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Resumen

os estuarios aluviales se definen como la transicion entre el rio y el mar. Pero el interés de los estuarios
L no reside en su definicion, sino en todo de lo que de €l depende. La variabilidad temporal de la salinidad
que presenta les confiere unas condiciones ambientales tinicas. Sus caracteristicas y los habitats tinicos que
desarrolla favorecen que la flora y la fauna de los estuarios sean extremadamente ricas. Ademads suelen ser
zonas con suelos muy fértiles, llanas y con agua dulce, por lo que constituyen escenarios propicios para la
agricultura. Ademads, si son navegables, pueden constituir un importante medio de comunicacién del mar con
la tierra.

Sin embargo, la gran riqueza que estos sistemas poseen lo hacen a su vez fragiles frente a cambios en su
hidrodindmica. En efecto, actividades humanas (construccién de presas, dragado del lecho...) o naturales
(sequias, subida del nivel medio del mar...) alteran su equilibrio y pueden tener consecuencias negativas para
todo lo que se desarrolla a su alrededor .

En este sentido, el cambio climdtico supone un riesgo tanto a escala global como a escala reducida.
Particularmente, los estuarios pueden verse afectados por los cambios que se estdn produciendo en el clima,
tales como el aumento de las precipitaciones, las sequias, la acidificacioén del mar, la subida del nivel medio
del mar, etc. En concreto, la subida del nivel medio del mar es lo que interesa principalmente en este proyecto.
Y en consecuencia, la influencia que este pardmetro puede tener en el desarrollo de la hidrodindmica y en la
distribucién de salinidad del estuario .

En esta linea, uno de los objetivos principales del trabajo consiste en el ajuste de un modelo nimerico
de estuario aluvial, construido bajo las hipétesis de estuario ideal. Se necesita hacerlo eficiente desde el
punto de vista computacional, capaz de simular escenarios con horizontes temporales de decenas de afios. Y
hacerlo eficaz desde el punto de vista de resultados, capaz de generarlos acordes al comportamiento tipico
de los estuarios sobre los que se basa. Una vez logrado este objetivo, la herramienta se empleard para el
estudio del comportamiento de los estuarios frente a una serie de escenarios futuros. Estos escenarios estdn
caracterizados por un incremento del nivel medio del mar diferente para cada uno de ellos.

Con el propésito de alcanzar dichos objetivos, se procederd, en primer lugar, a describir el IPCC (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change) y sus previsiones. El1 IPCC es el érgano principal en materia de cambio
climético a nivel global. Estd compuesto por un grupo internacional de cientificos, expertos en materia
de cambio climdtico, que elaboran evaluaciones del cambio climdtico, sus causas, previsiones, posibles
repercusiones y estrategias de respuesta. Dada la autoridad que se le reconoce a nivel internacional, en el
trabajo se empleardn proyecciones de subida del nivel medio del mar del IPCC. Para justificar su empleo se
describird igualmente su método de trabajo.

El modelo final debe predecir un comportamiento del estuario acorde a unos patrones tedricos. Con esta
finalidad, se definird la hidrodindmica tipica de los estuarios aluviales y las caracteristicas tipicas de los
estuarios ideales, sobre cuyas bases descansa el modelo original que se adaptara.

Para lograr el primer objetivo se adaptard un modelo ya construido ([Martin-Llanes and Lépez-Ruiz, 2024])
para optimizar su eficiencia desde el punto de vista computacional, de manera que permita realizar simula-
ciones de gran periodo de cdlculo en menos tiempo. Se describirdn las técnicas disefiadas y empleadas para
reducir las necesidades de célculo y el tiempo de simulacién, manteniendo la precision de los resultados.

Finalmente, se empleard la herramienta para predecir los efectos que distintos valores de subida del nivel
medio del mar pueden ocasionar en la hidrodindmica y en la distribucién de salinidad de los estuarios.

Los resultados y las conclusiones que se derivan del trabajo permiten comprobar la eficacia del modelo y
la mejora en la eficiencia computacional. Ademds, permiten concluir que un aumento del nivel medio del



Resumen

mar podria alterar la hidrodindmica de los estuarios y su distribucién de salinidad, aumentando el alcance
de la intrusién salina y aumentando el nivel medio del agua en el mismo, lo cudl puede tener un impacto
significativo en estos sistemas ambientales y sociales.



Abstract

Iluvial estuaries are defined as the transition between the river and the sea. But the interest of estuaries

lies not in their definition, but in everything that depends on it. The temporal variability of salinity

gives them unique environmental conditions. Their characteristics and the unique habitats they develop make

the flora and fauna of estuaries extremely rich. In addition, they are usually areas with very fertile soils,

flat and fresh water, making them suitable for agriculture. Moreover, if they are navigable, they can be an
important means of communication between the sea and the land.

However, the great richness of these systems also makes them fragile to changes in their hydrodynamics.
Indeed, human activities (construction of dams, dredging of the bed, etc.) or natural activities (droughts, rise
in the average sea level, etc.) alter their equilibrium and can have negative consequences for everything that
develops around them.

In this sense, climate change poses a risk at both the global and the small scale. Estuaries may be affected
by changes in the climate, such as increased precipitation, droughts, sea acidification, rising mean sea level,
etc. In particular, sea level rise is the main focus of interest in this project. And consequently, the influence
that this parameter may have on the development of the hydrodynamics and the distribution of salinity in the
estuary.

Accordingly, one of the main objectives of this work consists in the adjustment of a numerical model of
an alluvial estuary, built under the hypothesis of an ideal estuary. It is necessary to make it computationally
efficient, capable of simulating scenarios with time horizons of decades of years. And to make it effective
from the point of view of results, capable of generating them in accordance with the typical behaviour of
the estuaries on which it is based. Once this objective has been achieved, the tool will be used to study the
behaviour of estuaries under a series of future scenarios. These scenarios are characterised by a different
increase in mean sea level for each of them.

In order to achieve these objectives, we will first describe the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) and its projections. The IPCC is the world’s leading body on climate change. It is composed of an
international group of scientists, experts on climate change, who produce assessments of climate change,
its causes, projections, potential impacts and response strategies. Given its authority at the international
level, this work will use projections of mean sea level rise from the IPCC. Their method of work will also be
described to justify their use.

The final model should predict the behaviour of the estuary according to theoretical patterns. To this end,
the typical hydrodynamics of alluvial estuaries and the typical characteristics of ideal estuaries will be defined,
upon which the original model to be adapted is based.

To achieve the first objective, an already developed model ([Martin-Llanes and Lopez-Ruiz, 2024]) will
be adapted to optimise its computational efficiency, to allow simulations with long computational times to
be carried out in a shorter period of time. The techniques designed and employed to reduce computational
requirements and simulation time while maintaining the accuracy of the results will be described.

Finally, this tool will be used to predict the effects that different values of the rise in mean sea level may
have on the hydrodynamics and salinity distribution of estuaries.

The results and conclusions derived from the work allow to validate the effectiveness of the model and the
improvement in computational efficiency. Furthermore, they also allow concluding that a rise in mean sea
level could alter the hydrodynamics of estuaries and their distribution of salinity, increasing the extent of salt
intrusion and increasing the mean water level in the estuary, which can have a significant impact on these
environmental and social systems.
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1 Introduccion

1 cambio climatico se refiere a los cambios a largo plazo de las temperaturas y los patrones climaticos
[Organizacién de las Naciones Unidas, ]

Actualmente existe una preocupacioén cada vez mayor relacionada con el cambio climatico, que afecta
o0, afectard, inevitablemente, la forma en la que la sociedad se desarrolla. Si bien el cambio climdtico ha
existido desde el inicio, y hay evidencias que asi lo demuestran, la realidad es que el calentamiento actual
estd ocurriendo a un ritmo no visto en los dltimos 10.000 afios [R.K. Pachauri y L.A. Meyer (eds.), 2014] y
se ha consensuado que gran causa de ello es la actividad humana que se ha ido desarrollando desde mediados
del siglo XIX.

Sequias intensas, escasez de agua, incendios graves, aumento del nivel del mar, inundaciones, deshielo de
los polos, tormentas catastréficas y disminucién de la biodiversidad [Organizacién de las Naciones Unidas, ]
son algunas de las consecuencias que trae consigo el cambio climético actual y a las que se deberd hacer
frente con los conocimientos y la tecnologia de los que se dispone. Particularmente, el aumento del nivel
medio del mar supone un riesgo importante no solo a nivel global, sino también a escala local. Ejemplo de
ello son los estuarios, que conforman ecosistemas tnicos, de gran importancia tanto para la vida acudtica
como para los seres humanos. La afeccién de dichos fendmenos a los estuarios podria, (y ya estd empezando
a) propiciar consecuencias negativas para todas las especies y actividades que en ellos se desarrollan.

Por todo ello, es necesario ampliar los conocimientos sobre el comportamiento de los estuarios y la manera
en que el cambio climdtico afectard a su desarrollo, para poder trabajar en soluciones que le hagan frente y lo
gestionen. Y en ese sentido, el propdsito de este proyecto es aportar conocimiento a este tema y ayudar a
mejorar las herramientas que se disponen para seguir trabajando en ello.

1.1 Cambio climatico y su impacto en los estuarios

Se define clima como las condiciones habituales de un lugar, en una escala temporal correspondiente a varias
décadas, distinguiéndose del tiempo en la escala temporal en la que se mide: son condiciones meteorolégicas
que cambian en pocos minutos, horas, dias o semanas. El cambio climatico ocurre cuando las condiciones
que definen el clima varian, por causas naturales o por la actividad humana.

El cambio climdtico ha existido desde siempre. Fluctuaciones en las temperaturas medias provocadas
por los periodos de hielos y deshielo, por las glaciaciones y los periodos mds cdlidos, han ido variando la
temperatura global de la Tierra o el contenido de CO, atmosférico. Y asi lo demuestra la paleoclimatologia,
que obtiene informacién sobre el clima pasado, gracias al estudio de los registros climatolégicos de hace
cientos o millones de afios. Por ejemplo, tomar muestras de anillos de drboles, corales, sedimentos y hielo.
Midiendo la anchura, la composicién quimica y la estructura fisica de cada capa, los cientificos pueden
deducir las condiciones existentes cuando se formaron cada una de ellas [Climate.gov, ].

Sin embargo, la comunidad cientifica ha llegado al consenso de que el cambio climdtico actual es fruto
principalmente de las actividades humanas, que provocan los gases de efecto invernadero que incrementan
la capacidad de la atmésfera terrestre para retener calor, dando lugar al fendmeno del calentamiento global
[Sarah Connors (WGI TSU) and Co-Chair)., 2021]. En efecto, el quinto informe del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC, ver apartado 2.2) llegé la conclusion y evidencié que
las actividades de los seres humanos han modificado el clima. Actualmente se tiene una mayor cantidad de
datos, de modelos climdticos y conocimiento mds detallado de los cambios que se sucedieron en el pasado y
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de las proyecciones a futuro, algo que ha permitido al IPCC confirmar y reforzar dichas conclusiones en su
ultimo informe.

No obstante, la importancia de todo esto radica en los grandes, rapidos e intensos cambios que se estdn
produciendo en la Tierra como consecuencia de este calentamiento global. El aumento de la temperatura
media de la superficie terrestre, el aumento de las lluvias sobre la superficie terrestre, la migracion de especies,
el derretimiento de partes congeladas de la Tierra, la disminucién de las capas de hielo de Groenlandia y la An-
tartida, el aumento del nivel del mar o la acidificacién de los océanos son algunos de los cambios que se estdn
observando. Y este calentamiento continuar en los afos futuros hasta que las temperaturas puedan estabili-
zarse, siempre y cuando se tomen medidas para pararlo [Sarah Connors (WGI TSU) and Co-Chair)., 2021].
Mientras, se hace necesario estudiar las consecuencias que estos grandes cambios provocan en un periodo de
tiempo tan corto y estudiar posibles soluciones para gestionarlos.

El presente trabajo intenta aportar informacion sobre las consecuencias que el cambio climdtico tiene en
un drea especifica de la ciencia, en la hidrodindmica de los estuarios.

Segin Savenije [Savenije, 2005], el estuario es la transicién entre el rio y el mar, es la confluencia de dos
cuerpos de agua totalmente diferentes: un agua salada y un agua dulce. Esta interferencia provoca una zona
con variaciones temporales de salinidad influenciada tanto por las mareas como por las descargas fluviales,
lo que les confiere condiciones ambientales tnicas y diversas. Los estuarios y los humedales que los rodean
se encuentran entre los ecosistemas mds productivos del mundo y entre los mds poblados, ya que mas de la
mitad de la humanidad habita en sus costas. Al ser la interaccion entre dos sistemas adopta una hidrdulica,
morfologia y caracteristicas bioldgicas que lo hacen tnicos. Constituye un lugar crucial de alimentacién y
reproduccion para muchas formas de vida. Debido a estas caracteristicas tipicas y a sus hébitats tnicos, el
estuario desempefia un papel importante en el ciclo vital de numerosas especies. La flora y la fauna de los
estuarios son extremadamente ricas y la zona de influencia a través de la migracién de especies es amplia.

Por otro lado, para el hombre, los estuarios siempre han sido importantes, tanto como fuente de alimentos
como de enlace de transporte entre el rio y el mar. Ademds, las tierras que bordean los estuarios suelen tener
un excelente potencial para la agricultura: los suelos son fértiles, la tierra es llana y, en principio, se dispone
de agua dulce. De ahi que las zonas mas densamente pobladas del mundo estén situadas en zonas costeras
cercanas a los estuarios.

La gran riqueza animal y bioldgica que estos sistemas poseen lo hacen a su vez fragiles frente a cambios
en su hidrodindmica. Actividades humanas como la construccién de presas, que disminuyan la descarga
fluvial, dragados del lecho, que aumente el calado del agua, construccién de infraestructuras con riesgo
de contaminacién, que contaminen el agua; o causas naturales como el aumento de las precipitaciones,
que aumente la descarga fluvial, el aumento del nivel medio del mar, que incremente el prisma marino, el
aumento del di6xido de carbono que provoque la acidificacion del agua; pueden alterar el equilibrio en la
hidrodindmica de los estuarios, y en consecuencia, en las especies y actividades que en €l se desarrollan.
Por ello, es necesario tener toda la informacién posible acerca de la fisica que se desarrolla en ellos antes de
cualquier actuacion, y es necesario desarrollar herramientas que permitan avanzar en la investigacion de los
efectos que estas causas puedan tener, de cara a buscar posibles soluciones y gestionar el problema.

1.2 Objetivos generales

Con tal propésito, los objetivos principales de este trabajo son: ajustar un modelo numérico que permita
predecir los efectos que se producen en los estuarios resultado de la subida del nivel medio del mar, y
emplear dicha herramienta para analizar el efecto de la subida del nivel medio del mar en la hidrodindmica y
particularmente en la distribucién de salinidad de estuarios.

La primera parte del proyecto pretende ajustar el modelo numérico de estuario iluvial implementado
por [Martin-Llanes and Lopez-Ruiz, 2024] para hacerlo 6ptimo computacionalmente de manera que pueda
simular proyecciones de subida del nivel del mar en periodos de duracién del orden de decenas de afios.
En este sentido se pretende, en un primer intento, conseguir un modelo numérico que sea, por un lado,
computacionalmente eficiente para simular escenarios de afios de duracién, y por otro lado, capaz de
proyectar correctamente la subida del nivel medio del mar y de predecir sus efectos. En resumen, se pretende
continuar en el desarrollo de una herramienta numérica de prediccion capaz de reproducir el comportamiento
de los estuarios y que sea extrapolable a distintos campos de aplicacién.

La segunda parte del modelo pretende emplear dicha herramienta para analizar los efectos que esta
consecuencia del cambio climético provoca en la hidrodindmica y en la distribucién de salinidad del estuario.



1.3 Objetivos especificos

1.3 Obijetivos especificos

Para conseguir alcanzar los prop6sitos mencionados con anterioridad, el documento se va a estructurar de la
siguiente manera:

1. En primer lugar, se describird el principal organismo internacional en materia de cambio climadtico,
el IPCC. Se analizaradn las conclusiones derivadas del cambio climético junto con la metodologia de
trabajo empleada para obtener las conclusiones de sus informes y las predicciones futuras que plantea.
Todo ello con la finalidad de justificar el empleo de sus predicciones del nivel medio del mar en este
trabajo.

2. En segundo lugar, se describird el conocimiento acerca de la hidrodindmica de los estuarios para
contemplar los resultados que se pretenden obtener de las simulaciones.

3. En tercer lugar, se narran las bases del modelo numérico de partida y se plantearan las diferentes
metodologias empleadas para ajustarlo a un modelo més eficaz desde el punto de vista computacional.
En este punto se pretende conseguir elaborar un modelo definitivo ajustado que permita el cdlculo de
las grandes simulaciones que debe reproducir.

4. Finalmente, se planteara el disefio experimental, cuyo objetivo es proporcionar las simulaciones que se
emplearan para el cdlculo del efecto de la subida del nivel medio del mar en la hidrodindmica de los
estuarios a través del modelo numérico ajustado. Tras su lanzamiento, se estudiardn sus efectos y se
sacardn las conclusiones obtenidas del estudio.






2 Cambio climatico y proyecciones de
subida del nivel de mar

omo bien se ha explicado en la introduccion, el cambio climdtico es uno de los principales retos a

los que se enfrenta la sociedad actualmente. Particularmente, es la subida del nivel medio del mar

provocada por distintos factores lo que interesa especialmente en este proyecto, pues su impacto puede

traer consigo grandes impactos en el dominio costero. El principal organismo encargado del estudio del

cambio climético y sus efectos es el [IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Dada su autoridad

reconocida internacionalmente, las predicciones de la subida del nivel del mar que se empleardn para el
estudio de sus efectos se seleccionardn de sus estudios.

Es necesario aportar informacién sobre los datos que se van a utilizar para su desarrollo, particularmente
de las proyecciones futuras de la subida del nivel medio del mar, entender de donde provienen dichos datos y
la confianza que se puede depositar en ellos, pues de ellos depender la confianza de los resultados que se
obtengan de este proyecto.

Por eso, en este apartado se definird el IPCC junto con la metodologia empleada para la elaboracién de sus
informes, ademds de una breve descripcion de las caracteristicas del cambio climético pasado, presente y
fututo que ponen el punto de inicio a este estudio.

2.1 Intergovernmental Panel on Climate Change

2.1.1 IPCC

El IPCC es un grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climdtico creado para facilitar evalua-
ciones integrales del estado de los conocimientos cientificos, técnicos y socioeconémicos sobre el cambio
climdtico, sus causas, posibles repercusiones y estrategias de respuesta [IPCC, 2024].

Actualmente, el IPCC trabaja en el sexto ciclo de evaluacién (AR6 — 6th Assessment Report) : Cambio
Climatico 2023 (Climate Change 2023). El informe estd basado en el contenido de tres grupos de trabajo : GTI
(Grupo de Trabajo I) (WGI (Working Group 1)) — Las bases de la ciencia fisica (The physical Science Basis) ,
GTII (Grupo de Trabajo IT) (WGII (Working Group I1)) — Impactos, Adaptacién y Vulnerabilidad (Impacts,
Adaptation and Vulnerability) , GTII (Grupo de Trabajo IIl) (WGIII (Working Group I11)) — Mitigacion del
Cambio Climatico (Mitigation of Climate Change).

2.1.2  Grupos de Trabajo del IPCC

* Grupo de Trabajo I: El objetivo principal del GTI del ICCP es proporcionar la informacién cientifica
relevante para afrontar el cambio climético. Examina la ciencia fisica que sustenta el cambio climético
pasado, presente y futuro y combina observaciones, paleoclima, estudios de procesos, teoria y modeli-
zacion para dar una imagen completa del sistema climético y de cémo estd cambiando, junto con las
causas del cambio. [IPCC, 2024c].

* Grupo de Trabajo II: El GTII del IPCC evalia la vulnerabilidad de los sistemas socioeconémicos y
naturales al cambio climdtico, las consecuencias negativas y positivas del cambio climdtico y las
opciones para adaptarse a él. Considera sus vulnerabilidades y las capacidades y limites de estos
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sistemas naturales y humanos para adaptarse al cambio climdtico y reducir as{ los riesgos asociados al
clima, junto con las opciones para crear un futuro sostenible. [IPCC, 2024d].

* Grupo de Trabajo III: E1 GTIII del IPCC se centra en la mitigacién del cambio climdtico, en la evalua-
cién de métodos para reducir y eliminar las emisiones de gases de efecto invernadero de la atmdsfera.
Adopta tanto una perspectiva a corto plazo, relevante para los responsables de la toma de decisiones
en el gobierno y el sector privado, como una perspectiva a largo plazo que ayuda a identificar como
podrian alcanzarse los objetivos de alto nivel de la politica climética. [IPCC, 2024e].

2.2 Cambio climatico

Si bien el cambio climatico ha existido desde siempre, tal y como se mencioné en la introduccién, en sus
ultimos informes el IPCC concluye que en un periodo relativamente reciente la influencia humana en el sistema
climético es clara, y que las emisiones antropdgenas recientes de gases de efecto invernadero son las més altas
de la historia. El calentamiento en el sistema climdtico es inequivoco, y desde la década de 1950 muchos de los
cambios observados no han tenido precedentes en los tltimos decenios a milenios. La atmdsfera y el océano
se han calentado, los volimenes de nieve y hielo han disminuido y el nivel del mar se ha elevado, establece
el IPCC en su informe de sintesis del Cambio Climatico 2014 [R.K. Pachauri y L.A. Meyer (eds.), 2014].

Entre las observaciones que indican este cambio destacan la de los graficos representados en las figuras
2.1a,2.1by 2.1c, del promedio global de temperaturas en superficie, terrestres y ocednicas, del promedio
global del cambio del nivel del mar, y del promedio global de concentraciones de gases de efecto invernadero.
Estas observaciones presentan una relacion con las emisiones antropdgenas globales de CO,, representadas
en el grafico 2.1d y 2.1e.

Asi, mas especificamente, se han observado algunos cambios significativos a nivel global:

— Cada uno de los tres dltimos decenios ha sido sucesivamente mas célido en la superficie de la Tierra
que cualquier decenio anterior desde 1850.

— En promedio, sobre las zonas continentales de latitudes medias del hemisferio norte, las precipitaciones
han aumentado desde 1901.

— Cambios en la salinidad de la superficie del océano. Es muy probable que las regiones con alta salinidad,
donde predomina la evaporacion, se hayan vuelto mds salinas, y que las regiones con baja salinidad,
donde predominan las precipitaciones, se hayan desalinizado desde la década de 1950.

— Desde el comienzo de la era industrial, la incorporacién de CO, en el océano ha dado lugar a su
acidificacion; el pH del agua del océano superficial ha disminuido en 0,1, lo que corresponde a un 26 %
de aumento de la acidez.

— En el periodo comprendido entre 1992 y 2011, los mantos de hielo de Groenlandia y la Antértida han
ido perdiendo masa. Los glaciares han continuado menguando en casi todo el mundo.

— Durante el periodo 1901-2010, el nivel medio global del mar se elevé 0,19 [0,17 a 0,21] m

Y entre las causas particulares de estos cambios, se encuentran principalmente las emisiones antropdgenas
acumuladas de gases de efecto invernadero (GEI). Entre 1750 y 2011 las emisiones antropégenas de CO, a la
atmdsfera acumuladas fueron de 2 040 4= 310 GtCO,. Alrededor del 40 % de esas emisiones han permanecido
en la atmoésfera (880 £ 35 GtCO,) y el resto fueron removidas de la atmdsfera y almacenadas en la tierra
(en plantas y suelos) y en el océano. Los océanos han absorbido alrededor del 30 % del CO, antropégeno
emitido, provocando su acidificacion.

El IPCC establece que desde el Cuarto Informe de Evaluacién (AR4) ha aumentado la evidencia de la
influencia humana en el sistema climdtico. Segin sus estimaciones, la contribucién de la actividad humana al
calentamiento es similar al calentamiento observado durante el mencionado periodo.

El cambio climético ha causado impactos significativos en los sistemas naturales y humanos mundiales. En
relacion a esto, el IPCC resalta que la evidencia mds sdlida y completa de los impactos observados del cambio
climético corresponde a los sistemas naturales. En muchas regiones, las cambiantes precipitaciones o el
derretimiento de nieve y hielo estan alterando los sistemas hidrolégicos, lo que afecta a los recursos hidricos
en términos de cantidad y calidad. Muchas especies terrestres, dulceacuicolas y marinas han modificado sus
areas de distribucion geografica, actividades estacionales, pautas migratorias, abundancias e interacciones
con otras especies en respuesta al cambio climdtico en curso. Esto pone en evidencia la sensibilidad de los
sistemas naturales y humanos al cambio del clima [R.K. Pachauri y L.A. Meyer (eds.), 2014].
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Figura2.1 Observaciones y otros indicadores de un sistema climdtico global cambiante
([R.K. Pachauri y L.A. Meyer (eds.), 2014]) .

2.3 Proyecciones de subida del nivel del mar

Dentro de las misiones del GTI se encuentra la de aportar informacién futura sobre los efectos del cambio
climdtico. Asi, junto con toda la informacién pasada y presente recogida, a través de unos modelos numéricos
aportan informacidn sobre la evolucion futura de las variables del cambio climdtico, entre las que se encuentra
la subida del nivel medio del mar, que es lo que concierne especialmente a este trabajo.

Estas proyecciones las facilitan para varios escenarios de desarrollo de la sociedad y de las politicas
ambientales, abarcando de esta manera la incertidumbre que supone predecir el futuro de dichas variables.

Se explica en este apartado los diferentes escenarios socioeconémicos sobre los que se trabajan, la
evaluacién futura del cambio climdtico, ademds de los modelos empleados para las predicciones y la
metodologia que siguen para emitir los datos.

2.3.1 Escenarios socioecondmicos (SSP)

Los escenarios en los que se basan las predicciones y efectos del cambio climatico del IPCC provienen de las
Ilamadas Trayectorias socioecondmicas compartidas (Shared socio economic pathways (SSP)). Abarcaban
cinco escenarios para examinar los posibles futuros, del SSP1 al SSP5 y describen una serie de tendencias
plausibles en la evolucion de la sociedad a lo largo del siglo XXI. Cada via es una descripcién de un futuro
socioecondmico, pero estos futuros socioeconémicos no tienen en cuenta los efectos del cambio climético y no
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se asumen nuevas politicas climaticas. Las proyecciones cuantitativas de los impulsores socioecondémicos de
los SSP incluyen la poblacién, el producto interior bruto (PIB) y la urbanizacién. A grandes rasgos, los cinco
SSP representan la "sostenibilidad" (SSP1), un camino "intermedio" (SSP2), la "rivalidad regional”" (SSP3),
la "desigualdad" (SSP4) y el "desarrollo intensivo en combustibles fosiles" (SSP5)[Chen et al., 2021].

Sin embargo, surge un nuevo conjunto basico de escenarios utilizados por el GTI [Chen et al., 2021],
derivados de los SSP que abarcan las posibles evoluciones futuras de los factores antropogénicos del cambio

climatico: SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. Abarca una amplia gama de trayectorias de
emisiones, comenzando en 2015, incluidas las nuevas trayectorias de bajas emisiones:

— SSP3-7.0 y SSP5-8.5, escenarios con emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) altas y muy altas

y emisiones de CO, que aproximadamente se duplican con respecto a los niveles actuales en 2100 y
2050, respectivamente.

— SSP2-4.5, escenario con emisiones de GEI intermedias y emisiones de CO, que se mantienen en torno
a los niveles actuales hasta mediados de siglo.

— SSPI1-1.9 y SSP1-2.6, escenarios con emisiones de GEI muy bajas y bajas y emisiones de CO, que

descienden a cero neto en torno a 2050 o después de esa fecha, seguidas de niveles variables de
emisiones netas negativas de CO,.
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Figura 2.2 Representacién gréfica de los escenarios SSPs y sus caracteristicas [Chen et al., 2021].

2.3.2 Global Earth systems models

Para la elaboracion de sus predicciones pasadas y futuras bajo una serie de escenarios, el IPCC utiliza los
ESM (Global Earth systems models) que son los modelos més complejos que contribuyen al AR6. El niicleo
de cada ESM es un modelo de circulacién general (GCM - general circulation model) que representa la
dindmica de la atmdsfera y los océanos. Los ESMs se complementan con los modelos regionales y con una
jerarquia de modelos de menor complejidad ([Chen et al., 2021]).

Los principales datos de entrada utilizados por los ESMs para los experimentos de escenarios histéricos y
futuros del SSP son: emisiones de CO,, concentraciones histdricas y futuras de GEI, cambio de uso del suelo

y pautas de gestion, emisiones de la quema de biomasa, ozono estratosférico y troposférico, emisiones de
gases reactivos, forzamiento solar y forzamiento volcéanico.

2.3.3 Incertidumbre y probabilidad de los datos

En los tres grupos de trabajo, los autores evalian los conocimientos cientificos y utilizan dos métricas para
comunicar el grado de certidumbre de las principales conclusiones. Estas métricas son [Chen et al., 2021]:

1. Confianza: una medida cualitativa de la validez de una conclusién, basada en el tipo, la cantidad, la
calidad y la coherencia de las evidencias y el grado de acuerdo.

2. Probabilidad: medida cuantitativa de la incertidumbre de un hallazgo, expresada de forma probabilistica

(por ejemplo, basada en el andlisis estadistico de observaciones o resultados de modelos, o ambos, y en
la opinién de expertos).

La figura 2.2 muestra el proceso idealizado, paso a paso, mediante el cual los autores del IPCC evaldan el
conocimiento cientifico y las incertidumbres. Comienza con la evaluacién de las evidencias disponibles y el



2.3 Proyecciones de subida del nivel del mar

9

SO Observations
Experiments
B e
['lln Stafistics
ﬁ Models

¥

Type Quality
Quantity Consistency
and scientific agreement

¥

3. Sufficient evidence and
agreement to evaluate
confidence?

Voo
6o

—> 4. Evaluate confidence based on
evidence and agreement

Agmement ————»-

Evidence (fype, amount, qualify, comsisiency) ——————

E Statement of fact

Very high confidence

High confidence
Medium confidence
©o—— Low confidence

o—— Very low confidence

5. Sufficient confidence and quantitative or
probabilistic evidence?

—> 6. Evaluate likelihood

Litsincod Ranges

Preesay

[

T

! '
®© ©

Assessed evidence and agreement
Past projections of global temperature and the patierm of
warming are broadly consistent with subseguent
observafions (mited evidence, high agreement)
{138}

Assessed fact
It is uneguivecal that human influence has warmed the
., ocean and land. Widespread and rapid
changes in the atmosphere, ocean, cryosphere and
biosphere have occurred. {SPMLAT}

Assessed confidence
The probakility of low-likelihood, high impact outcomes
increaes with higher global warming levels (high
confidence). {SPM.C.3.2}

The lact time global curface temperaturs was custamed at
or abowe 2 5°C higher than 1850-1900 was over 3 million
years ago (medium confidence). [SPMB.1.1}

There is low confidencs in long-term (multi-decadal to
centennial) rends m the frequency of all-category fropical
cyclones. {SPMA 34}

Assessed likelihood
It is virfually cerlain that hot extremes (including
heatwaves) have become more frequent and more
intense across most land regions since the 1350s...
{SPM.A3.1)

Baced on multiple lines of evidence, the very lkely
range of equilibrium climate sensitivity is between 2°C
(high confidence) and 5°C {medium confidence). The
ARE assessed best estimate iz 3°C with a fikefy range.
of 25°C to 4°C (high confidence)... {SPMLA.4 4]

Figura 2.3 El enfoque del AR6 del IPCC para caracterizar la comprensién y la incertidumbre en las conclu-
siones de la evaluacion ([Chen et al., 2021]).

grado de acuerdo (pasos 1-2). Se utilizan los siguientes términos para describir las evidencias disponibles:
limitadas, medias o robustas (limited, medium, or robust); y el grado de acuerdo: bajo, medio o alto (low,
medium, or high).

Si el equipo de autores llega a la conclusion de que hay suficientes evidencias y grado de acuerdo, puede
evaluarse el nivel de confianza (pasos 3-5). El nivel de confianza evaluado se expresa mediante cinco
calificadores: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. El paso 4 (que se puede observar con mds detalle
en la figura 2.3) muestra como se relacionan las evidencias y los grados de acuerdo con los niveles de
confianza. Para una determinada declaracion de evidencia y grado de acuerdo, pueden asignarse distintos
niveles de confianza en funcién del contexto, pero el aumento de los niveles de evidencia y grado de acuerdo
se correlaciona con el aumento de la confianza ([Chen et al., 2021]).

High agreement
Limited evidence

Medium agreement
Limited evidence

Medium agreement
Medium evidence

Agreement m=pp-

Low agreement
Limited evidence

Low agreement
Medium evidence

Low agreement
Robust evidence

Confidence
Scale

Evidence (type, amount, quality, consistency ) =———3-

Figura 2.4 Representacién de las declaraciones de acuerdo y evidencia y su relacién con la confianza
([Mastrandrea and Zwiers, 2010]).

Si el juicio experto del equipo de autores concluye que hay suficiente confianza (alta o muy alta) y pruebas
cuantitativas/probabilisticas, las conclusiones de la evaluacién pueden expresarse con declaraciones de
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probabilidad (pasos 5-6). Los términos utilizados para indicar la probabilidad evaluada de un resultado
incluyen: practicamente seguro: 99-100 % de probabilidad, muy probable: 90-100 %, probable: 66-100 %,
mads o menos probable: 33-66 %, improbable: 0-33 %, muy improbable: 0-10 %, excepcionalmente improbable:
0-1%. También pueden utilizarse términos adicionales (extremadamente probable: 95-100 %, mds probable
que no 50-100%, y extremadamente improbable 0-5 %).

2.4 Resultados de las proyecciones de subida del nivel del mar

El ARG presenta los resultados de las proyecciones de la subida del nivel del mar. Los factores forzadores
de este efecto, son principalmente: la expansion térmica, la capa de hielo de Groenlandia, la capa de hielo
del Antértico, los glaciares, el almacenamiento de agua terrestre, el nivel dindmico del mar y los efectos
gravitacionales, rotacionales y de deformacion.

[Fox-Kemper and Yu, 2021] presentan proyecciones del nivel del mar que tienen en cuenta tinicamente los
procesos para los que pueden hacerse proyecciones con un nivel de confianza al menos medio, en relacién
con el periodo 1995-2014, para cinco escenarios de Senda Socioeconémica Compartida (SSP) y cinco
temperaturas medias globales de superficie futuras diferentes (de 2080 a 2100).

Para conseguirlas, el IPCC ofrece una herramienta (NASA Sea Level Projection Tool) que permite acceder
de manera fécil y rdpida a los datos las proyecciones de la subida del nivel del mar obtenidos del AR6. Permite
seleccionar la localizacién del punto deseada y aporta los valores de las proyecciones de la subida del nivel
del mar para cada uno de los escenarios (SSP) para los que se calcularon, ofreciendo tanto los datos tabulados
como su representacion grafica.

La herramienta permite a los usuarios ver las proyecciones de la subida del nivel del mar tanto globales
como regionales desde 2020 hasta 2150, junto con cémo estas proyecciones difieren dependiendo del escenario
futuro o del nivel de calentamiento. También ofrece las contribuciones de los diferentes procesos fisicos a la
subida del nivel de mar, indicando cuéles de ellos serdn los dominantes en el nivel del mar futuro para cada
una de las localizaciones [IPCC, 2024a].

Como se indicard mds adelante, el escenario espacial de referecia que se escogerd para el desarrollo del
modelo serd el estuario del Guadalquivir. Por ello, el punto que se seleccionard para la extraccién de datos
seré el de 1a boya de Bonanza. Para esta localizacidn, los datos que se extraen de la NASA Sea Level Projection
Tool se pueden observar en las figuras 2.5y 2.6 y en la tabla 2.1.

La figura 2.5 representa las proyecciones de la subida del nivel medio del mar para los distintos escenarios
definidos por el IPCC para evaluar los efectos del cambio climético. En la grafica se observan los valores
medios de las distribuciones de probabilidad en las que el IPCC ofrece sus resultados (tal y como se describi6
en el apartado 2.3.3), correspondiendo las zonas de sombras de cada uno de los escenarios a los rangos de
los percentiles 17 y 83 de la distribucién. Las proyecciones son relativas a la linea base del nivel del mar en
1995-2014.
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Figura 2.5 Representacién de la subida del nivel del nivel del mar para los SSP segin el IPCC en Bonanza,
estuario del Gudalquivir ([IPCC, 2024b]).
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Por otro lado, la figura 2.6 muestra las contribuciones individuales de cada uno de los factores forzadores
de la subida del nivel medio del mar a las proyecciones. Se muestran los valores medios (rangos probables)
expresados en mm anuales-1, junto con la columna SSP5-8.5 de baja confianza. En concreto, esta columna
muestra el rango de percentiles 17-83.

55P1-2.6 Low S5P5-8.5 Low

2 P2-4.5 a7 S5P5-
S5P1-1.9 55P1-2.6 55P2-45 S5P3-7.0 55P5-8.5 Confidence Confidence

Sterodynamic Sea 0.14(0.06- 0.14(0.08- 0.16(0.10- 0.16 (0.09- 0.18(0.11- 0.14(0.08-021)  0.18(0.11-0.24)

Level 0.23) 0.21) 0.22) 0.23) 0.24)
0.04(0.03-  0.04(0.03-  0.06(0.04-  0.06(0.05-  0.07(0.06-

Glaciers 0.05) 0.05) 0.07) 0.07) 0.08) 0.05(0.03-0.06) =~ 0.07 (0.04-0.08)
0.02(0.01-  002(0.01-  0.02(0.01- | 0.02(0.01-  0.02(0.02-

Greenland 0.02) 003) 0.03) 003 0.03) 0.03(0.01-0.07) = 0.04 (0.02-0.11)

P 0.04(0.02- = 0.04(0.02-  0.04(0.02-  0.04(0.02-  0.04(0.02-  0.04(-0.00- 0.05 (-0.00-
0.12) 0.12) 0.12) 0.12) 0.13) 0.12) 0.20)

Land Water 0.01(0.00-  007(0.00-  001(0.00-  001(0.01-  0.01(0.00-

Storage 0.01) 0.01) 0.02) 0.02) 0.01) 0.01(0.00-0.01) | 0.01(0.00-0.01)

Vertical Land 0.03(0.00-  0.03(0.00-  0.03(0.00- | 0.03(0.00-  0.03(0.00-

Motion 0.06) 0.06) 0.06) 0.06) 0.06) WHRES-U0E) | MR-

Total (2060) 029(0.18-  030(021- | 033(024-  034(024- 0360027~ (350050 045 037(027-058)

0.42) 0.41) 0.44) 0.46) 0.48)

Figura 2.6 Contribuciones individules de los factores forzadores de la subida del nivel medio del mar para el
afio 2060 ([IPCC, 2024b]).

A continuacioén, en la tabla 2.1 se muestran los valores tabulados descargados de la herramienta para
todos los escenarios sobre los que el IPCC ha calculado las proyecciones. En dicha tabla se distinguen las
predicciones del nivel del mar para el horizonte temporal definido en la primera fila y para los diferentes
percentiles de la distribucién de probabilidad en la que el IPCC aporta sus resultados.
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Tabla 2.1 Proyecciones de la subida del nivel del mar en la boya de Bonanza, del IPCC ([IPCC, 2024b]).
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3 Hidrodinamica de estuarios aluviales

3.1 Introduccion a los estuarios aluviales

1 estuario, tal y como lo describe [Savenije, 2005], es la transicién entre dos cuerpos de agua distintos:
E un rio y un mar. No es igual a ninguno de ellos pero presenta caracteristicas propias de cada uno de
ellos. Propias del rio como la presencia de orillas, flujo de agua, transporte de sedimento, inundaciones
ocasionales, agua dulce, etc.; y propias del mar como la presencia de mareas, almacenamiento de sedimentos
y agua salada. Ello lo hace un sistema diferente y tnico, con su propia hidraulica, morfologia y caracteristicas
biolégicas, que depende de los pardmetros forzadores propios de cada uno de los sistemas de los que se
alimenta:

— La marea, que produce el mayor aporte de energia y de agua salada, y es la responsable de los
movimientos oscilatorios del agua hacia dentro y hacia fuera del estuario.

— El oleaje, de naturaleza estocdstica, que tiene una gran influencia en la forma de la boca del estuario.

— El transporte longitudinal de sedimentos paralelo a la costa, responsable de la formacion de flechas
litorales y barras en la desembocadura.

— Ladescarga fluvial, que aporta agua dulce y sedimentos al estuario.

— La diferencia de densidades, responsable de unas corrientes residuales aguas adentro del estuario a lo
largo del lecho, transportando sedimentos marinos al estuario.

La influencia de estos fendémenos junto con otros pardmetros dan lugar a diferentes tipos de estuarios.
Particularmente, si se sigue la clasificacion de estuarios segtin la geologia del terreno sobre el que descansan,
[Savenije, 2005] distingue entre los estuarios de lecho fijo, estuarios aluviales sobre llanura costera y estuarios
aluviales sobre llanura costera corta. Son los estuarios aluviales los que interesan particularmente en el
desarrollo de este trabajo, por su cercania a los estuarios tipicos de la Andalucia Atlantica, tales como los del
Guadalquivir y el Guadiana y por su facilidad para ser tratados como estuarios ideales, lo que supone una
ventaja a la hora de realizar modelos numéricos.

Los estuarios aluviales estdn compuestos de sedimentos que han sido depositados por los dos cuerpos
de agua que lo forman: el mar y el rio. A través de ellos, el estuario ha formado su propio lecho de un
modo que la energia disponible para la erosién y la sedimentacién se extiende por igual a lo largo del
estuario. Es un equilibrio dindmico entre deposicién y erosion, donde en un momento en el tiempo, la erosién
es predominante y en otro momento, la deposicién. De esta manera, la forma de un estuario aluvial esta
directamente relacionada con su hidrdulica.

3.2 Geometria de los estuarios aluviales

La forma de los estuarios aluviales viene caracterizada por orillas convergentes aguas arriba que puede ser
descrita mediante una funcién exponencial. El eje longitudinal que lo representa sigue la linea del thalweg y
tiene su origen en la boca del estuario.

Se distinguen dos longitudes horizontales caracteristicas: el ancho B, que es funcién de x (distancia
longitudinal desde el origen de coordenadas), y la carrera de marea E, que en estuarios aluviales se mantiene
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constante a lo largo de su longitud. La carrera de marea es la distancia que viaja una particula de agua durante
un periodo de marea, moviéndose aguas arriba durante la pleamar y aguas abajo durante la bajamar. El ratio
entre estas dos magnitudes (E/B) suele ser pequefio en la zona mds ancha del estuario, mientras que la parte
superior, mas estrecha, el ratio es generalmente grande.

De la misma forma, verticalmente, visto desde una seccién longitudinal del estuario, se observan distintas
caracteristicas o magnitudes. La pendiente del estuario es horizontal, apareciendo inicamente cuando el
estuario gradualmente cambia a rio y la descarga fluvial empieza a ser dominante sobre las corrientes mareales.
Las dos longitudes verticales caracteristicas son la amplitud de marea H y la profundidad del flujo #. Ademas,
los niveles del agua se mantienen entre dos limites: high water (HW) y low water (LW).

En la figura 3.1 se puede observar de manera grafica todas estas caracteristicas.

HORIZONTAL TIDE

ocean

tidal excursion

| estuary

(@) Vistaen planta.

VERTICAL TIDE

ocean ‘ estuary

0 X
(b) Vista perfil longitudinal.

Figura 3.1 Geometria de los estuarios aluviales [Savenije, 2005].

El valor de estas magnitudes y la forma del estuario vendrdn determinadas por la influencia de diferentes
factores: el movimiento de la marea, la descarga fluvial, la accién del oleaje y las tormentas, de los cuales,
es la amplitud de marea la variable mas ficil de determinar. Asi, siguiendo con la clasificacién de Davies
[Davies, 1964], los estuarios pueden ser:

— Micro-mareales, que presentan una amplitud de marea menor de dos metros, donde los procesos que
se desarrollan estdn dominados tanto por la descarga fluvial como por la accion del oleaje y de las
tormentas desde el mar.

— Meso-mareal, que presentan una amplitud de marea comprendida entre los dos y los cuatro metros,
donde predomina la accién de la marea.

— Macro-mareal, que presentan una amplitud de marea mayor de cuatro metros, estdn claramente domi-
nados por la accién de la marea, produciendo fuertes corrientes mareales que se extienden cientos de
kilémetros tierra adentro.
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3.3.1 Procesos de mezcla

Segtin [Savenije, 2005], los mecanismos de mezcla de los dos tipos de agua en el estuario estdn principalmente
generados por dos fuerzas motoras: la marea y la diferencia de densidades. Estos mecanismos de mezcla son
la mezcla turbulenta, la mezcla gravitacional, el fenémenos de mezcla llamado Trapping, y 1a mezcla debida
a ciruclacion residual, en particular el Tidal pumping,

La mezcla turbulenta es producida principalmente por la friccién que se produce a lo largo de lecho y las
orillas del estuario. Esta fuerza se transporta al resto de particulas a través de una tension de cizalladura que
es transferida por turbulencia, que causa la mezcla. Es el mecanismo menos eficiente en comparacion con el
resto.

La mezcla gravitacional es debida a la diferencia de densidades que existe entre los dos tipos de agua
(salada y dulce) que provoca un desequilibrio en la presion hidrostatica entre el lado costero y en el lado
fluvial. La presion en el lado ocednico serd mayor que la del lado fluvial a igual profundidad. Como resultado,
el nivel del agua en el limite de la intrusion salina es ligeramente mayor que en el mar, y la presion resultante
cerca de la superficie estd orientada hacia el mar, mientras que cerca del lecho estd orientada aguas arriba.
Consecuentemente, hay una circulacién residual que transporta agua relativamente salina aguas arriba a lo
largo del lecho y agua relativamente dulce aguas abajo a lo largo de la superficie. Este gradiente de salinidad
vertical que surge de este fendmeno es una causa importante de la mezcla de aguas.

El fendmeno de mezcla Trapping es el resultado de las irregularidades de las orillas del estuario, donde el
agua queda "atrapada” en ciertas zonas produciéndose un desfase entre el llenado y vaciado de dichas aguas
y del flujo principal. Se genera entonces una descarga de agua dulce en el flujo principal antes de la estoa de
vaciante en este ultimo . Es tipico de estuarios con una topografia irregular, por lo que no serd el mecanismo
dominante en este trabajo.

Finalmente, el Tidal pumping, que es un tipo de mezcla por ciruclacién residual que suele darse en zonas
con topografia irregular donde existen distinos canales para la llenante y la vaciante.

3.3.2 Intrusion salina

La distribucion de la salinidad a lo largo del estuario y el alcance de la intrusién salina puede ser principalmente
de tres tipos: estratificado o de cuifia salina, parcialmente mezclado o bien mezclado.

Un estuario estratificado ocurre cuando la descarga de agua dulce es grande en comparacién al flujo
de marea, surgiendo un incremento grande de la salinidad a lo largo de la profundidad. El fenémeno maés
extremos es la formacion de una cufia salina, que en los estuarios aluviales solo ocurre cerca de la boca del
estuario y durante los periodos de gran descarga fluvial. La intrusion salina se encuentra muy cercana a la
desembocadura. En la formacién de una cuiia salina, debido al gran gradiente de densidad el nivel del mar
aumenta ligeramente aguas arriba. En estas distribuciones el mecanismo de mezcla que se suele dar es el de
la circulacién gravitacional, como resultado del gradiente de densidades.

Un estuario bien mezclado ocurre cuando la descarga de agua dulce es pequefia en comparacién al flujo de
marea, con ausencia de gradiente de salinidad; y con un gradiente suave en el caso del estuario parcialmente
mezclado. Ocurren durante los periodos de tiempo de pequefia descarga fluvial, dando lugar a una intrusién
salina mucho mads avanzada en el estuario. La diferencia entre ambos es dificil de determinar, siendo el
pardmetro de estratificacién un buen pardmetro para cuantificarla. Se define como la diferencia de salinidad
cerca de la superficie libre y cerca del lecho, divida por su media. Si este porcentaje es pequefio, se puede
considerar bien mezclado (inferior a un 30 %).

3.3.3 Parametros caracteristicos de estuarios

Para cuantificar los distintos mecanismos de intrusion o mezcla que se pueden dar en los estuarios, se
definen algunos nimeros adimensionales que sirven para tener una buena referencia de lo que en ellos se estd
desarrollando.

El ndmero de Canter-Cremers que relaciona la cantidad de agua dulce con la cantidad de agua salada
que entra en el estuario en un periodo de marea. Asi, la primera variable se define como el producto de la
descarga fluvial (Q) por el periodo de marea 7', y la segunda variable representa el prisma de marea, el
volumen de agua salada que entra en el estuario durante un periodo de marea. Matemdticamente se representa
mediante la expresion 3.1
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_oT
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Si este niimero es grande, indica que la descarga fluvial es dominante en el estuario, y por lo tanto se
darédn condiciones estratificadas de salinidad. Si por otro lado el nimero es pequefio, la descarga fluvial no
tiene influencia en relacién a la marea y por lo tanto el proceso estard dominado por la marea, dando lugar a
estuarios mejor mezclados.

Otro nimero importante en este sentido es el niimero de estuario de Richardson, que permite establecer una
relacion entre la energia potencial aportada al estuario por el rio, a través de la descarga fluvial, y la energia
cinética aportada por la marea durante el periodo mareal. Matematicamente se define con la expresién 3.2.

Ap gh OfT
Np=—=5—— (3.2)
p 2 P

Este niimero tiene mds alcance que el nimero de Canter-Cremers, porque introduce el efecto de la diferencia
de densidades y el niimero de Froud, que relaciona la velocidad de marea con la celeridad de onda. Si este
ndmero es alto, hay energia potencial suficiente para que el rio mantenga esa estratificacion, mientras que si
es pequeno, la energia cinética disponible en las corrientes de marea es suficiente para mezclar los dos tipos

de aguas dando lugar a un estuario bien mezclado.

Otro parametro importante que se ha introducido sobre estas lineas es el pardmetro de estratificacién que
cuantifica el gradiente de salinidad vertical que se produce en la columna de agua y que por lo tanto mide el
nivel de estratificacion en el estuario. Se definié con la expresion 3.3

Sy — 54|
S, = —3 100 (3.3)
Mientras mayor sea el valor de este pardmetro, mayor serd el gradiente vertical de salinidad y mads
estratificado se encontrard el estuario, y viceversa.

3.4 Estuarios ideales

Un estuario ideal se define como aquel donde, a medida que la onda de marea viaja aguas arriba, la cantidad
de energia por ancho unitario perdida por friccién es exactamente igual a la cantidad de energia ganada
por la convergencia de las orillas. La convergencia de las orillas del estuario es suficiente para equilibrar el
amortiguamiento de la amplitud de marea debido a la friccién.

En términos energéticos este tipo de estuarios se denomina sincrono, donde la onda de marea permanece
inalterable a lo largo del estuario debido a este equilibrio. Se diferencia de los estuario hiposincronos e
hipersincronos en que los primeros desarrollan una atenuacién de la onda de marea, resultado del dominio de
la friccién frente a la convergencia, y los segundo por el contrario desarrollan una amplificacién de la onda
de marea como consecuencia de una mayor influencia de la convergencia frente a la friccion.

(Savenije) formul6 las hipdtesis basicas de equilibrio en planta y perfil sobre las que descansan los estuarios
ideales.

La primera de ellas es que la profundidad media de los estuarios no cambiaba significativamente aguas
arriba de la boca del estuario, indicando que la pendiente del flujo 4 es mas o menos constante con la distancia.

En segundo lugar, que la amplitud de la velocidad del flujo de marea cerca de la boca del estuario era del
mismo orden de magnitud que la velocidad maxima de flujo observada cerca del limite de la intrusion salina.
La ausencia de un gradiente en la amplitud de la velocidad implica una excursién de marea E constante a lo
largo del eje longitudinal del estuario.

Adicionalmente, a pesar de que la mayoria de los estuarios experimentan algtin grado de amortiguamiento
o amplificacién de marea, se observo que el gradiente de la amplitud de marea H se mantiene constante, al
menos en la parte del estuario dominada por la marea.

Por otro lado, la forma geométrica de equilibrio en planta es tal que las orillas siguen una tendencia
convergente aguas arriba del estuario, resultando en una variacién exponencial del ancho del estuario. En
consecuencia el drea transversal del estuario sigue también una variacién exponencial.

El modelo de estuario ideal se resume en el siguiente conjuntos de formulaciones matematicas:
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h(x) = hy (3.4)
B(x) = Boexp(—%) (3.5)
Ax) = Aoexp(—g) 3.6)

H(x)=H, 3.7

E(x) =E, (3.8)

Siendo A la pendiente media en el estuario, B, el ancho en la boca del estuario, b la distancia al origen
desde el punto de interseccion entre la tangente al margen por el punto (0, By/2) y el eje longitudinal, A, es el
drea de la seccion transversal en la boca del estuario, a la distancia al origen desde el punto de interseccién
entre la tangente al margen por el punto (0, Ay/2) y el eje longitudinal, H;, el rango de marea en la boca del
estuario y Ej la carrera de marea en la boca del estuario.

Estas hipétesis son la base sobre la que se construyé el modelo que se empleara en este trabajo, y que por
tanto resulta importante destacar.






4 Metodologia

n este capitulo se pretende abordar la metodologia empleada para llevar a cabo el objetivo del proyecto.

Asi, se definirdn a lo largo de este apartado, en primer lugar, las caracteristicas del escenario fisico

sobre el que se van a crear las simulaciones (segun los datos del IPCC mencionados anteriormente), el
emplazamiento para la toma de datos y el horizonte temporal.

En segundo lugar, se definird el modelo numérico sobre el que se lanzardn las simulaciones, describiendo
tanto el programa numérico empleado para el cdlculo, como la geometria, la batimetria y las condiciones
del dominio. En este punto se desarrollard la metodologia empleada para formalizar un modelo numérico
ajustado al caso particular de estudio, eficiente computacionalmente.

Finalmente, se describira el disefio experimental, definido por las simulaciones finales completas que se
lanzarén a calcular y de las que se obtendran los resultados y conclusiones finales del estudio.

4.1 Escenarios de estudio

La variabilidad de escenarios futuros definidos por el IPCC para el estudio de los efectos del cambio climético,
junto con la variabilidad de horizontes temporales y emplazamientos para la toma de datos, y los valores para
los distintos percentiles de la distribucién de probabilidad disponible para cada escenario futuro, exige la
definicién de los escenarios sobre los que se va a trabajar en este proyecto. Supondran un total de 3 escenarios,
definidos cada uno de ellos por un emplazamiento, un horizonte temporal y un escenario futuro (segtn los
establecidos por el IPCC).

El modelo del estuario ideal empleado estd basado en un estuario aluvial como los que forman los estuarios
del Guadalquivir y del Guadiana, localizados en la costa Atldntica Andaluza. La herramienta NASA Sea
Level Projection Tool, tal y como se indic6 en el apartado 2.4, permite obtener las proyecciones de la subida
del nivel del mar predichas por el IPCC para cualquier localizacion a nivel global. Ademads, en la costa
Atlantica Andaluza estas proyecciones estdn particularmente calculadas en la boya de Bonanza, algo que
facilita enormemente el trabajo pues, como se verd posteriormente, estas proyecciones se superpondréan a la
sefial del nivel del mar que se predecird a partir de los datos histéricos del maredgrafo en la boya de Bonanza,
por lo que los datos estardn perfectamente referenciados al mismo emplazamiento. El emplazamiento para el
que se definirdn los datos de entrada serd la boya de Bonanza.

Por otro lado, el horizonte temporal que se alcanzard en el andlisis del modelo se escoge en 50 afios, para
reducir no solo los rangos de error asociados a la incertidumbre de la prediccion de datos del IPCC, que van
aumentando con el tiempo, sino también los que se produzcan al acelerar el proceso, tal y como se explica en
el disefio experimental (apartado 4.4).

Finalmente, los valores de las proyecciones para el emplazamiento y para el horizonte temporal, corres-
ponderan a los tres mds representativos de entre los escenarios propuestos, es decir, el mds favorable desde el
punto de vista del impacto de la subida del nivel del mar o SSP1-1.9, el menos favorable o SSP5-8.5, y aquel
que se mantenga en valores medios o SSP2-4.5. Para cada uno de ellos se escogera el valor de la proyeccion
correspondiente al percentil de la distribucion de probabilidad que mds se ajuste al objetivo de la eleccion, es
decir, al del percentil 17 en el caso del SSP1-1.9, al percentil 83 en el caso del SSP5-8.5 y al valor medio
o percentil 50 en el caso del SSP2-4.5. De esa manera, se tiene una casuistica que abarca todo el rango de
posibilidades de desarrollo futuro.

La tabla 4.1 resume los 3 escenarios que se van a analizar.
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Tabla 4.1 Escenarios de estudio.

Escenario Emplazamiento Horizonte temporal Escenario futuro

1 Bonanza 50 afios SSP1-1.9
2 Bonanza 50 afios SSP2-4.5
3 Bonanza 50 afios SSP5-8.5

4.2 Modelo numérico

4.2.1 Programa Delft 3D

Para el analisis de la hidrodindmica del estuario se va a emplear el programa de modelizacién Delft3D, un
paquete integrado de modelizacién que simula el flujo bidimensional (en el plano horizontal o vertical) y
tridimensional, el transporte de sedimentos y la morfologia, el oleaje, la calidad del agua y la ecologia, y es
capaz de gestionar las interacciones entre estos procesos [Deltares, ]

El programa esta compuesto de tres médulos principales:

* Flow: es el modulo que concierne a este proyecto, que constituye el corazén del programa. Es un
programa de simulacién de la hidrodindmica multidimensional (2D o 3D) que calcula el flujo no
estacionario y los fendmenos de transporte resultantes del forzamiento mareal y meteorolégico. Incluye
en él el médulo de Morphology, que calcula el transporte de sedimentos y los cambios morfol6gicos
[Deltares, 2024b].

* Waves: calcula la propagacion no estacionaria de olas de cresta corta sobre un fondo irregular, teniendo
en cuenta la accién del viento, la disipacion de energia debida a la friccion del fondo, la rotura de las
olas, la refraccidn, el asomeramiento ... [Deltares, 2024c].

» Water quality: modela la calidad de las aguas superficiales y simula escenarios futuros. Abarca una serie
de sustancias y procesos en los sistemas acudticos, como el oxigeno, los nutrientes, el crecimiento de
algas, la materia en suspension, los metales pesados, los microcontaminantes orgdnicos y las bacterias
[Deltares, 2024a].

Ademds de los tres médulos descritos, Delft3D Flow incluye un campo GRID, que permite definir la malla
y la batimetria del modelo de estudio, incluyendo las herramientas para su generacion y para la interpolacién
de datos en dicha malla (RGFGRID Y QUICKIN, respectivamente)

El médulo que interesa en este proyecto es el Delft3D Flow que como se ha indicado sobre estas lineas, es
un modelo que simula flujos, transporte de sedimentos, ondas largas, calidad de aguas, evolucion morfolégica
y variables ecoldgicas bajo forzamientos mareales o atmosféricos en 2D o 3D [Deltares, 2024b]. Se puede
utilizar para simular una gran cantidad de fendmenos, tales como flujos generados por el oleaje o 1a marea
astrondmica, hidrodindmica de rios, hidrodindmica de estuarios, hidrodindmica de lagos y embalses, intrusion
salina o descargas fluviales en la costa.

De entre los procesos que tiene en cuenta en el cdlculo se encuentran el efecto barotrépico (forzamientos
asociados a gradientes en la superficie libre), el efecto de Coriolis (efecto asociado a la rotacién de la Tierra),
el efecto baroclino (gradientes de presion horizontal asociado a diferencias de densidad), turbulencia, el
transporte de sal, calor y otras sustancias conservativas, como sedimentos, el forzamiento mareal (astronémica
y meteoroldgica), el forzamiento asociado al viento, variable tanto en el espacio como en el tiempo, las
tensiones de fondo, etc ([Llanes, 2022]).

Delft3D Flow, como el resto de modelos numéricos hidrdulicos, utiliza los principios de conservaciéon de
masa, cantidad de movimiento y energia a través de ecuaciones diferenciales que permiten caracterizar la
evolucion de las propiedades del flujo en el espacio y el tiempo. De esta manera, resuelve las ecuaciones
de Navier Stokes para fluidos incompresibles bajo la hipétesis de aguas someras (Ecuaciones de Shallow
Waters) y las hipétesis de Boussinesq.

Las ecuaciones de gobierno del modelo son las siguientes ([Llanes, 2022]):
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La ecuacién 4.1 representa la ecuacién de continuidad, sin tener en cuenta las entradas y salidas por
precipitacién o evaporacion, respectivamente, donde i y v son las velocidades promediadas en las direcciones
x ey (m/s), respectivamente; & la profundidad (m) y & el nivel de la superficie libre (m).

Las ecuaciones 4.2 y 4.3 representan las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento horizontal
promediadas también en la vertical, asumiendo una ley de friccién cuadratica, velocidad nula y condiciones
de contorno de deslizamiento libre (esfuerzo tangencial nulo) en el terreno; despreciando el efecto de Coriolis
y del viento, donde g es la aceleracién de la gravedad (m/ 5%), v 1a velocidad por turbulencia (m? /s)y Cel
coeficiente de Chézy (m'/? /5), que se define como:

T 1 2% 25
ov oV _dv & gv >+ v 9%V 0 43)

12h
C = 18log( T

s

) 4.4)

Siendo k, la rugosidad de la escala longitudinal Nikuradse.

Para el transporte de sustancias conservativas, como la sal, el modelo emplea la ecuacién de adveccion-
difusion en tres direcciones, que incluye términos asociados a sumideros y fuentes, con el fin de simular
descargas y desagiies. Se define de la siguiente forma:

d(d+E)c N d[(d + §)uc] N d[(d+ §)vc] N doc

ot dx dy do (4.5)
J dc d dc 1 0 d
=(d+ C)(a(DHa) + ?y(DH(Ty)) + FEN %(DV%) —A4(d+L)ec+S (4.6)

Donde d representa la profundidad, & la elevacién de la ldmina de agua sobre el nivel medio, u la velocidad
en direccién x, v la velocidad en direccién y,  la velocidad en direccién z, ¢ la concentracién de la sustancia,
Dy y Dy los coeficientes de difusividad horizontal y vertical, A, las soluciones numéricas de decrecimiento
exponencial y S los términos fuente y sumidero ([Llanes, 2022]).

4.2.2 Geometria en planta y batimetria

Como se coment6 en los objetivos del trabajo (apartados 1.2 y 1.3, el modelo sobre el que se va a realizar el
andlisis estd basado en un modelo ya definido previamente [Llanes, 2022].
Las caracteristicas geométricas del estuario son las siguientes:

— La longitud del canal se establece en 80 km .
— La carrera de marea es de 2 metros en la desembocadura.

— El ancho del canal en la desembocadura se establece en 1 km. En direccién ascendente las margenes
del rio evolucionan reduciendo su anchura siguiendo una funcién exponencial cuya forma viene dada
por la formulacién de estuario idealizado:

X

B(x) = Byexp (5)

4.7
Siendo By, el ancho en la boca del estuario (500 metros a cada lado del eje) y b el pardmetro que define
la velocidad de estrechamiento (tomando 156.609,2). x representa la distancia medida sobre el eje del
estuario.

— La pendiente longitudinal del canal se establece en S = 107> y es la responsable de la variacién
longitudinal de la seccién transversal. Concretamente, el thalweg evoluciona desde los 10 metros en la
desembocadura hasta los 9.2 metros en la seccidon de descarga, teniendo en cuenta la longitud total del
estuario.

— La seccion transversal del estuario tiene forma gaussiana, de forma que la profundidad transversal del
cuace viene dada por la siguiente expresion:

(x_y())z)

>3 (4.8)

y(¥) = —Hoexp (=
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Donde H,, es la profundidad mdxima (variable longitudinalmente entre 10 y 9.2 metros, desde la
desembocadura hasta la seccién de descarga), x es la distancia medida transversalmente, y, determina
la localizacién del thalweg (en este caso, en el centro de la seccién) y c es la desviacion estandar, a la
que se le asigna un valor de 152, calculado a partir del valor del talud transversal asignado (y,=0,04
km)

— Consideracion de bordes verticales que emergen hasta una altura de 5 metros sobre el nivel de referencia
(N.M.M.).

— Consideracion de un talud de playa plano con una pendiente de 0,0025.

En la imagen 4.1 se puede observar la batimetria y geometria del modelo original, generadas a través de la
plataforma de programacién Matlab.

Como se explicara en el proximo apartado, la divisién de la malla original en varias mallas de menor
resolucion, para la eficiencia computacional, implica que la batimetria del modelo final se crea asociandole a
cada una de las celdas de la malla definida en el apartado 4.2.3 el valor de la profundidad interpolando los
valores originales en la nueva malla de estudio. Esta interpolacién se realiza a través del médulo de Delft3D
Quickin, que permite realizar la interpolacion de unos datos espaciales sobre una malla determinada.

De esta manera, se generd a través de Matlab un archivo de puntos .xyz compatible con el médulo Quickin,
correspondiente a los puntos de la batimetria original, permitiendo la interpolacién de dichos puntos sobre
las tres mallas definidas, generando para cada mallado el correspondiente archivo .dep con la informacién
batimétrica.
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Depth [m]
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Figura 4.1 Geometria y batimetria del estuario.

4.2.3 Mallado y resolucion

El mallado y la resolucién de este modelo juegan un papel importante en la modelizacién del problema. En
un modelo donde el periodo de simulacién es tan excesivamente largo, es necesario establecer un balance
entre la precision en los resultados y el coste computacional. En simulaciones cuyo periodo de célculo puede
alcanzar valores del orden de decenas de dias o semanas, se hace indispensable definir estrategias para reducir
el tiempo de cdlculo. Una de las estrategias seguidas en esta linea es el correcto aprovechamiento del mallado
del modelo, reduciendo el nimero de celdas y, por tanto, el nimero de puntos de calculo.

Los procesos hidrodindmicos que se van a estudiar, como por ejemplo la intrusién salina, se desarrollan
principalmente en la zona central del estuario, es decir, entre la desembocadura y la zona aguas arriba donde
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la influencia marina deja de ser relevante. Esto favorece que la definicién del modelo en las zonas adyacentes
a la descrita no requieran tanta precisioén en el calculo, y se pueda reducir la resolucién del mallado que lo
definen.

Se parte del mallado original, cuya construccién se basa en la subdivisién interna de una serie de regiones
limitadas por splines, y consta de las siguientes caracteristicas ([Llanes, 2022]):

* Una zona principalmente costera, de 7 kilémetros de largo (medidos longitudinalmente) y 12 kilémetros
de ancho (medidos transversalmente).

* Una longitud de canal de 80 kilémetros, medidos desde el origen del sistema de referencia, situado en
el centro de la seccién de la boca del estuario, hasta la seccién de descarga. El eje del canal viene dado
por la recta y=0, de forma que quedan 500 metros a cada lado del eje en la desembocadura.

* Los contornos litorales que determinan la linea de costa estan retraidos de forma que el agua pueda
ascender y descender por el talud durante los periodos de llenante y vaciante, respectivamente. Para un
talud de playa de 0.0025 el retranqueo planteado es de 2000 metros, de forma que desde el nivel cero
(en x=0) se alcance el contorno a la cota +5.00, asignada a las paredes verticales del canal.

Ademads de los contornos litorales y los margenes paralelos que constituyen el borde exterior del canal,
se ubican rectas verticales cada 2 kilémetros a lo largo de todo el eje del estuario. Por otra parte, en el drea
litoral se ubica un spline vertical en 2000 metros, que permite mejorar la resolucion en la desembocadura, y
dos horizontales definidos por la recta y=+ 1500 metros.

DDBoundaries

Para la optimizacion computacional del modelo se decide aplicar un DDBoundary (Domain Descomposition
Boundary) un proceso de edicion implementado por Delft 3D que permite, en un mismo modelo, definir
tramos o intervalos con distintas caracteristicas. Se decide dividir el modelo en tres zonas diferenciadas.
El tramo 1 estard compuesto por la zona del modelo Gnicamente influenciada por el mar. El tramo 3 estara
compuesto por la zona del modelo influenciada en su totalidad por el rio. Y el tramo 2 serd la zona con
influencia tanto marina como fluvial, donde se desarrollardn los principales procesos hidrodindmicos que se
quieren estudiar.

El contorno aguas abajo del tramo 2 se ha escogido adentrandose en la zona marina, no partiendo de la
boca del estuario, para abarcar la pluma del estuario. El contorno aguas arriba se escogi6é de manera que se
asegurase que la intrusién salina no sobrepasara dicha longitud. Para la definicién de ambos contornos se
lanz6 una simulacién del modelo completo en la que se preveia una subida del nivel del mar de 1 metro (se
garantizaba as{ que ninguno de los escenarios finales alcanzaria dicho valor). Se seleccioné la coordenada x
para la cudl la salinidad no superase en la capa mas profunda el valor de 1 psu, definiendo asi el contorno
aguas arriba. La definicién del contorno aguas abajo se escogid segtin un criterio subjetivo, pues la salinidad
mdéxima se alcanzaba Gnicamente en el contorno exterior costero del modelo global inicial. Ante esto, se
selecciond un tramo en el que se podia considerar que la influencia del agua dulce no tenia relevancia,
cuyos limites lo definen rectas paralelas a los splines que marcaban el inicio de aumento de resolucién en la
desembocadura, relativamente cercanos a ellos.

El mallado en el tramo 2 serd aquel que fue definido inicialmente por [Llanes, 2022], que se asume
suficiente para obtener un nivel de precisiéon adecuado en los resultados. El mallado en los tramos 1y 3 se
reduce, aumentando el tamafio de las celdas.

En la imagen 4.2 se observa la definicién de cada uno de los tramos.

La ventaja en la definicién de DDBoundaries no queda limitado al modelo 2D, sino que se amplia al
modelo 3D, pues se pueden definir en cada uno de ellos distintos nimeros de capas en la profundidad, de
manera que el coste computacional se reduce también en una tercera dimensién. El tramo 2 se mantiene con
10 capas de profundidad como el modelo original, mientras que en los tramos 1 y 3 se reduce el nimero de
capas a la mitad (5 capas).

Discretizacion vertical

En la discretizacion vertical, para realizar simulaciones de procesos ocednicos (desde problemas de dindmica
costera a pequefia escala hasta problemas de cambio climatico global) se emplean diferentes sistemas
de coordenadas verticales. Entre los mds destacados se encuentran el isopycnal coordinates, sigma (0)-
coordinates o z-coordinates. Delft 3D, en la direccién vertical permite dos tipos de mallado o discretizacion,
el z-coordinates o el (sigma o )-coordinates ([Ezer and Mellor, 2004]).
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(@) Tramo 1.

(b) Tramo 2.

(C) Tramo 3.

Figura 4.2 Definicién de los DDBoundaries.

El primer tipo de coordenadas presenta lineas de coordenadas horizonatales, practicamente paralelas, con
interfaces densas en regiones con pendientes del lecho escarpadas. La coordenada vertical es la profundidad
([Deltares, 2024b]).

El segundo tipo de coordenadas establece un nimero de capas constante a lo largo de la zona horizontal de
célculo, independientemente de la profundidad local del agua. La coordenada vertical sigue la batimetria. En
consecuencia, el espesor relativo de las capas normalmente no es uniforme, pudiéndose definir matemati-
camente el espesor de cada celda segtin la expresién 4.9 ([Llanes, 2022]). Este sistema permite una mayor
resolucion en las zonas de interés tales como la superficie libre o el fondo o lecho ([Deltares, 2024b]).

AZk(.X,y,[) = min[C(x7yvt) ;Zk] - max[—d(x,y),zk_l] (49)

Siendo ¢ la superficie libre y d la profundidad del fondo.
La figura 4.3 ilustra graficamente la técnica de cada uno de los sistemas descritos.

En este caso se usa el sistema sigma-coordinates dejando para el tramo 2 el mismo nimero de capas
que se utiliz6 para el modelo original (10 capas con una relacién de espesores de 11,25 % para las 8 capas
intermedias, y de 5 % para las capas de la superficie y del fondo).

Los tramos 1 y 3, a los que se le redujo la resolucién en las direcciones longitudinal y transversal, también
se les reduce la resolucion vertical, limitdndo el nimero de capas a 5, con una relacion de espesores constante
e igual a 20 % para todas las capas, pues en estos tramos no se requiere tanta precision en los resultados.
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Figura 4.3 Tlustracién grifica de los dos sistemas de coordenadas verticales que emplea Delft3D
([Ezer and Mellor, 2004]).

Andlisis de comprobacion

Finalmente, se realiza un andlisis de comprobacion para confirmar la eficiencia del mallado, lanzando tres
simulaciones con las mismas caracteristicas, dos de ellas en 2D y una tercera en 3D, para un periodo de
simulacion de 2 dias.

* 12 simulacion: se emplea el mallado del modelo original, pero se define el modelo en 2D, es decir, se
eliminan las capas de profundidad, resultando en una tnica celda en vertical donde se promedian los
valores de las variables.

* 2% simulacién: es similar a la primera simulacién, en 2D, pero con la elecciéon del nuevo mallado
formado por los tres tramos de distinta resolucion.

* 3% simulacion: se emplea el nuevo mallado completo, es decir, aquel definido por los tres tramos con
su correspondiente resolucién horizontal, y con su correspondiente resolucion vertical.

Comparando los tiempos de cdlculo para cada una de ellas, se obtienen las siguientes conclusiones:

* En dos dimensiones, el tiempo de cdlculo se reduce en un 90 % aplicando DDBoundaries.
* En tres dimensiones, el tiempo de cdlculo se reduce en un 84 % aplicando DDBoundaries.

* El tiempo de cdlculo de un modelo 2D frente al modelo 3D es un 87 % inferior.

Se concluye que aplicar DDBoundaries es una buena técnica para reducir el coste computacional de las
simulaciones, y serd una de las empleadas para mejorar la eficiencia computacional del modelo.

4.2.4 Parametros fisicos y numéricos

Definir los pardmetros fisicos de un modelo es un paso importante, pues de sus valores dependerd la veracidad
del modelo, en tanto que debe reproducir correctamente el comportamiento que se espera (comprobando
a través de datos de mediciones reales). Asi, el primer paso a la hora de calibrar y validar un modelo es
realizar un andlisis de sensibilidad que permita detectar aquellos pardmetros que tengan mayor influencia en
el comportamiento del modelo y que por tanto deben establecerse con mayor precision.

En la elaboracién del modelo [Martin-Llanes and Lopez-Ruiz, 2024] distingue, por un lado, los pardme-
tros constantes, de menor impacto en el modelo, cuyos valores se encuentran mayormente aceptados y
generalizados; y por otro lado, la rugosidad y la difusividad y viscosidad, tanto vertical como horizontal.

Dentro de los pardmetros del primer grupo se encuentran la aceleracion de la gravedad, la densidad del
agua y la temperatura del agua, adoptando los valores de 9,81 m/ 5%, 1000 kg/m3 y 15°C, respectivamente.

En cuanto a los del segundo grupo, tras el andlisis de sensibilidad, y calibracién del modelo, opt6 por lo
siguiente:
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— El valor de la rugosidad se asume constante, introducido en el modelo a través del coeficiente de Chézy
de valor 75 m'/? /s

— Los parametros de viscosidad y difusividad vertical resultaron practicamente invariables tras el analisis
de sensibilidad, por lo que se asumieron valores constantes e iguales a 5- 10~% m? /sy25- 107 m? /s,
respectivamente.

— Como consecuencia de ser el pardmetro de mayor relevancia en el comportamiento del modelo, el
coeficiente de difusividad y visosidad horizontal se asume variable linealmente a lo largo del estuario,
dependiente del ancho del estuario, de la profundidad y de la amplitud de la corriente de marea,
variando de 0 a 30 m? /sy siendo igual para ambos. Para la plataforma continental se consideran
constante e iguales al valor en la boca del estuario.

Todos ellos serdn los utilizados en este modelo.

Los valores variables de la difusividad y viscosidad horizontal se introducen en este modelo mediante
una interpolacién de los datos originales en las mallas particulares de este proyecto, definidas en el apartado
4.2.3. Delft 3D permite introducir valores variables de difusividad y viscosidad a través de archivos .edy, que
resultan de copiar y pegar los datos de los archivos .dep generados mediante la interpolacién sobre cada uno
de los tramos de los datos del archivo original. Esta accidn se realiza dos veces, por representar tanto el valor
de disfusividad como el de viscosidad, y todo ello tantas veces como capas de profundidad haya. Se genera
asf un archivo .edy para cada tramo que permitird definir en ellos los valores de dichos pardmetros.

En cuanto a los pardmetros numéricos es necesario destacar el llamado Time step, que es el intervalo de
tiempo establecido para el cdlculo de las sucesivas soluciones. Este pardmetro es muy importante, pues de
él depende la estabilidad del sistema. El intervalo temporal debe ser tal que permita la convergencia de la
solucién de un punto a otro. Esta condicién se llama condicién de Courant, y establece una relacién entre
la discretizacion espacial y la temporal que debe cumplirse en todo momento. Viene determinada por la
expresion 4.10.

Ox
ot <
VL

(4.10)

Siendo V la velocidad de la onda, c la celeridad de la onda, y 67 y 6x los valores de los intervalos temporal
y espacial de la discretizacion, respectivamente.

La experiencia demuestra que valores del nimero de Courant por debajo de 10 mantienen la estabilidad en
la resolucién de las ecuaciones. Delft 3D en el médulo Quickin detro de Flow permite visualizar, para un
deteminado Time step, el valor del nimero de Courant para cada celda.

Por otro lado, debido al diferente tamaifio de celda que existe en cada tramo como consecuencia de la
diferente resolucion, y dentro del propio tramo 2 debido a la resolucién variable, es necesario comprobar
para cada tramo el valor del Time step que da lugar a nimeros de Courant inferiores a 10 y seleccionar de
entre ellos el mayor, de manera que se garantice que en los tres tramos se cumple la condicién de Courant.

El valor del Time step finalmente seleccionado es 0,25 minutos.

4.3 Condiciones de contorno e iniciales

Al tratarse de un problema transitorio, para que el mismo esté bien planteado, es necesario definir las
condiciones de contorno e iniciales.

4.3.1 Condiciones de contorno

El dominio queda definido por cuatro contornos, aquellos en los que serd necesario imponer ciertas condiciones
hidrodindmicas. Tres de ellos definen los limites del dominio en la zona litoral o aguas abajo del estuario, y
uno de ellos define el limite del sistema aguas arriba del estuario o en la zona fluvial. Los tres primeros se
conocen con los nombres de Offshore, Neu-Top y Neu-Bottom, y al tltimo Descarga, tal y como se aprecia en
la figura 4.4

— Contorno Descarga: definira el limite superior del dominio del estuario, siendo perpendicular al flujo
del rio. En él se impondr4 una descarga constante en el tiempo de valor 150 m? /s simulando la corriente
fluvial del rio en el estuario. Ademds, la distribucién de salinidad a lo largo del contorno se considerara
de cero psu durante el tiempo de simulacion, pues representa la zona del estuario ya practicamente
convertida en rio, sin influencia marina.
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Figura 4.4 Definicién de los contornos del dominio.

— Contornos Neumann: definen los limites laterales del estuario en la zona litoral, perpendiculares a
la costa. En ellos se impondrd una condicién de contorno tipo Neumann, como su propio nombre
indica, de manera que la derivada de la superficie libre del mar con respecto a la direccién normal
del contorno sea nula, es decir, en lineas perpendiculares a los contornos, la superficie libre del mar
permanece constante, se anulan los gradientes. La salinidad en estos contornos se considerard méxima
e igual a 36psu, pues se encuentran definiendo la zona litoral del estuario, y por lo tanto, el agua es
completamente salada.

— Contorno Offshore: define el limite aguas abajo del estuario, paralelo a la linea de costa. En €l se
impondrén las condiciones de oleaje. Esta condicién de contorno corresponde a una de las partes mds
importantes del modelado del problema, pues uno de los objetivos principales del presente trabajo es
el andlisis de la hidrodindmica del estuario bajo la influencia de la subida del nivel medio del mar.

Para cada caso de estudio, se aplicard una condicién de contorno Offshore definida por una serie temporal
formada por pares de puntos tiempo - nivel del mar.

El vector de tiempo comprende el conjunto de datos temporales (expresados en segundos) separados por
un intervalo de tiempo de 3 horas, cuya longitud corresponde al periodo completo de la simulacion.

El vector de nivel del mar es una superposicion de los valores del nivel del mar predichos para las fechas
de la simulacién y de los valores de la subida del nivel medio del mar predichos por el IPCC.

Para obtener los primeros datos mencionados se descargaron los datos histéricos de nivel del mar de
la boya de Bonanza de la plataforma Puertos del Estado y se realiz6 un andlisis arménico de los datos
obteniéndose la composicion de los armdnicos de marea con sus correspondientes caracteristicas (amplitud,
fase, frecuencia...). Este andlisis se llevé a cabo con la herramienta #tide de Matlab, que permite obtener las
caracteristicas de los principales armdnicos que componen la sefial aportada. De la prediccién se toman las
caracteristicas de los principales arménicos de marea (M2, S2), caracteristicos de la marea que se da en la
Andalucia Atlantica, y se predice la sefial en el horizonte temporal escogido (50 afios). Esta prediccion se
realiza con la herramienta tpredic de Matlab que a partir de las caracteristicas de los arménicos aportadas
devuelve una sefal de marea en forma de serie temporal.

Para obtener los segundos valores mencionados (subida del nivel medoi del mar predicha por el IPCC) se
obtuvieron del [PCC (como se ha explicado en el apartado 2.4) las predicciones de los valores del nivel medio
del mar para un horizonte temporal extenso (150 afios). Se tienen datos cada 10 afios, por lo que suponiendo
un crecimiento lineal en este periodo, se realiza una interpolacién lineal de estos datos sobre el vector de
tiempo sobre el que se predice la marea.

Se superponen los dos arreglos obteniendo en el periodo de célculo la prediccion de la sefial de marea con
la subida de nivel del mar esperada. En el apartado 4.4.2, en las graficas de la imagen 4.11 se representan
para los 3 casos de estudio la condicién de contorno aplicada en el contorno Offshore.

4.3.2 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales pueden ser de dos tipos:

* Cold-Start o fluido en reposo. Se considera que los valores iniciales estdn en reposo, y por lo tanto, las
primeras horas de la simulacién no serdn vélidas, pues corresponderia al periodo de adaptacion del
programa hasta alcanzar las condiciones deseadas para el inicio del cédlculo del modelo.
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* Hot-Start o fluido con un campo de velocidad y unos niveles no nulos. Se proporciona mediante
un archivo o mediante una simulacién previa al modelo que permite comenzar el célculo con las
condiciones deseadas.

En el caso de este estudio, las condiciones inciales que se aportaran al sistema serdn unas de tipo Hot-Start,
correspondientes a una simulacién previa donde se alcanza el régimen estacionario. Permite iniciar las
simulaciones del sistema en un régimen real y compatible con las condiciones de contorno impuestas.

La simulacién previa se realizé en el mismo modelo dotdndole de una condicién de contorno Offshore
definida por una serie temporal similar a las especificadas para las simulaciones finales, de manera que al
final del célculo se alcance un régimen estacionario, con el nivel del mar correspondiente al predicho para la
fecha de inicio de las simulaciones finales. Las caracteristicas hidrodindmicas del modelo para esta fecha
final serdn las caracteristicas de inicio de cada una de las simulaciones del proyecto.

Con esta condicidn se consigue reducir el coste computacional de la simulacién, pues utilizar una condicién
Cold-Start implicaria afiadir tiempo de cdlculo adicional, que dada la magnitud de las simulaciones no
conviene afiadir.

4.4 Diseno experimental

4.41 Alternativas para la reduccion del coste computacional

Con intencién de continuar en la optimizacion del coste computacional, es necesario estudiar técnicas
alternativas que permitan reducir el tiempo de cdlculo sin perder precision en los resultados. Una solucién ya
empleada fue la reduccién de la resolucién del mallado del modelo con el objetivo de reducir los puntos de
célculo, obteniéndose buenas conclusiones y una reduccién significativa del tiempo de célculo. No obstante,
no resulta suficiente a la hora de plantear escenarios con un periodo de simulacién de cerca de 50 afios, pues
los periodos de célculo siguen alcanzando valores poco rentables, demasiado excesivos.

En un primer intento de buscar una posible alternativa, se estudié reducir el tiempo de simulacién a la
mitad introduciendo una marea astronémica con arménicos de marea M4 y S4. Estos arménicos de marea
presentan un periodo que resulta la mitad exacta del periodo de los arménicos M2 y S2, de manera que
el mismo ndmero de ciclos de marea que se producirian en el modelo inicial, se producen en este caso
en la mitad de tiempo. Con el mismo objetivo, se estudié definir a mano los arménicos mediante un tipo
de forzamiento armonico, indicando las amplitudes, fases y frecuencias. A priori ninguno del resto de los
pardmetros se veria afectado, simplemente se acelerarfa el proceso. Para comprobar este método se crearon
tres modelos similares, diferencidndose en el tiempo de simulacién y en la condicién de contorno Offshore.

* El primero de ellos presenta un tiempo de simulacién de 8 dias al que se le impone como condicién de
contorno Offshore una marea astrondmica cuyos arménicos de marea sean M2 y S2, con las amplitudes
y fases propias del lugar de emplazamiento (1 m de amplitud y 180° de fase para el arménico M2, y
0,25 m de amplitud y 90° de fase para el arménico S2)

* El segundo presenta un tiempo de simulacién de 4 dias al que se le imponen los arménicos de marea
M4 y §4, con las mismas amplitudes y fases que el modelo anterior.

* El tercero presenta un tiempo de simulacién de 4 dias al que se le impone un forzamiento arménico
con las mismas amplitudes y fases el segundo modelo, y la frecuencia correspodiente a la mitad del
periodo.

El resto de caracteristicas del modelo no se modifican, quedando iguales que las definidas a lo largo de esta
seccion. El objetivo es comparar que los resultados no difieren mucho dentro de un cierto margen de error.
Para ello se adimensionalizaron los vectores de tiempo de manera que los distintos valores de la variable
hidrodindmica evaluada en cada momento se superpusieran y se pudieran comparar sobre el mismo intervalo
de tiempo.

Tras lanzar el cdlculo de los tres modelos y analizar los resultados se obtuvieron dos conclusiones princi-
pales:

* En primer lugar, reducir el periodo de simulacién a la mitad disminuye el tiempo de célculo en un 33 %
segun el segundo modelo y en un 60 % segtn el tercer modelo, que ya supone una ventaja importante
a la hora de optimizar el timpo de cdlculo, pues aunque a escalas del orden de horas de cdlculo la
diferencia no sea tan significativa (una hora de diferencia), a grandes escalas, del orden de dias o
semanas de cdlculo, la diferencia resulta bastante importante.
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* Por otro lado, tras el andlisis de las variables hidrodindmicas mas importante se observé un desfase
importante entre los resultados de ambas simulaciones. Particularmente, al comparar los resultados
del nivel del mar, se observa un doble desfase: entre pleamares y bajamares, y entre mareas vivas y
muertas. Esto ocurre porque no se estdn teniendo en cuenta los periodos quincenales que dan lugar a
esa variacion en las amplitudes del nivel del mar, de manera que mientras que en el modelo de 8 dias se
ha alcanzado la mitad del periodo quincenal, y por lo tanto se ha abarcado la marea viva completa (por

ejemplo), el modelo de 4 dias ha alcanzado tinicamente un cuarto del periodo quicenal, es decir, ha
abarcado la mitad de la marea viva (siguiendo con el ejemplo). Como consecuencia, no son resultados
comparables, no se encuentran en la misma escala temporal y por lo tanto comparar dichos resultados
careceria de sentido.
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Figura 4.5 Comparacion de las principales variables hidrodindmicas de los dos modelos de aceleraacién con
respecto al de referencia.

Una posible solucion requeriria realizar una simulacién de cada modelo con un periodo de simulacién lo
suficientemente grande como para poder seleccionar dentro de los resultados un periodo concreto que permita
compararlos. Un ejemplo seria identificar para cada uno de los modelos el valor de la maxima pleamar y
seleccionar un periodo de igual longitud alrededor de este valor. Sin embargo, esta solucién presenta un
cierto grado de subjetividad y seria necesario analizar su veracidad y por lo tanto la de la comparacién de sus

resultados. En el limitado intervalo de tiempo en el que se desarrolla este trabajo resulta necesario buscar
otras alternativas.

La segunda alternativa que se estudid fue la aceleracion del proceso, es decir, alcanzar el nivel medio del
mar esperado para el horizonte temporal en un intervalo de tiempo inferior. De esta manera se podria reducir
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el tiempo de célculo que requeririan 50 afios de simulacién a un tiempo razonable, asumible, que produzca
los mismos resultados que se darfan tras el transcurso real del tiempo. Este es el método de aceleracion que
se empleard en el presente trabajo y que se describe a continuacion.

Se decide escoger como tiempo de simulacidn un afio, un periodo que abarca todas las variaciones posibles
(todas las estaciones y los cambios a menor escala que en ellas se produce). Se pretende alcanzar en el periodo
de tiempo de 1 afio el incremento de nivel medio del mar que se alcanza en el horizonte temporal, predicho
por el IPCC. Para ello se realiza el mismo proceso que se explic en el apartado 4.3.1, de manera que la
condicion de contorno Offshore se define como una serie temporal de datos del nivel del mar formados por
la superposiciéon de dos tipos de datos. El primer tipo es la prediccién de marea para el afio de simulaciéon
indicado, y el segundo tipo es la interpolacién de los datos de nivel del mar predichos por el IPCC en el
intervalo de tiempo descrito (un afio). De esta manera se obtiene una serie temporal como condicién de
contorno que permite alcanzar el nivel predicho para 50 afios en el pequefio intervalo de 1 afio.

Para evaluar la aceptabilidad de este método se realizé un andlisis de control. Se lanzaron las simulaciones
de dos modelos con las mismas caracteristicas, pero con dos periodos de simulacion distintos: uno de un afio
y otro de dos afios. El de un afio de duracién corresponderia a la aceleracion del de dos afios, de manera que
la condicién de contorno que se le introduce al primero de ellos es la de la serie temporal donde se alcance
al final de la simulacién el valor del nivel del mar que se alcanza al final de la segunda. As{ representado
graficamente queda en la figura 4.6.
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(a) Rampa de subida del nivel del mar. (b) Sefial de marea / Condicién de contorno.
Figura 4.6 Condicién de contorno Offshore para los dos modelos del andlisis de control.

El objetivo de este andlisis de control es comparar que las principales variables hidrodindmicas no varian
dentro de un cierto margen de error. Para ello, se anadié a cada simulacién un periodo de 15 dias donde el
nivel medio del mar de la condicién de contorno permaneciese constante, de manera que la condicién de
contorno en esos instantes no difiere de una marea astronémica corriente, dominada por los arménicos M, y
S,. Una vez lanzadas las simulaciones se compararon los resultados del nivel del mar, de la salinidad, y de la
velocidad media, representdndolas en solo 5 puntos para dar mayor claridad a las gréficas (4.7,4.8, 4.9)
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Figura 4.7 Comparativa de la salinidad media en los puntos de observacién del anélisis de control.
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De la figura 4.7 se puede deducir lo que a priori se podria haber intuido: para cada punto de observacién el
valor medio de la salinidad va decreciendo. Para el andlisis de control, los puntos de observacion se definieron
a lo largo del eje longitudinal del estuario, estando el primero situado en la boca del estuario y el dltimo en las
proximidades del limite aguas arriba del tramo 2. Ninguno alcanza el valor mdximo (36 psu) o minimo (0 psu)
pues todos ellos se encuentran comprendidos dentro del tramo 2. En consecuencia, la salinidad media en los
primeros puntos, mas cercanos al dominio costero serd mayor que la de los dltimos puntos, més influenciados
por el dominio fluvial.

Por otro lado, cabe destacar la comparacién, para cada punto de observacion, de la salinidad media en cada
una de las dos simulaciones que se lanzaron a calcular en el andlisis de control (representados con el mismo
color para cada punto y con distintos estilos de linea para cada simulaciéon). Como se observa, la diferencia
en la salinidad media es minima.
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Figura 4.8 Comparativa de la velocidad media en los puntos de observacién del andlisis de control.

De la figura 4.8, observando la escala del eje de ordenadas, todos los valores de velocidad se encuentran
comprendidos en el intervalo (-0,098 -0,118) [m/s], es decir, que todas oscilan cerca del cero pero desplazado
unas décimas en direccion negativa. Esto es debido a que el tramo estd dominado, como ya ha sido mencionado,
tanto por la descarga fluvial (que es constante en direccién positiva) y la marea, que produce una oscilacién
provocando el movimiento en ambas direcciones, de manera que en direccion positiva o aguas arriba del
estuario la descarga fluvial resta velocidad a la marea, mientras que en la direccién negativa o aguas abajo del
estuario le suma valor, haciendo que el eje de referencia de las oscilaciones de la velocidad quede desplazado
a la izquierda del cero, es decir, en valores negativos de velocidad.
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Figura 4.9 Comparativa del nivel medio del mar en los puntos de observacién del analisis de control.

En primer lugar, de la gréfica de la figura 4.9 resulta destacable cémo, a pesar de haber establecido en la



32

Capitulo 4. Metodologia

condicién de contorno un nivel medio del mar de 0,5 m en el intervalo de tiempo estacionario, a medida que
se avanza positivamente en el estuario el nivel medio del mar aumenta. Este efecto podria estar provocado
por la diferencia de densidades que existe a lo largo del estuario debido al diferente grado de salinidad.
Esto propicia a un desequilibrio de las presiones hidrostdticas entre las distintas secciones transversales que
provoca que el nivel del mar en las proximidades de la intrusién salina sea un poco mayor que en el mar.

Por otro lado, la diferencia relativa que existe entre las dos simulaciones del andlisis de control para cada
uno de los puntos de observacién también es practicamente despreciable.

En la tabla 4.2 se resumen las diferencias relativas porcentuales que se produce con la aceleracion del
modelo para las distintas variables en los diferentes puntos de observacion, observandose como el error
maéximo cometido es de un 6,45 %.

Tabla 4.2 Diferencias relativas de las variables hidrodindmicas en el anélisis de control [ %].

Variable P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Salinidad 001 0.14 030 050 076 123 200 3.18 5.01
Velocidad 6.45 4.60 459 422 355 386 4.06 326 2.56
Nivel del mar 0.39 0.27 0.14 0.06 0.00 0.08 0.12 0.19 0.25

Se concluye por tanto que el proceso de aceleracion es una buena forma de optimizacion del tiempo de
célculo, que puede dar como resultado buenas aproximaciones a los modelos con los tiempo de simulacién
reales.

4.4.2 Puntos de observacion

Siguiendo en la linea de la eficiencia computacional, se definirdn en este apartado los puntos de observacién
que han sido seleccionados para el andlisis de los resultados.

Dada la magnitud de los archivos generados de las simulaciones, resultados de un afio de periodo de
simulacién, el manejo de los datos es lento y limitado, por lo que se decide seleccionar ciertos puntos de
observacion cuyos datos y resultados serdn los empleados para el andlisis de los resultados de las simulaciones.

Se seleccionardn los puntos o celdas situadas en el eje longitudinal del estuario, junto con los puntos
correspondientes a cuatro secciones trasnversales a lo largo del tramo 2 del estuario. De esta manera se
abarcan las tres dimensiones del modelo, la longitudinal a través del thalweg, la transversal a través de las
secciones transversales, y la vertical a través de las celdas en profundidad.

De esta manera, los archivos que se emplearan para el andlisis de los resultados serdn de mucho menor
tamafo, pues solo continen los datos de un nimero reducido de celdas en comparacién al niimero total de
celdas del modelo.

Los puntos de observacién localizados sobre la malla de estudio se pueden observa en la figura 4.10.

4.4.3 Disefo experimental

El proceso de aceleracién se realiza con cada uno de los escenarios fisicos seleccionados para el estudio y
que han sido definidos en el apartado 4.1, de manera que los tres casos de estudio se reducen a tres modelos
de un tnico afio de periodo de simulacién en el que cada uno de ellos alcance el incremento del nivel medio
del mar predicho para cada uno de ellos al final de la simulacién.

En la figura 4.11a se comparan en la misma grafica la rampa o el incremento del nivel medio del mar que ha
sido obtenido a través de la interpolacion lineal de los datos del IPCC para cada uno de los escenarios, junto
con la gréfica que muestra la condicioén de contorno Offshore que se introduce en cada uno de los modelos
finales, resultado de la superposicion de los datos previamente mencionados con la marea astronémica
predicha para el intervalo temporal.

Con esta condicién de contorno y con el resto de condiciones y caracteristicas del modelo previamente
descritas, se lanzan a calcular los tres modelos, uno para cada escenario fisico, junto con un modelo base
o referencia al que no se le aplique ninguna subida del nivel medio del mar, tinicamente los armdnicos de
marea M, y S,. Los resultados finales del proceso se analizan en el préximo apartado 5.
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(a) Tramo 1. (b) Tramo 2.

(C) Tramo 3.

Figura 4.10 Localizacién de los puntos de observacion.
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5 Resultados

Se abordan en esta seccidn los resultados de las simulaciones descritas en la seccion anterior y por tanto las
conclusiones finales que se obtienen de este proyecto. Se analizan los efectos que la subida del nivel del mar
produce en la hidrodindmica de un estuario idealizado, y en su salinidad.

Dada la envergadura de las simulaciones y la dificultad para trabajar con la gran cantidad de datos que
resultan del célculo, los resultados se estudiardn en dos escalas espaciales: longitudinalmente a través del
thalweg o eje del estuario, y transversalmente mediante cuatro secciones transversales definidas equiespaciadas
a lo largo del tramo 2. Estas dos dimensiones estdn definidas a partir de los puntos de observacién que se
describieron en el apartado 4.4.2.

Las simulaciones que se describieron en el disefio experimental tienen todas como condicioén de contorno
en Descarga una descarga constante e igual a 150 m?/s. Esta descarga constante, sin variacién temporal,
implica que el proceso esté en su mayoria dominado por la marea.

5.1 Hidrodinamica

5.1.1 Nivel del mar

El efecto mads visual que resulta tras el lanzamiento de las simulaciones es la subida del nivel del mar que
se produce en el estuario. Asi, analizando la variacion espacio-temporal del nivel del mar para los tres
ultimos ciclos de mareas (descendiendo de marea viva a marea muerta), en el periodo estacionario, libre de
incremento del nivel, y para el thalweg, se observa cdmo se alcanzan valores mdximos y minimos del nivel
del orden del incremento maximo que se incluy6 para cada simulacion.

En primer lugar, hay que mencionar que se observa lo que se pretendia obtener, que el modelo simulara el
aumento del nivel del mar aplicado en las condiciones de contorno, uno de los retos que se pretendia alcanzar.

Si se observa la escala de color asociada a cada uno de los diagramas de la figura 5.1 se comprueba cémo
los valores maximos aumentan para cada uno de los escenarios, y los minimos disminuyen en comparacién
al escenario de referencia, de manera que mientras que el nivel sin cambios futuros oscilaria en torno al
cero, a medida que se avanza en los escenarios, el nivel de referencia va aumentando, siendo méaximo para el
escenario SSP5-8.5.

Un detalle a comentar es la atenuacién de la onda de marea que se produce a medida que se avanza
positivamente en el estuario, los valores maximos del nivel del mar al final del estuario son inferiores a los del
inicio. Esto confirma que a medida que se avanza aguas arriba del estuario la friccién supera a la convergencia
de las margenes, y la onda de marea se atenda. Este fendmeno también se puede observar con mayor claridad
en la figura 5.2, en la que se comparan las oscilaciones de marea para dos puntos de observacién distintos:
uno en las proximidades de la desembocadura y otro en las proximidades de la intrusion salina, como se vera
mds adelante.

Dado que la descarga fluvial es constante, no se distingue ningiin efecto de esta sobre el nivel del mar, éste
estd dominado por la marea pricticamente en su totalidad.

En la figura 5.2 se distingue claramente la atenuacién que experimenta la onda de marea a lo largo del
estuario, y en consecuencia cémo la carrera de marea va disminuyendo hasta la mitad de su valor inicial
aproximadamente. No se aprecian apenas cambios en el desarrollo de la onda de marea para los distintos
escenarios, destacando Unicamente ese incremento del nivel medio sobre el que oscilan los arménicos, y que
bien puede comprobarse en las dos ultimas gréficas de la figura.
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Otro detalle que se podria mencionar es cémo comienza a cobrar algo de importancia la descarga fluvial a
medida que se escala aguas arriba en el estuario. En el punto P, de la figura 5.2 se observa como los valores
de los ciclos semidiurnos no son simétricos, siguen trazando ese recorrido sinusoidal propio de los periodos
quincenales, pero los valores de las bajamares se encuentran mds uniformados. Esto podria estar debido a,
como se ha dicho, la influencia de la descarga fluvial en este punto del estuario, que en los momentos de
bajamar mantiene uniformes estos valores, asi como a un incremento en la asimetria de la marea provocado
por la interaccién de las componentes semidiurnas y cuatridiurnas.

Si se comparan los niveles promediados del nivel del mar para cada uno de los escenarios en el periodo de
15 dias sin incremento del nivel en la condicién de contorno, y en los dos puntos de discusion, tal y como se
aprecia en la figura 5.3, se puede observar como existe un ligero aumento del nivel medio del mar a medida
que se avanza en el estuario, siendo para cada uno de los escenarios mayor en el punto P, que en el P;. Esto
puede deberse a dos fendmenos: el primero, como se ha comentado sobre estas lineas, a la influencia de la
descarga fluvial, que aumenta el nivel en las zonas donde comienza a ser dominante, uniformando los valores
de las bajamares y desplazando el nivel medio hacia arriba. El segundo lugar, a las corrientes residuales que
se producen como consecuencia de la diferencia de salinidad que existe entre los dos lados de la seccion,
un desequilibrio en las presiones hidrostdticas que aumenta ligeramente el nivel en la zona de la intrusion,
aunque este efecto tendra una importancia menor que el primero.

Al comparar este incremento de nivel medio y su diferencia porcentual (tabla 5.1), se observa como este
incremento es lineal, siguiendo la misma pendiente, pues si bien la diferencia de nivel para cada uno de los
escenarios es practicamente la misma (alrededor de 0,6 m), la diferencia porcentual va disminuyendo para
cada uno de los escenarios, siendo menor para el escenario mds desfavorable (SSP5 — 8.5). Por lo tanto, este
nivel seguird aumentando hasta el limite de la intrusién, que como se verd, crecerd con los escenarios. Esto
implica que a medida que aumente el nivel medio del mar de manera global, el ligero incremento que se
produzca en el nivel medio a lo largo del estuario como consecuencia de la diferencia de densidades sera
cada vez mayor.
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Figura 5.3 Comparacién de los niveles medios del mar para cada escenario, en los puntos P, y P,.
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Tabla 5.1 Comparacién del aumento del nivel medio del mar para los puntos P, y P,.

Localizacién ~ SSP1-1.9 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP-REFERENCIA

P1 (m) 0,1541 0,3812 0,6337 0,0536

P2(m) 0,2195 0,4494 0,7003 0,1162

Diferencia (m) 0,0654 0,0682 0,0666 0,0626
Dif (%) 42,44 17,9 10,51 116,8

5.1.2 Velocidad

En relacidn a las corrientes que se forman en el estuario, se puede resaltar que los arménicos de velocidad
siguen la misma estructura que los arménicos de marea, experimentando la misma atenuacién del arménico
que la marea, dejando claro que el proceso estd principalmente dominado por la marea. Para ello se ha
representado graficamente en la figura 5.4 la evolucién temporal de la componente longitudinal de la
velocidad en los mismos puntos de referencia que los que se utilizaron para el nivel del mar y para cada uno
de los diferentes escenarios.

P1 . Pi .
¥oar ¥oar . .
= ﬁ”u WML & ananeanat bt
g | || || | | || Il | E _I“I'l'-"Jl'II"l'“"-'l-I'JL||.||.I|.|u|,||,|lIIJ|,J|'||I||Ju|.||1_
33.1| PR IJHHI I\ 'J"le 1 B
B9 057 0.8 0.99 1 B9 0.97 0.98 0.99 1
Tiempao [anos] Tiempo [anos]
£ T T T
= AL % of A
R R 11/l LA LA T
5 LRI T T
) - . . 2 . . .
0.96 0.97 0.98 099 1 0.96 097 0.98 0.99 1
Tiempo [anos] Tiempo [anos]
) ¥oar , .
£ g AMAAAARRAAMAAAAAANRAARARAAAAL
E. §.1-"|‘| WYSTRVVRURVU TR OV UviuuYY
:'JmI :Jm
0.96 0.97 0.98 099 1 b6 0.97 0.98 0.99 1
Tiempo [anos] Tiempo [anos]
2t T 2oy " ]
& A bt
T AT s VUV UUY YTV
R R T IVITA VLRI S
b6 0.97 0.98 099 1 b6 097 0.98 0.99 1
Tiempo [anos] Tiempo [anos]

Figura 5.4 Evolucion temporal de la velocidad longitudinal para los distintos escenarios en los puntos P; y
P,.

Como resultado de la influencia de la descarga fluvial, el promedio de la velocidad no coincide con
el cero exacto, sino que se desplaza a un valor negativo. Dado que la descarga tiene la misma direccién
(negativa) constantemente, la influencia de la descarga durante los momentos de pleamares es desfavorable,
ralentizando el flujo en direccion positiva, mientras que en los momentos de bajamares la influencia es positiva,
acrecentando la velocidad del flujo en direccidn negativa. En consecuencia, el promedio estd desplazado
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negativamente.

Aunque no se aprecia con precision en las graficas, en la tabla 5.2 se ha calculado el rango de amplitud
que abarca la velocidad para cada uno de los puntos de referencia y de los escenarios. Aunque la diferencia
no es muy seginificativa, se observa que la tendencia es creciente segtin se recorren los escenarios, siendo
mayor en el escenario mas desfavorable (SSP5-8.5), y mayor la diferencia en la zona de la desembocadura
(P;) que metido en el estuario (P).

Tabla 5.2 Rango de velocidad para los distintos escenarios en los puntos P} y P,.

SSP1-1.9 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP-REFERENCIA
P1 (m/s) 2,7370 2,8076 2,8787 2,6586
P2 (m/s) 11,9152 1,9286 1,9391 1,8692

5.1.3 Armonicos de marea

Para visualizar en profundidad algunos de los detalles que se han analizado en los apartados anteriores,
principalmente la atenuacién de la onda de marea, se procede a realizar un andlisis armdnico a las principales
variables de la marea, la superficie libre y la velocidad longitudinal. La amplitud que desarrollen estos
armoénicos a lo largo del estuario dependerd del término que prevalezca en cada punto, la friccion o la
convergencia. Asi, en las primeras imagenes (5.5, 5.6, 5.7 y 5.8) se observan los resultados principales del
andlisis armdnico para la superficie libre (amplitud y fase de los principales arménicos desde el punto de
vista energético; M, y S,), mientras que en las imdgenes (5.9, 5.10, 5.11 y 5.12) se representan los resultados
del andlisis para la velocidad. Se incluyen también otras variables derivadas de estos resultados, como son el
desfase entre el nivel del mar y la velocidad, y la asimetria.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1N
Distancia [m] =10% Distancia [m] %x10*

(a) Escenario SSP-Referencia. (b) Escenario SSP1-1.9.

12 3 4 5 & T 8 9 10 M1 12 3 a4 5 & 7 8 9 10 M
Distancia [m] x104 Distancia [m] x10%

(€) Escenario SSP2-4.5. (d) Escenario SSP2-8.5.

Figura5.5 Amplitud de los arménicos M, y S, de la superficie libre para los distintos escenarios.

En relacién a los armoénicos de la superficie libre, obsérvese como para todos los escenarios (figura 5.5)
se produce una disminucién de la amplitud de los arménicos, mds pronunciado en el arménico de mayor
relevancia (M,) y mds suave en el arménico de menor importancia (S,). Este hecho verifica la atenuacion de
la amplitud del nivel del mar que se comentaba en el apartado 5.1.1. Sin embargo, se puede destacar que
mientras que en la primera mitad del estuario se produce una fuerte disminucion de la amplitud, poniendo
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Figura 5.6 Fases de los arménicos M, y S, de la superficie libre para los distintos escenarios.

1.4 : . . . . : . : . 0.26 .
. ——58P1-1.9 = S8P1-1.9
s \ 55P2-4.5 ] 0.24 1 S5P2-4.5 1
\ SSP5-8.5 SSP5-8.5
— S8P-Referencia 022 SSP-Referencia |
091 1
021 1
0By | 018t 1
% 07 1 % 0.16 1
06 - i 014} 1
0.12} 1
05F 1
01F 1
0.4 1
0.08 1
a3 I I I I I I I I | 0.06 I I ‘ ‘ I I I I |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
Distancia [m] «10* Distancia [m] % 10%
(a) m,. (b) s,.

Figura 5.7 Comparacién de las amplitudes de los arménicos M, y S, de la superficie libre para los distintos
escenarios.

en evidencia que durante esta longitud la friccién domina frente a la convergencia, en la segunda mitad
del estuario se genera un ligero aumento de la amplitud que pone en evidencia, por el contrario, que la
convergencia domina frente a la friccién. Esto genera distintas condiciones de sincronidad en el estuario. Si
bien aguas abajo se dan condiciones de hiposincronismo, con una fuerte disminucién de la amplitud, aguas
arriba del estuario se dan unas condiciones de hipersincronismo, con un ligero aumento de la amplitud. Esta
situacion dltima podria verse increcentada por la presencia de la descarga fluvial en este tramo del estuario,
que comienza a ganar importancia y favorece este aumento del nivel. Este hecho podria justificar igualmente
el ligero incremento del nivel medio del mar que se obtiene aguas arriba del estuario (figura 5.3).
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Figura 5.8 Comparacién de las fases de los arménicos M, y S, de la superficie libre para los distintos
escenarios.

Por otro lado, se comprueba cémo todos los escenarios siguen el mismo comportamiento hiposincrono-
hipersincrono. No obstante, la figura 5.7 refleja cdmo atn siguiendo el mismo comportamiento la amplitud
va aumentando conforme se pasa de escenario. Se concluye que el aumento del nivel medio del mar provoca
un aumento de la amplitud de las dos componentes de los arménicos de la superficie libre.

En relacién a la fase, se observa efectivamente un aumento a lo largo del estuario que se estabiliza en el
tramo final del estuario, con la estabilizacién de la amplitud del arménico de elevaciones. Para cada escenario,
la fase ird disminuyendo, tal y como se aprecia en la figura 5.8.

Analizando ahora los arménicos de las corrientes longitudinales, se observa en la figura 5.9 la tendencia
decreciente que sufren las amplitudes de los armonicos hasta hacerse cero, mas pronunciada en el arménico
M, que en el S, por la misma razén que con el andlisis de elevaciones. Esta disminucién de la amplitud de
los arménicos de la corriente longitudinal hasta desaparecer estd provocada por la atenuacion de la onda
de marea junto con la influencia de la descarga fluvial. Al final del estuario la influencia fluvial es mucho
mayor, comenzando a convertirse el estuario en rio, por lo que las corrientes comienzan a ser negativas y
unidireccionales. Fijandose ahora en la figura 5.11 se observa que la amplitud aumenta a medida que lo hacen
los escenarios, tal y como se predijo en el apartado anterior.

Las fases experimentan igual que en la elevacion, una tendencia creciente, menor a medida que se avanza
en los escenarios.

5.1.4 Diferencia de fases y asimetria

Una variable importante a la hora de analizar la hidrodindmica de los estuarios, es el desfase que se produce
entre el nivel del mar y la velocidad, definiendo este desfase el tipo de onda que producird en el estuario.

Una onda estacionaria se produce cuando todos los puntos del estuario alcanzan el nivel mdximo en el
mismo instante de tiempo, coincidiendo los momentos de pleamar y bajamar con las estoas de llenante y
vaciante, es decir, el desfase entre el nivel del mar y la velocidad es 7/2. Esta onda no se produce en estuarios
aluviales, solo se da en un cuerpo semi-cerrado donde la onda de marea se refleje.

Por otro lado, una onda progresiva implica que los momentos de pleamar y bajamar se producen al mismo
tiempo que las maximas y minimas velocidades, respectivamente; es decir, que el desfase entre el nivel del
mar y la velocidad es cero. Esta onda solo se puede producir en canales con seccion transversal constante,
longitud infinita y sin friccion.

El estuario aluvial no pertenece a ninguna de las dos categorias, desarrolldndose en €l una onda mixta
entre ambas, cuyo desfase estard comprendido entre O y /2. En efecto, si se representa el desfase entre
estas dos variables (para el arménico de mayor importancia M,) a lo largo del estuario se produce lo que se
observa en la figura 5.13. Al principio se produce un desfase pequeio, inferior a 30°, asemejandose a una
onda progresiva en los primeros 30 km de estuario, mientras que a medida que se avanza en el estuario el
desfase va aumentando, hasta acercarse a 90° en los ultimos 30 km del estuario, asemejandose en este tramo
la onda a una estacionaria.
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Figura5.9 Amplitud de los arménicos M, y S, de la corriente longitudinal para los distintos escenarios.
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Figura5.10 Fases de los armédnicos M, y S, de la corriente longitudinal para los distintos escenarios.
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Figura 5,11 Comparacién de las amplitudes de los arménicos M, y S, de la corriente longitudinal para los
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Figura 5.12 Comparacién de las fases de los arménicos M, y S, de la corriente longitudinal para los distintos

escenarios.

Obsérvese como apenas hay diferencia entre los desfases para los distintos escenarios, siguiendo todos el
mismo comportamiento.

Otra variable importante de analizar es la asimetria de marea, una distorsién en la marea que da lugar a
llenantes y vaciantes de distintas duracién a medida que se avanza en el estuario como consecuencia de los
efectos no lineales que comienzan a tener mayor influencia debido a la menor profundidad. Esta variable
se calcula con el ratio entre la amplitud del arménico M, frente a la amplitud del arménico M,, siendo este
ultimo el que determina la influencia de la friccién en la onda. De manera que si el valor de la asimetria es
mayor, mayor serd la distorsion a la que estd sometida y predominard la vaciante o la llenante, segin el caso.
Seré la diferencia de fase entre estas dos componente la que determinard si es la llenante o la vaciante la
que domina, estando la primera comprendida en el rango 90°-270°, mientras que la segunda se encuentra
comprendida en el rango 0° a 90°.

Como se observa en la figura 5.14, se da por un lado, una asimetria creciente, resultado del mayor efecto
de la friccién a medida que se avanza en el estuario, con una leve disminucién en el centro del estuario,
aproximadamente en la misma longitud en la que se producia el cambio de tendencia en la amplitud del
armonico M, de la elevacion. En este punto a convergencia comienza a ser dominante frente a la friccién,
reduciendo el dominio de esta variable, y por lo tanto la disminucién de la asimetria. En relacién a los
escenarios, se destaca que el estuario es menos asimétrico a medida que aumenta el nivel del mar, lo que
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Figura 5.13 Comparacién del desfase entre el nivel del mar y la velocidad a lo largo del estuario para los
distintos escenarios.

cobra sentido sabiendo que la asimetria es producida principalmente por los efectos no lineales derivados de
la friccidn, y mientras mayor sea la profundidad como consecuencia del aumento del nivel medio, menor
serd dicha asimetria.
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Figura 5.14 Comparacion de la asimetria a lo largo del estuario para los distintos escenarios.

5.2 Salinidad

Uno de los principales objetivos del trabajo era estudiar la repercusion que un aumento de la subida del
nivel del mar supondria en la distribucion de salinidad del estuario. En este sentido, se analizan en este
apartado distintas variables relacionadas con la salinidad: la intrusion salina, la distribucion de salinidad, la
estratificacion y el método de mezcla que se produce.

5.2.1 Intrusidn salina

La intrusioén salina, tal y como se explicé en el apartado 3 define la longitud para la que la concentracién de
sal en la capa més profunda o lecho es inferior a 1 psu. A partir de este punto la concentracién de sal en el
agua es practicamente despreciable, pasando a conformarse la zona fluvial o rio, y estando principalmente
dominada por la descarga fluvial.
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La intrusién serd maxima en estuarios bien mezclados donde la influencia de la descarga fluvial no sea
relevante, mientras que un estuario estratificado resultado de una fuerte descarga fluvial provoca una cuiia
salina mds cerca de la boca del estuario. Visto que en este trabajo la descarga fluvial se mantiene constante
para todas las simulaciones, y correspondiente a un régimen medio (no es dominante), se espera que la
intrusion salina alcance valores bien avanzados en el estuario resultado de una distribucién parcialmente o
bien mezclada de la salinidad (como también se vera en los préximos apartados), siendo cada vez mayor a
medida que se avanza en los escenarios, pues como resultado del aumento del nivel del mar el prisma de
marea que se adentra en el estuario es mayor.

En este sentido, se ha representado en la figura 5.15 la evolucidén espacial del valor de la intrusién salina
para cada uno de los escenarios, junto con otra que representa la tendencia media que sigue la variable a
medida que aumenta el nivel del mar, calculada mediante una regresion lineal de los datos.
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Figura 5.15 Evolucién temporal de la intrusién salina para los distintos escenarios.

Como se esperaba, a medida que el nivel del mar aumenta en el estuario, la influencia de la marea agranda
su alcance, aumentando el prisma de marea, resultando en un aumento de la intrusién salina. Como se observa,
la intrusion estd completamente dominada por los ciclos de marea, siguiendo el mismo patrén oscilatorio
con periodos semidiurnos que experimenta la marea. Aunque en este punto del estuario la influencia de la
descarga comienza a ser influyente, su estacionariedad no induce a variaciones en la intrusion, dejando que
su variacién dependa principalmente de la marea.

Para comprobar de manera mas clara esta afirmacion, se representa la evolucion temporal de la intrusién
salina para cada uno de los escenarios, en el periodo estacionario al final de cada simulacién para el que
no se incluye aumento del nivel medio del mar en la condicién de contorno. Esta representacién queda
plasmada en la figura 5.16, donde se distingue con claridad que la amplitud de la intrusién ha aumentado
conforme aumento el nivel del mar, y que el agente que domina su variacion es principalmente la marea,
distinguiéndose claramente los ciclos semidiurnos siguiendo las plearmares y bajamares, y los periodos
quincenales siguiendo las mareas vivas y las mareas muertas.

Para hacerse una idea de los 6rdenes de magnitud que se obtienen se han tabulado los valores mdximos y
minimos de la intrusién junto con la diferencia de estos valores para cada uno de los escenarios, y la diferencia
de los valores maximos con respecto al nivel de referencia.

Tabla 5.3 Valores representativos de la evolucién temporal de la intrusion salina.

SSP1-1.9 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP-REFERENCIA

Lmax (m) 40332 40733 41133 39932

Lmin (m) 28600 28867 29133 28467

Desplazamiento (m) 11732 11866 12000 11465
Diferencia con 400 801 1201 i

SSP-Referencia (m)
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Figura 5.16 Evolucién temporal de la intrusion salina para los distintos escenarios en el periodo estacionario.

Obsérvese en la tabla 5.3 cémo el alcance de la intrusién va aumentando conforme al aumento de la subida
del nivel del mar, tal y como se predijo sobre estas lineas. Es interesante ver como este desplazamiento
neto no supone una mera traslacion a lo largo del estuario, sino que supone un crecimiento del rango de la
intrusion, con una relacién de 100 a 200 m mds en cada escenario aproximadamente.

Finalmente, es destacable cdmo en el peor de los escenarios de crecida del nivel medio del mar la intrusién
salina maxima avanza mds de 1 km mds que en el escenario de referencia.

Dado que la evolucién de la intrusion es consecuencia de las corrientes que en el estuario se forman, es
interesante analizar las corrientes residuales, resultado de promediar en un ciclo de marea las velocidades
longitudinales en cada celda. Asf, representdndolas sobre los tramos 1 y 2, se obtienen las graficas de las
figuras 5.17 y 5.18.
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Figura 5.17 Corrientes residuales a lo largo del Thalweg para los distintos escenarios. Marea viva.

Obsérvese como en la figura 5.18, durante el desarollo de un cliclo en marea muerta, el promedio de la
velocidad en practicamente toda la zona central del estuario es negativa, es decir, saliente, dirigida aguas abajo
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Figura 5.18 Corrientes residuales a lo largo del Thalweg para los distintos escenarios. Marea muerta.

del estuario. En términos hidrdulicos, una marea muerta, de menor amplitud, podria equivaler a un aumento
de la descarga fluvial, que supondria un mayor aporte a la velocidad negativa en todo momento, dando lugar
a un promedio negativo. De ahi que en la figura mencionada las corrientes residuales sean negativas en la
totalidad de tramo central del estuario.

Sin embargo, si se observa la figura 5.17, durante el desarrollo de un ciclo de marea en marea viva, se
observa como el flujo se divide, dando lugar a corrientes en dos sentidos, una negativa en la zona superior del
estuario y una positiva en la zona mas profunda. Durante el desarrollo de las mareas vivas, donde la amplitud
de la onda de marea es superior, el prisma de marea es superior, la cantidad de agua salina que se adentra
en el estuario es mayor que durante el desarrollo de la marea muerta, y en consecuencia, la diferencia de
densidades que existe entre la zona mds costera y la zona mds fluvial es mayor, y el desequilibrio hidrostatico
serd, en consecuencia, mayor, dando lugar a estas corrientes positivas de agua salina por la zona del lecho,
y corrientes negativas en la zona mds superficial. Esto provoca que, promediando, el flujo quede dividido
en ambos sentidos. Estas corrientes provocan la asimetria en los ciclos de la intrusién que se observa en la
figura 5.16: si bien la influencia de los ciclos quincenales de mareas vivas y muertas en la intrusién salina se
distingue para los ciclos de pleamares, durante las bajamares los periodos quincenales no se aprecian con
el mismo detalle, provocando una uniformidad de los limites inferiores de la intrusion salina o asimetria.
Dado que la intrusion salina se calcula a partir de la salinidad en la capa mds profunda, esta desigualdad es
resultado de estas corrientes residuales en sentido positivo que se dan durante las mareas vivas, que producen
un transporte neto de salinidad aguas arriba por la zona del lecho.

En relacidn a los escenarios, cabe destacar que no se observa ningiin cambio significativo en la formacién
de corrientes. Para todos ellos y durante la formacion tanto de mareas vivas como de muertas, ni los valores
de las corrientes ni el patron de formacion difieren a medida que se aumenta el nivel del mar.

5.2.2 Distribucion de salinidad

Como bien se ha indicado sobre estas lineas, la descarga fluvial es poco dominante en las simulaciones
lanzadas, lo que se debe traducir en una distribucién parcialmente o bien mezclada de la salinidad a lo largo
del estuario.

Se ha representado en las figuras 5.19, 5.20, 5.21 y 5.22 la distribucién de salinidad a lo largo del eje
longitudinal para todos los escenarios. Se distinguen el tramo 1 y el tramo 2 en las figuras, siendo los més
representativos de esta distribucion. Ha sido analizada para dos momentos representativos, el momento de
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maéxima intrusién y el momento de minima intrusién, junto con el perfil de salinidad promediado en un ciclo
de marea, para un ciclo en marea viva y otro en marea muerta.
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Figura 5.19 Distribucién de salinidad durante la mdxima intrusién a lo largo del Thalweg para los distintos
escenarios..

Comparando las figuras 5.19 y 5.20, se comprueba cémo, durante los escenarios de maxima intrusion,
producidos durante el desarrollo de una pleamar en una marea viva, la influencia de la marea es tan dominante
que el estuario esta practicamente bien mezclado. No obstante, se observan ligeros gradientes verticales de
salinidad en la zona cercana a la intrusién que coincide con el mayor gradiente longitudinal de salinidad que
se da en el estuario.

Comparandolo con los escenarios en el desarrollo de la minima intrusién (figura 5.20) existe una gran
diferencia, no solo en el alcance de la intrusion salina sino en la distribucién de salinidad. En este caso, la
transicién de agua dulce a agua salada se realiza en un intervalo espacial mucho mds pequefio, produciéndose
un gradiente longitudinal de salinidad muy fuerte cerca de la desembocadura, junto con un aumento de
la estratificacion en la boca del estuario. Aparentemente, durante el desarrollo de la minima intrusién, la
influencia de la descarga fluvial adquiere valor dando lugar a un estuario mds estratificado.

Cabe destacar, por un lado, cémo la intrusién salina alcanza valores cada vez mads elevados a medida que
se avanza en los escenarios, siendo este incremento superior durante el desarrollo de la méaxima intrusién
que en el de la minima intrusion, de acuerdo con lo que se explicé en el apartado anterior 5.2.1 y que se
comprueba en la tabla 5.3. Sin embargo, no se observa cambio aparente en el desarrollo de la salinidad con
respecto a los escenarios, simplemente alguna ligera disminucién del gradiente longitudinal de salinidad a
medida que avanzan los escenarios.

Por otro lado, obsérvese cémo la distribucién de salinidad media promediada en un ciclo de marea
confirma la teorfa. En estuarios con una descarga fluvial pequefia en comparacién a la influencia de la marea,
la distribucién de salinidad es parcialmente o bien mezclada. Se da, en promedio, una distribucién bien
mezclada, con gradientes verticales pequefios, creciendo a medida que se acercan a la boca del estuario.
Estos gradientes verticales son ligeramente mas pronunciados durante el desarrollo de un ciclo en marea
viva, resultado de las corrientes residuales que se vieron en el apartado anterior (5.2.1).

Para completar el estudio de la distribucién de salinidad convendria analizar la distribucién de salinidad
transversal. En la figura 5.23 se ha representado una seccion transversal en el kildmetro 36,5 aproximadamente,
durante el momento de maxima intrusion.
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Figura 5.20 Distribuci6n de salinidad durante la minima intrusién a lo largo del Thalweg para los distintos
escenarios..
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Figura 5.21 Distribucién de salinidad a lo largo del Thalweg para los distintos escenarios. Marea viva.
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Figura 5.22 Distribucién de salinidad a lo largo del Thalweg para los distintos escenarios. Marea muerta.

En efecto, se produce un gradiente vertical de salinidad, donde el aguas mas salada circula por el lecho y
el agua menos salada por la superficie. Ademads, se observa como dicho gradiente es superior a medida que
se avanza en los escenario, confirmando ese desplazamiento de la intrusién a medida que aumenta el nivel
medio del mar y que por tanto, traslada esa zona de transicién de mayores gradientes aguas arriba.

Conviene destacar que las isolineas no son horizontales en la seccion, sino que van aumentando hacia los
extremos, dando lugar a un gradiente de salinidad en una tercera dimensidn, transversalmente. Esto podrd
influir en el mecanismo de mezcla de aguas.

SSP-Referencia SSP1-1.9

246 247 248 249 25 251 252 253 254 246 247 248 249 25 251 252 253 254
y [m) %10 y [m] %104
S5P2-4.5 SSP2-8.5

17

246 247 248 249 25 251 252 253 254 246 247 248 249 25 251 252 253 254
y [m] w10 y [m) x10%

Figura 5.23 Distribuci6n de salinidad en una seccidn transversal (x=36,5 km) para los distintos escenarios.
Maiéxima intrusion.
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5.2.3 Estratificacion y mecanismos de mezcla

Como se menciond, un estuario parcialmente o bien mezclado supondria un valor del nimero de Richardson
pequeiio, pues al ser la descarga fluvial pequefia en comparacion a la marea, la relacion de la energia potencial

aportado por el rio a través de la descarga fluvial frente a la energia cinética aportada por la marea es pequefia.

Dicho valor serd, sin embargo, mayor durante el desarrollo de las mareas muertas y las bajamares, donde la
influencia de la descarga fluvial es superior. Igualmente, para hacerse una idea del nivel de estratificacion
se puede representar el pardmetro de estratificacion a lo largo del thalweg. Si esta relacién es pequefia el
estuario estd bien o parcialmente mezclado, mientras que si es grande se produce la estratificacion del flujo.
En este caso se espera que el nivel de estratificacién también sea reducido.

En efecto, las figuras 5.24 y 5.25 representan para cada uno de los escenarios el nimero de Richardson y
el nivel de estratificacion para el eje del estuario. El nivel de estratificacion es cercano o inferior al 10 % en
practicamente todo el eje y a lo largo de todo el tiempo, a excepcion de algunos ciclos en torno al kilémetro
25 (boca del estuario). Estos gradientes verticales de mayor valor (alcanzan hasta un 80 %) se dan por lo tanto
cerca de la desembocadura, durante el desarrollo de las bajamares o minima intrusién, donde se comprobé en
las figuras 5.11 y 5.12 que efectivamente se daba una mayor inclinacién de las isolineas. El resto del estuario,
por el contrario, mantiene a lo largo del thalweg y del tiempo un gradiente de estratificacién muy pequefio.

Obsérvese de la misma forma cémo, a medida que se avanza en los escenarios el nivel de estratificacién
disminuye ligeramente, en tanto que para el escenario mds desfavorable la barra de color disminuye su valor
méximo en un 10 %. Un aumento del nivel medio del mar supondria, tal y como se ha comentado, una menor
influencia de la descarga fluvial, favoreciendo la formacién de un estuario cada vez mejor mezclado.

En relacién al nimero de Richardson se obtiene una conclusién similar. Si bien practicamente en su
totalidad el valor se acerca a cero (una influencia de la descarga muy pequefia en comparacion a la de la
marea), en algunos puntos a lo largo del tiempo estos valores aumentan, definiendo momentos de mareas
muertas o bajamares donde la influencia mareal disminuye y la descarga fluvial cobra importancia. Estos
puntos destacan en torno al kilémetro 3, préximo al limite de la mdxima intrusién, donde por tanto, la
descarga fluvial se hace importante, y en la boca del estuario, durante el desarrollo de las bajamares, donde
la marea pierde influencia. En este caso también se observa una ligera disminucién, en términos generales,
del valor del nimero de Richardson a medida que se avanza en los escenarios, concordante con lo que se
observa del nivel de estratificacion.

Se puede concluir lo que se predijo: una pequefia influencia de la descarga fluvial como la que se tiene
en las simulaciones favoreceria una distribucién de salinidad a lo largo del estuario parcialmente o bien
mezclada, salvo en algunos momentos puntuales donde el nivel de estratificacién aumenta.

En relacién al mecanismo de mezcla que se desarrolla en el estuario, teéricamente es conveniente distinguir
entre los periodos de marea viva y marea muerta, pues durante los periodos de marea muerta, donde el prisma
de marea es inferior los estuarios tienden a estar mas estratificados que durante los periodos de marea viva. Sin
embargo, como se observé y coment6 en las imdgenes 5.17 y 5.18, durante la marea viva se desarrollan unas
corrientes residuales en sentido positivo a través del lecho y negativo a través de superficie, provocando un

mecanismo de mezcla por circulacién gravitacional, lo que implica que la teoria es dificilmente generalizable.
Durante los periodos semidiurnos, el mecanismo de mezcla dependerd del punto del ciclo que se analice.

Asi, para momentos de pleamares, donde la distribucion de salinidad se desarrolla de manera progresiva
a lo largo del estuario y homogéneamente en la vertical, con nimeros de Richardson pequefios, se da un
mecanismo de mezcla turbulenta, mientras que durante las bajamares, donde se observa una estratificacién
del perfil de salinidad, y donde el nimero de Richardson es mayor, se producird una mezcla por circulacién
gravitacional.

La subida del nivel medio del mar no afecta aparentemente al mecanismo de mezcla, pues afecta ligeramente
al patrén de distribucién de la salinidad.
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Figura 5.24 Evolucion espacio-temporal del nivel de estratificacion a lo largo del ejedel estuario para los
distintos escenarios.
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6 Conclusiones

Al inicio de este trabajo se expuso la necesidad de perseverar en el estudio y en el desarrollo de herramientas
que permitan estudiar el comportamiento de los estuarios asi como los efectos que en ellos producirian
escenarios futuros que alteren su equilibrio. Con ese propdsito, se ha ajustado en este proyecto un modelo
numérico de estuario aluvial, guiado por las hipétesis bésicas de estuario idealizado, capaz de simular unos
escenarios futuros particulares, y de predecir los cambios que puedan generar en su hidrodindmica y en la
distribucién de la salinidad. Particularmente, se ha ajustado y se ha empleado para predecir el efecto de la
subida del nivel medio del mar como consecuencia del cambio climdtico.

Para ello, se han llevado a cabo cuatro simulaciones con las mismas caracteristicas, pero con diferente
condicion de contorno de marea. Una de ellas suponia el desarrollo normal de la marea astronémica en el
limite costero, sin alteraciones de nivel en el periodo de simulacién, mientras que las otras describian a lo
largo del periodo de simulacién un aumento progresivo del nivel medio del mar, con una pendiente diferente
para cada uno. Las conclusiones principales que se han obtenido son las siguientes:

1. Aumento de la intrusién salina. La intrusién salina eleva su alcance a medida que aumenta el nivel medio
del mar en el estuario, llegando a alcanzar valores superiores a 1 km en el escenario mds desfavorable,
con relacion al escenario de referencia. Impulsado por el comportamiento propio de las mareas, oscila
entre unos valores limites que definen un rango de variacion espacial o excursién de marea cada vez
mayor a medida que aumenta el nivel del mar, llegando a ser del orden de 12 km en el escenario mas
desfavorable.

2. Aumento del nivel medio del agua. El aumento del nivel medio del agua del estuario también resulta
destacable, llegando a aumentar un maximo de 0,7 metros con respecto al escenario de referencia,
medido en las proximidades de la intrusién salina. En comparacién a la condicién de contorno impuesta
(un incremento maximo de 0,5 m) el nivel medio del agua en el estuario alcanza aguas arriba del
estuario 0,2 m mds que en la desembocadura, en el escenario mas desfavorable.

3. Alteracion de la hidrodindmica. Si bien las principales variables hidrodindmicas siguen el mismo patrén
de comportamiento para todos los escenarios futuros, se distingue una diferencia de magnitud en sus
variables, con un aumento en la amplitud de los armdnicos de elevaciones y velocidades, y con una
disminucién de la asimetria de marea a medida que aumenta el nivel del agua.

4. Alteracion de la salinidad. De la misma forma que con la hidrodindmica, la distribucién de la salinidad
en el estuario sigue el mismo patrén de comportamiento para todos los escenarios, con una ligera
variacion de la magnitud de las variables, desplazdndose la zona de transicién entre agua salada y agua
dulce aguas arriba a medida que se incrementa el nivel medio del agua.

5. Eficacia del modelo. El modelo ajustado para ser capaz de predecir una subida del nivel medio del
mar y de generar resultados derivados de dicha variacién ha resultado ser eficaz, simulando la subida
del nivel del mar que se le introduce como condicién de contorno y generando resultados acordes al
comportamiento propio esperado de los estuarios en tales situaciones.

6. Eficiencia del modelo. El horizonte temporal para el que se establecian las condiciones de contorno que
se pretendia alcanzar se establecia en 50 afios, dando lugar a simulaciones con un periodo de calculo
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fuera de la practicidad que se pretende conseguir con este modelo. Las técnicas de eficiencia que se han
desarrollado en este trabajo permiten reducir 50 veces el periodo de tiempo de célculo, reduciendo el
coste computacional sin perder precision de los resultados. Esta eficiencia en fundamental para una
herramienta de gestién con la que evaluar un nimero elevado de combinaciones de condiciones de
contorno y subidas del nivel medio del mar.

Impactos ambientales y sociales. Las conclusiones derivadas del modelo con relacién al comportamiento
del estuario ponen de manifiesto el impacto que generaria una subida del nivel medio del mar en los
sistemas ambientales y sociales que se desarrollan en torno a él. Por ejemplo, las variaciones en la
distribucién de salinidad y el mayor alcance de la intrusion salina podria provocar la salinizacion de
acuiferos y afectar a la agricultura que se desarrolle en torno a esta zona. Y un aumento del nivel medio
del agua del estuario podia provocar la inundacién de todas aquellas zonas alrededor del estuario que se
encontrasen a una cota inferior a este nivel, o aumenta el limite de las zonas inundables por el estuario,
entre otras cosas. Ademads de afecciones a los ecosistemas acudticos y terrestres que de él dependan. No
todas podrian ser negativas, un aumento del nivel medio podria mejorar la navegabilidad del estuario.
En resumen, la alteracion del equilibrio en el estuario generaria un impacto tanto ambiental como social
en los sistemas que en torno a €l se desarrollen.



Indice de Figuras

2.1 Observaciones y otros indicadores de un sistema climatico global cambiante ([R.K. Pachauri y L.A. Meyer (eds.), 2014))

7
2.2 Representacion grafica de los escenarios SSPs y sus caracteristicas [Chen et al., 2021] 8
2.3 Elenfoque del AR6 del IPCC para caracterizar la comprension y la incertidumbre en las conclusiones
de la evaluacién ([Chen et al., 2021]) 9
2.4  Representacion de las declaraciones de acuerdo y evidencia y su relacién con la confianza
([Mastrandrea and Zwiers, 2010]) 9
25  Representacion de la subida del nivel del nivel del mar para los SSP segun el IPCC en Bonanza,
estuario del Gudalquivir ([IPCC, 2024b]) 10
26  Contribuciones individules de los factores forzadores de la subida del nivel medio del mar para el
afio 2060 ([IPCC, 2024b]) 11
3.1 Geometria de los estuarios aluviales [Savenije, 2005] 14
41  Geometria y batimetria del estuario 22
4.2  Definicion de los DDBoundaries 24
4.3  llustracion gréfica de los dos sistemas de coordenadas verticales que emplea Delft3D ([Ezer and Mellor, 2004]) 25
4.4 Definicién de los contornos del dominio 27
45  Comparacion de las principales variables hidrodinamicas de los dos modelos de aceleraacion con
respecto al de referencia 29
4.6  Condicién de contorno Offshore para los dos modelos del andlisis de control 30
47  Comparativa de la salinidad media en los puntos de observacion del andlisis de control 30
48  Comparativa de la velocidad media en los puntos de observacion del andlisis de control 31
49  Comparativa del nivel medio del mar en los puntos de observacion del andlisis de control 31
410 Localizacion de los puntos de observacién 33
411 Condicién de contorno Offshore para cada los escenarios fisicos 34
5.1 Variacion espacio-temporal del nivel del mar en el eje del estuario para los distintos escenarios. 36
5.2 Evolucién temporal del nivel del mar para los distintos escenarios en los puntos P, y P, 36
5.3  Comparacién de los niveles medios del mar para cada escenario, en los puntos P, y P, 37
5.4  Evolucion temporal de la velocidad longitudinal para los distintos escenarios en los puntos P, y P, 38
55  Amplitud de los arménicos M, y S, de la superficie libre para los distintos escenarios 39
56  Fases de los arménicos M, y S, de la superficie libre para los distintos escenarios 40
5.7 Comparacion de las amplitudes de los arménicos M, y S, de la superficie libre para los distintos
escenarios 40
5.8  Comparacién de las fases de los armdnicos M, y S, de la superficie libre para los distintos escenarios 41
5.9  Amplitud de los arménicos M, y S, de la corriente longitudinal para los distintos escenarios 42
510 Fases de los arménicos M, y S, de la corriente longitudinal para los distintos escenarios 42
5.11  Comparacion de las amplitudes de los armonicos M, y S, de la corriente longitudinal para los
distintos escenarios 43

55



56

indice de Figuras

5.12

5.13

5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23

5.24

5.25

Comparacion de las fases de los arménicos M, y S, de la corriente longitudinal para los distintos
escenarios

Comparacion del desfase entre el nivel del mar y la velocidad a lo largo del estuario para los distintos
escenarios

Comparacion de la asimetria a lo largo del estuario para los distintos escenarios

Evolucion temporal de la intrusion salina para los distintos escenarios

Evolucién temporal de la intrusién salina para los distintos escenarios en el periodo estacionario
Corrientes residuales a lo largo del Thalweg para los distintos escenarios. Marea viva

Corrientes residuales a lo largo del Thalweg para los distintos escenarios. Marea muerta

Distribucion de salinidad durante la maxima intrusién a lo largo del Thalweg para los distintos escenarios.
Distribucién de salinidad durante la minima intrusién a lo largo del Thalweg para los distintos escenarios.
Distribucién de salinidad a lo largo del Thalweg para los distintos escenarios. Marea viva

Distribucién de salinidad a lo largo del Thalweg para los distintos escenarios. Marea muerta

Distribucion de salinidad en una seccion transversal (x=36,5 km) para los distintos escenarios.
Méxima intrusion

Evolucion espacio-temporal del nivel de estratificacion a lo largo del ejedel estuario para los distintos
escenarios

Evolucion espacio-temporal del nimero de Richardson a lo largo del ejedel estuario para los distintos
escenarios

43

44
44
45
46
46
47
48
49
49
50

50

52

52



2.1

41
4.2

5.1
5.2
5.3

indice de Tablas

Proyecciones de la subida del nivel del mar en la boya de Bonanza, del IPCC ([IPCC, 2024b])

Escenarios de estudio
Diferencias relativas de las variables hidrodinamicas en el andlisis de control [ %]

Comparacion del aumento del nivel medio del mar para los puntos P, y P,

Rango de velocidad para los distintos escenarios en los puntos P, y P,
Valores representativos de la evolucidn temporal de la intrusidn salina

57

20
32

38
39
45






Bibliografia

[Chen et al., 2021] Chen, D., Rojas, M., Samset, B., Cobb, K., Diongue Niang, A., Edwards, P., Emori,
S., Faria, S., Hawkins, E., Hope, P., Huybrechts, P., Meinshausen, M., Mustafa, S., Plattner, G.-K., and
Tréguier, A.-M. (2021). Framing, Context, and Methods, page 147-286. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

[Climate.gov, ] Climate.gov. Past climate.

[Davies, 1964] Davies, J. (1964). A morphogenic approach to world shorelines. Zeitschrift fiir Geomorpho-
logie, 8(5):127-142.

[Deltares, | Deltares. About delft3d.

[Deltares, 2024a] Deltares (2024a). D-Water Quality. Versatile water quality modelling. User Manual.
Deltares, 2600 MH Delft, The Netherlands.

[Deltares, 2024b] Deltares (2024b). Delft3D-FLOW. Simulation of multi-dimensional hydrodynamic flows
and transport phenomena, including sediments. User Manual. Deltares, 2600 MH Delft,The Netherlands.

[Deltares, 2024c] Deltares (2024c). Delft3D-WAVE. Simulation of short-crested waves with SWAN. User
Manual. Deltares, 2600 MH Delft,The Netherlands.

[Ezer and Mellor, 2004] Ezer, T. and Mellor, G. (2004). A generalized coordinate ocean model and a
comparison of the bottom boundary layer dynamics in terrain-following and in z-level grids. Ocean
Modelling, 6:379-403.

[Fox-Kemper and Yu, 2021] Fox-Kemper, B., H. H.C. X. G. A.S.D. T.E.N. G. M. H. R. K. G. K.-A. M.
D.N.S.N.ILN.L.R.J.-B. S. A. S. and Yu, Y. (2021). Ocean, Cryosphere and Sea Level Change, page
1211-1362. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

[TPCC, 2024] TPCC (2024). Ipcc en espaiiol.

[IPCC, 2024a] TPCC (2024a). Sea level projection tool.

[IPCC, 2024b] IPCC (2024b). Sea level projection tool-bonanza.

[IPCC, 2024c] IPCC (2024c). Working group i the physical science basis.

[IPCC, 2024d] IPCC (2024d). Working group ii impacts, adaptation and vulnerability.
[IPCC, 2024e] TPCC (2024e). Working group iii mitigation of climate change.

[Llanes, 2022] Llanes, G. M. (2022). Desarrollo de una nueva herramienta para la gestion de estuarios:
modelado numérico idealizado. PhD thesis, Universidad de Sevilla.

[Martin-Llanes and Lopez-Ruiz, 2024] Martin-Llanes, G. and Lopez-Ruiz, A. (2024). The role of estuarine
convergence on the salinity distribution and the estuary response to short river discharge pulses. Estuarine,
Coastal and Shelf Science, 306:108893.

59



60

Bibliografia

[Mastrandrea and Zwiers, 2010] Mastrandrea, M.D., C.E. T.S. O. E. K. E.D.F. HL H. E. K. K. M. P. M.
G.-K. P. G. Y. and Zwiers, F. (2010). Guidance Note for Lead Authors of the IPCC Fifth Assessment
Report on Consistent Treatment of Uncertainties. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

[Organizacion de las Naciones Unidas, ] Organizacién de las Naciones Unidas. ;qué es el cambio climdtico?

[R.K. Pachauri y L.A. Meyer (eds.), 2014] R.K. Pachauri y L.A. Meyer (eds.), e. p. d. r. (2014). Cambio
climdtico 2014: Informe de sintesis. Contribucion de los Grupos de trabajo I, 11 y III al Quinto Informe
de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. IPCC, Geneva,
Switzerland, 1 edition.

[Sarah Connors (WGI TSU) and Co-Chair)., 2021] Sarah Connors (WGI TSU), Sophie Berger (WGI TSU),
C.PW.TG.B.aadC..NC.WTD.C.adC.. TE.adC..SSFadC. .TYG. adC. MG.
T.E.H adC..RJadARKadC . KLWTELWT.DM.a.dC..VM-D.WC-C.T.
M.W.T.A.PW.T.R.R.a.d.C..J.R.a.d.C..A.C.R.a.d.C..S.S.a.d. C. . and Co-Chair)., P. Z. W.
(2021). Cambio Climdtico 2021: Un resumen para todo el mundo.

[Savenije, 2005] Savenije, H. H. (2005). Salinity and tides in alluvial es. Elsevier BV, Radarweg 29,PO Box
211 1000 AE Amsterdam, The Netherlands.



	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Cambio climático y su impacto en los estuarios
	Objetivos generales
	Objetivos específicos

	Cambio climático y proyecciones de subida del nivel de mar
	Intergovernmental Panel on Climate Change
	IPCC
	Grupos de Trabajo del IPCC

	Cambio climático
	Proyecciones de subida del nivel del mar
	Escenarios socioeconómicos (SSP)
	Global Earth systems models
	Incertidumbre y probabilidad de los datos

	Resultados de las proyecciones de subida del nivel del mar

	Hidrodinámica de estuarios aluviales
	Introducción a los estuarios aluviales
	Geometría de los estuarios aluviales
	Salinidad en estuarios aluviales
	Procesos de mezcla
	Intrusión salina
	Parámetros característicos de estuarios

	Estuarios ideales

	Metodología
	Escenarios de estudio
	Modelo numérico
	Programa Delft 3D
	Geometría en planta y batimetría
	Mallado y resolución
	DDBoundaries
	Discretización vertical
	Análisis de comprobación

	Parámetros físicos y numéricos

	Condiciones de contorno e iniciales
	Condiciones de contorno
	Condiciones iniciales

	Diseño experimental
	Alternativas para la reducción del coste computacional
	Puntos de observación
	Diseño experimental


	Resultados
	Hidrodinámica
	Nivel del mar
	Velocidad
	Armónicos de marea
	Diferencia de fases y asimetría

	Salinidad
	Intrusión salina
	Distribución de salinidad
	Estratificación y mecanismos de mezcla


	Conclusiones
	Índice de Figuras
	Índice de Tablas
	Bibliografía
	Glosario
	End/Last page
	First page


