Marea meteorolégica

La marea meteorologica es un fendmeno con influencia en las desembocaduras, ya que producen
sobreelevaciones y depresiones del nivel del mar, teniendo influencia sobre las velocidades que se producen.

Para la caracterizacion de la marea meteorologica de la zona de estudio se ha empleado los datos que ofrece
Puertos del Estado.

Puertos del Estado cuenta con estaciones meteorologicas con series historicas de valores de presion
atmosférica, situadas en puntos cercanos a la linea de costa. En la Figura 2-9 se muestra la red de medida de
presion atmosférica de Puertos del Estado.

Figura 2-9. Red de medida de presion atmosférica de Puertos del Estado

Esta red muestra valores maximos y minimos registrados y medias mensuales, obteniendo lo siguiente en el
ambito de estudio:

- Variacion maxima sobre la presion normal: 30.6 mb.

- Variacion maxima bajo la presion normal: 31 mb.

- Variacion media sobre la presion normal: 20.12 mb.

- Variacion media sobre bajo la presion normal de 7.5 mb.

Se ha tomado como valor caracteristico una variacion de presion de 25 mb sobre la presion normal, que se
traduce en una variacion de 25 cm respecto al nivel medio del mar.

En el Anexo IV se muestran los datos extraidos de esta red de medidas historicas de presiones atmosféricas.
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2.3.3 Viento

La caracterizacion del viento se ha realizado a partir del analisis del régimen medio de los datos histéricos que
facilita Puertos del Estado. Se dispone de datos tanto en estaciones meteoroldgicas repartidas por la costa
andaluza como en puntos de prediccion.

Figura 2-10. Red de medida de viento de Puertos del Estado

Para el andlisis del viento se han tomado tnicamente los datos de las estaciones meteoroldgicas. En el Anexo
V se muestran los datos extraidos y como se han tratado.

Para un periodo de retorno de 20 a 30 afos, segun el analisis de los datos, se obtiene una velocidad del viento
de 10 my/s.

En cuanto a la direccion del viento, puesto que se trata de un modelo tedrico sin una ubicacion exacta, se han
tomado tres direcciones posibles:

- Direccion normal a la linea de costa e inversa a la descarga fluvial.
- Direccion formando 30° con la normal a la linea de costa.

- Direccion formando 60° con la normal a la linea de costa.

2.3.4 Avenida del cauce

Para la definicion de la avenida, se ha tomado un caudal punta a partir del cual se ha definido un hidrograma,
con un tiempo base de 12 horas, siguiendo el método del SCS.

Los caudales puntas propios de la zona de estudio se encuentran entre 100 y 1000 m*/s para un periodo de
retorno entre 20 y 50 afios (Ruiz, Zarzuelo, Lopez y Lopez, 2018) [6].

Para el estudio, se ha decidido tomar dos hidrogramas distintos, ambos con la punta dentro del intervalo
anterior, de 500 y 700 m?/s.

La metologia para la creacion del hidrograma se muestra en el Anexo VI

En la Figura 2-11 se muestra un ejemplo de la avenida con punta de 500 m?/s.
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Figura 2-11. Modelo de hidrograma de entrada con caudal punta de 500 m’/s
La ubicacion en el tiempo de la avenida va a variar segtin la simulacion, teniendo los siguientes casos:
- Punta del hidrograma préxima a la pleamar.
- Punta del hidrograma proxima a la bajamar.

- Punta del hidrograma préxima al punto medio entre pleamar y bajamar.

2.4 RESUMEN DE LOS PARAMETROS DEL MODELO. GEOMETRIA Y ACCIONES

A continuacion, se resumen los pardmetros de geometria y acciones considerados en el modelo.
- Cauce de seccion rectangular:
= (Calado: 3.5 m.
= Ancho: 250 m.
- Cauce de pendiente constante de 0.2%.
- Batimetria caracterizada por perfil de equilibrio de Dean con Ds;=500 pm.
- Marea astronomica: tres tipos de mareas.
=  Condicion 1: amplitud de 1.75 m.
=  Condicion 2: amplitud de 0.70 m.
= Condicion 3: amplitud de 0.25 m.
- Marea meteorologica: oscilaciones entre -0.25 my 0.25 m.

- Viento: velocidad de 10 m/s en direccion contraria a la descarga fluvial y angulo de incidencia
variable de 0° 30° y 60° respecto a la normal a la linea de costa.

- Hidrograma de la avenida:
*  Caudal punta: 500 m*/s y 700 m?/s.
=  Tiempo base: 12 h.

= Ubicacion de la punta de la avenida proxima a pleamar, proxima a bajamar y entre pleamar y
bajamar.

11
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La combinacion de todas estas variables han dado lugar a las distintas simulaciones a analizar (Tabla 3-3).

De las variables anteriores, finalmente, se ha decidido eliminar la marea meteoroldgica de las simulaciones, ya
que lo tnico que produce es aumentar o disminuir la amplitud de marea, y por tanto, del nivel del mar, efecto
ya considerado mediante la marea astrondmica.

En la Figura 2-12 se muestra la posicion en el tiempo de la avenida respecto a los ciclos de marea de las tres
condiciones de marea astrondmica a estudiar. Cada marea se ha combinado con una situacion de avenida en
pleamar y en bajamar. Solamente la marea 1 se ha combinado con la avenida en la posicion intermedia entre
pleamar y bajamar (caso no mostrado en la figura).

Se habla de proximidad entre la punta de la avenida y la situacion de pleamar y bajamar porque la punta de la
avenida ocurre en el contorno del dominio cuando la pleamar o bajamar se encuentra en el contorno opuesto.
Es decir, no se ha considerado el retardo de la avenida en recorrer los 2 km de cauce hasta la desembocadura ni
el retardo de la onda de marea desde el contorno a la desembocadura.

A partir de las velocidades del hidrograma de entrada, se obtiene que la avenida tarda 1h 20 min en recorrer 2
km hasta la desembocadura. Por otro lado, el retardo de la marea desde el contorno a la desembocadura puede
estimarse mediante la diferencia temporal de maximos y minimos niveles entre el contorno y la
desembocadura, obteniendo un retardo de 35 min para la amplitud de 1.75 m, de 20 min para la amplitud de
0.70 m y de 10 min para la amplitud de 0.25 m. De esta forma, el desfase entre la punta del hidrograma y la
pleamar o bajamar se estima en 55 min, 60 min y 70 min, para las amplitudes 1.75 m, 0.70 m y 0.25 m,
respectivamente.

2 —
1.5
3] 1
o
)
o 05
E
3 0f—-
-}
®
o
"= -05F
©
E AL Marea 1
Marea 2
Marea 3
A5 F |- ——- Avenida Pleamar
———- Avenida Bajamar
_2 I l i L 1 ]
0 10 20 30 40 >0 ”

tiempo [h]

Figura 2-12. Representacion de las tres condiciones de marea y la avenida de entrada al cauce posicionada
respecto al ciclo de marea
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El modelo hidrodindmico y morfodindmico empleado para llevar a cabo el estudio es Delf3D (Lesser et al,
2004) [5], ampliamente extentido en estudios de desembocaduras cuyas referencias han sido mostradas en el
apartado de antecedentes. Este modelo esta compuesto por varios modulos, de los cuales interesan la
capacidad de resolucion del flujo y el transporte de sedimentos, los cuales van a aportar la evolucion del lecho
derivada de la hidrodindmica y, como consecuencia, la evolucion de la formacion de la barra. Concretamente,
se ha empleado el modulo Delft3D — Flow, que resuelve las ecuaciones de aguas someras (shallow water
equations) mediante diferencias finitas para un flujo incompresible, no estacionario y turbulento.

El modulo hidrodindmico de Delft3D — Flow realiza las simulaciones en dos o tres dimensiones para
fendomenos de flujo y transporte influidos por mareas u otros fendomenos naturales y meteorologicos. Se trata
de un modelo ampliamente extendido para zonas costeras, estuarios, lagos, lagunas y rios, permitiendo
modelar problemas en los que la escala horizontal es mas significativa que la vertical.

En este estudio se ha resuelto el modelo en dos dimensiones, en base a otros estudios similares tomados como
referencia [4], [6].

3.1 ECUACIONES DEL MODELO

Delft3D resuelve las ecuaciones de aguas someras para un flujo incompresible, no estacionario y turbulento.
Estas ecuaciones son la ecuacion de continuidad o conservacion de la masa y la de conservacion de la cantidad
de movimiento:

0 dhu dhv -
S (3-D
Jt  Ox dy
6u+ 6u+ ou 6n+ u u2+v2+ 62u+62u (3-2)
ot T Yax TVay T 9o "I T czn T \9x2 T 9y2

0%v  0%v (3-3)

E‘i"da‘l‘?]@:—g@-l-gw-l-&‘f(ﬁ-l‘a—yz)

Donde n representa el nivel del agua, t es el tiempo, u es la velocidad media del flujo en la direccion x, v es la
velocidad media del flujo en la direccion y, C, es el coeficiente de friccion de Chezy, h es la profundidad de
agua, g es la aceleracion de la gravedad y errepresenta el coeficiente de viscosidad turbulenta horizontal.

En la simulaciones en dos dimensiones, la redistribucion de cantidad de movimiento y materia debida a la

13



14 GENERACION DEL MODELO

variacion vertical de la velocidad horizontal es indicada como dispersion. Al no resolver las ecuaciones en el
eje vertical, el efecto dispersivo es modelado como el producto del coeficiente de viscosidad y el gradiente de
velocidad.

En Delft3D, el coeficiente de viscosidad turbulenta horizontal puede determinarse de dos formas. Una de estas
formas consiste en especificar un valor del término, constante o variable en el espacio, procedente de una
calibracion. La segunda consiste en emplear el modelo HLES (Horizontal Large Eddy Simulation Model), el
cual afiade un nuevo término sumado a un valor constante especificado por el usuario.

En las simulaciones se ha empleado el primer método. En estudios tomados como referencias para situaciones
similares (Leonardi et al, 2013) [3] obtienen como conclusion que la influencia en las simulaciones entre el
primer y segundo método no es significante.

Es necesario afiadir tanto el valor del coeficiente de viscosidad turbulenta horizontal como el coeficiente de
difusividad horizontal. Tomando como referencia el manual de usuario de Delft3D — Flow [12], el valor de
ambos depende del flujo y del tamafio de la malla de la simulacion. Para modelos detallados con malla de
tamafio de decenas de metros o menos, el valor tipico para ambos coeficientes es de 1 a 10 m%s. Para
simulaciones con tamafios de malla mas gruesos, de cientos de metros o mas, se recomiendan valores para
ambos coeficientes de 10 a 100 m%s. El mismo manual, también define ambos coeficientes como parametros a
calibrar, su valor ha de ser determinado con un proceso de calibracion.

Tras las recomendaciones y varias pruebas realizadas, mostradas en el Anexo VIII, se obtiene 1 m%*s como
valor apropiado para el coeficiente de viscosdidad turbulenta horizontal y para el de difusividad.

Ademés de estas ecuaciones, hay que afiadir la ecuacién de transporte de sedimentos. La formulacion
empleada por Delft3D para el transporte de sedimentos permite modelar tanto el transporte de fondo como el
transporte en suspension para material cohesivo (< 64 um) y para material no cohesivo (> 64 um). Sin
embargo, en este estudio solamente se trata material no cohesivo.

El transporte de fondo del material no cohesivo se calcula usando la formula empirica propuesta por Van Rijn

en 1984:
3-4
0.053 /Ang(,D;OBTZ-l si T<3 (34
Sb =
0.1 /AgD§OD;0-3T1-5 si T>3
Donde:

- Syes el transporte de fondo.

- A(pspw)/pw

- pses la densidad del sedimento.
- pwes la densidad del agua.

- Dsges el diametro medio de las particulas de sedimento.
3 Ag\1/3

- D.=Dg(5F)

- v es la viscosidad cinemética del agua.

T = HcTh—Th,cr

Th,cr
- WTbes la tension tangencial efectiva asociada a la friccidon sobre el grano de sedimento.
- Ther €5 la tension tangencial de fondo critica asociada al parametro de Shields.

El transporte en suspension del material cohesivo y no cohesivo se revuelve usando la ecuacion de conveccion
— difusion:
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6hc+6huc+6hvc_h[6 ( 6c>+ a ( ac)]+h5 (3-5)
ot ox oy lax\®ax) Tay\5ay

Donde:
- g es la difusividad turbulenta del sedimento.

- Ses el término fuente de sedimento, resultado de la suma del material cohesivo (Sc) y no cohesivo
(Snc).

Para el material no cohesivo:

5 —Cea=¢ (3-6)
nc TS
Donde:
- Tseslaescala de tiempo.
- Ceqes la concentracion media de sedimento en equilibrio, derivado del transporte en suspension (Ss).
- ces laconcentracion de sedimento.
S f (3-7)
AT
Donde:

- fi es el factor de forma basado en la formulacion de Rouse (Van Rijn, 1984b).

- caes la concentracion de referencia en la altura de rugosidad sobre el lecho (&).

Dso T™° (3-8)

Cq = 0.015 E—F
c *

3.2 GEOMETRIA DEL MODELO

La geometria del modelo (Figura 3-1) consta de un dominio cuadrado de 4x4 km, de los cuales,
longitudinalmente, 2 km pertenecen a la zona de cauce y 2 km a la zona marina.
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Figura 3-1. Geometria del modelo

Como se ha establecido anteriormente, la geometria se mantiene constante entre las distintas simulaciones
realizadas. Caracterizada por un cauce de seccion rectangular con ancho de 250 m y 3.5 m de calado y con una
pendiente constante de 0.2%, y una zona marina formada por un perfil de equilibrio de Dean para un tamafio
de sedimento de 490 um, con batimetria paralela a la linea de costa.

En la Figura 3-2 se muestra un corte de la geometria por el eje x=0.

h [m]
|
|

725 7 . T ~— |
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Figura 3-2. Perfil x=0 de la geometria

3.3 CONDICIONES DE CONTORNO Y ACCIONES DEL MODELO

El modelo se completa con las siguientes condiciones de contorno (Figura 3-3), aplicadas sobre los bordes del
dominio:

- Borde inferior: hidrograma de avenida, con caudal punta variable y tiempo base de 12 horas. Su
ubicacion en el tiempo varia en las simulaciones.

- Borde superior: nivel del mar a partir de armoénico de marea.

- Bordes laterales: condiciones tipo Neumann para el nivel de agua, asegurando que no existen
corrientes longitudinales espureas paralelas a la linea de costa (Ruiz, Zarzuelo, Lopez y Lopez, 2018)
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Figura 3-3. Condiciones de contorno

La tinica accion de las contempladas en este estudio que no se introduce como condicion de contorno es el
viento. Esta accion se ha introducido con valor (10 m/s) y direccion constante (0°, 30°, 60° en funcion de la
simulacion) durante el tiempo que dura la simulacion.
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Figura 3-4. Distintas direcciones del viento consideradas
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3.4 MALLA DEL MODELO

El dominio se ha discretizado empleando celdas rectangulares que forman una malla, la cual ha sido empleada

en las simulaciones. Esta malla se ha obtenido a partir de un proceso de analisis de sensibilidad del mallado,
mostrado en el Anexo VII.

Las celdas tienen un tamafio variable desde 20x20 m en la zona mas alejada de la desembocadura hasta 5x5 m
en la desembocadura.

En la Figura 3-5 se muestra la malla empleada.
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E == = & 4102
s = @000 s
t .15 S
= -100 =
-200 -20
-300
25
-400
-30

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
X coordinate (m) —»

Figura 3-5. Malla en la desembocadura

3.5 PARAMETROS DEL MODELO

Todas las simulaciones cuentan con un tiempo simulado de 36 horas (desde 00:00:00 01/01/2019 hasta
12:00:00 03/01/2019), de las cuales, las 24 primeras horas se han empleado como periodo de estabilizacion del
modelo, por lo que durante este periodo no se ha incluido la resolucion del transporte sedimentario. Durante
estas primeras 24 horas, el modelo solamente cuenta con la marea astronémica y el viento como acciones.

La avenida se produce a partir de las 24 primeras horas, pero su inicio depende de la simulacion, haciendo
coincidir su punta con pleamar o bajamar segtin el caso.

Para asegurar la estabilidad y precision del modelo numérico, se adopta un paso de tiempo de 0.045 min,
cumpliendo con la condicion de Courant — Frederichs — Levy (Lesser et al, 2004) [5].

Se han empleado, ademas de los ya establecidos, los parametros fisicos mostrados en la Tabla 3-1:

Tabla 3-1. Parametros fisicos

Parametro Valor Unidades

Gravedad 9.81 m/s2
Densidad del agua 1000 kg/m3
Densidad del aire 1 kg/m3
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Parametro Valor Unidades
Rugosidad del cauce (nUmero de manning) 0.04 -
Rugosidad del lecho marino (nimero de manning) 0.02 -

01-Jan-2019 00:00:00

2000
0.038
1500
0.036
1000
F 10.034
500
T - 10.032
E
L
.E 0 F 40.03
k=
B 14
3 Linea de costa L 10028
> -500
0.026
-1000 Zona cauce
0.024
n=0.04
-1500
0.022
-2000 0.02
-2000  -1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

X coordinate (m) —

Figura 3-6. Numero de Manning (rugosidad)

En cuanto al sedimento, no se introducen particulas junto a la avenida. El tinico material disponible para su
movilizacion es el que se encuentra sobre el lecho, para lo que se ha establecido una capa de 5 m sobre todo el
lecho marino y sobre el cauce como posible material a movilizar. Es necesario comprobar que ninguna
simulacion sobrepasa una erosion de 5 m, ya que se estaria limitando la capacidad de transporte.

En la siguiente tabla se incluyen las caracteristicas del sedimento empleado en las simulaciones:

Tabla 3-2. Parametros del sedimento

Parametro Valor Unidades
Dso 500 pm
Densidad especifica 2650 kg/m3
Densidad seca 1600 kg/m3
Factor de escala morfoldgica 1 -
Tiempo de retardo para iniciar calculo morfodindmico 1440 min
Factor de altura de referencia de Van Rijn 1 -
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3.6 SIMULACIONES

En la Tabla 3-3 se muestra la lista de simulaciones realizadas para llevar a cabo el estudio (exceptuando la

realizadas para la calibracion de la malla).

El significado de cada una de las columnas es el siguiente:

Tabla 3-3. Simulaciones llevadas a cabo en el estudio

Nombre Qp(M3/s)

Tipodemarea ©0(2) v(m/s) ao(m) Situacién punta avenida

111 500 1 0 10 0 Pleamar
112 500 1 30 10 0 Pleamar
113 500 1 60 10 0 Pleamar
121 500 2 0 10 0 Pleamar
122 500 2 30 10 0 Pleamar
123 500 2 60 10 0 Pleamar
131 500 3 0 10 0 Pleamar
132 500 3 30 10 0 Pleamar
133 500 3 60 10 0 Pleamar
211 500 1 0 10 0 Bajamar
212 500 1 30 10 0 Bajamar
213 500 1 60 10 0 Bajamar
221 500 2 0 10 0 Bajamar
231 500 3 0 10 0 Bajamar
511 700 1 0 10 0 Pleamar
611 700 1 0 10 0 Bajamar
711 500 1 0 10 0 Pleamar — Bajamar

Qp: valor del caudal punta de la avenida.

Tipo de marea astronémica:

Marea 1: amplitud de marea de 1.75 m.

Marea 2: amplitud de marea de 0.70 m.

Marea 3: amplitud de marea de 0.25 m.

0: angulo de indicencia del viento respecto a la normal a la linea de costa.

v: velocidad del viento.

ao: amplitud debido a la marea meteoroldgica.

Situacion punta avenida:

Pleamar (P): punta de la avenida ocurre proxima a la pleamar.

Bajamar (B): punta de la avenida ocurre proxima a la bajamar.

Pleamar — bajamar: punta de la avenida ocurre proxima a la situacion intermedia entre

pleamar y bajamar.
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4 RESULTADOS DEL MODELO

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones anteriormente caracterizadas. Los
resultados que se muestran se dividen en dos bloques: resultados hidrodindmicos y resultados morfodinamicos.
El primer bloque se refiere a velocidades y el segundo a variables caracteristicas de la formacion de la barra en
la desembocadura. Ambos tienen influencia sobre el otro.

Los resultados obtenidos se caracterizan por tener una zona de erosion y de sedimentacion en las
inmediaciones de la desembocadura, de forma que, la avenida introducida genera la movilizacion de material
desde una zona, la cual erosiona, hasta otra, en la que sedimenta en forma de barra.

La evolucion y forma de la barra varia en funcion de las variables presentes en la simulacion.
Cada una de las simulaciones se distinguen segun las variables empleadas de la siguiente forma:

- (P) si la punta de avenida esta proxima a la pleamar, (B) si la punta de la avenida esta proxima a la
bajamar, (P-B) si la punta de avenida est4 proxima al punto medio entre pleamar y bajamar.

- (Q,500) para el caudal punta de avenida de 500 m?/s, (Q,700) para el caudal punta de avenida de 700
mY/s.

- (Ad.75) para la amplitud de marea de 1.75 m, (A0.70) para la amplitud de marea de 0.70 m, (A0.25)
para la amplitud de marea de 0.25 m.

- (0°) para angulo de indicencia del viento respecto a la normal a la linea de costa de 0°, (30°) para
angulo de incidencia del viento respecto a la normal a la linea de costa de 30°, (60°) para angulo de
incidencia del viento respecto a la normal a la linea de costa de 60°. En caso de no indicar ningin
angulo, se refiere a 0°.

41 RESULTADOS HIDRODINAMICOS

En los resultados obtenidos (Figura 4-1 y Figura 4-2) puede observarse que la maxima velocidad desarrollada
en la desembocadura durante la simulacion no tiene por qué coincidir en el tiempo con la punta de la avenida,
sino que estan influenciados por otras variables, como es la amplitud de la marea. En el caso hipotético de una
descarga fluvial sin mareas (situacién proxima a las simulaciones con la amplitud de marea menor), la
velocidad punta deberia darse con la punta de la avenida.

Para la mayor amplitud de marea estudiada, en la situacion de pleamar, la punta de velocidad se produce
durante la vaciante, en los dos casos de caudal punta estudiados. Mientras que, para amplitudes de marea
inferiores (0.70 m y 0.25 m), el instante en el que se produce la punta de velocidad si coincide con el instante
de la punta del hidrograma.

En los casos de bajamar, la velocidad punta tampoco coincide con la punta del hidrograma, sino que se
produce antes de llegar al caudal maximo, durante la vaciante. Sin embargo, hay mayor similitud entre el
instante de la punta de velocidad en la desembocadura y la punta de la avenida.

En la Figura 4-1 se incluye una nueva simulacion, no mencionada anteriormente, con condicion de marea de 1
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22 RESULTADOS DEL MODELO

m de amplitud. Esta simulacion se incluye para buscar el limite entre las situaciones de avenida en pleamar
que producen la punta de velocidades en la desembocadura durante la vaciante o durante la punta de la
avenida. Para la amplitud de 1 m se obtiene la punta de velocidad durante la punta de avenida, pero se
encuentra muy proxima a la velocidad méaxima durante la vaciante. Por lo que el limite se encuentra entre una
amplitude de 0.70 m y 1 m, mas cercana a la segunda.

2 -
15+
1+ P;QPSOO;At1.75
'g‘ ~ P;QPSOO;A‘OJO
; 0.5 ’ P;Q 500;A.0.25
3 g P t
3 : P;QPSOO;At1.OO
E o /\ ) PiQ_ 700A,1.75
) | \-—/ Marea 1 (A,1.75)
g 05F Marea 2 (A,0.70)
‘;‘ Marea 3 (A‘0.25)
At Marea 4 (At1.00)
-1.5¢1
-2 L L
Jan 02, 00:00 Jan 02, 12:00 Jan 03, 00:00
Tiempo [h] 2019

Figura 4-1. Simulaciones con avenida proxima a pleamar. Velocidades en la desembocadura y condicion de
contorno de marea
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(
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t
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_2 1 1
Jan 02, 00:00 Jan 02, 12:00 Jan 03, 00:00
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Figura 4-2. Simulaciones con avenida proxima a bajamar y transicion pleamar — bajamar. Velocidades en la
desembocadura y condicion de conotrno de marea

22



Como complemento a las anteriores figuras, se afiaden la Figura 4-3 y Figura 4-4, en las que se muestra la
condicion de contorno de marea junto con el valor de maxima velocidad en la desembocadura y del valor del

caudal punta de cada simulacion.

25—

Vi

< < < <

[}

(

(

(

(P ;Q,500;A,1.00)
P

P Q,500,A,1.75)
P ;QpSOO:AlOJO)
P :QPSOO:A‘O.QS)

iQ700;A,1.75)

JQDSOO;A 1.75

P
P :QPSOO:A 0.70
P 1Q,500;A,0.25
P 1Q,500:A,1.00

t
t
(1-75)
{0-70)
(0-25)
)
1Q,700,A,1.75)
)
)
)
)

s}

(
(
(
Q
QP

BEORDME X ¥ ©¥
=}

Marea 1(A =1.75m
=0.70 m|

=0.25 m|

/ \ ! \ Marea 2
05— ]

Marea 3

Q[m®/s]*10°3

(A
(A
(A
(A

Marea 4(A =0.25 m

v [m/s],
i
4

-0.5—

| | | | | | | | | |
-2
Jan 02, 00:00 Jan 02, 03:00 Jan 02, 06:00 Jan 02, 09:00 Jan 02, 12:00 Jan 02, 15:00 Jan 02, 18:00 Jan 02, 21:00 Jan 03, 00:00 Jan 03, 03:00
Tiempo [h]

Figura 4-3. Condicion de contorno de marea, velocidad punta y caudal punta en las situaciones de punta de
avenida proxima a pleamar
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Figura 4-4. Condicion de contorno de marea, velocidad punta y caudal punta en las situaciones de punta de
avenida proxima a bajamar y en la transicion pleamar-bajamar

En la Figura 4-3 se muestra el instante en el que se produce la velocidad punta en la desembocadura respecto
al ciclo de marea cuando la punta de la avenida ocurre proxima a pleamar. Se observa que, para amplitudes de
marea mayores a 1 m, la velocidad punta en la desembocadura se produce en un instante de tiempo alejado de

la pleamar, mientras que para amplitudes menores a un 1 m, la situacion de velocidad punta si se produce en el
entorno de la pleamar.

En la Figura 4-4 se muestra el instante en el que se produce la velocidad punta en la desembocadura respecto

23



24 RESULTADOS DEL MODELO

al ciclo de marea cuando la punta de la avenida ocurre proxima a bajamar. En este caso, se observa que la nube
de puntos de velocidad maxima se encuentra mas cercana al momento en el que ocurre la punta de velocidad
de la avenida y por tanto mas proxima a bajamar.

Las velocidades que se producen en la desembocadura son consecuencia de la marea astrondmica y de la
descarga fluvial. Cuando la marea se encuentra en pleamar o en bajamar, la velocidad que produce la marea es
0, mientras que en la transicion pleamar-bajamar y bajamar-pleamar se produce el maximo y su magnitud
depende de la amplitud de marea. Por otro lado, la velocidad de la descarga fluvial viene determinada por el
hidrograma de entrada. La combinacion de ambas genera una velocidad en la desembocadura durante las horas
que ocurre la avenida, mostradas en la Figura 4-5 hasta la Figura 4-9.

Velocidad avenida entrada cauce (Pleamar)
257 Velocidad avenida entrada cauce (Bajamar)
Velocidad desembocadura (Pleamar)
2 Velocidad desembocadura (Bajamar)
Nivel por marea en el contorno
1.5
~— 1 B
E
.GZJ 0.5
c
2 of
E
>
-0.5
1k
1.5
_2 | | | | |
Jan 01,22:00 Jan 02,08:00 Jan 02,18:00 Jan 03,04:00 Jan 03, 14:00

Tiempo [h]

Figura 4-5. Velocidad en la desembocadura junto a nivel por marea en el contorno e hidrograma de entrada en
términos de velocidad. Simulacion P;Q,500;A:1.75 y B;Qp500;A:1.75

En la Figura 4-5 se observa que la velocidad en la desembocadura para el caso de pleamar empieza a crecer
con una pendiente similar a la velocidad de la avenida en el contorno. Sin embargo, esta velocidad en la
desembocadura se va frenando como consecuencia de la subida del nivel por la marea, y vuelve a crecer
durante la vaciante, encontrando su maximo en esta fase. Por otro lado, en bajamar ocurre lo contrario, la
velocidad aumenta su pendiente respecto a la avenida de entrada.

En la Figura 4-6 se observa que la velocidad en la desembocadura en pleamar para una amplitud de marea de
0.7 m no se ve frenada de la misma forma que en el caso anterior, mostrando una crecida durante la vaciante,
pero no suficiente como para superar la velocidad durante la punta de la avenida.

En la Figura 4-7 la velocidad en la desembocadura crece tanto en pleamar como en bajamar sin verse frenada
por la subida del nivel por la marea. La diferencia en este caso entre las velocidades producidad en bajamar y
pleamar son escasas.
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Velocidad avenida entrada cauce (Pleamar)
Velocidad avenida entrada cauce (Bajamar)
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Figura 4-6. Velocidad en la desembocadura junto a nivel por marea en el contorno e hidrograma de entrada en
términos de velocidad. Simulacion P;Q,500;A:0.70 y B;Q,500;A:0.70
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Figura 4-7. Velocidad en la desembocadura junto a nivel por marea en el contorno e hidrograma de entrada en
términos de velocidad. Simulacion P;Q,500;A0.25 y B;Q,500;A.0.25
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Figura 4-8. Velocidad en la desembocadura junto a nivel por marea en el contorno e hidrograma de entrada en
términos de velocidad. Simulacion P;Q,500;A,1.00
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Figura 4-9. Velocidad en la desembocadura junto a nivel por marea en el contorno e hidrograma de entrada en
términos de velocidad. Simulacion P;Q,700;A:1.75 y B;Q,700;A:1.75
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La influencia del angulo de incidencia del viento en las velocidades se observa en la desviacion de la descarga
fluvial respecto al eje normal a la linea de costa, sin embargo, no tiene influencia respecto a las velocidades
maximas que se generan y el momento en el que éstas se producen en la zona cercana a la desembocadura
(Figura 4-10). A medida que se avanza en el eje x alejandose de la desembocadura si se produce una variacion
en las velocidades como consecuencia de la desviacion del chorro de descarga fluvial.

02-Jan-2019 19:48:54
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Figura 4-10. Terreno inicial y velocidades para la simulacion P;Q,500;A1.75 al variar el angulo de incidencia
del viento a las 19:48:54 del segundo dia de simulacion

4.2 RESULTADOS MORFODINAMICOS

La hidrodinamica tiene clara influencia sobre la morfodinamica, lo que también ocurre al contrario. Los
resultados referidos a la morfologia de las barras que se han considerado de interés y representativos son los
mostrados a continuacon.

Los resultados que se van a mostrar en el apartado morfodinamico estan referidos al tiempo de formacion de la
barra, es decir, el tiempo inicial se corresponde con el tiempo en el que comienza a formarse la barra, y el
tiempo final se corresponde con el momento en el que la barra se estabiliza y se mantiene estatica.

En la Figura 4-11, se muestra el tiempo en el que se inicia y finaliza la formacion de la barra en cada una de las
simulaciones realizadas, y en la Tabla 4-1 se muestra el tiempo que tarda en formarse cada una.

Los tiempos de formacion de la barra mas cortos se observan en los casos de bajamar. La avenida llega y
moviliza. Estos tiempos se encuentran en el entorno de las 4 horas.

El tiempo de formacion de la barra para el caso entre pleamar y bajamar aumenta a unas 5 horas.

El tiempo de formacion de la barra para los casos de pleamar son los mayores. Concretamente para los casos
de amplitud de marea superior o igual a 0.7 m. En estos casos, la barra comienza a formarse en un instante
similar al resto, pero su formacion se prolonga en el tiempo debido a la subida de velocidad durante la
vaciante.
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Tiempo de formacién de barras
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Figura 4-11. Duracion de formacion de barras con referencia de mareas

Tabla 4-1. Duracion de formacion de barras en horas para cada simulacion

Simulacién Duracion (h)
P;Q,500;A:1.75 7:25:03
P;Q,500;A:0.70 7:04:21
P;Q,500;A:0.25 5:10:30
B;Q,500;A:1.75 4:18:45
B;Q,500;A:0.70 3:37:21
B;Q,500;A:0.25 4:29:06
P;Q,700;A:1.75 8:58:12
B;Q,700;A:1.75 4:08:24

P-B;Q,500;A:1.75 5:20:51

4.21 Evolucion de la forma transversal de la barra

Se han observado patrones distintos en la forma de la seccion transversal de la barra en las distintas
simulaciones realizadas (Figura 4-12).

Durante los instantes iniciales, la seccion transversal de la barra en todas las simulaciones presentan un inico
maximo de sedimentacion centrado (casos sin influencia del viento), mientras que a medida que evolucionan,
en la mayoria de las simulaciones se generan dos maximos. Esta situacion se produce en todos los casos, salvo
en la simulacion de pleamar y bajamar con amplitud de marea de 0.25 m y la simulacién de pleamar con
amplitud de marea de 0.7 m.

28



121
1+
0.8
E
=06
041
0.2F ‘ |
o = — —
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
x[m]
02-Jan-2019 15:36:00  02-Jan-2019 16:48:00 02-Jan-2019 18:00:00
Evolucién temporal: P;QDSOO;A(1 .75
1k
0.8
‘06
=
0.4
0.2

0
-250 -200 -150

02-Jan-2019 12:57:36 02-Jan-2019 13:26:24

Evolucion temporal: P;Qp500:A10.25

02-Jan-2019 13:55:12

1.5
E 1f
<
05
. . )
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
X [m]

B 4 e

02-Jan-2019 06:43:12 02-Jan-2019 07:12:00 02-Jan-2019 07:40:48
Evolucién temporal: B;QDSOO;A‘OJ

29

-200 -150

0
-250 -100

x[m]

|

02-Jan-2019 13:12:00 02-Jan-2019 14:24:00 02-Jan-2019 15:36:00
Evolucién temporal: P;QPSOO;AQOJ

251
2k
e15F
<
1k
0.5
0 I L %z I L )
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
x [m]

I

02-Jan-2019 06:43:12 02-Jan-2019 07:12:00 02-Jan-2019 07:40:48
Evolucion temporal: B:QDSOU;A‘1.75

141
12+ I
1+ | —— ‘
E 0.8 | . ﬁ' i
s | - i Wl
0.6 i /—A |
0.4+ | SR
L
02F e
o | | / | | |
250 -200 -150 -100 -50 O 150 200 250
x [m]

|

02-Jan-2019 06:43:12 02-Jan-2019 07:12:00 02-Jan-2019 07:40:48
Evolucion temporal: B;QDSOO;A‘O,ZS



30 RESULTADOS DEL MODELO

3h
251
2+

E
<15
1k
051
0 . . L \ .
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
x[m]
02-Jan-2019 16:48:00 02-Jan-2019 06:43:12 02-Jan-2019 07:12:00 02-Jan-2019 07:40:48

02-Jan-2019 14:24:00 02-Jan-2019 15:36:00
Evolucién temporal: B:Qp700;A‘1.75

Evolucién temporal: P;QD7OO;A|1 .75

051

0
250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
x[m]

- s
02-Jan-2019 06:14:24

02-Jan-2019 05:16:48 02-Jan-2019 05:45:36
Evolucion temporal: P-B;QDSOO;At1.75

Figura 4-12. Evolucion de la seccion transversal de cada una de las simulaciones realizadas (sin incluir las que
introducen la desviacion del viento). Cada una indica una referencia con el tiempo de formacion de la barra
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cada simulacion (sin incluir efecto del viento)
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4.2.2 Evolucion de la forma longitudinal de la barra

La forma de evolucion longitudinal varia en funcion de la

sedimentacion y de erosion.
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Figura 4-14. Evolucion longitudinal de cada una de las simulaciones realizadas (sin incluir las que introducen
la desviacion del viento). Cada una indica una barra de referencia con tiempo

El alcance de la sedimentacion y la erosion varian en funcion de las velocidades que se producen en la
desembocadura.

4.2.3 Volumen de la barra
El analisis del volumen de la barra se ha presentado en dos formas: volumen acumulado y volumen en cada
instante de tiempo.

El volumen acumulado mide la cantidad total de material movilizado por la avenida; mientras que el volumen
muestra lo que moviliza en cada instante de tiempo.

Se observa una clara diferencia entre la magnitud de los volumenes movilizados por las simulaciones en
bajamar y en pleamar para la amplitud de marea de 1.75 m y 0.7 m, siendo mucho mayores para el caso de
bajamar. La situacion entre pleamar y bajamar arroja resultados mas proximos a bajamar.

La diferencia es baja entre los resultados de amplitud marea de 0.25 m entre bajamar y pleamar.
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Figura 4-15. Volumen acumulado mientras dura la formacion de la barra
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Figura 4-16. Volumen en cada instante de tiempo mientras dura la formacion de la barra

El andlisis del area en planta de la barra también se presenta como area acumulada y en cada instante de
tiempo. Esta variable mide el area ocupada en planta por la barra.

Las simulaciones que presentaban un frenado de su velocidad como consecuencia de la subida del nivel en la
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amplitud de marea de 1.75 m, manifiestan este efecto en el area en planta con el pico que se observa en las
simulaciones P;Q,500;A.1.75 y P;Q,700;A1.75 de la Figura 4-18. Durante un inicio se deposita material en
planta, pero la crecida de la velocidad durante la vaciante produce el barrido de este material depositandolo a
myor distancia de la desembocadura.
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Figura 4-17. Area acumulada en planta mientras dura la formacion de la barra
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Figura 4-18. Area en planta de la barra mientras dura la formacién de la barra
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4.2.5 Avance longitudinal de la barra

El avance longitudinal de la barra indica la posicion del punto de mayor altura de la barra en cada instante de
tiempo (punto de maxima sedimentacion).

Los resultados mostrados se refieren a la coordenada longitudinal (y) del modelo. El punto exacto de
transicion entre la zona marina y el cauce se encuentra en y=37.5 m, por lo que, si se quiere evaluar la
situacion respecto a la desembocadura, habra que restar 37.5 m al resultado mostrado.

De nuevo se observan grandes diferencias para el avance longitudinal entre los pares pleamar — bajamar de una
misma amplitud de marea, excepto para la marea de 0.25 m.

La pendiente de las curvas mostradas en la Figura 4-19 muestran la velocidad de avance longitudinal. Siendo
éstas mucho mayores en los casos de bajamar. Esto indica que la velocidad de avance longitudinal es mayor en
bajamar que en pleamar, siendo también menor el tiempo de formacion de la barra..
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Figura 4-19. Avance longitudinal de la barra en cada simulacién

4.2.6 Avance vertical de la barra

El avance vertical muestra la altura que alcanza la barra en su punto de maxima sedimentacion en cada instante
de tiempo.

También se observan grandes diferencias para el avance vertical entre los pares pleamar — bajamar de una
misma amplitud de marea, excepto para la marea de 0.25 m.
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Figura 4-20. Avance vertical de la barra en cada simulacion

4.2.7 Avance transversal de la barra

El avance transversal de la barra se trata de una magnitud mas complicada de cuantificar. En este caso, se ha
decidido mostrar la posicion respecto al eje x (eje transversal) del centro de gravedad de la barra, con el
objetivo de cuantificar la influencia del viento sobre las simulaciones.

El avance transversal experimentado en las simulaciones no es de gran magnitud como se observa en la
siguiente figura, siendo mayor para los casos de menor amplitud de marea en pleamar, situacion en la que las
velocidades en la desembocadura son menores.

También se observa en la figura que las barras empiezan con una desviacion elevada respecto al eje x durante
los inicios de su formacion, pero dicha desviacion se corrige con el tiempo.
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Figura 4-21. Avance transversal del centro de gravedad de la barra en cada simulacion
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5 DISCUSION

Los resultados mostrados ponen claramente de manifiesto que existe influencia de las variables analizadas
sobre la forma en la que se deposita el sedimento en las desembocaduras durante el paso de una avenida. En
este apartado se analiza cada uno de los resultados mostrados en el capitulo anterior, comparando, siempre que
sea posible, con estudios similares que se han tomado como referencia.

5.1.1 Velocidades

Algunos autores han establecido que la formacion de las barras en las desembocaduras se debe a la caida de la
velocidad que se produce al encontrarse un flujo de agua con otro de menor velocidad, generandose la
deposicion y sedimentacion de particulas. Mas especificamente, Edmonds y Slingerland (2007) [1] llegan a la
conclusion de que la barra se forma debido a la caida de las velocidades en la region entre la desembocadura y
la posicion longitudinal igual a dos veces el ancho del cauce, es decir, entre 0<y/W<2, siendo W el ancho del
cauce.

Tomando este estudio como referencia, se muestra en la Figura 5-1 a la Figura 5-9, para cada simulacion, una
grafica en la que se muestra la evolucion temporal de la velocidad y de la altura de la barra (incluida la
erosion) con el eje de abscisas adimensionalizado respecto al lancho del cauce (W).

Para todos los casos estudiados se cumple lo anteriormente mencionado, incluso se podria acotar el rango
citado.

Al inicio de la formacion de la barra (colores azules) solamente se produce un pico de velocidades y
posteriormente la caida de la velocidad, pero al iniciarse la erosion y sedimentacion esto varia, llegandose a
producirse varios maximos en aquellos casos en los que la variacion del lecho es mayor. La variacion de la
posicion del pico de velocidades en el tiempo se debe a la modificacion continua del lecho como consecuencia
de la movilizacion de material.
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Figura 5-1. Evolucion termporal de la velocidad y la sedimentacion — erosion en funcion del parametro
adimensional y/W para la simulacion P;Q,500;A:1.75

02-Jan-2019 14:24:00 02-Jan-2019 16:48:00 02-Jan-2019 19:12:00

Figura 5-2. Evolucion termporal de la velocidad y la sedimentacion — erosion en funcion del parametro
adimensional y/W para la simulacion P;Q,500;A0.70
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Figura 5-3. Evolucion termporal de la velocidad y la sedimentacion — erosion en funcion del parametro
adimensional y/W para la simulacion P;Q,500;A0.25
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Figura 5-4. Evolucion termporal de la velocidad y la sedimentacion — erosion en funcion del parametro
adimensional y/W para la simulacion B;Q,500;A:1.75
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Figura 5-5. Evolucion termporal de la velocidad y la sedimentacion — erosion en funcion del parametro
adimensional y/W para la simulacion B;Q,500;A0.70
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Figura 5-6. Evolucion termporal de la velocidad y la sedimentacion — erosion en funcion del parametro
adimensional y/W para la simulacion B;Q,500;A:0.25
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Figura 5-7. Evolucion termporal de la velocidad y la sedimentacion — erosion en funcion del parametro
adimensional y/W para la simulacion P;Q,700;A1.75
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Figura 5-8. Evolucion termporal de la velocidad y la sedimentacion — erosion en funcion del parametro
adimensional y/W para la simulacion B;Q,700;A:1.75
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Figura 5-9. Evolucion termporal de la velocidad y la sedimentacion — erosion en funcion del parametro
adimensional y/W para la simulacion P-B;Q,500;A.1.75

5.1.2 Volumen de la barra

El volumen acumulado (Figura 4-15) guarda relacion con las velocidades que se producen. A mayor velocidad
punta alcanzada, mayor volumen acumulado final. Esta relacion se cumple en todos los casos, excepto entre
las simulaciones B;Q,500;A0.70 y P;Q,700;A:1.75. La velocidad punta alcanzada en la primera es mayor que
en la segunda, sin embargo, el volumen acumulado final es mayor en la de menor velocidad punta. Esto se
debe a que el volumen acumulado no solamente depende de la velocidad, sino también del tiempo que esté
movilizando sedimento. Aunque la velocidad punta sea mayor, la segunda simulacién mantiene velocidades
con capacidad de transporte durante mas tiempo, ya que el caudal de la avenida es mayor. Para el resto de
casos, en los que el hidrograma de la avenida tiene los mismos valores, si se corresponde la relacion de mayor
volumen acumulado a mayor velocidad punta.

La diferencia entre pleamar y bajamar se va atenuando a medida que baja la amplitud de la marea.

En cuanto al volumen movilizado en cada instante de tiempo (Figura 4-16), la amplitud mediana de marea
estudiada (0.70 m) moviliza menos sedimento que amplitudes menores, debido a que ni se produce una punta
elevada en la vaciante ni se produce una punta elevada durante la punta de la avenida.

Las situaciones en las que la punta de velocidad se produce posterior a la punta de la avenida, movilizan
sedimento durante mas horas que las situaciones en las que la punta de velocidad se produce antes que la de la
avenida.

En este caso, de nuevo se cumple que, a mayor velocidad punta alcanzada, para la misma avenida, mayor

volumen final movilizado.

51.3 Areaen planta de la barra

El area acumulada en planta (Figura 4-17) representa la suma de las areas que han ido ocupando los barras en
planta en todos los instantes de tiempo, por ello es normal ver casos en los que se moviliza menos sedimento,
pero tienen un mayor tiempo de movilizacion, el area acumulada final sea comparable a los que movilizan mas
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sedimento en menor tiempo.

En cuanto al area en cada instante de tiempo (Figura 4-18), en la situacion de pleamar en las que la punta de
velocidad se produce durante la vaciante (P;Qp500;A:1.75 y P;Q,700;A.1.75), se observan dos picos de
acumulacion de area que posteriormente se reducen. Estos picos se corresponden con el momento en el que la
marea esta en su maxima amplitud y se deposita material antes de ser arrastrado con la corriente de vaciante.
Esto ocurre para amplitudes de marea maxima y media estudiadas. En la marea minima, la velocidad apenas
nota la subida del nivel.

La relacion en las situaciones de pleamar es mas sencilla, a mayor carrera de marea y mayor caudal de
descarga, mayor area en planta ocupada.

Existe poca diferencia entre la pleamar y bajamar del caso de amplitud de marea 0.25 m.

5.1.4 Forma transversal de la barra

En la forma transversal de la barra se observan dos tipologias (Figura 4-12): una tipologia con un unico punto
maximo de sedimentacion centrado en x=0, y otra tipologia con dos puntos maximos de sedimentacion.

También se observa que, inicialmente, todas las barras evolucionan de la misma forma, con un tinico méaximo.
Mientras que, llega un momento en algunos casos en los que se produce la segunda tipologia con dos
Maximos.

Edmonds y Slingerland (2007) [1] establecen que para una relacién h/hy (siendo h el nivel de agua sobre el
punto de maxima altura de la barra y ho el nivel medio del agua tomado en la desembocadura sin modifcacion
del lecho) menor a 0.4 se frena el avance longitudinal de la barra y se genera una bifurcacion del flujo
aumentando el ancho de sedimentacion en planta, dotando a la deposicion del sedimento de una forma
triangular. Esto quiere decir que la altura de la barra se encuentra limitada a partir de una cierta profundidad, a
partir de la cual el avance deja de ser longitudinal y tiende a producirse una expansion transversal.

Mas tarde, Jiménez-Robles, Ortega-Sanchez y Losada (2016) [4] demostraron que la relacion h/hy=0.4 se
cumplia para pendientes de la zona marina inferiores a 2.5 %. Para pendientes mayores, la barra puede
desarrollar alturas mayores antes de que se produzca la bifurcacion.

La forma transversal con dos puntos maximos de sedimentacion es consecuencia de esta bifurcacion del flujo.
La barra presenta un tinico punto maximo de sedimentacion antes de producirse este fendmeno. Una vez se
produce, se generan las dos puntas de la forma transversal.

Las simulaciones y condiciones en las que ocurre este fendmeno descrito se muestran en la Tabla 5-1:

Tabla 5-1. Condiciones bajo las que se produce la bifurcacion de la barra

Simulacion hpar(m)  hpar/hpars  Vopar (M/S)
P;Q,500;A:1.75 1.08 0.35 1.7
B;Qp500;A:1.75 1.44 0.40 2.6
P;Q,500;A:0.70 1.67 0.46 2
P;Q,700;A:1.75 1.57 0.42 1.7
B;Q,700;A:1.75 1.49 0.41 2.7

P-B;Qp500;A1.75  1.68 0.47 2.5

Siendo:
- hpae altura de la barra en el momento que ocurre la bifurcacion.

- hpap: altura de la barra con la batimetria sin actualizar, es decir, la profundidad respecto al nivel
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medio en el que se esta formando la barra.
- Vopar: velocidad sobre la barra en el perfil x=0.
En la Figura 5-10 se muestra:

- Posicion x de la maxima altura de la barra. Este valor va a ser distinto de 0 cuando se produzca la
bifurcacion de la barra.

- Relacién hpa/hvars. Varios autores establecen que, cuando este valor alcanza 0.6 se produce la
bifurcacion del flujo. Esto se evidencia con la caida de la velocidad sobre la barra. En este estudio,
esta caida se debe al cese de la avenida. Todos los estudios analizados presentan una descarga
constante.

- Valor de la velocidad sobre la barra.
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Figura 5-10. Analisis de la forma transversal de la barra

Se observa que, para velocidades superiores a 1.7 m/s, siempre se produce esta forma de la seccion transversal
de la barra con dos puntos de altura maxima en lugar de uno.

No se observa el mismo patron que en estudios consultados, puesto que la avenida considerada no permite
alcanzar las relaciones de altura de barra que se alcanzan en dichos estudios. En dichos estudios, las avenidas
se suponen de velocidad constante e inferior a la que en este se produce, por lo que, en este caso, la forma
transversal de la barra esta condicionada por la velocidad que se produce sobre ella.

5.1.5 Alcance longitudinal de la barra

El factor que mas influye sobre el alcance longitudinal de la barra es el momento en el que ocurre la avenida,
generandose mucha diferencia cuando la avenida ocurre cerca de pleamar a cuando ocurre en la transicion
pleamar — bajamar o cerca de bajamar.

Para una amplitud de marea de 1.75 m y caudal punta de la avenida de 500 m?¥/s, el alcance longitudinal
cuando la avenida coincide con pleamar es de 85 m, mientras que cuando la avenida coincide con bajamar el
alcance es de 212.5 m. Esto muestra la diferencia entre el alcance longitudinal al variar la posicion de la punta
de la avenida con el ciclo de marea. El alcance cuando la avenida ocurre en bajamar es 2.5 veces mayor que
cuando ocurre en pleamar.

Para esta misma amplitud de marea y caudal punta de la avenida de 700 m%/s, el alcance cuando la avenida
coincide con pleamar es de 100 m, mientras que al coincidir la avenida con bajamar el alcance es de 272.5 m.
Es decir, al aumentar el caudal de la avenida 1.4 veces (de 500 m?/s pasa a 700 m?/s), el alcance longitudinal
en pleamar aumenta 1.2 veces (de 85 m pasa a 100 m) y en bajamar aumenta 1.3 veces (de 212.5 m pasa a
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272.5 m).

En consecuencia, avenidas menores coincidentes con bajamar, pueden generar barras con el doble de avance
longitudinal que avenidas mayores que ocurren en pleamar. Una avenida que ocurre en situacion intermedia
entre pleamar y bajamar genera unos resultados mas proximos a la situacion de bajamar (para esta amplitud de
marea).

Para una amplitud de marea 0.70 m, cuando la avenida ocurre en pleamar el alcance longitudinal es de 25 m,
mientras que si se produce la avenida en bajamar se alcanza 100 m. En este caso, el alcance cuando la avenida
ocurre proxima a bajamar es 4 veces mayor a cuando estd proxima a pleamar. En el caso anterior, la
combinacion de la vaciante con la avenida propiciaba un alcance mayor, de ahi que hubiera menos diferencia
entre la situacion de pleamar y bajamar.

Para una amplitud de marea de 0.25 m, cuando la avenida ocurre en pleamar el alcance longitudinal es de 50
m, mientras que en bajamar alcanza 75 m. En este caso, el aumento de calado al subir la marea no reduce tanto
la velocidad como en los casos anteriores, ni produce una vaciante fuerte, dando lugar a un alcance 1.5 veces
mayor cuando la avenida esta proxima a bajamar. Por tanto, al disminuir la amplitud de varia, la diferencia
entre pleamar y bajamar disminuye.
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Figura 5-11. Posicion final de las barras en cada simulacion en el perfil x=0 m

En la Figura 5-11 se compara la posicion final de cada una de las barras en cada simulacion, poniendo de
manifiesto lo anteriormente comentado. La forma longitudinal de las barras es similar de simulacion a
simulacion, variando su alcance longitudinal y vertical en funcion de las variables presentes.

5.1.6 Alcance vertical de la barra

En el avance vertical, los factores estudiados influyen de la misma forma que en el caso del avance
longitudinal.

Para una amplitud de marea de 1.75 m y un caudal punta de la avenida de 500 m*/s, cuando la avenida ocurre
proxima a pleamar el alcance vertical es de 1.27 m, mientras que cuando ocurre proxima a bajamar se alcanza
una altura de 2.76 m. Es decir, al variar la posicion de la avenida respecto al ciclo de marea, la altura de la
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barra es 2.2 veces mayor en bajamar que en pleamar.

Para la misma amplitud de marea y un caudal punta de la avenida de 700 m?/s, el alcance vertical cuando la
avenida ocurre en pleamar es de 1.56 m, mientras que cuando ocurre en bajamar es de 3.31 m. Es decir, al
aumentar el caudal de la avenida 1.4 veces (pasa de 500 m?/s a 700 m?/s), se produce un alcance 1.2 veces
mayor en pleamar (pasa de 1.27 m a 1.56 m) y 1.2 veces mayor también en bajamar (pasa de 2.76 ma 3.31 m).

De nuevo, hay mayor diferencia entre las alturas de las barras al variar la posicion de la avenida respecto al
ciclo de marea que al aumentar el caudal de la avenida.

Para una amplitud de marea 0.7 m, cuando la avenida ocurre en pleamar el alcance vertical llega a 0.69 m,
mientras que cuando ocurre en bajamar se alcanza 1.92 m. En este caso, el alcance cuando la avenida esta
proxima a bajamar es 2.8 veces mayor a cuando esta proxima a pleamar.

Para una amplitud de marea de 0.25 m, cuando la avenida ocurre en pleamar el alcance vertical llega a 1.12 m,
mientras que cuando ocurre en bajamar alcanza 1.46 m. Dando lugar a un alcance vertical 1.3 veces mayor
cuando la avenida est4 proxima a bajamar.

5.1.7 Alcance transversal de la barra

Mediante el alcance transversal de la barra se trata de comprobar el efecto del angulo de incidencia del viento
en la formacion de las barras.

En los resultados (Figura 4-21) se observa, en primer lugar, que inicialmente algunas de las simulaciones
parten ya de un desvio inicial cuando hay viento con angulo. En segundo lugar, esta desviacion se corrige en
todas ellas, y posteriormente, en los casos de menor amplitud de marea, vuelve a generarse la desviacion.

La posicion final de la barra en los casos de amplitud de marea maxima, tanto en pleamar como en bajamar, es
practicamente la misma que en el caso sin marea. La desviacion maxima se obtiene para la amplitud de 0.7 m,
siendo de 13 m para el angulo de 60° y de 8.8 m para 30°.

Se observa que el avance transversal se genera cuando las velocidades son menores. En aquellas simulaciones
en las que la velocidad que se produce es muy elevada, apenas nota la influencia de viento, y casi no se desvia.
Es por ello que, como inicialmente las velocidades son menores y van creciendo, el avance transversal va
disminuyendo. Los casos de pleamar con amplitud 0.7 m y 0.25 m son los que menos velocidades desarrollan,
y como consecuencia, los que mayor avance transversal experimentan. Para los otros dos casos estudiados, el
avance transversal es casi nulo.

El motivo por el que se produce una desviacion inicial en la deposicion de sedimento es que, al inicio de la
avenida, el viento tiene capacacidad para desviar la descarga fluvial en la zona proxima a la desembocadura.
Sin embargo, a medida que aumenta el caudal de descarga, la desviacion se produce a mayor distancia de la
desembocadura, llegando incluso a producirse a una distancia mayor que la del alcance longitudinal de la
barra.
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Figura 5-12. Velocidad de la simulacion (P;Q,500;A:1.75;060) en los primeros minutos al llegar la avenida a la
zona marina
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Figura 5-13. Velocidad de la simulacion (P;Q,500;A.1.75;060) en el instante de inicio de formacion de la barra
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Figura 5-14. Velocidad de la simulacion (P;Q,500;A:1.75;660) a las tres horas del inicio de formacion de la
barra

En las imagenes anteriores (Figura 5-12 - Figura 5-14) se observa que, durante la avenida, el chorro de
descarga fluvial nota la influencia del 4ngulo de incidencia del viento. A medida que aumenta el caudal de
descarga, se aumenta distancia a la que el chorro comienza a desviarse.
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Figura 5-15. Influencia del viento en la forma transversal de la barra

En la Figura 5-15 se observa lo anteriormente expuesto. Durante los instantes iniciales de la formacion de la
barra se produce el deposito de material con desviacion respecto al eje central del canal de descarga. Pero al ir
aumentanto el caudal de la avenida, la barra tiende a recuperar la forma en la que no hay desviacion del viento
de incidencia. En los casos de pleamar con amplitudes de marea de 0.7 y 0.25 m si permanece desviada la
barra hasta el instante final.

Se ha comprobado que, al disminuir el tamafio de sedimento, la influencia de la desviacion del viento aumenta.
Esto se debe a que, con menor tamafio de sedimento, el alcance longitudinal de la barra crece, recibiendo
mayor influencia de la desviacion de la descarga fluvial.

Como se ha mostrado en el Capitulo 2 del presente documento, la batimetria tomada para el modelo esta
relacionada con el tamafio de sedimento mediante el perfil de equilibrio de Dean. Modificar el valor de Dso
supone la actualizacion de la batimetria del modelo a una con menor pendiente.

Esta comprobacion se ha realizado para un tamafio de sedimento en el lecho de Dso= 200 pm, sin actualizar la
batimetria (manteniendo el perfil de equilibrio de Dean para Dso = 500 pm) y actualizando la batimetria, lo
cual significa menor pendiente.
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Figura 5-17. Influencia del tamafio de sedimento sobre el avance transversal de la barra para la simulacion
P;Q,500;A1.75;60° variando el tamafio de sedimento y actualizando y sin actualizar la batimetria al tamafio
del material

De la Figura 5-16 y Figura 5-17 puede extraerse que la influencia del viento al disminuir el tamafio de
sedimento es mayor que en el caso anteriormente mostrado. En ambos casos se observa un basculamiento
lateral de la barra mayor que para un sedimento de tamafio 500 um. Al adaptar la batimetria al tamafio de
sedimento adoptado, la influencia del viento también tiene mayor tendencia al avance lateral de la barra,
aunque en la posicion final la diferencia es de pocos metros. Por lo que, al disminuir tanto la pendiente como el
tamafio de sedimento, la influencia del viento es mayor.
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5.1.8 Tipo de avance: vertical o longitudinal

En la Figura 5-18 se representa el cociente RA/RP en el tiempo, siendo:
- RA: desarrollo vertical o tasa de crecimiento de la barra (hyar/hvar.max)
- RP: avance longitudinal (Ybar,/Ybar,max)

Cuando el valor de RA/RP sea mayor que la unidad, la barra estara desarrollando un mayor avance vertical
que longitudinal. Cuando sea menor, el desarrollo longitudinal sera mayor.

En los casos de pleamar en los que la amplitud de marea es suficiente como para reducir la velocidad de la
avenida, se experimenta un desarrollo vertical superior al longitudinal, como consecuencia de la sedimentacion
que se genera en las inmediaciones de la desembocadura. Una vez comienza la vaciante, el desarrollo es
longitudinal.

En el resto de casos, prima el desarrollo longitudinal sobre el vertical.

Los casos que alcanzan antes el valor de RA/RP=1 son los que llegan antes a la configuracion final de la barra,
con tiempo de formacion de la barra menores.

Tipo de avance
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Figura 5-18. Tipo de avance de la barra
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> CONCLUSIONES

6 CONCLUSIONES

En este estudio, se ha tratado de caracterizar como influyen algunos agentes presentes en las desembocaduras
de rios en la formacion de barras. Para ello, se ha modelado una desembocadura ideal, tomando datos reales de
las caracteristicas de desembocaduras en la costa andaluza. Los agentes implicados en el estudio son la marea
astrondmica, el angulo de incidencia del viento y la descarga fluvial, variando tanto su magnitud (caudal)
como su posicion en el tiempo respecto al ciclo de marea.

Los agentes estudiados influyen de la misma forma en los distintos parametros de formacion de la barra que se
han estudiado.

En las simulaciones, al no introducir material con la avenida, se esta midiendo la capacidad erosiva sobre el
lecho. Todo el material movilizado proviene de la erosion del lecho mientras dura la avenida.

En los resultados puede observarse una gran influencia de las velocidades en las caracterizacion de la
formacion de la barra. A mayor velocidad punta, mayor avance vertical y longitudinal de la barra. Esto pone
de manifiesto que la formacion y evolucion de la barra estd claramente influenciada por las velocidades que se
generan en la desembocadura. Por lo tanto, la caracterizacion de la barra esta sujeta a la caracterizacion de la
hidrodinamica de la desembocadura.

Respecto a la hidrodinamica de la desembocadura, se ha determinado que la variable mas influyente en las
velocidades que se generan es la posicion de la avenida respecto al ciclo de marea. Una avenida cuya punta de
caudal ocurra cerca de la bajamar genera mayores velocidades que una avenida de mayor magnitud que ocurra
proxima a la pleamar, y por tanto tiene mayor capacidad de movilizar material.

Los resultados de una avenida cuya punta se produce entre pleamar y bajamar se acercan mas a la situacion de
bajamar que a la de pleamar.

Oftra observacion respecto a la morfologia de las barras que se han obtenido, es que su evolucion es
eminentemente longitudinal, sin apenas expansion lateral. Los estudios consultados establecen que, previa a la
expansion lateral, la evolucion de la barra es longitudinal. Estos estudios se han realizado para avenidas cuya
descarga es constante, por lo que la velocidad sobre la barra se mantiene en el tiempo, dando la posibilidad de
que se genere la expansion lateral. La realidad es que las avenidas son eventos limitados en el tiempo, pero que
pueden repetirse. Por tanto, de cara a futuros estudios, seria conveniente analizar qué ocurriria si con la
morfologia del lecho obtenida en este estudio tras la primera avenida sucede una segunda.

En cuanto a la influencia del angulo de incidencia del viento, esta también determinada por las velocidades que
se generan en la desembocadura, ganando influencia en aquellos casos en los que las velocidades son menores.
Ademas de las velocidades, en este caso también tiene repercusion el tamafio del sedimento y la pendiente
marina, siendo mayor la influencia del viento a menor pendiente y menor tamafio de sedimento.

Una diferencia fundamental con otros estudios similares es el tamafio sedimento. Mientras que aqui se ha
usado un Dso de 490 pm, en los estudios tomados como referencia se toma un valor de 200 um, valor por
defecto en Delfi3D. Por lo que, en este caso, también queda abierto para posibles estudios una mejor
caracterizacion del sedimento presente en la zona de estudio, y el analisis més detallado sobre la influencia del
tamafio del sedimento en la morfodinamica de las desembocaduras.
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% ANEXO 1. DATOS DE LOS CAUCES ESTUDIADOS

ANEXO |. DATOS DE LOS CAUCES
ESTUDIADOS

El estudio de la geometria de los cauces se ha realizado haciendo uso de un modelo de elevacion del terreno
elaborado por el Instituto Geografico Nacional con un paso de malla de 5 m en coordenadas ETRS89.

Previo al estudio de la geometria, se han definido varios cauces de interés. Estos cauces seleccionados han sido
aquellos con jerarquia 4 o 5 dentro del territorio de Andalucia, y con desembocadura en el Mar Mediterraneo o
en el Oceano Atlantico. Informacion obtenida a partir de los Datos Espaciales de Referencia de Andalucia
(DERA) del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia de la Junta de Andalucia.

Se han tomado dos secciones en los cauces seleccionados, cercanas a la desembocadura.

Tabla Anexo I 1. Cauces cuya desembocadura ha sido estudiada

NOMBRE JERARQUIA DESEMBOCADURA D.H.
RAMBLA DE ALBUNOL 4 Mediterrdneo Mediterraneo
RAMBLA DE MORALES 4 Mediterrdneo Mediterraneo

RiO ADRA 5 Mediterrdneo Mediterraneo

RiO ALMANZORA 5 Mediterrdneo Mediterraneo
RiO ANDARAX 5 Mediterraneo Mediterraneo
RiO BARBATE 5 Atlantico Guadalete - Barbate

RiO CARBONERAS 4 Mediterrdneo Mediterraneo
RiO DE AGUAS 4 Mediterrdneo Mediterraneo

RIO DE PALMONES 4 Mediterraneo Mediterraneo
RiO GUADALETE 5 Atlantico Guadalete - Barbate
RiO GUADALFEO 5 Mediterraneo Mediterraneo
RiO GUADALHORCE 5 Mediterraneo Mediterraneo
RiO GUADARRANQUE 4 Mediterraneo Mediterraneo
RiO GUADIANA 5 Atlantico Tinto, Odiel y Piedras
RiO GUADIARO 5 Mediterraneo Mediterraneo
RiO ODIEL 5 Atldntico Tinto, Odiel y Piedras
RiO PIEDRAS 4 Atldntico Tinto, Odiel y Piedras
RiO VELEZ 4 Mediterrdneo Mediterraneo

Tabla Anexo I 2. Caracteristicas geométricas de los cauces estudiados

SECCION 1 SECCION 2
NOMBRE ALTURA ANCHO DISTANCIA ALTURA ANCHO DISTANCIA
(M) (M) (M) (M) (M) (M)
RAMBLA DE 1.1 55 175 2.5 60 1200
ALBUNOL
RAMBLA DE 0.85 130 200 1.5 40 600
MORALES
RiO ADRA 5 60 300 1.7 50 1300
RiO ALMANZORA 2 150 200 6 140 1500
RiO ANDARAX 4 160 350 4 150 1700
RiO BARBATE - - - - - -
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SECCION 1 SECCION 2
NOMBRE ALTURA ANCHO DISTANCIA  ALTURA ANCHO DISTANCIA
] (M) (M) (M) (M) (M) (M)
RiO CARBONERAS 1.8 110 300 3.9 130 1600
RiO DE AGUAS 6.5 145 210 2.7 65 1400
RIO DE PALMONES - - - - - -
RiO GUADALETE - - - - - -
RiO GUADALFEO 1.9 60 400 4 60 1400
RiO GUADALHORCE 2.5 70 - - - -
RiO - - - - - -
GUADALQUIVIR
RiO 1.5 95 270 1.5 95 1700
GUADARRANQUE
RiO GUADIANA 1 760 2700
RiO GUADIARO 1.2 215 200 1.2 80 700
RiO ODIEL - - - - - -
RiO PIEDRAS - - - - - -
RiO VELEZ 1.3 60 400 3.5 60 1500

Algunos de los cauces aparecen sin datos porque se han desechado durante el estudio debido a la escasa
simulitud con el estudio tedrico que este documento contiene.

Ademas de la geometria del cauce, se ha estudiado la batimetria de la zona marina contigua a las

desembocaduras de los cauces mostrados. En este caso, se ha empleado datos batimétricos procedentes del
Instituto Geografico de la Armada en coordenadas ETRS89. Se ha trazado un perfil normal a cada una de las
desembocaduras y se ha extraido sus coordenadas, para compararlas con la batimetria propuesta para el

estudio.

Figura Anexo I 1. Localizacion de los perfiles batimétricos
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Figura Anexo I 2. Comparacion de las distintas batimetrias
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ANEXO IIl. DATOS PARA ESTIMAR LA
PROFUNDIDAD DE CIERRE

Para el calculo de la profundidad de cierre (h*) seglin la formulacion ( 2-1) mostrada, es necesaria la obtencion
de la altura de ola significante excedida 12 horas al afio (Hs12).

Para el calculo de H; 1> se han empleado los datos de oleaje de los puntos SIMAR y boyas proximas a la linea
de costa estudiada, obteniendo dichos datos de Puertos del Estado.
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Figura Anexo II 1. Localizacion de los puntos SIMAR y boyas empleados.

Puertos del Estado ofrece datos historicos de oleaje, siendo util en este caso el ajuste del régimen medio que
ofrece.

La distribucion elegida para describir el régimen medio de las series de oleaje es una distribucion tipo Weibull
cuya expresion es la siguiente:

x — B\¢ (A2-1)
F,(x)=1—exp <— (—) )
Donde:
- A,By C son parametros de ajuste, ofrecido por las boyas y puntos SIMAR.
- x: altura de ola.

- Fe(x): probabilidad de que una altura de ola de valor x no sea excedida.

En este caso, se conoce la probabilidad de no excedencia, ya que es aquella que se supera solamente 12 horas
al afio, por lo tanto, tendra el siguiente valor:

h
; 12 aho
F, = Q = Prob.no excedencia =1 — Tias = 0.9986
365 —=— 24—
afo dia
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60 ANEXO II. DATOS PARA ESTIMAR LA PROFUNDIDAD DE CIERRE

Se obtiene lo siguiente para cada punto:

Tabla Anexo II 1. Calculo de la profundidad de cierre
TIPO REFERENCIA A B C HS,12(M) H* REGISTRO  RiO PROXIMO

SIMAR 5026023 0.57 -0.26 1.31 2.15 3.37 1958-2017 Guadiana
SIMAR 5033022 0.55 -0.18 1.17 2.58 4.05 1958-2017 Odiel
SIMAR 5035021 0.48 -0.09 1.09 2.62 4.11 1958-2017 Odiel
SIMAR 5036020 042 -0.01 1.01 2.71 4.25 1958-2017 Guadalquivir
SIMAR 6004056 0.61 -0.01 0.98 4.17 6.55 2005-2017 Guadalete
SIMAR 6006052 0.63 0.07 1.05 3.87 6.07 2005-2017 Guadalete
SIMAR 6014042 0.67 0.01 1.03 4.19 6.58 2005-2017 Guadalete
SIMAR 6022032 0.59 0.01 0.99 3.97 6.24 2005-2017 Barbate
SIMAR 6026028 061 0.01 0.9 4.97 7.80 2005-2017 Barbate
SIMAR 6026026 0.72 0.17 1.04 4.58 7.20 2005-2017 Barbate
SIMAR 6034026 0.4 0.06 1 2.70 4.23 2005-2017 Barbate
SIMAR 6038024 0.56 0.03 1.07 3.29 5.17 2005-2017 Barbate
SIMAR 6036024 0.58 0.09 1.07 3.47 5.45 2005-2017 Barbate
SIMAR 6038022 0.7 0.04 1.14 3.70 5.81 2005-2017 Barbate
SIMAR 6040020 0.62 0.14 1.04 3.94 6.19 2005-2017 Barbate
SIMAR 6046018 0.68 0.05 1.14 3.61 5.66 2005-2017 Barbate
SIMAR 6052016 065 0.03 1.11 3.58 5.63 2005-2017 Barbate
SIMAR 6055015 0.8 0.04 1.22 3.79 5.96 2005-2017 Palmones
SIMAR 6058016 0.59 -0.01 1.01 3.81 5.98 2005-2017 Palmones
SIMAR 6064018 066 -01 1.03 4.02 6.31 2005-2017 Palmones
SIMAR 6065020 0.7 -0.25 1.05 3.97 6.23 2005-2017 Palmones
SIMAR 6064021 055 -0.23 1.01 3.33 5.23 2005-2017 Palmones
SIMAR 6070022 0.56 -0.06 0.92 4.29 6.74 2005-2017 Guadiaro
SIMAR 6072024 058 -0.1 0.93 4.31 6.76 2005-2017 Guadiaro
SIMAR 6072026 0.68 -0.24 1.02 4.08 6.41 2005-2017 Guadiaro
SIMAR 6072028 0.66 -0.22 1.03 3.90 6.12 2005-2017 Guadiaro
SIMAR 6074030 08 -03 1.13 3.95 6.19 2005-2017 Guadiaro
SIMAR 6074030 08 -0.36 1.15 3.76 5.91 2005-2017 Guadiaro
SIMAR 6074032 0.8 -0.36 1.15 3.76 5.91 2005-2017 Guadiaro
SIMAR 2023077 087 -036 1.3 3.35 5.26 1958-2017 Guadiaro
SIMAR 2029078 0.79 -0.28 1.2 3.52 5.53 1958-2017 Guadalhorce
SIMAR 2030079 0.7 -0.23 1.17 3.28 5.15 1958-2017 Guadalhorce
SIMAR 2031080 0.62 -0.17 1.15 3.03 4.75 1958-2017 Guadalhorce
SIMAR 2032080 06 -0.13 1.14 3.01 4.72 1958-2017 Vélez
SIMAR 2033080 0.53 -0.05 1.07 3.04 4.77 1958-2017 Vélez
SIMAR 2034080 0.55 -0.05 1.09 3.05 4.79 1958-2017 Vélez
SIMAR 2035080 0.52 -0.01 1.07 3.02 4.74 1958-2017 Vélez
SIMAR 2036080 0.44 0.08 1 2.98 4.68 1958-2017 Vélez
SIMAR 2037080 0.51 0.02 1.08 2.94 4.62 1958-2017 Guadalfeo
SIMAR 2038080 0.51 0.02 1.09 2.90 4.55 1958-2017 Guadalfeo
BOYA | CABO DE GATA 0.81 -0.07 1.33 3.27 5.14 1991-2012 Morales, Andarax
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ANEXO lil. DATOS PARA
CARACTERIZAR LA MAREA
ASTRONOMICA

Los datos de marea astronémica se han obtenido del registro de Puertos del Estado.

Para caracterizar bien la marea astronomica se necesitan al menos 19 afios de registro. Puesto que se trata de
obtener una marea caracteristica de la costa andaluza, y no un valor exacto de una ubicacion concreta, se han
empleado tnicamente los datos del tltimo afio de registro (2017).

En la Tabla Anexo III 1 se muestran los datos empleados para la caracterizacion de la marea astronomica.

Tabla Anexo III 1. Datos de amplitud y fase de varios armonicos en distintos mareodgrafos de la costa
andaluza

Maredgrafo Ubicacion Armoénico Amplitud (cm) Fase (2) Armodnico Amplitud (cm) Fase (2)

Huelva 5 Atlantico Z0 202.8 0 NU2 4.19 44.05
SSA 5.71 73.17 M2 104.05 56.96
MM 2.38 282.32 L2 2.66 65.61
Q1 1.92 266.07 S2 37.45 83.73
01 5.87 311.03 K2 10.44 81.27
P1 2.05 38.96 MN4 1.19 125.99
K1 6.56 46.4 M4 2.93 168.35
2N2 3.19 28.01 MS4 1.55 240.95
MuU2 4.02 22.28
N2 22.26 41.11
Bonanza 2 Atlantico Armoénico Amplitud (cm) Fase (2) Armoénico Amplitud (cm) Fase (9)
Z0 175.14 0 M2 89.07 63.5
SA 6.91 242.87 LDA2 1.19 53.36
SSA 4.81 96.85 L2 3.15 68.93
MSM 1.25 120.91 T2 1.58 93.91
MM 1.78 25.34 S2 30.74 90.23
MSF 4.1 40.48 K2 8.66 87.05
Q1 1.82 279.17 MN4 2.39 72.98
01 6.16 323.64 M4 4.76 88.21
P1 2.23 50.56 MS4 2.48 103.55
K1 6.35 60.65 2MN6 1.01 281.69
2N2 2.41 32.56 M6 1.79 285.87
MuU2 2.02 31.7 2MS6 1.78 304.17
N2 18.35 48.02
NU2 3.45 51.13
Tarifa Mediterrdneo Armodnico Amplitud (cm) Fase(2) Armodnico Amplitud (cm) Fase (2)
Z0 68.65 0 NU2 1.65 30.15
SA 7.11 254.87 M2 41.61 41.8
SSA 4.07 104.31 S2 15.83 69.79
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62 ANEXO III. DATOS PARA CARACTERIZAR LA MAREA ASTRONOMICA

MSM 1.56 173.98 K2 4.44 66.35
MF 1.45 227.02 MN4 1.84 93.74
K1 2.39 128.03 M4 3.66 115.85
2N2 1.22 22.57 MS4 1.62 164.83
MuU2 1.93 14.49
N2 9.11 26.6

Algeciras Mediterraneo Armodnico Amplitud (cm) Fase(2) Armodnico Amplitud (cm) Fase (2)
Z0 68.74 0 NU2 1.18 40.98
SA 7.26 256.17 M2 32.39 47.92
SSA 3.64 100.5 H2 1.46 267.15
MSM 1.51 218.19 L2 1.1 8.84
MM 1.07 90.09 S2 11.8 75.92
MF 2.14 237.08 K2 3.66 72.43
K1 2.3 128.12 M4 1.88 164.77
MU2 1.16 31.75 MS4 1.28 229.97
N2 6.62 36.31

Malaga 3 Mediterraneo Armodnico Amplitud (cm) Fase(2) Armodnico Amplitud (cm) Fase (2)
20 62.1 0 N2 3.85 33.86
SA 8.56 241.1 M2 18.81 49.02
SSA 5.31 102.52 S2 7.22 74.58
MM 1.66 123.14 K2 1.97 71.24
MF 2.18 239.18 M4 1.84 162.22
01 1.69 123.08 MS4 1.23 228.09
P1 1.12 149.13
K1 3.04 152.17

Motril 2 Mediterraneo Armodnico Amplitud (cm) Fase(2) Armodnico Amplitud (cm) Fase (2)
20 58.8 0 N2 3.12 32.51
SA 8.07 245.66 M2 15.73 47.4
SSA 5.04 94.12 S2 6.19 73.57
MM 1.5 107.48 K2 1.41 68.33
MF 1.86 245.88 M4 1.65 161.45
01 1.78 118.2 MS4 1.12 227.16
P1 1.29 150.13
K1 3.1 156.81

Almeria Mediterrdaneo Armoénico Amplitud (cm) Fase (2) Armodnico Amplitud (cm) Fase (2)
20 38.29 0 K1 3.5 156.32
SA 7.34 248.9 N2 1.9 35.04
SSA 4.47 79.84 M2 9.63 50.44
MM 1.4 86.55 S2 3.83 75.22
MSF 1.26 146.65 K2 1.19 74.37
MF 2 249.59 M4 1.19 161.26
ol 2.04 115.19
P1 1.2 152.87

Carboneras Mediterraneo Armoénico Amplitud (cm) Fase (2) Armdnico Amplitud (cm) Fase (2)
20 14.3 0 P1 1.32 155.09
SA 6.37 254.44 K1 3.63 158.18
SSA 5.06 76.97 N2 1.12 42.49
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MM 1.35 76.92 M2 5.82 55.69
MSF 1.15 140.91 S2 241 79.97
MF 1.66 248.98
o1 2.24 108.94

De todos los armonicos mostrados para cada maredgrafo se han seleccionado las siguientes 7 componentes:
M2: periodo de 12.42 h.
S2: periodo de 12 h.
N2: periodo de 12.66 h.
K2: periodo de 11.97 h.
K1: periodo de 23.93 h.
O1: periodo de 25.82 h.
P1: periodo de 24.07 h.

La marea astrondmica desde la costa de Huelva hasta Almeria es muy variable, por lo que se ha decidido
agrupar en tres grupos. En las simulaciones se han empleado las tres condiciones de marea, cada una de ellas
con una amplitud. En la Tabla Anexo III 2 aparece caracterizada la marea astronémica considerada.

Tabla Anexo III 2. Amplitud y fase de los armonicos de los tres grupos de marea astronomica emplados en las
simulaciones

Condicion1 Condicion 2 Condicion 3

M2 Amplitud (cm) 104.05 41.61 9.63
Fase (2) 56.96 41.8 50.44
S2  Amplitud (cm) 37.45 15.83 3.83
Fase (2) 83.73 69.79 75.22
N2 Amplitud (cm) 22.26 9.11 1.9
Fase (2) 41.11 26.6 35.04
K2 Amplitud (cm) 10.44 4.44 1.19
Fase (2) 81.27 66.35 74.37
K1 Amplitud (cm) 6.56 2.39 3.5
Fase (2) 46.4 128.03 156.32
01 Amplitud (cm) 5.87 1.69 2.04
Fase (2) 311.04 123.08 115.19
P1  Amplitud (cm) 2.05 1.12 1.2
Fase (9) 38.96 149.13 152.87

La sefial de la marea se puede representar como un armonico a partir de la siguiente expresion:

Donde:

ap: nivel medio.

n
nt) =ay + Z a;cos(w;t + ;)

=1

a;: amplitud de cada componente de marea i.
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64 ANEXO III. DATOS PARA CARACTERIZAR LA MAREA ASTRONOMICA

- o frecuencia de cada componente de marea i.

- i fase de cada componente de marea i.

NAAAR

Marea 1
Marea 2
Marea 3

nivel [m]
o) o
o o (¢)]
T

1
—
T

Figura Anexo III 1. Tipos de marea astronomica
Cada una de las condiciones de marea astrondmica esta caracterizada por una amplitud de marea:
- Marea 1: A=1.75 m.
- Marea2: A=0.70 m.
- Marea 3: A=0.25 m.
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ANEXO IV. DATOS PARA
CARACTERIZAR LA MAREA
METEOROLOGICA

La caractetizacion de la marea meteorologica se ha realizado a partir de datos histéricos de Puertos del Estado
tomados en estaciones meteoroldgicas.

Esta fuente ofrece los siguientes datos:
- Medida mensual maxima de los afios de registro.
- Media mensual minima de los afios de registro.
- Maximo valor registrado de los afios de registro.
- Minimo valor registrado de los afios de registro.

En la Tabla Anexo IV 1, se incluyen estos datos. Ademas, se ha calculado, a partir de ellos, la variacion de
presion maxima y media.

Tabla Anexo IV 1. Datos para la caracterizacion de la marea meteorologica

" Media Media Max Min AP ap
Estacion Ubicacion r;?;io mensual mensual registrada registrada med max
max (mb) min (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
Boya del Golfo de Cadiz Atlantico 1996 - 2019 1027.76 1006.37 1038.20 982.00 2139  56.20
Sevilla - Chipiona Atlantico 1997 - 2006 1028.63 1011.79 1042.00 987.00 16.84  55.00
Bahia de Cadiz Atlantico 1998 - 2005 1028.63 1010.15 1039.00 989.00 18.48 50.00
Tarifa Mediterraneo 2012 - 2019 1027.90 1007.24 1039.70 983.60 20.66 56.10
Algeciras (EM) Mediterraneo 1996 - 2006 1033.12 1008.64 1040.00 991.00 24.48 49.00
Algeciras (Maredgrafo) Mediterraneo 2012 - 2019 1029.31 1007.62 1041.80 984.40 21.69 57.40
Alboran Mediterraneo 1997 - 2006 1028.49 1005.67 1038.00 989.00 22.82  49.00
Malaga Mediterraneo 2015 - 2019 1029.20 1012.06 1038.30 991.80 17.14  46.50
Boya de Cabo de Gata  Mediterrdneo 1998 - 2019 1029.29 1005.50 1043.60 987.40 2379  56.20
Almeria (Maredgrafo)  Mediterraneo 2013 - 2019 1028.92 1010.04 1043.00 986.20 18.88  56.80
Almeria (EM) Mediterraneo 1997 - 2006 1026.84 1008.13 1039.00 991.00 18.71 48.00
Carboneras Mediterraneo 2013 - 2019 1029.05 1009.75 1043.30 986.40 19.30 56.90
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ANEXO V. DATOS PARA
CARACTERIZACION DEL VIENTO

La caracterizacion del viento en la zona de estudio se ha realizado a partir del régimen medio de los datos
historicos de Puertos del Estado, medido en estaciones meteorologicas.

La accion del viento se caracteriza por una magnitud y una direccion. En este caso, los datos se van a emplear
para caracterizar la magnitud, puesto que la direccién depende de la ubicacion, y en este caso, al tratarse de un
modelo tedrico e ideal se han empleado distintas posibles direcciones para comprobar su efecto.

El valor de la magnitud del viento se va a obtener del régimen medio de los datos registrados. El régimen
medio del viento se caracteriza con la misma distribucion que los datos de oleaje, mostrado en el Anexo II.

En este caso, la probabilidad de no excedencia se calcula a partir del periodo de retorno (T;):

1 AS5-1
E, = Q = Prob.no excedencia = 1 — = (A5-1)
2

En la Tabla Anexo V 1 se incluyen los parametros para el ajuste del régimen medio (A,B y C) de cada estacion
utilizada y el valor de la magnitud del viento para un periodo de retorno a corto plazo de 20 y 30 afios.

Tabla Anexo V 1. Estimacion de la magnitud del viento para un determinado periodo de retorno

Tr=20 aios Tr=30 aios
Estacion A B C Q v (m/s) Q v (m/s)
Sevilla - Chipiona 5.07 -0.13 1.92 0.9500 8.85 0.9667 9.46
Bahia de Cadiz 522 -0.03 1.9 0.9500 9.27 0.9667 9.91
Bahia de Algeciras 5.2 -0.63 1.79 0.9500 8.97 0.9667 9.67
Alboran 8.08 -2.72 2.57 0.9500 9.66 0.9667 10.29
Almeria 4.67 -1.02 1.45 0.9500 8.93 0.9667 9.84
Cabo de Gata 9.2 -356 247 0.9500 10.79 0.9667 11.54

Para un periodo de retorno entre 20 y 30 afios, el viento toma un valor préximo a 10 m/s en todas las
estaciones estudiadas, por lo que sera el valor a utilizar para la caracterizacion del viento en las simulaciones.
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ANEXO VI. ESTIMACION DEL
HIDROGRAMA DE LA AVENIDA

El hidrograma de la avenida se ha caracterizado a partir de dos datos de entrada, usados para la generacion de
un hidrograma usando el método del SCS. Los datos son los siguientes:

- Caudal punta (Qp): en la zona de estudio, para un periodo de retorno de 25 afios, el caudal punta de las
avenidas oscila entre 100 y 1000 m*/s [6].

- Tiempo base (t): se ha estimado un tiempo base de la avenida de 12 h.

Estos datos dan el siguente hidrograma triangular:

600.00
500.00 A
400.00

300.00 Q

Q (m3/s)

200.00

100.00

0.00 v
000 200 400 600 800 10.00 12.00 14.00

Figura Anexo VI 1. Hidrograma de entrada triangular
También se necesita conocer el tiempo a la punta (t,). Entre el tiempo a la punta y el tiempo base se tiene la
siguiente relacion:
ty = 2.67t, (A6-1)

Por lo que, t;=4.5 h.

Con estos datos, segun el método del SCS, se puede obtener el hidrograma a partir de la siguiente tabulacion:

Tabla Anexo VI 1. Tabla para la obtencion del hidrograma segtin el método del SCS

t/t, Q/Q, t/to Q/Q,
0.00 0.00 2.00 0.28
0.20 0.10 2.20 0.21
0.40 0.31 2.40 0.15
0.60 0.66 2.60 0.11
0.80 0.93 2.80 0.08
1.00 1.00 3.00 0.05
1.20 0.93 3.50 0.02
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t/t, Q/Q, t/t, Q/Q,
1.40 0.78 4.00 0.01
1.60 0.56 4.50 0.01
1.80 0.39 5.00 0.00

Se obtiene el siguiente hidrograma:
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
t(h)

Figura Anexo VI 2. Hidrograma obtenido mediante el método SCS

Tabla Anexo VI 2. Valores del hidrograma
t (h) Q (m?/s) t (h) Q (m?/s)

0.00 0.00 8.99 140.00
0.90 50.00 9.89 105.00
1.80 155.00 10.79 75.00
2.70 330.00 11.69 55.00
3.60 465.00 12.58 40.00
4.49 500.00 13.48 25.00
5.39 465.00 15.73 10.00
6.29 390.00 17.98 5.00

7.19 280.00 20.22 2.50

8.09 195.00 22.47 0.00
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ANEXO VII. ANALISIS SENSIBILIDAD DE
LAMALLA

Los modelos numéricos devuelven resultados aproximados cuya precision depende de la discretizacion
espacial y temporal.

Para garantizar unos resultados fiables se ha realizado, previamente a la bateria de simulaciones que nos dan
los resultados del estudio, un analisis de sensibilidad de la discretizacion espacial.

Se han analizado los siguientes tres tipos de malla, todas ellas con celdas rectangulares:

- Tamafo uniforme: todo el dominio se ha dividido en celdas con el mismo tamaiio.

morphologic grid
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Figura Anexo VII 1. Malla uniforme

- Refinamiento en la direccion longitudinal: todo el dominio se ha dividido en celdas con el mismo
tamafio, con un refinamiendo en el eje x en la zona del cauce.
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Figura Anexo VII 2. Malla con refinamiento en el eje x sobre el cauce
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70 ANEXO VII. ANALISIS SENSIBILIDAD DE LA MALLA

- Refinamiento en la direccion longitudinal y transversal: todo el dominio se ha dividido en celdas con
el mismo tamafio, con un refinamiento en el eje x en la zona del cauce y en el eje y en la
desembocadura.

morphologic grid
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Figura Anexo VII 3. Malla con refinamiento en el eje x sobre el cauce y en el eje y en la desembocadura

En la Tabla Anexo VII 1 se muestran las distintas mallas que se han empleado en el analisis de sensibilidad del
mallado, incluso el coste computacional de cada una de ellas y su tamafio. Para cada malla se ha adoptado un
paso de tiempo que permita cumplir la condicion de Courant-Frederichs-Levy (Lesser et al, 2004) [5].

Tabla Anexo VII 1. Distintas mallas estudiadas, mostrando la discretizacion en el eje x (dx) e y (dy) y el
refinamiento en la zona del cauce (dx1) y en la desembocadura (dy1) en caso de haberlo

Coste Tamaiio de malla

Malla computacional dx dx1 dy dy1
1 40s 100.00 - 100.00 -
2 3 min 50.00 - 50.00 -
3 6 min 33.33 - 33.33 -
. 4 20 min 25.00 - 25.00 -
Malla uniforme 5 30 min 2000 - 2000 -
6 53 min 16.00 - 16.00 -
7 2h 45 min 12.50 - 12.50 -
8 3h 20 min 11.43 - 11.43 -
9 55 min 16.00 10.67 16.00 -
10 2h 30 min 13.33 8.89 13.33 -
o , 11 1h 50 min 16.00 8.00 16.00 -
Refinamiento del eje x en el cauce 12 >h 40 min 1333 667 1333 :
13 2h 16.00 5.33 16.00 -
14 3h 13.33 444 13.33 -
Malla uniforme 15 1dia18h 5 - 5 -

. . . 16 55 min 16.00 10.67 16.00 10.67

Refinamiento del eje y en la 17 2h 40 min 1333 8.89 1333 8.89

desembocadura -
18 1h 50 min 16.00 8.00 16.00 8.00
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Coste Tamafio de malla

Malla

computacional dx dx1 dy dy1l

19 2h 35 min 13.33 6.67 13.33 6.67

20 2h 20 min 16.00 5.33 16.00 5.33

21 3h 30 min 13.33 4.44 13.33 4.44

Ampliacién de la zona a refinar en la 22 3h 16.00 533 16.00 5.33
desembocadura 23 4h 13.33 533 1333 444

El analisis de sensibilidad se ha realizado para el médulo hidrodinamico tnicamente, adoptando que para el
moédulo morfodinamico la sensibilidad va a ser similar. Por tanto, hay que tener en cuenta que el tiempo
computacional mostrado no se corresponde con el real de las simulaciones del estudio, ya que éste aumenta al
introducir el segundo modulo.

El anélisis se ha realizado comparando los resultados con una malla base, la malla ntimero 15, la cual tiene un
tamafio de malla uniforme de 5 m en la direccion x e y, con un tiempo de computacion de 1 dia y 18 horas. Se
han comparado velocidades y calados en el perfil x=0. Al no introducir el viento en estas simulaciones, el
modelo es simétrico. Ademads, las velocidades mas elevadas se dan en este eje.

En la Tabla Anexo VII 2 se muestran los resultados del analisis. En esta tabla se incluye el error absoluto y el
relativo en velocidad y calado. El error absoluto se ha obtenido como la maxima diferencia entre una malla y
la malla referencia (malla nimero 15). El error relativo se ha obtenido como el cociente entre el error absoluto
y el valor de velocidad o calado de la malla referencia en el momento en el que ocurre el maximo error
absoluto.

Tabla Anexo VII 2. Resultados del analisis de sensibilidad de la malla

Error absoluto Error relativo .

Mallal Malla2 v(m/s) nivel(m) v (%) nivel (%) Coste computacional

1 15 1.06 0.38 26.00 28.56 40s

2 15 0.93 0.31 22.89 23.19 3 min

3 15 0.91 0.27 22,51  20.29 6 min

4 15 0.90 0.24 2230 18.04 20 min

5 15 0.77 0.26 19.09 19.54 30 min

6 15 0.76 0.19 18.79  14.28 53 min

7 15 0.74 0.22 18.31  16.33 2h 45 min

8 15 0.61 0.18 15.07  13.59 3h 20 min

9 15 0.62 0.20 15.36  15.27 55 min

10 15 0.64 0.20 15.83  14.99 2h 30 min

11 15 0.68 0.19 16.75 14.63 1h 50 min

12 15 0.55 0.14 13.65 10.88 2h 40 min

13 15 0.66 0.22 16.20 16.36 2h

14 15 0.54 0.15 13.22 11.04 3h

16 15 0.44 0.14 10.96 10.34 55 min

17 15 0.55 0.18 13.66  13.89 2h 40 min

18 15 0.39 0.16 9.52 11.88 1h 50 min

19 15 0.33 0.12 8.17 9.02 2h 35 min

20 15 0.14 0.10 3.48 7.61 2h 20 min

21 15 0.11 0.05 2.71 3.83 3h 30 min

22 15 0.14 0.08 3.46 5.88 3h

23 15 0.17 0.05 4.24 3.50 4h
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72 ANEXO VII. ANALISIS SENSIBILIDAD DE LA MALLA

De este analisis se extrae la malla nimero 20 como discretizacion espacial apropiada, con un tamafio de celda
uniforme de 16 m y un refino en el eje x en el cauce y en el eje y en la desembocadura con tamafio de 5.33 m.
El error relativo en velocidades para esta malla es de 3.5% y en calado de 7.6%. Mientras que el coste
computacional es de 2h 20 min para el médulo hidrodinamico.

Finalmente, se ha decido emplear la malla mostrada en la Figura 3-5, con un tamafio uniforme de 20 m y un
refino de 5 m en el cauce y desembocadura (tamafios muy proximos a los obtenidos del estudio de sensibilidad
de la malla). Este cambio se debe a que se ha buscado hacer coincidir la malla con las paredes verticales del
cauce, tratando de evitar cualquier posible error numérico. El coste final de computacion de cada simulacion se
ha situado préximo a las 10 horas al introducir el moédulo morfodindmico.
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ANEXO VIiL. CALIBRACION
PARAMETROS DEL MODELO

Entre los parametros fisicos del modelo, se encuentran la viscosidad turbulenta horizontal y la difusividad
horizontal, los cuales recomienda el manual de usuario de Delft3D ajustar.

Segtn el manual, estos parametros dependen del flujo y del tamaiio de celda de la malla usada en el modelo.
Para tamafios de malla entre 10 y 100 m, se recomienda usar valores de ambos pardmetros entre 1y 10 m%/s,
mientras que, para mallas con tamafio superior a 100 m se recomienda usar valores entre 10 y 100 m%/s.

Las primeras simulaciones se realizaron con el valor de ambos pardmetros de 10 m?/s, por defecto en el
modelo, y valido segtin la recomendacién del manual. En el modulo hidrodindmico los resultados obtenidos
eran validos, sin embargo, al emplear el moédulo morfodindmico se detect6 una irregularidad en los resultados
de erosion y sedimentacion, que dificilmente se ajustaban a la realidad. En la zona proxima a las paredes del
canal se generaba una erosion que se prolongaba desde la desembocadura hasta el inicio del cauce.
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Figura Anexo VIII 1. Estado inicial (negro) y final (rojo) del lecho del cauce a 100 m de la desembocadura
antes de ajustar los parametros
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Figura Anexo VIII 2. Estado final de erosion del lecho antes de ajustar los parametros
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74 ANEXO VIII. CALIBRACION PARAMETROS DEL MODELO

En la Figura Anexo VIII 1 se muestra una seccion transversal del cauce con el estado inicial (negro) y final
(rojo) del lecho. En los laterales de la seccion se observa la erosion que se produce. En la Figura Anexo VIII 2,
se representa unicamente la erosion de una de las simulaciones, la cual se extiende por todo el cauce desde la
desembocadura hasta el inicio del mismo.

En la Figura Anexo VIII 3 y Figura Anexo VIII 4 se muestran los mismos resultados de la misma simulacion
tras ajustar los pardmetros de viscosidad y difusividad. Finalmente, el valor empleado para ambos pardmetros
es de 1 m%s.
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Figura Anexo VIII 3. Estado inicial (negro) y final (rojo) del lecho del cauce a 100 de la desembocadura
después de ajustar los parametros
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Figura Anexo VIII 4. Estado final de erosion del lecho después de ajustar los parametros
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