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BASES DE DATOS DE DINAMICAS TAREA 1.1

1. INTRODUCCION

El presente documento recoge la descripcién de las bases de datos de informacion
histérica de variables atmosféricas, marinas e hidro-meteoroldgicas recopiladas en la
Tarea 1.1 de la Actividad 1: Generacidon e integracion de bases de datos climaticas y de
vulnerabilidad, que se utilizaran a lo largo del estudio.

La recopilacion de bases de datos fiables es una tarea fundamental para llevar a cabo
una buena evaluacién del riesgo, que sirva como base al plan de adaptacién. En la
literatura cientifica se recogen numerosas aproximaciones del analisis del riesgo, siendo
una de las mas extendidas la de Schneiderbaner et al. (2004) que considera el riesgo
como la probabilidad de sufrir consecuencias negativas en una zona expuesta debido a la
accion de una amenaza. En este estudio las amenazas climaticas consideradas son el
nivel del mar, oleaje, temperatura del agua, salinidad, viento, precipitacién y caudales.
Sin embargo, no son las amenazas en si las que producen impactos y consecuencias,
sino los cambios que estan experimentando, esto es el aumento del nivel del mar, los
cambios en la intensidad y direccién del oleaje, aumento de la temperatura del agua del
mar, cambios en la salinidad, cambios en la intensidad, frecuencia y direccién de las
tormentas, cambios en los regimenes de precipitaciones y cambios en los caudales de
rios. Por ello, es necesario recopilar bases de datos historicas de estas variables que nos
permitan analizar los cambios que han experimentado en los Ultimos afios y los impactos
que han generado en la costa.

En el Capitulo 2 se describen los modelos globales que permiten obtener las bases de
datos de las variables atmosféricas viento y presién, en el Capitulo 3 las bases de datos
de las variables marinas nivel del mar, oleaje y temperatura superficial del agua del mar.
El Capitulo 3 se dedica a las bases de datos de la variable hidro-meteoroldgica
precipitacion. Para cada una de ellas se hace una descripcion del origen, naturaleza de
los datos y caracteristicas espaciales y temporales de las bases de datos.
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2. DINAMICAS ATMOSFERICAS

Las variables atmosféricas viento y presidon a nivel del mar son los principales forzadores
de las dinamicas marinas e hidro-meteoroldgicas. Durante los Ultimos afos, el nimero de
observaciones medidas de estas variables se ha incrementado notablemente en el
Atlantico Norte y Europa. Sin embargo, las medidas provenientes de instrumentos in-
situ, pese a ser las mas fiables, carecen de la resolucion espacial necesaria para
acometer estudios a escala global y regional. Desde los afios 80, las medidas satelitales
proporcionan buena cobertura espacial pero con medidas temporales discontinuas. Ante
estos problemas la solucion mas apropiada son los datos procedentes de modelos
globales atmosféricos, que proporcionan un conjunto de variables atmosféricas espacial y
temporalmente consistentes para un largo periodo de tiempo.

En este estudio se han elegido tres reanalisis diferentes con los que trabajar, debido a las
ventajas y desventajas que ofrecen cada uno de ellos.

2.1. Reanalisis atmosférico NCEP/NCAR

El reanalisis atmosférico global NCEP/NCAR es un producto llevado a cabo conjuntamente
por el National Center for Environmental Prediction (NCEP) y el National Center for
Atmospheric Research (NCAR) que proporciona datos del estado de la atmosfera desde
1948 hasta la actualidad (Kalnay et al. 1996). Utiliza un modelo acoplado atmodsfera-
océano y la asimilacién de datos de observaciones, proporcionando datos de la atmésfera
cada 6 horas en una malla espacial de 2.5° de resolucion (unos 250 km).

Esta base de datos ha sido utilizada en este estudio para la generacién y propagacion del
oleaje, por lo que las variables utilizadas son viento y presiéon a nivel del mar.
IHCantabria cuenta con un conjunto de reanalisis numéricos de oleaje en aguas
profundas y someras generados a partir de diferentes reandlisis atmosféricos. Este
reanalisis atmosférico proporciona un buen reandlisis de oleaje, con una cobertura
temporal de mas de 60 afios, lo que lo hace especialmente apropiado para el estudio de
tendencias historicas de largo plazo.

2.2. Reanalisis atmosférico CFSRR

Este reanalisis es un producto de tercera generacidon ejecutado con el modelo acoplado
atmodsfera-océano Climate Forecast System (CFS), que representa la interacciéon global
entre los océanos, la tierra y la atmosfera. El acoplamiento atmodsfera-océano se produce
durante la generacion 6 horaria de los campos de las variables e incluye un modelo de
interaccion mar-hielo y asimilacion de datos satelitales de radiancia solar. Ademas
incluye los ultimos avances en asimilacién y datos de observaciones de diversas fuentes.

El reandlisis atmosférico global CFSR proporciona, por lo tanto, las mejores estimaciones
del estado de la atmédsfera y el océano en el periodo 1979-2010 con una resolucion de
espacial de medio grado (en torno a 56 km) para la presion a nivel del mar y datos
horarios (Saha et al. 2010).

La ventaja de estos datos es su gran calidad, pero en su contra presenta un corto
periodo de tiempo en el que son estimados. Pese a esta desventaja, la pericia que
presentan los datos nos ha llevado a utilizar este reandlisis a la hora de caracterizar la
atmodsfera mediante tipos de tiempo y su relacion con las dinamicas marinas.
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2.3. Reanalisis atmosférico del siglo XX (20CR)

Este reanalisis global se enmarca dentro del proyecto 20th Century Reanalysis Project
cuyo objetivo era expandir la cobertura espacial de los modelos globales de reanalisis a
todo el siglo XX mediante la asimilacién de observaciones de situaciones sindpticas de
presién superficial, datos mensuales de temperatura superficial del agua del mar y
distribucién del hielo polar. Las medidas de presion superficial y a nivel del mar son
asimiladas cada 6 horas y proceden de cooperacion internacional y grupos de trabajo del
Global Climate Observing System y el World Climate Research Programme.

El reanadlisis global 20CR es un reanalisis atmosférico con datos desde 1871 hasta 2012
con una resolucién horizontal de alrededor de 200 km y 28 niveles en vertical. En este
estudio, los datos utilizados provienen de la versién 2 del reanalisis (20CR v2)
proporcionados por NOAA/OAR/ESRL PSD con campos de presion a nivel del mar con
resolucién temporal 6-horaria y resolucion espacial de 2°.

La principal ventaja de esta base de datos es la cobertura temporal de los datos, lo que
la convierte en un producto idoneo para el estudio del clima a largo plazo. Por esta razon
se ha decidido utilizar estos datos para estudiar las tendencias del clima y las dinamicas
marinas en el siglo XX.
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3. DINAMICAS MARINAS

En este capitulo se describen las bases de datos recopiladas de las dindmicas marinas.

3.1. Nivel del mar

El nivel del mar es la variable utilizada para medir la altura que alcanza la superficie del
mar como consecuencia de tres factores fundamentales: el nivel medio del mar, la marea
astrondmica y la marea meteoroldgica.

La marea astrondmica es la variacion periddica de la superficie del mar debido, a las
fuerzas resultantes de las interacciones del sistema Tierra-Luna-Sol, contribuyendo a la
ocurrencia de niveles extremos del mar cuando ocurren niveles elevados de marea. Estos
niveles se ven especialmente exacerbados durante las mareas equinocciales de
primavera, con la influencia interanual del perigeo o con el ciclo nodal.

La marea meteoroldgica es la variacidn de la superficie del mar debido a la accién del
viento o la presidn atmosférica. Esta sobreelevacion se observa principalmente con el
paso de una tormenta cuyos vientos arrastran la lamina de agua hacia la costa.

3.1.1. Nivel medio del mar

El nivel medio del mar es la variable mas relevante en los estudios de cambio climatico
en la costa. El calentamiento global observado en el ultimo siglo ha dado lugar al
aumento de la temperatura del agua del mar, con su consiguiente expansiéon térmica, y
al deshielo de glaciares y otras reservas de agua continentales, lo que, en conjunto, esta
produciendo el aumento del nivel medio del mar global. Debido a la inercia del sistema
climatico, este efecto perdurard durante mucho tiempo, aun mitigando totalmente la
emision de gases de efecto invernadero.

Las medidas instrumentales del nivel medio del mar se llevan a cabo de diferente manera
segun se hagan con maredgrafo o con altimetria satelital. El nivel medio del mar medido
a partir de maredgrafo se obtiene como el promedio del nivel del mar durante un periodo
de tiempo, obteniéndose en cada lugar un valor del nivel medio del mar local. En el caso
de utilizar satélite, el nivel medio del mar es el promedio de los valores de altura de la
superficie del mar sobre el elipsoide, corrigiendo de efectos fisicos e instrumentales,
siendo este valor instantédneo y Unico en todo el mundo.

En este estudio se va a utilizar la base de datos de Church y White (2006) que incluye
datos de nivel medio del mar global en el periodo 1870-2001. Estos datos han sido
obtenidos mediante reconstruccion histdrica a partir de datos medios mensuales de la
base de datos de maredgrafos del Permanent Service for Mean Sea Level (Woodworth y
Player, 2003) y las componentes principales de 12 afios de datos de altimetria de los
satélites TOPEX/Poseidon y Jason 1. Esta base de datos proporciona una amplia
cobertura temporal con datos medios mensuales desde 1870 hasta 2001, lo cual es una
gran ventaja en estudios de cambio climatico. Ademas, la cobertura espacial homogénea
en una malla de 19x1° permite tener en cuenta las posibles variaciones espaciales del
nivel medio del mar. Ademas de estos datos, también se tendran en cuenta los datos
procedentes del maredgrafo de Gijon perteneciente a la Red de Mareografos (REDMAR)
de Puertos del Estado, con datos histéricos del nivel medio del mar desde 1992.
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3.1.2. Marea astrondmica

La marea astrondmica es un proceso determinista que se puede reproducir a partir de las
componentes armoénicas extraidas de una sefial medida. El litoral espafiol cuenta con la
Red de Maredgrafos de Puertos del Estado que aglutina mas de 30 estaciones de medida
en los principales puertos de Espafia, datando, las estaciones mas antiguas, de 1992.
Estos datos instrumentales son procesados en el conjunto de datos REDMAR que
proporciona datos histéricos y en tiempo real procedentes de la Red de Maredgrafos.

En este estudio se utilizaran los datos instrumentales REDMAR del maredgrafos de Gijon,
que era un maredgrafo acustico SONAR, sustituido en 2006 por una estaciéon de barrido
de frecuencias, que permite la monitorizacion del nivel del mar en todo el rango de
frecuencias, incluido el oleaje o agitacion.
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Figura 3.1. Maredgrafos de la Red de Puertos del Estado utilizados en el estudio.

Ademas también se ha utilizado la marea astrondmica incluida en la base de datos GOT
(Global Ocean Tides) de IH Cantabria obtenida a partir de las componentes armonicas del
modelo TPXO (modelo de mareas global de resolucion espacial 0.25°). Con estos datos
se ha podido obtener la marea astrondmica con su variabilidad espacial a lo largo de la
costa astuariana.

3.1.3. Marea meteoroldgica

La marea meteoroldgica es especialmente relevante a la hora de estudiar los niveles
extremos del mar. El paso de una tormenta lleva asociada la sobreelevacion del nivel del
mar, que cuando coincide con mareas astrondmicas altas puede dar lugar a niveles
extremos que generen inundacion y erosién costera.

Los datos de marea meteoroldgica pueden ser obtenidos mediantes medidas
instrumentales de maredgrafos o satélites, o mediante modelado numérico. Los datos
instrumentales suelen ser los mejores por ser medidas reales y fiables, pero como
contrapartida presentan una escasa resolucién espacial (en el caso de los maredgrafos) o
temporal (en el caso de satélite). Los datos procedentes de modelado numérico
presentan como ventaja una buena resolucién espacial y temporal, teniendo una alta
fiabilidad hoy en dia.

En este estudio se van a utilizar tanto datos instrumentales como numeéricos. Los datos
instrumentales proceden del maredgrafo de Gijon, perteneciente a la Red de Puertos del
Estado, mientras que los datos numéricos provienen de la base de datos GOS 1.1 (Cid et
al. 2014).
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ASISTENCIA TECNICA A LA ELABORACION DE UN ESTUDIO SOBRE
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS

BASES DE DATOS DE DINAMICAS TAREA 1.1

La base de datos GOS 1.1 es un reanalisis de alta resolucion de marea meteoroldgica
desarrollado para el sur de Europa (incluyendo el Mar Mediterraneo y la costa Atlantica)
mediante el modelo Regional Ocean Model System (ROMS). La resolucién espacial es de
1/89 (en torno a 14 km) y los datos proporcionados son series horarias desde 1948 hasta
la actualidad. El modelo oceanico esta forzado con los vientos Seawind I (Menéndez et al.
2013), que son un downscaling dinamico del reanalisis de viento global NCEP a una
resolucién de 30 km. La validacién de los datos GOS ha sido llevada mediante medidas
de mareografos, entre los que se encuentran el maredgrafo de Gijon donde se obtuvieron
resultados muy satisfactorios.

Storm surge level GOS 1.1 (cm). 99.9th percentil.

46

60

45.5

45

445

44

Figura 3.2. Marea meteoroldgica (cm) correspondiente al percentil del 99.9 % obtenida Del reanalisis GOS 1.1.
3.2. Oleaje

El oleaje es la ondulaciéon de alta frecuencia que genera el viento al soplar sobre la
superficie del mar. Una vez generado se propaga hacia la costa donde disipa la energia
gue transporta mediante distintos procesos que acaban en la rotura, contribuyendo asi a
la inundacién costera. El oleaje es, por tanto, un fendmeno que contribuye de manera
importante a la inundacion y erosion costera, y que, ademas, es susceptible de verse
afectado por los efectos del cambio climatico.

Los procesos que disipan la energia cuando el oleaje se aproxima a costa dan lugar a
cambios en la altura de ola y direccion, lo que confiere unas caracteristicas del oleaje
cerca de la costa diferente al de mar abierto. En los estudios de cambio climatico en la
costa es necesario contar con datos de oleaje en costa que tengan una buena cobertura
temporal (una serie de datos larga), pero también una buena cobertura espacial, ya que
la variabilidad a lo largo de la costa es muy importante. Para la elaboracién de este
estudio se va a utilizar la base de datos DOW (Camus et al. 2013) que es una base de
datos numéricos de oleaje en aguas someras a lo largo de todo el litoral espaniol.

La base de datos DOW (Downscaled Ocean Waves) proporciona datos horarios de oleaje
(altura de ola significante, periodo y direccion media) desde 1948 hasta la actualidad a lo
largo de todo el litoral espafiol con una resolucion espacial de aproximadamente 0.02°
(en torno a 200 m). Esta base de datos estd generada mediante un donwscaling hibrido
en el que se combinan modelos numéricos (downscaling dindmico) con técnicas
matematicas y estadisticas (downscaling estaditico). En la propagacidn numérica se tiene
en cuenta conjuntamente la variaciéon espacial del oleaje en los contornos de la malla y
los campos de vientos. Las condiciones de contorno de oleaje provienen de los espectros
de energia de la base de datos de reanalisis GOW (Reguero et al. 2012) (resolucién
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ASISTENCIA TECNICA A LA ELABORACION DE UN ESTUDIO SOBRE
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS
BASES DE DATOS DE DINAMICAS TAREA 1.1

espacial en el Cantabrico de 0.1°) y los vientos proceden de la base de datos del
reanalisis atmosférico global NCEP/NCAR (Kalnay et al. 1996) (resolucion espacial de
1.99),

Altura de Ola significante (Hs, metros)
(4-Marzo, 05:00)

y il dl®

significant height of wind and swell waves (m

1,7E-03 1,4E+00 29E+00 4,3E+00 58E+00 7,2E+00

Figura 3.3. Hs correspondiente al estado de mar del 4 de Marzo de 2014 a Ids 5:00 a.m de La base de datos
GOW, condicion de contorno utilizada para la propagacion del oleaje a costa (DOW).

Los datos han sido validados con las medidas de oleaje de distintas boyas en aguas
someras de la costa de Cantabria y Pais Vasco (Camus et al. 2013) obteniéndose
resultados muy satisfactorios.

Se han obtenido las series temporales de oleaje en puntos a lo largo de la costa
asturiana separados unos 200 m, en los cuales se realizarda el estudio de su
caracterizacion y analisis de tendencias y proyecciones y, serviran también, como inputs
al modelo de inundacién de alta resolucion con el que se caracterizard el impacto de

inundaciéon costera.

3.3. Temperatura superficial del agua del mar

Uno de los factores clave de cambio climatico al que son especialmente sensibles los
sistemas costeros es el aumento de la temperatura superficial del agua del mar. El
blanqueamiento de los corales, la pérdida de habitat y especies o la migracién de ciertas
especies hacia otras latitudes son algunos de los impactos del aumento de la
temperatura del mar. Dada la importancia de estas consecuencias es necesario contar
con buenas bases de datos de temperatura del mar que permitan llevar a cabo un
analisis riguroso del riesgo y las posibles futuras consecuencias. Sin embargo, los
modelos numéricos todavia no presentan una pericia adecuada a la hora de obtener las
variaciones en la temperatura superficial del mar. Desde los afios 80, las medidas de
satélite son una fuente muy valiosa de informacién acerca de esta variable. Los datos
obtenidos por los satélites concuerdan razonablemente con las observaciones medidas in
situ y, ademas, proporcionan buena cobertura espacial.
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ASISTENCIA TECNICA A LA ELABORACION DE UN ESTUDIO SOBRE
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS
BASES DE DATOS DE DINAMICAS TAREA 1.1

El Group for High Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST) es un grupo abierto
internacional de cientificos productores y usuarios de datos de temperatura superficial del
mar cuyo objetivo es la produccion de una nueva generacion de datos de cobertura
global a alta resolucién. Uno de los subproductos de datos histéricos de temperatura
superficial del agua basados en informacion satelital es el reanalisis OSTIA, procesado
por el UK Met Office bajo el marco del proyecto MyOcean?2. Este sistema operacional de
alta resolucion de analisis de temperatura del agua y hielo utiliza datos procedentes de la
combinacidn de satélites (infrarrojo, microondas y AVHRR Pathfinder) asi como datos de
observaciones in situ (barcos en ruta y boyas y datos in situ de ICOADS).

El reanalisis OSTIA proporciona una estimacion de la variabilidad diaria de la temperatura
superficial del agua del mar a nivel global con una resolucion horizontal de 0.05° (en
torno a 6 km) en el periodo 1985-2013.

‘ Luarca Aviles Gijon Llanes ‘
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Figura 3.4. Serie temporal de temperatura superficial del agua del mar (°C) en Luarca, Avilés, Gijon y Llanes.
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ASISTENCIA TECNICA A LA ELABORACION DE UN ESTUDIO SOBRE
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS

BASES DE DATOS DE DINAMICAS TAREA 1.1

4. DINAMICAS HIDRO-METEOROLOGICAS

Por ultimo, con respecto a las variables hidro-meteoroldgicas, en este capitulo se
describe la base de datos de precipitacion de la que se ha dispuesto para la realizacién
del estudio. Otra base de datos importante con la que contar seria la de caudales de rios,
pero no se ha tenido acceso a esta informacion

4.1. Precipitacion

La precipitacion es una dindamica importante que afecta al Principado de Asturias, ademas
de ser susceptible a los efectos del cambio climatico. En este estudio se va a utilizar
fundamentalmente en el analisis del impacto de inundacién, en el cual, junto con las
dinamicas marinas tiene una contribucidon importante en la costa.

La base de datos disponible pertenece al Principado de Asturias y fue desarrollada dentro
del marco del proyecto Caracterizacion agroclimatica de Asturias: elaboracién de la
cartografia agroclimatica del Principado de Asturias elaborado por Predictia Intelligent
Data Solutions S.L. y con el asesoramiento del Grupo de Meteorologia de Santander,
CSIC - Universidad de Cantabria. Los datos disponibles son precipitacion acumulada
diaria en el periodo 1971-2000 en una rejilla que cubre el Principado de Asturias con una
resolucion de 1 km. Los datos fueron obtenidos a partir de modelos de interpolacién y
regresion alimentados con datos de observaciones de AEMET y co-variables orograficas.
En la figura 4.1 se puede ver la climatologia anual en el periodo 1971-2000 obtenida
para la precipitacién a partir de los datos de observaciones (panel izquierdo) y los datos
del modelo de resolucién 1 km (derecha).

Precipitacién Acumulada Anual (mm)

Observaciones Grid 1km
(mm)

. ‘ ‘ 2500

g e P = X . 1600
- - ek = %) 900

. u—~ : e o " - 3 :
. X 2 2 : o
e ” . 100

Figura 4.1. Precipitacion acumulada anual (mm) de datos de observaciones (panel izquierdo) y datos del
modelo (panel derecho).
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ASISTENCIA TECNICA A LA ELABORACION DE UN ESTUDIO SOBRE
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS

BASES DE DATOS DE DINAMICAS TAREA 1.1

5. CONCLUSIONES

A continuacién, se presenta un resumen de los puntos clave recogidos en la Tarea 1.1:

La recopilacion de bases de datos altamente contrastadas es una tarea
fundamental para llevar a cabo un buen analisis del riesgo que sirva como base
para la elaboracién de planes de adaptacion.

No son las amenazas en si las que producen impactos y consecuencias, sino los
cambios que estan experimentando, esto es el aumento del nivel del mar, los
cambios en la intensidad y direccidon del oleaje, aumento de la temperatura del
agua del mar, cambios en la salinidad, cambios en la intensidad, frecuencia y
direccién de las tormentas, cambios en los regimenes de precipitaciones y
cambios en los caudales de rios.

Las medidas provenientes de instrumentos in-situ, pese a ser las mas fiables,
carecen de la resolucion espacial necesaria para acometer estudios a escala global
y regional. Por otro lado, las medidas satelitales proporcionan buena cobertura
espacial pero con registros temporales discontinuos. Ante estos problemas la
solucion mas apropiada son los datos procedentes de modelos globales
atmosféricos, que proporcionan un conjunto de variables atmosféricas espacial y
temporalmente consistentes para un largo periodo de tiempo.

La principal ventaja de los datos del reanalisis atmosférico CFSRR es su gran calidad.
Por el contrario, presenta una cobertura temporal menor que NCEP/NCAR y 20CR.
No obstante, la pericia que presentan sus datos nos ha llevado a utilizar este
reanalisis a la hora de caracterizar la atmdsfera mediante tipos de tiempo y su
relacion con las dindmicas marinas.

La buena cobertura temporal de los datos del reandlisis atmosférico del siglo XX
(20CR), lo convierten en un producto idéneo para el estudio del clima a largo plazo.

Por esta razén se ha decidido utilizar estos datos para estudiar las tendencias del
clima y las dindmicas marinas en el siglo XX.

En este estudio se han manejado bases de datos de variables marinas como el
nivel del mar (GOS y GOT), el oleaje (DOW) y la temperatura superficial del agua
del mar (OSTIA), y bases de datos de variables hidro-meteoroldgicas, como es la
precipitacion (perteneciente al Principado de Asturias).
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ASISTENCIA TECNICA A LA ELABORACION DE UN ESTUDIO SOBRE
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS

EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA EN BASE A IMAGENES LANDSAT TAREA 1.2

1. INTRODUCCION

Histéricamente, la posicion de la linea de costa ha sido obtenida por diferentes razones.
A principios del siglo XIX, el transporte maritimo era esencial para las comunicaciones
entre paises, una vez que el transporte terrestre era complejo y mas caro. Este hecho dio
lugar a las primeras cartas nauticas con el objetivo de senalar los peligros que entrafia
en la navegacion la proximidad a tierra. Desde ese momento se han utilizado diferentes
técnicas topograficas y batimétricas, combinando unas con otras, para la restitucién del
fondo marino y el conocimiento de la posiciéon de la linea de costa. Desde las primeras
campafas topograficas con medios tradicionales, hasta las actuales técnicas de
teledeteccion activas (LIDAR, SAR...) y pasivas (sensores multi- e hiperespectrales)
combinadas con técnicas acusticas (SONAR) en el medio acuatico. Generalmente el uso
de estas técnicas supone costes elevados y es muy dependiente de un plan de
monitorizacidon continuo, con capacidad de respuesta ante eventos extraordinarios
susceptibles de modificar el medio. Es por ello que, generalmente, su disponibilidad es
muy reducida tanto en el tiempo como en la localizacion.

Si queremos describir cualitativamente la evolucion morfodindmica litoral, una buena
caracterizacion pasa por conocer la evolucién temporal de la linea de costa, definida en
este estudio como la linea divisoria entre agua y tierra. Con ello se pueden realizar
estimaciones del orden de magnitud del avance/retroceso de dicha interfaz, y con ello
realizar estimaciones en los volimenes de sedimento ganados/perdidos.

En este estudio se propone la aplicacion de bases de datos libres procedentes de satélite
para la estimacion de la linea de costa a partir de técnicas hiperespectrales. Estas
técnicas estan basadas en el concepto de firma espectral, las cuales permiten discernir
entre los distintos elementos que componen la superficie terrestre y por tanto establecer
la ubicacién de la linea de costa.

En el presente trabajo se hace uso de las bases de datos del programa ‘LANDSAT' de la
NASA cuya adquisicion y descarga se realiza a través de un registro web de forma
gratuita en la siguiente direccién:

http://glovis.usgs.gov/
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EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA EN BASE A IMAGENES LANDSAT TAREA 1.2

2. BASE DE DATOS LANDSAT

LANDSAT es el programa activo de adquisicion remota desde satélite mas longevo. En
julio de 1972, fue lanzado el primer satélite con el nombre ERTS de las siglas en inglés
'Earth Resources Technology Satellite' y que posteriormente se renombraria a Landsat 1.
Progresivamente nuevos dispositivos fueron puestos en Orbita técnicamente mas
avanzados e incorporando nuevas caracteristicas. Landsat 8, lanzado en febrero de
2013, ha sido el ultimo en tomar 6rbita (ver figura 2.1).

Debido a las limitaciones de resolucion espectral y espacial de los sensores MSS vy
anteriores a bordo de los cuatro primeros satélites, solamente se han tenido en cuenta
datos procedentes del sensor TM de Landsat4 en adelante. Lo que supone disponer de
datos desde finales de 1982 hasta la actualidad.

~ LANDSAT 1 ;
_LANDSAT 2 f
ik LANDSAT 3 cf-c P ™
ET LANDSAT 4 ﬁ,
1982

; - LANDSAT 5

Figura 2.1. Cronologia del programa LANDSAT
2.1. Caracteristicas orbitales

Los satélites Landsat 4-8 siguen una orbita circular, heliosincrona y cuasi polar, con un
tiempo de revisitado de 16 dias y una altura orbital de 705 km.

2.2. Caracteristicas hiperespectrales

La resolucion espacial de los sensores hiperespectrales (TM, ETM+, OLI) montados en
LANDSAT esta en el orden de los 30m, y su resolucion espectral es 7 bandas para
Landsat 4 y 5 (sensor TM); 8 bandas para Landsat 7 (sensor ETM+); y 11 bandas para
Landsat 8 (OLI). Las caracteristicas de los sensores previos al OLI estan resumidas en las
figuras 2.2, 2.3 y 2.4.
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Launch Resolution alt. E i)
System (End of servicey [{s)  (meters)  Communications  Km  Days Mbps
Landsat 1 TIERTE REY a0 Direct downlink 917 18 15
(176780 M35 an with recorders
Landsat 2 1722475 REY a0 Direct downlink 917 18 15
[(2/25/82) M35 an with recarders
Landsat 3 /5478 REY 40 Direct downlink 917 18 15
(3731483 MSS a0 with recorders
Landsat 4% THGMEE M55 a0 Direct downlink 705 16 &5
T 30 TDRSS
Landsat 5 341484 M55 a0 Direct downlink 705 16 &5
T 30 TDRS5*#
Landsat & 1055793 ETHM 15 (pan) Directdownlink 705 16 85
[10/5/93) 30 {ms)  with recorders
Landsat 7 4/949 ETM+ 15 {pan} Directdownlink 705 16 150
30 {ms)  with recorders

1{5) = Ingtrument(s)
E = Revisit interval

[ = Data rate

*TM data transmission failed in dugqust, 1993,
** Current data transmission by direct downlink anly. Mo recording capability.

Canlid state)

Figura 2.2. Caracteristicas de los satélites Landsat 1-7

LANDSAT SATELLITES AND SENSORS
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Figura 2.3. Resolucidn espacial (metros) y espectral (micrometros) de Landsat.
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La mejora introducida con el lanzamiento de Landsat 8 consiste, entre otros aspectos, en
una mayor resolucion espectral.

Landsat-7 ETM+ Bands (um) Landsat-8 OLI and 77RS Bands (um)

30 m Coastal/Aerosol 0.435-0.451 | Band 1
Band 1 30 m Blue 0.441-0.514 | 30 m Blue 0.452-0.512 Band 2
Band 2 30 m Green 0.519 - 0.601 30 m Green 0.533-0.590 Band 3
Band 3 30 m Red 0.631-0.692 | 30m Red 0.636 - 0.673 | Band 4
Band 4 30 m NIR 0.772-0.898 | 30 m NIR 0.851-0.879 | Band5
Band 5 30 m SWIR-1 1.547-1.749 | 30 m SWIR-1 1.566 -1.651 | Band 6
Band 6 60 m TIR 10.31-1236 | 100m TIR-1 10.60—11.19 | Band 10

100m TIR-2 11.50—-12.5] | Band 11
Band 7 30 m SWIR-2  2.064-2345 | 30 m SWIR-2 2.107-2294 | Band 7
Band 8 15 m Pan 0.515-0.896 | 15m Pan 0.503 -0.676 | Band 8

30 m Cirrus 1.363-1.384 | Band 9

Figura 2.4. Comparativa entre Landsat 7 y el reciente Landsat 8

La resolucién espectral es importante ya que cada objeto refleja la energia incidente
segln una combinacién caracteristica de radiaciones de distintas longitudes de onda.
Esta distribucion de energia en el espectro electromagnético se denomina 'firma
espectral'. En la figura 2.5 se sintetiza el concepto de firma espectral, y se establece la
relacion existente con las ventanas del espectro en las que los sensores capturan
informacién. Como puede observarse en esta figura la curva de reflectancia para el suelo
es completamente diferente a la del agua y por ello conociendo los valores de
reflectancia en las distintas bandas del sensor seremos capaces de separar la parte
terrestre del agua. La figura 6 muestra la mejora en la capacidad de medicion del
espectro debido al aumento en la resolucion espectral del sensor a bordo de Landsat 8
(OLI) frente al presente en Landsat 7 (ETM+).
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Figura 2.5. Firma espectral y ventanas de medida del sensor TM de Landsat.
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Ademas de la resolucion espectral del sensor, también es importante su resolucion
radiométrica, esto es su capacidad de cuantizacion o numero de niveles digitales
utilizados para expresar los datos recogidos por el sensor. Generalmente la resolucion
radiométrica es expresada en términos de digitos binarios (bits). La resolucién
radiométrica del sensor TM es de 8bits (256 niveles).

2.3. Gestion de los datos

Para la geolocalizaciéon de los datos, el programa Landsat establecid una notacién
llamada WRS (Worldwide Reference System). En ella, la region de Asturias se encuentra
en el ‘path’ 30 y ‘rows’ 202 y 203.

“.Zﬂ
&
£
o]
B

s | IEC I

=
o a = wew: | I
I ]
0 : : - .
400 200 1400 1900 2400 10000 11000 12000 13000

Wavelength (nm)
Bandpass wavelengths for Landsat 8 OL| and TIRS sensor, compared to Landsat 7 ETM+ sensor

Note: atmospheric transmission values for this graphic were calculated using MODTRAN for a summertime mid-atitude hazy atmosphere (circa 5 km visibility).
Figura 2.6. Comparativa entre las ventanas de medicion del sensor ETM+ vy las del sensor OLI
Los datos han sido descargados a través de la pagina web del US Geographical Service
(USGS), precisando un procesado previo a la estimacién de la linea de costa.

En la seccion a continuacion se describe el procesado de los datos descargados previo a
la evaluacion de la evolucion temporal del sistema morfodinamico.
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3. PREPROCESADO DE LAS IMAGENES

Dicho pre-procesado de las imagenes de LANDSAT consiste en (1) una calibracion
radiométrica y (2) una correccidon atmosférica, necesaria para estudios cuantitativos (p.
ej. Thorne et al., 1997). La comparacion de imagenes obtenida desde distintos sensores
y en multiples fechas, requiere de una correccion radiométrica (p. ej. Teillet, 2001,
2007), debido a que la informacion espectral es explicada por, entre otros factores,
diferencias en los ajustes en la calibracion del sensor (Guyot and Gu, 1994).
Consecuentemente, todas las imagenes han sido re-escaladas en una escala radiométrica
comun, convirtiendo los numeros digitales calibrados en valores de radiancia en el sensor
(Chander et al., 2009). Esta calibracion radiométrica consiste en una serie de ecuaciones
utilizadas para convertir la energia cuantizada en la sefial almacenada (numero digital,
DN) por los sensores TM/ETM+/OLI en valores de radiancia en el sensor. Las imagenes
de Landsat fueron convertidas en valores de radiancia en el satélite usando la rutina
I.landsat.toar implementada en GRASS GIS 7.0.0R1.

Mientras que las correcciones radiométricas permiten una comparacion directa de la
informacién espectral de imagenes de satélite obtenida desde distintas fuentes y fechas,
las diferencias espaciales en las condiciones atmosféricas entre imagenes adquiridas en
diferentes fechas pueden influenciar los valores de reflectancia e indices espectrales
(Schroeder et al., 2006; Teillet et al., 2007). Estas diferencias suponen una fuente de
error significativa, que debe ser tenida en cuenta cuando se realicen comparaciones
entre informacion espectral distanciada espacialmente y/o en el tiempo, sobre todo si esa
distancia es suficiente para afectar a la radiancia recibida, ya que puede comprometer los
resultados. Esto es especialmente importante para superficies como el agua, donde la
fraccion de luz reflejada es muy baja: siendo sobre un 1 a 10% de la radiancia medida
en el sensor. En consecuencia, la radiancia recibida en el sensor proveniente del agua de
mar puede ser muy baja en comparacién con la radiancia total recibida en el satélite, p.
ej. la luz reflejada por la atmésfera, y el efecto espectral de la iluminaciéon solar. La
correccion atmosférica es también requerida en casos donde se evalla la evolucidon
temporal de los cambios de la calidad del agua. Por lo tanto, se trata de cambiar la
radiancia grabada en el sensor por reflectividad en la superficie medida. La correccion
atmosférica y la calibracion de la reflectancia eliminan la radiancia en el satélite. Para
conseguir estas reflectancias superficiales, las imagenes fueron corregidas
atmosféricamente utilizando el modelo de transferencia radiativa 'Simulation of the
Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S)' (Vermote et al. 1997) implementada en
GRASS 7.0.0R1 (I.atcorr). Aunque los valores de reflectancia superficial no puedan ser
validados, se realiza una inspeccién cualitativa de las imagenes post-procesadas. Los
histogramas revelan firmas espectrales tipicas para el agua, zonas vegetadas y no
vegetadas, un descenso notable en la neblina presente en el azul en la imagen corregida,
y la ausencia de valores negativos de reflectancia propios de una parametrizacién pobre
de los algoritmos de correccién atmosférica basados en procesos fisicos.
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4. IDENTIFICACION DE LA LINEA DE COSTA

El objetivo de este estudio es analizar la evolucion temporal de la linea de costa y con
ello realizar estimaciones sobre los volimenes de sedimento. Para ello es necesario
determinar dos superficies, una correspondiente al mar, identificado como un cuerpo de
agua, y otra correspondiente a la parte terrestre, identificada como cualquier otra
superficie distinta del agua, por ejemplo arena, roca, bosque, etc... En este estudio
aplicaremos una metodologia basada en identificar cuerpos de agua, con lo cual la
posicion de la linea de costa sera tomada directamente.

Existen diferentes metodologias para identificar cuerpos de agua, desde aquellos basados
en el andlisis de un umbral en una banda hasta los que combinan diferentes indices, la
mayoria basados en analisis espectral. Sin embargo, incluso aunque existen numerosos
estudios donde se identifican cuerpos de agua con técnicas basadas en imagenes opticas
(p. €j. Gao, 1996; McFeeters, 1996; Xu, 2006; Li et al. 2013), la extraccidon de la linea de
costa en areas tan extensas y complejas como la de estudio, representa un reto. Muchos
estudios previos se basan en la intensidad (y/o signo) y la llamada 'red-edge’, es decir, la
diferencia entre una banda en el infrarrojo y una en el visible (generalmente en el verde
o en el rojo del espectro electromagnético). La base de este razonamiento es la
diferencia existente en el comportamiento espectral del agua. El agua presenta una
absorcion muy alta en la region infrarroja (700nm - 1mm) del espectro, lo que conduce
a unos valores de reflectancia muy bajos comparados con los que produce en la parte del
visible. Sin embargo, este comportamiento no es propio de otros tipos de coberturas
terrestres, donde la principal absorciéon ocurre dentro de la parte visible del espectro
(véase la figura 4.1). El método empleado para esta tarea estd basado en una
normalizacion del indice tierra-agua, NWI (Silié-Calzada et al., submitted, eq.4.1):

D VIS, - Y IR,
NWIa_ — i—>ln j—>
LIS AR,

Siendo VIS; las bandas en el visible (1, 2, 3 en Landsat 5y 7; y las 2, 3, 4 en Landsat 8),
e IR las correspondientes en el infrarrojo (4, 5, 7 en Landsat 5y 7; ylas 5, 6, 7 en
Landsat 8).

Este indice varia desde -1 a 1, con valores negativos asociados a los pixeles de tierra, y
valores positivos asociados a los cuerpos de agua. Este indice es aplicado a cada pixel de
cada imagen, obteniendo valores negativos cuando el pixel pertenece a la superficie
terrestre, y valores positivos cuando el pixel esta localizado en un area inundada o con
gran contenido de humedad. La diferencia entre este indice y otras metodologias
propuestas en el pasado es que no solamente tiene en cuenta dos bandas
representativas, sino que incluye el valor promediado de cada region espectral, y por
tanto las dareas inundadas nunca seran clasificadas como ‘tierra’. La figura 4.2,
representa un ejemplo de la distribucidon de los valores del indice NWI obtenidos en el
area de interés, donde los pixeles de agua estan localizados en el extremo de la cola
positiva del histograma, en oposicién a las coberturas de tierra no inundadas, localizadas
en la cola negativa. Las zonas de transiciéon se encuentran entre ambas.
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Una vez ha sido calculado el indice NWI, los valores negativos son clasificados como
tierra. Sin embargo existen zonas transicion y pixeles mixtos (en su interior existen
zonas de agua y de tierra) debido a la resolucién espacial de Landsat, por lo que es
necesario definir un umbral de corte entre lo que se asumira es tierra y es agua. El
umbral es definido de acuerdo a la combinacion de varios criterios: (1) comparando las
zonas tierra-agua resultante de aplicar un determinado umbral con una ortofoto en una
fecha cercana, (2) observando los gradientes del valor del indice NWI en direccién
perpendicular a la linea de costa, donde la zona con mayor gradiente sera la zona de
transicion de agua a tierra y (3) observando la zona de corte entre la cola superior del
histograma de valores correspondientes a tierra y la cola inferior del histograma de
valores correspondientes a agua.

Sin embargo siempre existirda una incertidumbre asociada a los pixeles mixtos y a
aquellas zonas someras, donde el sensor esté recibiendo la senal procedente del fondo
marino. Los errores maximos asociados a la estimacion de la linea de costa con esta
metodologia aplicada a la base de datos Landsat son de 15m en valor absoluto.

A continuacion se presenta un resumen explicando el flujo de trabajo para la obtencién
de las lineas de costa. En la figura 4.4 se muestra un ejemplo de linea de costa final.

NWI INDEX
RADIOMETRIC AND Normalized land-water index

RAW DATA ATMOSPHERIC M
CORRECTION (65 MW_’BI 82183 {B41 851 B7)
ALGORITHM) T BL+ B2+ B3+ BA+ B5+ 87

MASKING POSITIVE

VECTOR FILE BIN CLUSTER VALUES (presence

of water)

X 6 bands X 6 bands

e coastine

Figura 4.3. Marco metodoldgico para la extraccidon de la linea de costa a partir de imagenes de Landsat.
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Figura 4.4. Linea de costa historica (1985) sobre imagen de Google Earth (2014) en la playa de Salinas.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han procesado un total de 22 imagenes (ver tabla 1) desde el
afo 1984 al 2011. A pesar de que la disponibilidad de imagenes es mayor, muchas de
ellas han tenido que ser desechadas por la presencia de nubosidad.

Se ha analizado la evolucién temporal de la linea de costa y se ha visto que la
variabilidad observada en los 27 afios de datos es del mismo orden de magnitud que la
resolucion espacial de las imagenes de satélite (30m).

Por este motivo no es posible cuantificar el balance de sedimento a lo largo del litoral
asturiano. Sin embargo cualitativamente si nos permite reconocer zonas singulares de
cambio, como por ejemplo la modificacién de la desembocadura en la playa de
Villlaviciosa (véase la figura 5.1).

SATELLITE SENSOR PATH ROW YEAR MONTH DAY REFERENCE

L4_5 ™ 202 | 030 | 1984 9 27 | LT52020301984270XXX07
L4_5 ™ 202 | 030 | 1984 10 29 | LT52020301984302XXX02
L4_5 ™ 203 | 030 | 1985 4 29 | LT52030301985119XXX04
L4_5 ™ 203 | 030 | 1987 8 25 | LT52030301987237XXX02
L4_5 ™ 203 | 030 | 1990 8 9 | LT42030301990221XXX04
L4_5 ™ 203 | 030 | 1991 5 24 | LT42030301991144XXX02
L7 ETM+ 202 | 030 | 1999 9 28 |LE72020301999271EDC00
L7 ETM+ 202 | 030 | 2001 12 22 |LE72020302001356EDCO1
L7 ETM+ 203 | 030 | 2002 9 11 | LE72030302002254EDCO00
L4_5 ™ 202 | 030 | 2003 9 15 | LT52020302003258MTI01
L7 ETM+ 202 | 030 | 2003 4 16 | LE72020302003106EDCO00
L4_5 ™ 202 | 030 | 2006 11 26 |LT52020302006330MPS00
L4_5 ™ 203 | 030 | 2007 7 31 |LT52030302007212MPS00
L4_5 ™ 202 | 030 | 2007 8 9 |LT52020302007221MPS00
L4_5 ™ 203 | 030 | 2009 9 6 |LT52030302009249MPS00
L4_5 ™ 202 | 030 | 2009 8 30 [LT52020302009242MPS00
L4_5 ™ 203 | 030 | 2010 5 20 |LT52030302010140MPS00
L4_5 ™ 203 | 030 | 2011 10 30 |LT52030302011303MPS01
L4_5 ™ 203 | 030 | 2011 10 14 |LT52030302011287MPS00
L4_5 ™ 203 | 030 | 2011 6 24 |LT52030302011175MPS00
L4_5 ™ 203 | 030 | 2011 1 16 |LT52030302011015MPS00
L4_5 ™ 202 | 030 | 2011 8 4 |LT52020302011216MPS00

Tabla 5.1.
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Figura 5.1. Comparativa de la linea de costa en el afio 1984 (azul) y 2011 (roja) en bajamar en la playa de
Villaviciosa.

O la desembocadura del rio Navia, donde se aprecia un cambio notable en la playa
adyacente, posiblemente consecuencia de posibles dragados en dicha desembocadura

(véase la figura 5.2).

es la

Figura 5.2. Desembocadura del rio Navia, afios 1984 (azul) y 2011 (roja) en bajamar.

También es posible detectar cambios antropogénicos en el sistema, como
ampliacién del puerto de Gijén o la creacion de la playa de Poniente en la misma ciudad

(véase la figura 5.3).
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Gijén.
Otro ejemplo es la creacion del dique en la desembocadura de Avilés. Donde ademas se

Figura 5.3. Comparativa de la linea de costa en el afio 1987 (azul) y 2011 (roja) en bajamar en la costa de
puede observar la acumulacion de sedimento contra el mismo como respuesta a un

nuevo punto de difraccién (véase la figura 5.4).

Figura 5.4. Desembocadura de Avilés, afios 1984 (azul) y 2011 (roja) en bajamar.
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La adquisicion de datos gratuitos por medios remotos ha permitido disponer de ventanas
temporales, en las que observar la evolucion del sistema litoral desde hace mas de 30
anos. Debido a la resolucidn espacial de los sensores a bordo de Landsat, no es posible
identificar esos cambios que sean inferiores a dicha resolucién, por ello podemos concluir
que los retrocesos/avances acumulados en el litoral asturiano en los ultimos 30 afios
estan acotados y son inferiores a los 30 metros, exceptuando algunas localizaciones
singulares. Sin embargo, la metodologia aplicada es suficientemente robusta como para
ser utilizada con datos de mejor resolucién (cuya adquisicién no es libre y gratuita), y
obtener resultados significativos sobre la evolucién del sistema morfodinamico asturiano.
Cabe citar la misidén "Satellite for observation of Earth" (SPOT), que con una serie de 7
satélites sucesivos desde 1986, a partir del ano 2002 viene ofreciendo una resolucion de
10m (SPOT 5).
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este documento es evaluar el balance sedimentario a largo plazo en los
estuarios y analizar las metodologias y bases de datos necesarios para llevar a cabo
dicho estudio. Con este propdsito se plantean dos tipos de metodologias: una basada en
la aplicacion de modelos de procesos y otra en modelos de equilibrio.

En el documento correspondiente a la tarea 2.4 se aplica la metodologia basada en
modelos de equilibrio a todos los estuarios del Principado de Asturias objeto de este
trabajo (Eo, Navia, Nalon, Avilés, Villaviciosa y Ribadesella) y en este documento se
aplica la metodologia basada en modelado de procesos al estuario escogido como caso
piloto, el estuario de Villaviciosa.

Por lo tanto, los objetivos generales de este estudio son:

e Presentar dos metodologias del estado del conocimiento para analizar la evolucién
morfodinamica a largo plazo de estuarios y estimar los efectos del cambio
climatico en los mismos.

e Aplicar la metodologia basada en modelado de procesos al estuario de Villaviciosa.
Este objetivo general presenta a su vez los siguientes objetivos particulares:

- Identificar y caracterizar en la zona de estudio las dinamicas que juegan un
papel importante en el transporte residual de sedimentos a largo plazo.

- Recopilar las bases de datos de las variables que describen la dindmica
sedimentaria en los estuarios.

- Desarrollar y probar técnicas para reducir el coste computacional asociado a la
simulacion de largos periodos de tiempo con modelos basados en procesos
(hidrodindmicos y morfodindmicos).

- Estimar los cambios morfoldgicos que se producirian en este estuario como
consecuencia del aumento del nivel del mar en los afios horizonte 2050 y
2100.

Este documento se estructura del siguiente modo:

e Capitulo 1. Introduccién, donde se plantean los objetivos perseguidos, se
realiza una breve revision del estado del conocimiento y se describe brevemente
el estuario de Villaviciosa.

e Capitulo 2. Metodologia, en el que se plantean dos metodologias, una basada
en modelado numérico de procesos y otra basada en modelos empiricos de
equilibrio, para analizar la evolucién morfodinamica a largo plazo de estuarios y
estimar el efecto del cambio climatico en los mismos.

e Capitulo 3. Datos de partida, en el que se recogen y describen las diferentes
bases de datos disponibles para la elaboracién de este estudio.

e Capitulo 4. Campana de campo, donde se presenta una descripcion de la
campafia de medicién de datos batimétricos y de corrientes llevada a cabo en el
estuario de Villaviciosa.
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e Capitulo 5. Efectos del cambio climatico en los estuarios. Modelado de
procesos, en el que se aplica la metodologia basada en modelado de procesos al
estuario de Villaviciosa.

e Capitulo 6. Conclusiones, en el que se establecen una serie de conclusiones de
los aspectos mas relevantes del estudio en el campo de la evolucidon
morfodinamica a largo plazo de estuarios.

e Capitulo 7. Referencias, que incluye las referencias bibliograficas utilizadas.
Ademas se incluye el siguiente anejo:

e Anejo I. Modelo numérico Delft3D, donde se describen los modulos
hidrodinamico, morfodinamico y de oleaje del modelo numérico utilizado en este
estudio, Delft3D.

1.1. Estado del conocimiento

La morfologia de un estuario es el resultado de la interaccion no lineal entre el
movimiento hidrodindmico del agua, el transporte de sedimentos y la batimetria. En las
Ultimas décadas se ha llevado a cabo una laboriosa investigacion cientifica para predecir
la evolucion morfoldgica a largo plazo (escala de decenas de afos), tanto de las zonas
costeras como de los estuarios. Sin embargo, la dificultad existente para simular los
procesos no lineales y la intervencién de una amplia variedad de escalas espacio-
temporales hace que a dia de hoy, esta capacidad predictiva aun se encuentre limitada.

En el modelado de la morfologia de zonas costeras, incluyendo los estuarios, hay dos
aproximaciones principales descritas por de Vriend et al. (1993): los modelos de
equilibrio y los modelos de procesos. A continuacién se describe brevemente cada una de
ellas.

1.1.1. Modelos de equilibrio

Los modelos de equilibrio se basan en relaciones empiricas entre diferentes elementos
morfodinamicos (desembocadura, canales, bajos interiores, bajo exterior...) y el prisma
de marea, por lo tanto, dependen en gran medida de la disponibilidad de medidas de
campo sobre estos parametros. De Vriend (1996) establece a su vez diferentes
categorias: modelos basados en datos, modelos empiricos y modelos semi-empiricos.

Los modelos basados en datos, asumen que los elementos morfodinamicos contindian su
evolucion con la misma tendencia que en el pasado (Larson et al., 2003 y Southgate et
al., 2003).

Los modelos empiricos se subdividen a su vez en otras dos categorias: los modelos
empiricos de estado de equilibrio y los modelos empiricos de evolucion.

e Los modelos empiricos de estado de equilibrio establecen relaciones de equilibrio
entre los elementos morfoldgicos mediante el andlisis de los datos medidos de sus
caracteristicas morfoldgicas. Por ejemplo, O’Brien (1931,1969) desarrolld una
relacion de equilibrio entre la seccion transversal de la desembocadura y el prisma
de marea (volumen de agua que entra y sale de un estuario durante los ciclos de
mareas vivas).
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e Los modelos empiricos de evoluciéon describen la variacidn de un pardmetro
morfoldgico entre un estado real dado y su estado de equilibrio, como un proceso
de decaimiento exponencial definido matematicamente por de Vriend et al.
(1996), asumiendo que cada elemento del sistema se comporta de forma
independiente.

Los modelos semi-empiricos permiten simular la evolucion morfodindmica de los distintos
elementos combinando las relaciones empiricas para equilibrios morfolégicos con las
descripciones agregadas de los procesos fisicos. Con este enfoque se han desarrollado
numerosos modelos para distintos elementos que componen un estuario, entre otros
muchos cabe citar: el modelo de cuenca de Di Silvio (Di Silvio, 1989), el modelo de
cuenca de Van Dongeren (Van Dongeren y de Vriend, 1994) y el modelo de delta de de
Vriend (de Vriend et al, 1989).

Los modelos semi-empiricos mas recientes son ESTMORF (Wang et al., 1998, 1999) y
ASMITA (Stive et al., 1998, Stive y Wang, 2003). En este tipo de modelos se supone que
las condiciones de equilibrio de los diferentes componentes morfoldgicos de un estuario
son conocidas, y que el estuario simulado se dirige hacia dicho punto de equilibrio.

El modelo ASMITA supone una agregacién y una extension del modelo ESTMORF, ya que,
ademas de tener en cuenta el estuario interior, se incluye una esquematizacion del bajo
exterior. La agregacion se relaciona con el hecho de que cada elemento morfoldgico es
caracterizado por una sola variable, es decir, su volumen de equilibrio (Kragtwijk et al.
2004).

1.1.2. Modelos de procesos

Los modelos de procesos se basan en la descripcion de los procesos fisicos subyacentes
que se derivan de las dinamicas actuantes en los estuarios. Para ello, se componen de un
determinado numero de modulos que describen el movimiento del agua (olas y
corrientes), el transporte de sedimentos y los cambios del fondo por medio de la
resolucién de las ecuaciones de la hidrodinamica y de transporte de sedimentos. Estos
modulos interactian dindamicamente con la batimetria intercambiando informacién y
dando lugar a la evolucion morfologica. Este tipo de modelos han sido empleados en
diferentes estudios relativos a la evolucion, en diferentes escalas, de morfologia de
cuencas mareales y estuarios, tales como Wang et al. (1995), Lesser et al. (2004),
Marciano et al. (2005), Van der Wegen y Roelvink (2008), Van der Wegen et al. (2008),
Dissanayake et al. (2009), Tung et al. (2009, 2011).

Para analizar la evolucion morfoldgica a largo plazo de un estuario utilizando modelos de
procesos es necesario realizar simulaciones continuas durante dicho periodo de tiempo
(decenas de afios). No obstante, el empleo de esta técnica presenta algunos
inconvenientes. En primer lugar, estos modelos emplean las ecuaciones de gobierno
hidrodindmicas y de transporte de sedimentos cuyos resultados en simulaciones
continuas de varios afios de duracién presentan gran incertidumbre. Lesser (2009)
cuantifico los errores cometidos por dichas formulaciones y comprobd que las deficiencias
introducidas no eran para nada despreciables. Otra desventaja seria el hecho del elevado
coste de tiempo y recursos computacionales que supondria una simulacion de este tipo.
Para resolver este problema de Vriend et al. (1993) describié dos técnicas distintas.
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Por un lado, esta la técnica conocida como “model reduction”, la cual se apoya en la idea
de que el modelo puede ser reformulado para describir solo aquellos procesos que
pertenezcan a la escala de interés. Diversas aproximaciones de este tipo han sido
estudiadas por de Vriend et al. (1993), Cayocca (2001), Lesser et al. (2004), y Roelvink
(2006). Lesser et al. (2004), basandose en las distintas escalas de tiempo que
caracterizan la hidrodindmica y la evoluciéon morfoldgica, estudié una aproximacion a esta
técnica que consiste en multiplicar por un factor constante “MorFac” (factor de
aceleracion morfolégica) los flujos de sedimento en cada paso de tiempo hidrodindmico.
Esto permite realizar simulaciones morfodinamicas de duracién igual al producto de la
duracion de la simulacién hidrodinamica por el factor morfologico. El valor de este factor
se establece, dentro de unos limites, en funcion de las caracteristicas de la zona de
estudio.

Por otro lado, la técnica de simplificacion “input reduction” (reduccién de inputs), que
puede ser complementaria a la anterior, consiste en seleccionar un niumero limitado de
condiciones representativas (forzamientos) que permitan reproducir de forma precisa la
evolucion morfoldgica a largo plazo. Actualmente, las ventajas y desventajas de esta
técnica estan siendo analizadas por distintos autores, como por ejemplo, Lesser (2009) y
Walstra et al. (2013). Ambos autores sefialan la necesidad de establecer si la evolucidon
morfoldgica del ambiente estuarino estudiado estd dominado por eventos episddicos o si
por el contrario, es el resultado de cambios graduales. En el primer caso seria requisito
indispensable mantener la cronologia de los casos seleccionados para obtener
simulaciones morfodindmicas precisas (Brown y Davies, 2009). En el segundo caso, si las
modificaciones se producen de forma progresiva, los efectos de los eventos individuales
podrian ser promediados y el orden cronoldgico establecido apenas influiria en los
resultados.

1.1.3. Requerimientos de los modelos

La aplicacion de ambos tipos de modelos (modelos de equilibrio y modelos de procesos)
para analizar la evolucion morfodinamica a largo plazo de un estuario requiere disponer
de una serie de datos de partida comunes:

e Batimetrias de detalle actuales que permitan la correcta caracterizacion
morfoldgica del estado actual de los estuarios.

e Batimetrias histéricas que permitan calibrar y validar los modelos empleados.

e Registro de las actuaciones antrépicas a las que histéricamente han sido
sometidos los estuarios (rellenos, dragados, cierres, aberturas, etc.) para calibrar
y validar los modelos empleados.

e Series histéricas de las dindmicas que juegan un papel importante en el
transporte de sedimentos residual a largo plazo (marea astrondmica, oleaje y
caudal fluvial).

e Aportes de sedimentos al estuario (aportes fluviales, aportes de la playa
adyacente y aportes del mar exterior).
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Ademas de los puntos anteriores, cada modelo presenta unos requerimientos especificos:

Los modelos empiricos necesitan conocer la tasa de crecimiento de la cota de los
bajos interiores de los estuarios, parametro muy dependiente de los aportes
sedimentarios del rio.

Analogamente, los modelos semi-empiricos utilizan unas tasas especificas de
transporte de sedimentos entre las distintas unidades morfoldgicas de los
estuarios y una concentracion de sedimentos global en el exterior.

Por su parte, los modelos de procesos necesitan conocer la distribucion
sedimentoldgica del fondo de los estuarios asi como su mapa de isopacas. Otro
requisito imprescindible para aplicar dichos modelos seria tener perfectamente
acotado el error introducido. Ademas, es preciso avanzar en la aplicaciéon de dos
tipos de técnicas que reduzcan la carga computacional y hagan posible simular
décadas y centenas de afos: (1) reduccion de inputs y (2) aceleracion
morfoldgica, tratdndose ambos de temas muy novedosos que estan siendo
estudiados en la actualidad por diversos autores.

1.1.4. Conclusiones del estado del conocimiento

A partir del analisis realizado del estado actual del conocimiento se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

Los modelos empiricos de equilibrio proporcionan informacién general de las areas
y voliumenes de equilibrio de los distintos elementos morfoldgicos de los estuarios.
Sin embargo, no son capaces de describir la evolucidn temporal experimentada
por cada elemento ni su distribucién espacial. En cualquier caso, la sencillez de
aplicacion de este tipo de modelos los convierte en la aproximacion mas
extendida.

Los modelos semi-empiricos permiten conocer la evolucién temporal
experimentada por cada elemento morfolégico de forma agregada, sin
proporcionar la distribucién espacial de cada elemento.

Los modelos de procesos proporcionan la evolucién morfodinamica experimentada
por cada elemento morfoldgico, asi como la ubicacién y la forma adoptada por
cada uno en el interior de los estuarios. En cualquier caso, aunque el empleo de
modelos de procesos aporta resultados de gran detalle, se trata de una técnica
que a dia de hoy presenta muchas limitaciones y es preciso avanzar en su
estudio.

En definitiva, en funcion del objetivo perseguido y de los datos disponibles resultara mas
adecuado el empleo de un tipo de modelo u otro.

MINISTERIO

L —
\ / E "

8 . ¥ GOBIERNO
NO DEAGRICULTURA, ALIMENTACION
ﬁﬁﬁ DEESPANA  Y'MEDIO AMBIENTE
AUz

-3.5-



ASISTENCIA TECNICA A LA ELABORACION DE UN ESTUDIO SOBRE
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS

BALANCE SEDIMENTARIO EN ESTUARIOS TAREA 1.3

1.2. Descripcion de la zona de estudio

El estuario objeto de estudio, Villaviciosa, esta situado en el sector centro-oriental
asturiano, en la desembocadura de los rios Valdedios, Valdebarcena y el rio de la Ria. Se
alinea en la direccion SO-NE con una longitud de unos 9 km (véase la figura 1.1).

Se trata de uno de los estuarios mejor conservados de la costa asturiana. No obstante,
presenta el 40% de su superficie original modificada por la presencia de rellenos o diques
y, por lo tanto, con condiciones de inundabilidad diferentes a las naturales.

El prisma de marea toma un valor en este estuario en torno a 8.25x10% m3, lo que se
traduce en un caudal maximo de marea astrondmica de 382 m?3/s. Por otro lado, el
aporte fluvial medio es de unos 9 m3/s, de modo que puede deducirse que dominan las
dinamicas mareales frente a las fluviales. Esto condiciona las principales caracteristicas
del estuario: elevada salinidad del agua, inundaciones peridédicas debidas a la marea e
intensa sedimentacion, lo que origina un gran numero de unidades morfosedimentarias.

Como consecuencia de la canalizacién artificial de la bocana, el estuario se considera de
tipo abrigado respecto al oleaje lo que ha favorecido la generaciéon de un nuevo sistema
dunar en la playa de Rodiles. En la figura 1.1 se muestra la ubicacion de las distintas
unidades morfoldgicas de este estuario: desembocadura, bajo exterior, canales mareales
y bajos interiores.
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Figura 1.1. Localizacion y unidades morfoldgicas del estuario de Villaviciosa.
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Debido a su elevado valor ecoldgico, en 1995 fue declarado Reserva Natural Parcial. A
nivel europeo ha sido declarado LIC y ZEPA, pasando a formar parte de la Red Natura
2000. Del mismo modo, en enero de 2011, se aprobd su inclusidon en la Lista de
Humedales de Importancia Internacional (RAMSAR).

Las figuras 1.2 y 1.3 muestran la zona de la desembocadura y la zona intermedia del
estuario de Villaviciosa, respectivamente.

Figura 1.2. Desembocadura del estuario de Villaviciosa y playa de Rodiles.

Figura 1.3. Zona intermedia del estuario de Villaviciosa.
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2. METODOLOGIA

La morfodindmica sedimentaria en un estuario consiste en un equilibrio dindmico,
observandose una morfologia media y una cierta variabilidad entorno a ella. Los
elementos que definen la morfologia media son comunes para todos los estuarios. De
este modo, puede observarse la presencia de una zona angosta y profunda que
constituye la desembocadura, uno o varios bajos exteriores, una canal principal, canales
secundarios y las denominadas llanuras o bajos interiores.

La configuracion morfoldgica media descrita depende de las condiciones hidrodinamicas
del estuario y de los aportes sedimentarios recibidos. El parametro fundamental es el
prisma de marea (2), volumen de agua que entra y sale de un estuario durante los ciclos
de mareas vivas, pero también intervienen los caudales fluviales (liquido y sélido) y el
oleaje.

El prisma de marea (Q2) puede verse afectado tanto por la variacién del nivel del mar
debida al cambio climatico (An) como por el crecimiento de las cotas de los bajos
interiores (o). La variacion de Q en un instante dado, puede determinarse de forma
aproximada, segun la siguiente expresién:

AQ=(An—-a)-Ar (2.1)

Donde AQ es el incremento del prisma de marea (m?3), An es el aumento del nivel medio
del mar (m), o es el incremento de cota de los bajos interiores (m) y Ar es el area
ocupada por los bajos interiores (m?).

Por lo tanto, si como consecuencia del cambio climatico aumentase el nivel medio de mar
(An) vy los aportes sedimentarios fuesen insuficientes para que el crecimiento de la cota
de los bajos interiores (o) se produjese al mismo ritmo que el An, es decir a < An, se
produciria un aumento del prisma de marea (AQ>0) que alteraria la hidrodinamica de la
zona con los consiguientes efectos morfolégicos asociados.

Para evaluar estos efectos se plantean dos tipos de metodologias: por un lado, la
aproximacion mas extendida, basada en modelos de equilibrio y por otro, la técnica de
modelado de procesos, mas novedosa y actualmente objeto de investigacién. En el
capitulo 5 del informe de la tarea 2.4, se aplica la metodologia basada en modelos de
equilibrio a los estuarios asturianos de mayor entidad: Eo, Navia, Naldon, Auvilés,
Villaviciosa y Ribadesella. Por otra parte, en el capitulo 5 del presente documento se
aplica modelado de procesos a un estuario piloto, el estuario de Villaviciosa.

La figura 2.1 muestra un esquema de las dos metodologias propuestas y en los
apartados siguientes se explica cada una de ellas.
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ANALISIS MORFODINAMICO DE ESTUARIOS A LARGO PLAZO

MODELOS DE PROCESOS MODELOS DE EQUILIBRIO

IDENTIFICACION DE LAS DINAMICAS
DOMINANTES

CARACTERIZACION MORFOLOGICA
DE LOS ESTUARIOS

TECNICAS DE “INPUT REDUCTION” Y

“ACELERACION MORFOLOGICA”

DETERMINACION DE LOS
COEFICIENTES DE
PROPORCIONALIDAD

Hidrodinamica
(Delft3D FLOW)

FORMULACIONES EMPIRICAS
Morfologia de un estuario:
f (Prisma de marea, Q)

Transporte de sedimentos EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
Evolucién morfolégica a largo plazo
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EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Evolucién morfolégica a largo plazo

Figura 2.1. Esquema de las metodologias planteadas: a) modelos de procesos y b) modelos de equilibrio.
2.1. Modelado de procesos

El modelado de procesos presenta numerosos retos relacionados por un lado, con la
incertidumbre asociada a la simulacién mediante modelado numérico de largos periodos
de tiempo (decenas/centenas de afios) y por otro, al elevado esfuerzo computacional
necesario. Tal como se ve en esquema de la figura 2.1, la aplicacién de la metodologia
planteada consiste en analizar los siguientes aspectos: (1) identificacion de las dinamicas
que juegan un papel importante en el transporte residual de sedimentos a largo plazo,
(2) aplicacion de técnicas de reduccion de inputs y de aceleracion morfologica (Lesser,
2009) y finalmente, (3) configuracién y aplicaciéon de un modelo morfodinamico (Delft3D)
previamente calibrado y validado.

2.1.1. Identificacion de las dinamicas dominantes

Los modelos de procesos se basan en la descripcién de los procesos fisicos subyacentes
gue derivan de las dindmicas actuantes en los estuarios. Por lo tanto, el primer paso para
aplicar modelado de procesos consiste en definir el régimen hidrodinamico en la zona de
estudio y los aportes sedimentarios al sistema.
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En una primera aproximacién, el funcionamiento hidrodindmico de un estuario puede ser
representado de acuerdo con el siguiente esquema. En un instante determinado el nivel
del mar exterior estd caracterizado por una marea astrondmica y una marea
meteoroldgica. Estas mareas se propagan por el interior del estuario modificando sus
caracteristicas en funcién de la geometria del estuario, la rugosidad del lecho y la
presencia de un caudal fluvial. Superpuesto a estas oscilaciones de muy largo periodo se
encuentra el oleaje que, bajo determinadas condiciones, se propaga por el interior del
estuario modificando sus caracteristicas hidrodinamicas.

En el modelo de funcionamiento anterior, se han citado una serie de dinamicas que
condicionan el nivel del mar y la velocidad del flujo en un estuario. Estas dinamicas son:

e Marea astrondmica (MA)

e Marea meteoroldgica (MM)
e Caudal fluvial (Qi)

e Oleaje (Hs, Tp, 6)

Se recomienda realizar un analisis previo de cada una de ellas e incluir en el estudio las
mas representativas.

Por otra parte, en la escala del largo plazo (decenas/centenas de anos) se producird,
como consecuencia del cambio climatico, el aumento del nivel medio del mar (An) que
alterara dichas condiciones hidrodinamicas.

El informe AR5 del Grupo de Trabajo II del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC, 2014) recoge una estima central y las bandas de confianza de An a lo
largo del siglo XXI para cada uno de los escenarios de concentraciéon de gases de efecto
invernadero (RCP). Dichos escenarios contemplan la variabilidad espacial del aumento
del nivel del mar y tienen en cuenta principalmente: la contribucién de dilatacién térmica
del océano, el movimiento del agua en el interior de los océanos en respuesta a pautas
de variabilidad acoplada océano-atmosfera, incluyendo el fendmeno ENSO y la NAO, las
variaciones de masa de los mantos de hielo de Groenlandia y de la Antartida ademas de
los glaciares y casquetes de hielo (GIA) y el agotamiento de recursos de agua
subterranea. La tabla 2.1 muestra las proyecciones de la subida global del nivel del mar
para los periodos 2046-2065 y 2081-2100 con base en el periodo de 20 afios
comprendido entre los afios 1986 y 2005.

Escenarios RCP Subida del nivel del mar, An (m)

2046 - 2065 2081 - 2100
RCP2.6 0.24 [0.17 - 0.32] 0.40 [0.26 - 0.55]
RCP4.5 0.26 [0.19 - 0.33] 0.47 [0.32 - 0.63]
RCP6.0 0.25 [0.18 - 0.32] 0.48 [0.33 - 0.63]
RCPS8.5 0.30 [0.22 - 0.38] 0.63 [0.45 - 0.82]

Tabla 2.1. Proyeccidn del cambio en la elevacién media mundial del nivel del mar para mediados y finales del
siglo XXI, en relacion con el periodo de referencia 1986-2005, para cada escenario RCP (IPCC, 2014).
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A la vista de las estimaciones obtenidas por el IPCC, en este estudio se define un
incremento del nivel medio del mar (An) variable segin la expresidn propuesta por van
der Wegen (2013), imponiendo un aumento de 1 m a los 100 afios (véase la figura 2.2).
Este aumento queda del lado de la seguridad ya que el escenario de cambio climatico
definido por el IPCC mas pesimista (RCP8.5) prevé un incremento maximo de 0.82 m
para el periodo 2081-2100.
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Figura 2.2. Incremento del nivel del mar asumido en el presente estudio.

En relacién a los aportes sedimentarios que llegan al sistema, estos proceden
fundamentalmente del rio (Qs), de la playa adyacente y del mar exterior.

2.1.2. Técnicas de reduccion de inputs y de aceleracién morfoldgica

Como se ha mencionado anteriormente, el estudio de la evolucion morfodinamica a largo
plazo requiere simular numéricamente la hidrodindmica y el transporte de sedimentos
durante largos periodos de tiempo (décadas, centenas de afios). La simulacidén directa de
estos periodos de tiempo, utilizando modelos que necesitan un paso de tiempo (At) para
la resolucién de los procesos, de minutos o incluso segundos, se denomina “simulacion
de fuerza bruta” y es, en la actualidad, una técnica inviable si se desea obtener
resultados en un tiempo realista (tiempo de vida de un proyecto). Por este motivo, es
imprescindible avanzar en técnicas que solucionen este problema.

En este estudio se utilizan dos aproximaciones que van en esta linea y que actualmente
estan siendo objeto de publicaciones cientificas.

La primera técnica, denominada de “reduccion de inputs” (input reduction en inglés),
investiga métodos que permitan reducir la longitud de las series dindmicas que entran al
modelo como inputs y a la vez obtener, con esas series reducidas, los mismos resultados
que con series completas.

La segunda aproximacién, conocida como “aceleracion morfoldgica”, se basa en utilizar la
distinta escala temporal en la que ocurren los procesos hidrodindmicos (mucho mas
rapidos) y morfoldgicos, para acelerar mediante un factor las simulaciones numéricas.

A continuacion se describe con mas detalle cada una de estas técnicas.
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2.1.2.1. Reduccién de inputs

En este apartado se presentan dos técnicas habitualmente empleadas para simplificar las
series temporales de las dindmicas marea astrondmica, oleaje y rio.

Aplicacion a la marea astronémica

Para reducir el input de marea astrondmica se utiliza la técnica conocida como “marea
morfoldgica” (MMf). La marea morfoldgica se basa en la idea de Latteaux (1995) y se
define como la marea que produce el mismo patrén de transporte de sedimentos y de
cambio morfoldgico que el que se produce durante un ciclo de mareas vivas-muertas.

Lesser (2009) describe un método estandar con base en la idea de Latteaux y en
estudios previos desarrollados por Delft Hydraulics. Este método puede describirse del
siguiente modo: en primer lugar, se realiza el analisis armoénico de la serie de nivel y se
comprueba la relacién existente entre las amplitudes de las componentes de marea O1,
K1, M2 y M4,

e Sise cumple la relaciéon 2:01:K1<M2-M4, significa que la interaccién no lineal
entre las componentes de marea O1, K1 y M2 no es importante. En este caso
la marea morfoldgica se elige como aquella marea de amplitud (Amm) y periodo
(Twm) definidos de la siguiente forma:

Amm = f1-M2
Twm = 12 horas

Donde f1 es un factor amplificador y M2 es la amplitud de la componente de
marea M2.

e Si2:01-K1>M2-M4, entonces la amplitud (Amm) y el periodo (Twm) de la marea
morfoldgica se definen como:

Avwm = f2:M2+C1; C1=/2-01:K1
Tum = 24 horas

Donde f2 es un factor de calibracién que permite tener en cuenta el transporte
de sedimentos residual debido a efectos no mareales, C1 es la amplitud de
una componente artificial de marea y M2, 01 y K1 son las amplitudes de las
componentes de marea M2, 01 y K1, respectivamente

Como se vera en el capitulo 5, para definir la marea morfoldgica en este estudio se
utilizard la primera aproximacién descrita ya que, en el estuario de Villaviciosa, la
interaccion no lineal de las componentes O1, K1 y M2 no es relevante.

Aplicacion al oleaje y rio

El estado morfoldgico medio de los estuarios depende de las condiciones medias de
oleaje y rio, mientras que los eventos extremos son los que caracterizan la variabilidad
morfoldgica en torno a dicha configuracidon media. Por lo tanto, con objeto de seleccionar
las condiciones medias de oleaje (Hs, Tp, 8) y rio (Qi, Qs) representativas de la zona de
estudio, se propone el uso de la técnica estadistica de clasificacion K-medias.
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La técnica de clasificacion K-medias divide el conjunto de datos de partida, en este caso
las variables de oleaje y rio, en un determinado numero de subconjuntos (Nc). Cada
subconjunto esta representado por un centroide o prototipo (Ci) y esta constituido por los
datos para los cuales ese prototipo es el mas cercano. El proceso de clasificacion consta
de los siguientes pasos: en primer lugar, se establece el nUmero de grupos deseado, a
continuacion, se inicializan los prototipos y finalmente, el algoritmo procede de forma
iterativa moviendo estos centroides hasta minimizar la varianza total intra-grupos (Hastie
et al., 2001), es decir, al final del proceso, para cada subconjunto de datos debe
cumplirse que la suma de distancias entre el prototipo y los datos es minima.

2.1.2.2. Aceleracion morfologica

Como se ha mencionado, la técnica de “aceleracion morfoldgica” se basa en las distintas
escalas temporales que caracterizan los procesos hidrodinamicos (mas rapidos) y los
morfodinamicos (mas lentos) para acelerar las simulaciones numéricas mediante el
empleo de un factor, el factor morfoldgico (Mf).

Mf es un coeficiente que multiplica los cambios producidos en el lecho en cada paso de
tiempo hidrodindmico, de modo que la duracion de la simulacidon morfoldgica (Tmorfo) €S el
resultado del producto de Mf por la duracién de la simulacién hidrodindmica (Thidro):

T morfo
thidro

Mf = (2.2)
Por lo tanto, la utilizacion de dicho coeficiente permite reducir el tiempo de simulacion
necesario.

2.1.2.3. Seleccion de escenarios

En este estudio, cuyo objeto es evaluar el efecto morfolégico que produciria el aumento
del nivel del mar (An), se propone realizar dos tipos de simulaciones a largo plazo: una
que incluya como forzamiento las predicciones de An y un segundo tipo que no lo
considere. De este modo, el efecto morfolégico del An se obtendra como la diferencia
entre las batimetrias resultantes en ambos tipos de simulaciones.

Ademas, para evaluar la sensibilidad respecto de las dindmicas de los resultados
morfodinamicos a largo plazo, se van a plantear distintos casos, denominados
escenarios. Estos escenarios surgen de combinar las diferentes dinamicas consideradas
importantes en cada caso de estudio (en Villaviciosa: marea astrondmica, rio y oleaje).
Para cada escenario se aplicaran las técnicas anteriormente descritas: reduccién de
inputs y aceleracion morfoldgica.

A continuacién se describen los escenarios de simulacion propuestos para analizar la
evolucion morfodinamica en un periodo de tiempo total (Tmofo) Y las técnicas de
reduccion de inputs y/o de aceleracién morfoldgicas empleadas en cada uno de ellos.

Escenario E1: Marea astrondmica y aumento del nivel del mar
En este escenario los forzamientos considerados son:
e La serie temporal real de marea astrondmica (MA) de longitud Thidro.

e El aumento del nivel del mar (An) definido en la figura 2.2.
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Ademas, para acelerar el proceso morfoldgico se hace uso de un factor Mf constante
(Mf=Tmorfo/Thidro).

Escenario E2: Marea astronomica

Este escenario es similar al E1, sélo que en este caso no se incluye el An.

Escenario E3: Marea astronémica, rio y aumento del nivel del mar

En este escenario se incluyen como forzamientos del modelo:

La serie temporal real de marea astronémica (MA) de longitud Thidro.
El aumento del nivel del mar (An) definido en la figura 2.2.

Los aportes fluviales medios liquidos (Qi) y sélidos (Qs).

Por otro lado, para acelerar el proceso morfoldgico se hace uso de un factor Mf constante
(Mf=Tmorfo/Thidro).

Escenario E4: Marea astrondmica y rio

Este escenario es analogo al E3, sélo que en este caso no se incluye el An.

Escenario E5: Marea astrondmica, rio, oleaje y aumento del nivel del mar

En este escenario los forzamientos seleccionados son: la marea, el aumento del nivel
del mar, el rio y el oleaje. La estrategia de simulacién planteada es algo mas compleja
que la de los escenarios anteriores y puede describirse del siguiente modo. En primer
lugar, se elige una marea morfolégica (MMf) de periodo Tmm en funcion de la relacion
entre las amplitudes 01, K1, M2 y M4 (véase el apartado 2.1.2.1). A continuaciéon se
superpone, a la serie temporal de marea morfoldgica, el An definido en la figura 2.2. A
continuacion, se selecciona el niumero (Nc) y los casos (Ci) representativos de oleaje y
aportes fluviales. Finalmente, se procede a la reconstrucciéon, a partir de los casos
seleccionados, de las series sintéticas de dichas dinamicas con las que forzar el modelo
morfodinamico. El proceso de reconstruccion se muestra en la figura 2.3 y consta de los
siguientes pasos:

Primero se elige la unidad de tiempo morfolégico (tmorfo) €n el que puede
asumirse que la tasa de transporte de sedimentos residual no depende de la
cronologia de los eventos. Para determinar el tmorfo adecuado de la zona de
estudio es necesario realizar un analisis de clima maritimo.

A continuacién se establece, para cada unidad de tiempo morfoldgico (tmorfo),
una secuencia aleatoria de las Nc condiciones de oleaje y rio seleccionadas.

Cada una de las condiciones de oleaje y rio (Ci) serd simulada durante un ciclo
de marea morfolégica (Tmm). Por lo tanto, para que los Nc ciclos
hidrodindmicos representen la unidad de tiempo morfoldgico elegido (tmorro), Se
aplica a cada condicién de oleaje, rio y marea un factor morfoldgico (Mf)
dependiente de la probabilidad de ocurrencia de cada caso Ci en cada tmorfo
(Lesser, 2009).

pc'tmorfo

Tym

Mf (po) = (2.3)
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e Por otra parte, el hecho de haber seleccionado un factor morfoldgico variable,
obliga a tener en cuenta una serie de consideraciones adicionales que
permitan al modelo morfodinamico estabilizarse entre condiciéon y condicién.
Para ello, se intercalan entre las distintas condiciones de las secuencias
establecidas, simulaciones de periodos de tiempo de 12 horas hidrodinamicas
(Testabilizacion) con las siguientes caracteristicas:

- Marea morfolégica (MMf)

- An=0

- Condiciones de oleaje y rio medias de las situaciones adyacentes
- Mf=0

Siguiendo el procedimiento anterior, se obtiene que el periodo de tiempo hidrodinamico a
simular (Thido) para obtener la evolucion morfolégica de un periodo de tiempo
determinado (Tmorfo) depende de la unidad de tiempo morfoldgico elegida (tmorfo), del
numero de condiciones de oleaje y rio seleccionadas (Nc), de la duraciéon de la marea
morfoldgica (Tum) y del tiempo de estabilizacidn elegido (Testabilizacion)

T,o= N (T T ) n (2.4)

hidro estabilizacion

morfo

n=

tmorfo
Donde n es el nimero de unidades de tiempo morfoldgicas que hay en Tmorfo.
Escenario E6: Marea astronomica, rio y oleaje

Este escenario es semejante al E5, sélo que en este caso no se incluye el An como
forzamiento.

Los escenarios E2, E4 y E6 seran utilizados como escenarios de referencia de E1, E3 y
E5, respectivamente, para evaluar el efecto de la subida del nivel del mar (An).
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= Twmm: duracion de la marea morfoldgica
= Ci: condiciones representativas de oleaje y caudal
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= Testabilizacion: tiempo de estabilizacion del modelo morfodinamico

Figura 2.3. Reconstruccion de las series sintéticas de las dinamicas.
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La tabla 2.2 recoge las principales caracteristicas de los escenarios planteados.

EVOLUCION MORFODINAMICA A LARGO PLAZO (Tmorfo)
1. Serie real de MA (Thidro) 1. Serie real de MA (Thidro)
An (véase la figura 2.2) 2. -
E1l . E2 Too
3. Mf constante: pff = morfo 3. Mf constante (Mf - ”’o’f”)
Thidro Thidro
1. Serie real de MA (Thidro) 1. Serie real de MA (Thidro)
2. An (véase la figura 2.2) 2. -
E3 | 3. Aportes fluviales medios (Q Qs) | gg | 3- Aportes fluviales medios (Qi Qs)
4. Mf constante (Mf - T’”""f"j 4. Mf constante (Mf - T”"”-’*’j
Thidro nidm
1. Serie de MMf (Avm, Tvm) 1. Serie de MMf (Avm, Tvm)
2. An (véase la figura 2.2) 2. -
3. Reduccién de inputs: 3. Reduccion de inputs:
ES = oleaje (Hs, Tp, 8) E6 = oleaje (Hs, Tp, )
= rio (Q, Qs) = rio (Q, Qs)
4. Mf variable | My (pe) = Lot 1. Mf variable | pgf(pe) = Bt
Trm Tmm

Tabla 2.2. Escenarios planteados para analizar el efecto del aumento del nivel del mar (An).

Las caracteristicas especificas de las simulaciones para el estuario de Villaviciosa se
detallan en el capitulo 5.

2.1.3. Modelo morfodinamico - Delft3D

Una vez seleccionados los escenarios de evaluacion, se procede a la configuracion y
aplicacion en la zona de estudio del modelo morfodindmico.

Los modelos morfodindmicos de procesos se componen de una serie de modulos que
describen el movimiento del flujo (olas y corrientes), el transporte de sedimentos y los
cambios del fondo, por medio de la resolucidn de las ecuaciones de la hidrodinamica y de
transporte de sedimentos.

Dadas las caracteristicas del presente estudio, es necesario reducir en la medida de lo
posible la carga computacional necesaria para llevar a cabo el modelado. Por este
motivo, ademas de la utilizacion de las técnicas de reduccidén de inputs y de aceleracion
morfoldgica descritas en el apartado 2.1.2, se ha planteado el uso de mallas curvilineas
gue permiten el empleo de una resolucién variable adaptandose a las necesidades del
estudio. Debido a las facilidades que ofrece en este sentido, se ha optado por utilizar el
modelo numérico Delft3D (Roelvink y van Banning, 1994; WL/Delft Hydraulics, 2011). En
el Anejo I se presenta una descripcion detallada de dicho modelo.

Calibracion/validacion del modelo

Con caracter previo a la utilizacién de cualquier modelo numérico, debe llevarse a cabo
su calibracion y su validacion.

El proceso de calibracidon consiste en cuantificar el valor 6ptimo de los distintos
parametros del modelo comparando, a través de una serie de descriptores estadisticos,
los resultados obtenidos numéricamente con los datos instrumentales disponibles. El
método ideal de calibracion (véase la figura 2.4) se basa en el empleo de una funcion

L —
\ / E "

- 3.18 -

8 . ¥ GOBIERNO

NO DEAGRICULTURA, ALIMENTACION
ﬁﬁﬁ DEESPANA  Y'MEDIO AMBIENTE
a

i a



- e

-

e

ad

< IH ,

INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTA

ASISTENCIA TECNICA A LA ELABORACION DE UN ESTUDIO SOBRE
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS
BALANCE SEDIMENTARIO EN ESTUARIOS TAREA 1.3

que optimice, a través de un proceso iterativo, el valor de los descriptores utilizados
encontrando la solucién global 6ptima.

i=1

Modificacion de los Modelo numérico
parametros involucrados Iteracion i

Comparacion de valores

numeéricos e instrumentales
(descriptores estadisticos)

éSon los resultados
optimos?

Fin

Figura 2.4. Metodologia general de calibracidn.

La etapa de validacion consiste en analizar el comportamiento del modelo en periodos de
tiempo diferentes a los empleados para calibrar. Durante este proceso, el modelo debe
estar configurado con los valores de los coeficientes obtenidos en la calibracién,
comprobando de este modo su aplicabilidad en cualquier situacion.

Los descriptores estadisticos mas utilizados para calibrar y validar los modelos son:

Indice Skill (s). Este estadistico ha sido aplicado de forma satisfactoria por diversos
autores como Wilmott (1981) y Ma (2011). Este descriptor se presenta de forma
estandarizada reflejando el nivel de precision en el que las variables simuladas
estiman las observadas:

2

! X, —X .
Zl| mod ohs| (25)

" p— p—
Z] (’ xmod _xobs |+ | xobs _xobs |)2

s=1-

Donde x, son los datos instrumentales, x, , los resultados del modelo y n la

mod

longitud de ambas series.

Un perfecto acuerdo entre los resultados del modelo y las observaciones implica
valores del parametro skill igual a 1 (s=1), mientras que un completo desacuerdo se
asocia con el valor cero (s=0).

Coeficiente de correlacién (p). Indica la variaciéon total de los datos que es
explicada por la linea de regresidn, es decir, mide la bondad del ajuste realizado
entre los datos modelados y los observados.
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n 2
Z] (xobs _xmod)

p= = > (2.6)
Z:’(xobs —Xinoa) Zf(xobs ~ Xinod)
e Error cuadratico medio (RMSE). Se define como:
n 2
RMSE = 21 (Xops = Ximoq) (2.7)

n

En un modelo morfodindmico de procesos es necesario calibrar y validar los parametros
que intervienen en los diferentes modulos utilizados. Para ello es preciso contar con las
siguientes bases de datos:

e Mbdulo hidrodinamico. EI médulo hidrodindmico necesita ajustar principalmente los
coeficientes de rugosidad por fondo (C) y de viscosidad de remolino (€). Para ello, es
necesario disponer de datos instrumentales de nivel, corrientes y caudal fluvial, en
intervalos de al menos 1 mes, en diferentes épocas estacionales de la zona de
estudio (por ejemplo, en Espafia podria ser suficiente tener 1 mes de datos en verano
y 1 mes de datos en invierno para caracterizar correctamente la hidrodinamica de la
zZona).

Los datos de nivel en la zona exterior de los estuarios pueden extraerse de los
mareodgrafos mas cercanos al area de estudio (en la figura 2.5 se muestra la red
espainola de maredgrafos de Puertos del Estado). Sin embargo, para obtener el nivel,
las corrientes y el caudal fluvial en la zona interior, es necesario llevar a cabo
campafias de campo.

Figura 2.5. Red de maredgrafos de Puertos del estado (Fuente: http://www.puertos.es).
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e Moddulo de oleaje. Para aplicar el moédulo de oleaje se necesita calibrar y validar,
fundamentalmente, el coeficiente de friccién por fondo (Cb). Con este fin, es habitual
utilizar los datos de oleaje registrados por boyas (en la figura 2.6 se muestra la red
de boyas perteneciente a Puertos del Estado).

Figura 2.6. Red de boyas de Puertos del estado (Fuente: http://www.puertos.es).

e Mbdulo de transporte de sedimentos. Las ecuaciones de trasporte de sedimentos
emplean una serie de coeficientes de ajuste que es necesario calibrar:

- Coeficiente multiplicador del transporte en suspensién debido a las corrientes
(Sus).

- Coeficiente multiplicador del transporte por fondo debido a las corrientes (Bed).
- Coeficiente multiplicador del transporte en suspension debido al oleaje (SusW).
- Coeficiente multiplicador del transporte por fondo debido al oleaje (BedW).

- Coeficiente que tiene en cuenta la pendiente del lecho transversal al flujo (obn).

Para calibrar y validar estos parametros morfodindmicos es necesario contar con:
batimetrias histéricas, registros de las presiones antrdpicas a las que histéricamente
han sido sometidos los estuarios, medidas de los caudales sélidos fluviales y aportes
sedimentarios del mar exterior.

2.2. Modelos de equilibrio

Diversos autores han estudiado la morfologia media de los estuarios proponiendo
relaciones empiricas en funcién de los parametros del estuario, dentro de los cuales el
mas relevante el prisma de marea. Algunas de estas relaciones tomadas de Van
Dongeren (1992), son las que se presentan a continuacion.

El area de la seccion transversal de la desembocadura es directamente proporcional al
prisma de marea del estuario (O "Brien, 1969):
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Ac=A4Q (2.8)

Donde Ac es el area de la seccién transversal de la desembocadura en media marea (m?),
Q es el prisma de marea correspondiente a una marea viva (m3) y A es el coeficiente de
ajuste.

La seccion transversal Ac representa el area critica. La seccidon no podra ser menor que
Ac, ya que la velocidad de la corriente se incrementaria erosionando el sedimento y
recuperando la seccion de equilibrio. Tampoco podra ser mayor que Ac, puesto que la
velocidad de la corriente mareal disminuiria depositdandose sedimento y nuevamente
recuperando el area de equilibrio. Por lo tanto, puede decirse que a largo plazo la
desembocadura tiende a presentar una seccién critica en equilibrio dindmico.

También relacionado con este parametro (Q), Walton y Adams (1976) plantearon una
relacion del volumen de sedimento de los bajos exteriores en funcién de Q con la
siguiente estructura:

V =BQ° (2.9)

Donde V es el volumen de sedimento de los bajos exteriores (m3) y B y C son las
constante de proporcionalidad.

En cuanto al interior del estuario, Renger y Eysink desarrollaron formulaciones que
relacionan el volumen de los canales mareales con el prisma de marea. Renger (1976)
propuso una relacion del tipo:

View = D-QF (2.10)

Donde Vmw es el volumen (m?3) de los canales mareales con respecto al nivel de bajamar
y Dy E son los coeficientes de proporcionalidad.

Por su parte, Eysink (1990) hizo lo propio considerando el volumen de los canales
respecto de media marea.

Finalmente, existe otra relacidn empirica propuesta por Eysink (1990) y Renger y
Partenscky (1974) que relaciona el area total de la bahia con el area de los bajos
interiores y toma la siguiente forma:

A
21— FA° (2.11)
b
Donde As representa el area total de la bahia (en km?2), Ar representa el area total de los

bajos interiores medidos respecto del nivel de bajamar (en km?) y F y G son las
constantes de proporcionalidad.

A partir de estas relaciones se puede deducir que la Unica forma de alterar la morfologia
de equilibrio de un estuario es actuando sobre el prisma de marea (). Este parametro
(Q) puede verse afectado tanto por la variacion del nivel medio del mar (An) debida al
cambio climatico como por el crecimiento de la cota de los bajos interiores (o). La
variacién del prisma de marea en un instante dado puede expresarse segun la ecuacién
2.1.

Por consiguiente, si la tasa de generacidn interna de sedimento es suficiente para que la
cota de los bajos interiores aumente conforme se produce el aumento del nivel del mar
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(o=An) se mantendrd el equilibrio dindmico y AQ=0. En este caso, los elementos
morfoldgicos del estuario permaneceran inalterados. En caso contrario (a<An), el prisma
de marea aumentara (AQ>0) con los consiguientes efectos morfoldgicos asociados.

A continuacién se desarrollan las expresiones que permiten evaluar dichos efectos
asumiendo que el area de la bahia (A») se mantiene constante con el aumento del nivel
del mar. Esta hipdtesis es admisible en los estuarios objeto de estudio debido a la
confinacion a la que se encuentran sometidos por la disposicion de sus margenes.

e FEfecto del aumento del prisma de marea en los bajos interiores

Si el aumento de cota de los bajos interiores es menor que el aumento del nivel del mar
(a<An), los bajos interiores presentaran un déficit de volumen respecto a la situacién de
equilibrio inicial que sera igual al AQ experimentado. De este modo se tiene:

Vi=Viea+ AVy (2.12)
AVy=(An—-a)-Ar
Donde:
Vr : volumen de sedimento contenido en los bajos interiores (m?3)
Vr.eq : volumen de equilibrio de los bajos interiores (m?3)
AVy : déficit de volumen de los bajos interiores debido al AQ (m?3)

Los bajos interiores comenzaran a recuperar su equilibrio dindmico cuando la tasa del
aumento de su cota supere la tasa de aumento del nivel del mar. A partir de este
momento el tiempo que tardara en reestablecer el equilibrio dindmico vendra dada por la
siguiente funcién exponencial (Agudo, 2013):

va': va',eq'(l_eiar't); ar=a _An>0 (2.13)

e Efecto del aumento del prisma de marea en la seccién de la desembocadura

Teniendo en cuenta la relacion que establece que el area de la seccion critica de la
desembocadura es proporcional al prisma de marea (ecuacion 2.8), se puede establecer
la relacién entre la variacion del area de la seccidén critica de la desembocaduray
el aumento del nivel del mar:

Aeq,act = A" Cact (2.14)
Aeq, it = A-(Quct + AQ)
Donde:
Aeq.act : area de la seccion de equilibrio actual (m?)
Aeq, s » drea de la seccidn de equilibrio futura (m?)

Qe : prisma de marea actual (m3)

A: coeficiente de proporcionalidad
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Reagrupando términos:

AAeq _ Aeq,fut—Aeq,act _ AQ

= (2.15)
Aeq, act Aeq, act Qact

AAeq _ (A?] —a)Af
Aeq, act Quer

Donde AA.; es la variacidon del area de equilibrio de la boca de la desembocadura (m?).

Segun la expresion obtenida, la variacion del drea de equilibrio de la bocana del estuario
es directamente proporcional a la variacion del prisma de marea e inversamente
proporcional al prisma de marea.

e FEfecto del aumento del prisma de marea en el volumen del bajo exterior

El efecto del aumento del nivel del mar en el volumen de sedimento contenido por el bajo
exterior puede ser cuantificado a partir de la ecuacién 2.9:

Veg, act = B-Quaei® (2.16)
Veg. st = B-(Quact + AQ)C
Donde:
Veg.act : volumen de equilibrio actual del bajo exterior (m3)
Veq, st - volumen de equilibrio futuro del bajo exterior (m3)

B y C: coeficientes de proporcionalidad

Reagrupando términos:

C
AVeq _ Veq,fut—Veq,act :[l-l- AQ) _1 (217)
Veq,act Veq, act

act

c
AVeq =(1+ (Ang—za) Afj 4

eq, act

Donde AV es la variacion del volumen de equilibrio del bajo exterior (m3).

Segun esta expresion, la variacion del volumen del bajo exterior depende de la variacion
del prisma de marea del estuario, del prisma de marea actual y del coeficiente de
proporcionalidad C.

e Efecto del aumento del prisma de marea en el volumen de los canales mareales

El efecto del aumento del nivel del mar en el volumen de los canales mareales se
cuantifica segun la siguiente formulacion (véase la ecuacion 2.10):

Viw = D Quac” (2.18)

eq.act

Viww, = D-(Quaer + AQ)"

eq., fut
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Donde:

VMLWE% : volumen de equilibrio actual de los canales mareales respecto del nivel

de bajamar (m3)
Vi, .+ volumen de equilibrio futuro de los canales mareales respecto del nivel
de bajamar (m3)
D y E: coeficientes de proporcionalidad

Reagrupando términos:

eq., fut eq.act

(2.19)

AVvrw View — —Viw AQ E
4= =1+ -1

Vavw Vavew

eqact eq act

s, narar)

act

Vavew

act
eq act

Donde AVMLWW es la variacion del volumen de equilibrio de los canales mareales (m?3).

Segun esta expresién, la variaciéon del volumen de los canales mareales depende de la
variaciéon del prisma de marea del estuario, del prisma de marea actual y del coeficiente
de proporcionalidad E.

El valor mas adecuado de los coeficientes de proporcionalidad ha sido estudiado por
diversos autores en diferentes tipos de estuarios. Hume y Herdenfort (1993) estudiaron
la relaciéon de equilibrio entre el prisma de marea (Q) y el area de la seccidén critica (Ac)
en distintos tipos de estuarios situados en Nueva Zelanda. Obtuvieron que la relacién
Ac=A-Q", donde A y n son constantes, puede ser aplicada a una amplia tipologia de
estuarios utilizando diferentes valores de los coeficientes de proporcionalidad.

La metodologia propuesta consiste en aplicar las ecuaciones 2.12, 2.15, 2.17 y 2.19 para
cuantificar el efecto del aumento del nivel del mar sobre los elementos morfoldgicos de
los estuarios: bajos interiores, desembocadura, bajo exterior y canales mareales,
respectivamente. Para ello es necesario desarrollar una serie de pasos. En primer lugar,
con base en las batimetrias disponibles se estiman las caracteristicas morfoldgicas
actuales de los estuarios objeto de estudio: area de la seccidn critica (Ac), volumen de
sedimento contenido en el bajo exterior (V), volumen de los canales mareales (Vwww),
area de la bahia (Ab), area y volumen de los bajos interiores (Ary Vr) y prisma de marea
(Q). A continuacion, se determinan los coeficientes de proporcionalidad necesarios (C y
E) por medio de curvas de ajuste entre V y Vmw actuales de los estuarios y su prisma de
marea (Q). Una vez obtenidos los coeficientes de proporcionalidad, se evalltan los
cambios morfoldgicos utilizando dichas ecuaciones.

Llegados a este punto, es necesario sefialar que los resultados obtenidos al aplicar esta
metodologia estdan muy condicionados por la disponibilidad de datos batimétricos de
detalle iniciales actuales e historicas.
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3. DATOS DE PARTIDA

En este capitulo se describen las diferentes bases de datos utilizadas para la aplicacién
de la metodologia basada en modelado de procesos en el estuario de Villaviciosa.

Como se ha mencionado en el apartado 1.2.3, para aplicar los modelos de procesos es
necesario contar con una serie de datos de partida iniciales basicos: batimetrias de
detalle actuales, batimetrias histdricas, datos de actuaciones antrdpicas, caracterizacion
sedimentoldgica del fondo, series historicas de las dindmicas y aportes sedimentarios.

En el presente estudio se dispone de:
e Batimetrias actuales de detalle en zonas concretas del estuario.
e Caracterizacién sedimentolégica del fondo.

e Datos de las dinamicas: marea astrondmica, marea meteoroldgica, oleaje y
datos de precipitacién.

En los apartados siguientes se describen en detalle dichas bases de datos.
3.1. Batimetria

La informacion sobre el fondo marino es clave en cualquier estudio que involucre el
analisis de las corrientes marinas. La informacién topogréfica y batimétrica disponible en
Villaviciosa procede de diversas fuentes.

Por un lado, se cuenta con informacidon topografica del afio 2003 procedente del Visor
cartografico del Gobierno del Principado de Asturias (http://sitpa.cartografia.asturias.es).
Estos datos permiten caracterizar los bajos interiores.

La batimetria en la zona exterior del estuario ha sido definida de forma general, con
ayuda de la carta nautica 936 del IHM y de modo particular, en el area comprendida
entre la Punta de Rodiles y la desembocadura, con la batimetria de detalle del afio 2010
proporcionada por el Servicio de Puertos e Infraestructuras del Transporte del Gobierno
del Principado de Asturias. Esta batimetria permite a su vez caracterizar la parte interior
comprendida entre la bocana y la zona del puerto. Por su parte, la zona mas interna de
las canales ha sido definida con los datos registrados durante la campafa de campo
batimétrica descrita en el capitulo 4.

La figura 3.1 muestra la batimetria resultante de la combinacién de las diferentes fuentes
de datos.
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Figura 3.1. Batimetria del estuario de Villaviciosa (Profundidad respecto del NMM local).

3.2. Caracterizacion sedimentoldgica del fondo

Un requisito indispensable para aplicar la metodologia basada en modelado es conocer la
naturaleza sedimentaria del fondo. En base a los trabajos de Flor-Blanco y Flor (2009) y
Flor y Flor-Blanco (2013) pueden distinguirse una serie de unidades morfosedimentarias
en dicho estuario y cada una de ellas se caracteriza por estar constituida por arenas,
fangos o cantos y gravas (véase la figura 3.2).
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Figura 3.2. Esquema de la zonaciéon geomorfoldgica longitudinal a gran escala del estuario de Villaviciosa
(Fuente: Flor, G. y Flor-Blanco, G., 2013).

3.3. Dinamicas

Las principales dinamicas que intervienen en la evolucion morfoldgica a largo plazo de un
estuario son la marea, el oleaje y el rio. En concreto, el prisma de marea, volumen de
agua que entra y sale de un estuario durante los ciclos de mareas vivas, es el parametro
fundamental en los estuarios del norte de Espania.

A continuacion se describen las bases de datos disponibles en la zona de estudio de:
marea astrondmica, marea meteoroldgica, oleaje y precipitacion. Los datos de
precipitacion seran utilizados para caracterizar los aportes fluviales de la cuenca.

3.3.1. Marea astronémica

Para caracterizar la onda de marea astrondmica en el exterior de los estuarios objeto de
estudio se han utilizado los datos procedentes del maredgrafo de Gijon suministrados por
el Area de Conocimiento de Medio Fisico de Puertos del Estado.
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En la figura 3.3 se muestra la red espafiola de maredgrafos.

Figura 3.3. Red de maredgrafos. (Fuente: www.fomento.es).

3.3.2. Marea meteoroldgica

Los datos de marea meteoroldgica empleados en este estudio proceden de la serie de
reanalisis (enero 1948 - junio 2014) de alta resolucién para el sur de Europa GOS
(Global Ocean Surges) de IHCantabria (Cid et al., 2014). Esta base de datos cuenta con
una malla de resolucion espacial 1/8° y resolucion temporal de 1 hora.

Este reanalisis fue obtenido a través del modelo de circulacién oceanica tridimensional
ROMS (Haidvogel et al., 2000; Warner et al., 2008) utilizando forzamientos de alta
resolucién procedentes del downscaling dindmico SeaWind-NCEP (campos de viento y
presién) y como batimetria la base de datos de 2 minutos de resolucion ETOPO2 (véase
la figura 3.4).

Esta serie ha sido validada con datos instrumentales de maredgrafos de REDMAR (Red de
maredgrafos de Puertos del Estado), localizados tanto en el Atlantico como en el
Mediterraneo (Cid et al., 2014).
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Figura 3.4. Dominio de calculo y batimetria de GOS.

3.3.3. Oleaje
Global Ocean Waves (GOW)

Para caracterizar el oleaje en profundidades indefinidas se ha utilizado la base de datos
de reanalisis GOW (Global Ocean Waves) de IHCantabria (Regero et al., 2012). Esta base
de datos se ha generado a partir del modelo de oleaje de tercera generacion desarrollado
por NOAA-NCEP WaveWatch III (Tolman, 2002) forzado con el reanalisis atmosférico de
NCEP/NCAR.

El reanalisis GOW se estructura en distintas escalas espaciales. Por un lado presenta una
malla global con una resolucion espacial de 1.59 x 1°. A esta malla global se le han
anidado una serie de mallas de detalle con mayor grado de definicién. Asi, en el litoral
espafiol, se ha planteado una malla intermedia para la Peninsula Ibérica con una
resolucion de 0.5 © x 0.5 °, A su vez, la Peninsula Ibérica se ha subdivido en tres mallas
de alta resoluciéon de 0.1° x 0.1 © (véase la figura 3.5).
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Figura 3.5. Mallas del litoral espafiol del reandlisis GOW. Malla global de 1.5° x 1°; malla Iberia de 0.5° x 0.5° y
mallas Cantabrico, Cadiz y Canarias de 0.1° x 0.1°

La cobertura temporal del reanalisis GOW abarca, para la mayor parte de dominio, desde
1948 hasta 2013, siendo actualizada periédicamente, con una resolucion temporal
horaria.
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Esta base de datos ha sido validada en el litoral espafiol con boyas y datos de satélite
demostrando la alta fiabilidad de la informacién proporcionada mediante esta via (Regero
et al., 2012).

Downscaled Ocean Waves (DOW)

Para caracterizar el oleaje en las proximidades el litoral espafiol se dispone de la base de
datos de reanadlisis DOW (Downscaled Ocean Waves) (Camus et al., 2013) de
IHCantabria. Esta base de datos ha sido obtenida, a través de un downscaling hibrido,
segun el siguiente procedimiento: a partir de la base de datos calibrada GOW se
seleccioné y propagd un subconjunto de estados de mar representativos de aguas
profundas. La propagacion fue realizada a través del uso del modelo de propagaciéon de
oleaje SWAN (Booij et al., 1999) con una elevada resolucién espacial (dx~0.005° y
dy~0.004°) sobre una batimetria de detalle. La serie temporal de los estados de mar
propagados puede ser reconstruida en cada punto de la malla entre las fechas
01/02/1948 - 31/12/2008 usando una técnica de interpolacion no lineal. La capacidad
para reproducir las series temporales ha sido validada comparando DOW con los
registros de las boyas. En la figura 3.6 se muestran las mallas de propagacion empleadas
para generar la base de datos DOW en el Cantabrico.

L5
Lh.6

L4
603 602 1
MO31 || Mo23 601
43.7 1 Mo22 I 1 I
e i L MO21 M013

| gl M012 [ Mo11

43.2 G04
42.8} T

423

419+

L4

41 "
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

Figura 3.6. Mallas de propagacion de oleaje en el Cantabrico.

3.3.4. Precipitacién
Datos de pluviometro

Se dispone de datos diarios de precipitacion acumulada entre 1968 y 1998. Estos datos,
proporcionados por el Grupo de Meteorologia de Santander (UC, CSIC y AEMET),
proceden del pluviometro 1206A situado en Villaviciosa, en el punto de coordenadas
UTMX 302812 y UTMY 4816488 a 20 metros de altitud.

Base de datos Spain02

Spain02 es una base de datos de precipitacién diaria y temperatura desarrollada por el
Grupo de Meteorologia de Santander (UC, CSIC y AEMET) para la Peninsula Ibérica y
Baleares. Los productos de esta base de datos han sido construidos utilizando el
procedimiento de interpolacién a partir de estaciones pertenecientes a la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET). La serie Spain02 utilizada en este proyecto se extiende en el
periodo 1971-2010 y tiene una resolucién espacial de 0.11° (Herrera et al., 2014).
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4. CAMPANA DE CAMPO

Dada la inexistencia de datos instrumentales de corrientes necesarios para
calibrar/validar el modelo en la zona de estudio, se decidid realizar una salida de campo
de 1 dia para obtener unos minimos datos que permitieran valorar la bondad del
modelado numérico. Ademas, se adquirieron datos batimétricos para completar, en la
medida de lo posible, la batimetria existente en las zonas donde se detectaron carencias.

Las medidas se realizaron el dia 28 de noviembre de 2014 y se emplearon dos equipos
de medida propiedad de IHCantabria. El equipo denominado “FlowTracker” (véase la
figura 4.1a) se utilizé para medir el caudal fluvial y el Perfilador de Corriente Acustico
Doppler (ADP) “River Surveyor” (véase la figura 4.1b) se empledé en medir corrientes en
una serie de transectos y en adquirir datos batimétricos a lo largo del estuario.

Notese que con esta campafia, tan reducida en el tiempo (1 dia), no es posible calibrar ni
validar un modelo numérico. Sin embargo, es un complemento al estudio que permite
estimar el grado de confianza que puede depositarse en el modelado hidrodinamico.

Por otro lado, la calibracién y validacion del modelado morfodindmico requiere contar con
batimetrias histéricas y registros de actuaciones humanas en el estuario (rellenos,
dragados, etc.) informacion no disponible en este estudio.
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Figura 4.1. Equipos de medida utilizados durante la campafia de campo del 28 de noviembre de 2014 en el
estuario de Villaviciosa: a) “Flow Tracker” y b) Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADP) “River Surveyor”.

A continuacién se describen las variables medidas durante la campana con los distintos
equipos.
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4.1. Batimetria

La informacion batimétrica y topografica disponible descrita en el capitulo 3 ha sido
completada con nuevos datos batimétricos medidos en una serie de perfiles
longitudinales (Li) y transversales (Ti) distribuidos a lo largo del estuario (véase la figura
4.2). Dichos registros han sido obtenidos empleando el equipo “River Surveyor”.

.  River Surveyor (Ti)

River Surveyor (Li)
FlowTracker (FT)

Figura 4.2. Perfiles longitudinales (Li) y transversales (Ti) donde se registraron medidas con el equipo “River
Surveyor” y seccion (FT) de medida con el “Flow Tracker”.
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4.2. Corrientes

Con el equipo “River Surveyor” también se midieron corrientes en los perfiles
transversales (Ti). Las corrientes fueron medidas entre las 11:00 de la mafana y las
15:15 del 28 de noviembre de 2014.

En la figura 4.3 se muestra el moédulo de las corrientes medidas en los 7 transectos (Ti)
asi como la hora en la que se tomaron los registros.
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Figura 4.3. Corrientes medidas en los distintos transectos (Ti) del estuario.
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4.3. Caudales

TAREA 1.3

Con el objetivo de simular el dia de la campafia con el modelo hidrodinamico, se ha
medido el caudal fluvial para introducirlo como condicidon de contorno. Se ha utilizado el
equipo “Flow Tracker” en una zona alejada de la influencia mareal donde confluyen los
principales aportes fluviales del estuario (véase la figura 4.2). El caudal registrado el dia
28 de noviembre de 2014 a las 12:05 de la mafiana fue de 1.14 m3/s.

La tabla 4.1 resume las principales caracteristicas de los datos instrumentales obtenidos
durante la campafia de campo.

Campaia de campo: 28 de noviembre de 2014

Equipo ID Variable Localizacion Tiempo | Tipo de dato
L1
L2
L3
L4 Batimetria -
L5
L6
L7
Flow Tracker

T1 Véase la figura 4.2 | 14:38 Transecto
T2 14:48
T3 15:16
T4 | Batimetria y corrientes 11:04
T5 11:35
T6 12:28
T7 12:55

River Surveyor | FT Caudal 12:05

Tabla 4.1. Principales caracteristicas de las bases de datos obtenidas durante la campafia de campo.

En el capitulo 5 se presenta la comparacion de las medidas de corrientes con los
resultados numéricos.
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5. APLICACION DE MODELADO DE PROCESOS

En este capitulo se desarrolla la metodologia basada en modelos de procesos descrita en
el capitulo 2, aplicandola al estuario de Villaviciosa.

La figura 5.1 muestra un esquema de la metodologia propuesta aplicada al caso de
estudio.

IDENTIFICACION DE LAS DINAMICAS
DOMINANTES:

MA, aportes fluviales y oleaje

CAMPANA DE MEDIDA TECNICAS DE “INPUT REDUCTION" Y
“ACELERACION MORFOLOGICA™

= Marea morfoldgica
= K-medias

= Batimetria

= Corrientes

v

Valoracion del funcionamiento
del modulo hidrodinamico

(RMSE, p, sl

Hidrodinamica [l
(Delft3D FLOW) [R

= Caudales

= Factor morfoldgico

HIDRODINAMICA

!

Corrientes (m/s)

Transporte de sedimentos

TRANSPORTEDE - -~

SEDIMENTOS i 3 8
; M EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
i+ L f Evolucién morfolégica a largo plazo en:
a = Desembocadura

»

= Bajo exterior

= Bajos interiores
= Canales mareales

Figura 5.1. Esquema de la metodologia aplicada en el estuario de Villaviciosa con base en modelado de
procesos.
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5.1. Identificacion de las dinamicas dominantes

Como se ha indicado en el capitulo 2, las dindamicas relevantes en el estuario de
Villaviciosa son: la marea astrondmica (MA), la marea meteorologica (MM), el caudal
fluvial (Qiy Qs) y el oleaje (Hs, Tp, 8). Ademas, se incluye en el estudio las previsiones del
aumento del nivel del mar (An).

A continuacion se analiza cada uno de los factores mencionados.
Marea astronémica (MA)

La marea astrondmica se define como el conjunto de movimientos de ascenso y descenso
del nivel del mar con periodos préoximos a las 12 6 24 horas que se producen por los
efectos gravitacionales del sistema Tierra-Luna-Sol.

La teoria actual permite establecer un método practico para la determinacion de mareas
en puntos a lo largo de la costa y estuarios, de modo que conozcamos la marea en un
punto determinado con detalle. Este método practico, conocido como Anéalisis Armdnico
de Mareas (Pawlowicz et al., 2002), adopta las siguientes hipétesis de partida:

e La marea resultante en cualquier punto es suma de un numero finito de
constituyentes, cada uno con su propia periodicidad, desfase y amplitud.

. Estos constituyentes son armonicos simples en tiempo y son independientes
entre si.

Con estas hipotesis puede expresarse:

al .27
77=a(,+za,-sm —t+p, (5.1)
i=1 T

1

donde n es la marea resultante en una localizaciéon particular, compuesta por N
constituyentes. La amplitud, desfase y periodo de cada componente son a;, Bi y T
respectivamente. El nivel medio del mar viene dado por ao.

Para llevar a cabo la prediccién de la marea mediante el analisis armdnico se sigue el
proceso siguiente:

e Medida y analisis de la onda de marea en un punto para la obtencién de las
amplitudes, desfases y periodos de las componentes en ese punto.

e Empleo de esta informacién para predecir futuras variaciones.

En el caso de estudio, para el caracterizar de la onda de marea en Villaviciosa se han
utilizado los datos procedentes del maredgrafo de Gijon.

En la figura 5.2 se ha representado la funcién de densidad de la carrera de marea
astrondmica en Villaviciosa, en la cual se comprueba que el rango mareal mas probable
se corresponde con 2.7 m.

Segun la funcién de distribucién, figura 5.3, el valor del percentil del 95 % es de 4 m y el
del 50% 2.6 m.
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Funcién de probabilidad de carreras de marea (m)
05 T T T T

u=27

045 c=0.8 1

04r
i
3

0.25F

Frecuencia
o o
N
T T

©

-

[6)]
T

0.05f

0 1 2 3 4 5
Carrera de marea (m)

Figura 5.2. Funcién de probabilidad de la carrera de marea astronémica en Villaviciosa.
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Figura 5.3. Funcidn de distribucion de la carrera de marea astrondmica en Villaviciosa.
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Marea meteorolégica (MM)

Los fendmenos de dinamica atmosférica que pueden influir en la hidrodindmica de un
estuario son el viento y las variaciones de presidon. La accién continua del viento sobre la
ldmina de agua del mar puede provocar el arrastre de la misma. Si este arrastre se
produce en la direccion de la costa, el agua se acumula en ésta, produciendo un ascenso
del nivel medio del mar. Del mismo modo, las oscilaciones de presion atmosférica sobre
la superficie del mar se veran acompanadas por variaciones en el nivel.

Para caracterizar la marea meteoroldgica en el estuario de Villaviciosa se ha elegido un
punto de la base de datos GOS proximo a la zona de estudio.

La marea meteoroldogica tiene caracter aleatorio y su régimen medio sigue una
distribucién aproximadamente normal (véanse las figuras 5.4 y 5.5). A partir del
histograma se puede afirmar que los valores mas probables de marea meteoroldgica en
Villaviciosa estan comprendidos entre -0.06 m y -0.02 m. Los valores maximos y
minimos son de 0.54 y -0.33, siendo el valor del cuantil del 95%, 0.19 m.

Funcién de probabilidad de MM
5 T T T T T

u=-0.00

4.5 =010

Frecuencia
N w
N (é)] w (6]

RN
(&)

0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
MM (m)

Figura 5.4. Funcién de probabilidad de la marea meteoroldgica en Villaviciosa.
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Funcién de distribuciéon de MM
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Figura 5.5. Funcidn de distribucidon de la marea meteoroldgica en Villaviciosa.

La configuracion morfologica media de los estuarios depende fundamentalmente de las
condiciones medias mas probables de las dinamicas. Dado que en Villaviciosa, los valores
mas probables de MM oscilan entre -2 cm y -6 cm puede despreciarse su efecto en este
estudio.

Caudal fluvial (Qi, Qs)

Las aportaciones fluviales al estuario de Villaviciosa proceden fundamentalmente de los
rios Valdedids, Valdebarcena y rio de la Ria.

Aunque no se dispone de bases de datos de los caudales fluviales como tal, estos pueden
estimarse a partir del régimen de precipitaciones de la cuenca hidrografica. Como se
describe en el capitulo 3, se cuenta con dos tipos de datos de precipitacion, ambos
proporcionados por el Grupo de Meteorologia de Santander (UC, CSIC y AEMET): por un
lado, se tienen datos puntuales registrados por el pluviémetro 1206A y por otro, datos
procedentes de la base de datos Spain02. En la figura 5.6, se comparan ambas series en
el intervalo temporal coman (1968-1998) comprobando que existe un buen ajuste entre
ellas. El error cuadratico medio (RMSE) obtenido es de 4.59 mm, el coeficiente de
correlacién (p) toma un valor de 0.86 y el indice skill (s) es de 0.91.
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Figura 5.6. Comparacion entre la base de datos Spain02 y los datos del pluvidometro 1206A ubicado en
Villaviciosa, proporcionados por el Grupo de Meteorologia de Santander (UC, CSIC y AEMET).

Dado que en el presente estudio los datos de precipitacion van emplearse para analizar
la hidrologia de la cuenca (hidrologia distribuida) interesa utilizar la base de datos
Spain02.

Para obtener los caudales liquidos y sélidos a partir del régimen de precipitaciones se
propone la siguiente metodologia. En primer lugar, se plantea un modelo de trasferencia
que permita obtener la escorrentia (rof) @ partir de los datos de precipitacion (I). A
continuacion, con la escorrentia obtenida se calcula el caudal liquido (Q)) que llegara al
estuario aplicando un modelo de transferencia de depdsito lineal de cuenca. Finalmente,
utilizando un modelo empirico se obtiene el caudal sdlido (Qs) a partir del Qi obtenido.
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Transferencia de precipitacion a escorrentia (I = rof)

Asumiendo una cuenca ideal de area (A) caracterizada con una intensidad de
precipitacion (I) (véase la figura 5.7), se obtiene la escorrentia (roff) segun la siguiente
expresion:

ror= K -1+ A (5.2)

Donde K es el coeficiente de escorrentia que puede tomar valores entre 0 y 1 en funcién
de numerosos factores: tipo de precipitacion (lluvia, nieve o granizo), distribucion
temporal de la precipitacion, humedad inicial del suelo, tipo de terreno (granulometria,
grado de compactacién, pendiente, rugosidad, etc.), tipo de cobertura vegetal, etc.

En el caso de estudio se adopta un coeficiente de escorrentia que varia anualmente
seguln una sinusoide de amplitud 0.1, tomando un valor maximo de 0.7 en febrero y un
valor minimo de 0.5 en agosto (véase la figura 5.8). Estos valores han sido utilizados
satisfactoriamente en diversos estudios llevados a cabo en cuencas del norte de Espafia
(Estudio Basico de Recursos (E.B.R.) y Revisidon y Ajuste del mismo (R. y A.), del PLAN
HIDROLOGICO NORTE y Estudio de Recursos Hidricos de la Vertiente Norte de los rios de
Cantabria (2005) y/o0 2012).

WILEEY

A A: drea de la cuenca
IO A I: intensidad de precipitacion
=» Q, Qs roff: escorrentia de la cuenca
AAA AR AR Qi: aportes liquidos
Y i Qs: aportes sdlidos

freeeeet

Figura 5.7. Proceso de transferencia de precipitacion (I) a caudal (Q y Qs).
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Figura 5.8. Coeficiente de escorrentia adoptado.
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Transferencia de escorrentia a caudal liquido (ror = Qi)

Segun el principio de conservacion de la masa puede establecerse un modelo conceptual
muy simple de respuesta de la cuenca a entradas de agua:

dv
Toff- QI= — (5.3)
Q dt
Donde Qi es el caudal liguido debido a la escorrentia (rorf) Y dV /dt representa la

variacion temporal del volumen de agua en el interior de la cuenca.
Admitiendo la hipétesis de depdsito lineal se tiene:

V=Q-T* (5.4)

Donde T* es una constante temporal que caracteriza la respuesta de la cuenca y
depende del tiempo de concentracién (T:).T. se define como el tiempo que tarda en
llegar a la salida de la cuenca el 1% de la escorrentia de entrada. Por lo tanto, T* se
obtiene aplicando la siguiente expresion.

T Te

T*=- = (5.5)
In(0.01)  4.605

T. se estima a partir de las caracteristicas de la cuenca segun la ecuacion del NERC
(1975):

0.47
Tc=0.927 - (Lj (5.6)

SOAS

Donde L es la longitud del caudal principal (km) y S es la pendiente del canal
(adimensional).

Combinando las ecuaciones 5.3 y 5.4 se tiene:
dQi
dt

Resolviendo la ecuacién anterior se obtiene el caudal liquido (Qi) debido a la escorrentia
(roff) en diferentes instantes de tiempo.

Totf- Q= T* - (5.7)

Transferencia de caudal liquido a caudal sélido (Qi 2 Qs)

El aporte sedimentario fluvial en suspension (Qs) puede expresarse en funcién del caudal
liguido (Qi) de la siguiente forma (Dingman, 2009):

Qs=aQl’ (5.8)

Donde los coeficientes a y b son coeficientes empiricos. Dingman (2009) presenta los
valores mas adecuados de estos coeficientes obtenidos para el Boise River en las
proximidades de Twin Springs (Idaho) y Barcena (2015) realiza lo propio para el Saja-
Besaya en su desembocadura en el estuario de Suances (Cantabria).
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En este estudio, como se estd evaluando una cuenca de la vertiente cantabrica, se
adoptan los valores estimados por Barcena (2015): a = 0.0269 y b = 1.5773 (véase la
figura 5.9).

Correlacion QI-Qs Saja-Besaya

y = 0.0269x1°773
R? = 0.8997

1 e

Qs (mg/1)

0.1
1 10 100
Ql (m3/s)

Figura 5.9. Ajuste entre la concentracidon de sélidos en suspension (Qs) y el caudal liquido (Q/) en el Saja-
Besaya (Fuente: Barcena, 2015).

En la figura 5.10 se representan las series temporales de aportes fluviales liquido y sélido
obtenidas, entre los afios 1971 y 2010, aplicando el procedimiento anterior.

200 T T T T T T T T

150 8

100 1

Q, (m%s)

50 .

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 5.10. Series temporales de aportes fluviales obtenidas para el estuario de Villaviciosa.

Las figuras 5.11 y 5.12 muestran, respectivamente, las funciones de densidad y
distribuciéon del caudal liquido que llega al estuario de Villaviciosa. A partir de estas
graficas se puede observar que el caudal liguido mas probable varia entre 5y 9 m3/s y
que el valor del cuantil 95% es 25 m3/s.

Las figuras 5.13 y 5.14 muestran, respectivamente, las funciones de densidad y
distribucidon de la concentracion de sdlidos en suspension que llega al estuario de
Villaviciosa. A partir de estas graficas se puede observar que el caudal sdlido mas
probable es inferior a 2.5-1073 kg/m? y que el valor del cuantil 95% es 4.3-10-3 kg/m?.
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Funcién de probabilidad de QI

02 T T T T T T T T
w=19.01
0.18 6=821
0.16F |
014} §

0.1

Frecuencia

0.08

0.06

0.04

0.02

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Q, (ms)

Figura 5.11. Funcién de probabilidad de los aportes fluviales liquidos (Qi) al estuario de Villaviciosa.

Funcioén de distribucion de QI
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0.4

Probabilidad acumulada
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(6)]

0.3r 1

0.2
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Percentil ( 5%) = 5.00 |
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0.1 (
(

Percentil (75%) =9.15 1
Percentil (95%) = 25.02

0 1 1 Il 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Q (m3/s)

Figura 5.12. Funcién de distribucion de los aportes fluviales liquidos (Q/) al estuario de Villaviciosa.

/ ——
FiNsTERID
Sl S somemo BN na auveTACON
shhiz IO At
3.45 - e




ASISTENCIA TECNICA A LA ELABORACION DE UN ESTUDIO SOBRE
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS

BALANCE SEDIMENTARIO EN ESTUARIOS TAREA 1.3

Funcién de probabilidad de Qs
450 T T T T T T T T

w=0.001
400 o =0.002 i

350 1

300 1

250 1

Frecuencia

200 1

150 1

100 1
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Figura 5.13. Funcién de probabilidad de los aportes fluviales sélidos (Qs) al estuario de Villaviciosa.

Funcién de distribucion de Q,S
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Percentil (95%) = 4.3 - 10
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Figura 5.14. Funcidn de distribucion de los aportes fluviales sdlidos (Qs) al estuario de Villaviciosa.
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Galvan et al. (2010) establecié un indice de balance de agua (WB) que permite valorar la
importancia relativa entre las dindmicas de rio y las mareales en un estuario. Este indice
se define como el cociente entre el volumen de agua medio anual aportado por el rio en
medio ciclo de marea y el prisma de marea. Un valor mayor de 0.2 indica dominancia del
rio frente a la marea.

El caudal fluvial medio aportado al estuario de Villaviciosa es de 9 m3/s. Estos aportes en
medio ciclo de marea se traducen en 194400 m3. Comparando este valor con el prisma
de marea (volumen de agua que entra y sale de un estuario durante los ciclos de mareas
vivas), que es aproximadamente 8242661 m3, se obtiene una relaciéon de 0.02 indicando
una clara dominancia de las dindmicas mareales frente a las de rio.

Oleaje (Hs, Tp, 0)

Para caracterizar el oleaje en la zona de interés, se ha utilizado el punto de la base de
datos DOW, situado en un punto préximo a la zona de estudio, de coordenadas 5.38°W y
43.549N, a 8 m de profundidad.

En las figuras 5.15 y 5.16 se muestran la funcion de probabilidad y la funcidon de
distribuciéon para la altura de ola significante. A partir de estas graficas se puede
observar que la altura de ola significante mas probable es 0.85 m y que el valor del
cuantil 95% es 2.39 m.

Funcién de probabilidad de Hs
0.9 . . | .

u=1.19
c=061 4

0.8
0.7

0.6

o
o

o
~

Frecuencia

o
w

0.2

0.1

Figura 5.15. Funcién de probabilidad de altura de ola significante (Hs).
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Funcidén de distribucion de HS
1 T T T T

Probabilidad acumulada

Percentil ( 5%) = 0.45
Percentil (50%) = 1.06
Percentil (75%) =1.50 1
Percentil (95%) = 2.39

3 4 5

Hs (m)

Figura 5.16. Funcién de distribucion de altura de ola significante (Hs).

En la figura 5.17a se presenta la rosa de oleaje obtenida, a partir de la base de datos
GOW, en un punto situado en profundidades indefinidas (43 m de profundidad) frente a
la zona de estudio (5.37°W y 43.56°N). Se observa que los oleajes mas energéticos
provienen del cuarto cuadrante, fundamentalmente del sector NNW.

En la figura 5.17b, se muestra la rosa de oleaje obtenida, a partir de la base de datos
DOW, en un punto proximo a la bocana del estuario, a 8 m de profundidad (5.38°W y
43.54°N). Puede verse que los oleajes que llegan al exterior de la bocana provienen
principalmente del sector N. Por lo tanto, puede deducirse que, debido a la disposicién
del estuario, éste se encuentra protegido frente a los oleajes dominantes del NNW.
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a) 0°
337.5° 225°
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Figura 5.17. Rosa de oleaje en el exterior de Villaviciosa: a) en un punto alejado situado a 43 m de profundidad
(5.37°W y 43.56°N) y b) en un punto proximo a la bocana situado a 8 m de profundidad (5.38°W y 43.54°N).

5.2. Aplicacion de las técnicas de reduccion de inputs y de
aceleracion morfologica

El empleo de las técnicas de reduccién de inputs y de aceleracion morfoldgica permite
reducir el coste computacional necesario para realizar simulaciones de largos periodos de
tiempo, haciendo viable el estudio de diferentes escenarios en un tiempo realista.

Con objeto de evaluar por un lado, el efecto morfolégico que produciria el aumento del
nivel medio del mar (An) en un periodo Tmorfo de 100 afios en el estuario de Villaviciosa y
por otro, el papel que juegan las distintas dindmicas en esta evolucién morfoldgica a
largo plazo, se han analizado los escenarios definidos en el capitulo 2.

A continuacidon se describen las principales caracteristicas de estos escenarios aplicados
al caso de estudio, el estuario de Villaviciosa.

Escenario E1: Marea astrondmica y aumento del nivel del mar
En este escenario los forzamientos empleados han sido:

e La serie temporal real de marea astrondmica (MA) de 2 afios de duracidn
(Thidro) (véase la figura 5.18).

e El aumento del nivel del mar (An) definido en la figura 2.2.

Ademas, para simular el periodo morfolégico requerido (Tmofo = 100 anos) se ha
acelerado el proceso empleando un factor Mf constante igual a 50 (Mf=Tmorfo/ Thidro).

Escenario E2: Marea astronémica
Este escenario es analogo al E1, sélo que en este caso no se ha incluido el An.

El efecto morfoldgico del An, considerando como Unica dindmica la marea astrondémica
(MA), se estima como la diferencia entre los resultados de erosidon/sedimentacion
obtenidos por los escenarios E1 y E2.
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Escenario E3: Marea astronémica, rio y aumento del nivel del mar
En este escenario se han incluido como forzamientos del modelo:

e La serie temporal real de marea astrondmica (MA) de 2 afos de duracién
(Thidro) (véase la figura 5.18).

e El aumento del nivel del mar (An) definido en la figura 2.2.

e Los aportes fluviales medios anuales liquidos (Q = 9 m3/s) y sdlidos (Qs =
0.001 kg/m3).

Ademas, para simular el periodo morfoldégico requerido (Tmofo = 100 anos) se ha
empleado un factor Mf constante igual a 50 (Mf=Tmorfo/ Thidro).

Escenario E4: Marea astronomica y rio
Este escenario es similar al E3, s6lo que no se ha incluido el An como forzamiento.

En este caso, el efecto morfolégico del An, considerando como dindmicas la marea
astronomica (MA) y los caudales fluviales medios anuales (Q y Qs), se obtiene como la
diferencia entre los resultados de erosién/sedimentacion de los escenarios E3 y E4.

25

-25 ‘
0000 0001 0002

Tiempo (afios)

Figura 5.18. Serie de marea astrondmica (MA) utilizada como forzamiento en los escenarios E1, E2, E3 y E4.
Escenario E5: Marea astrondmica, rio, oleaje y aumento del nivel del mar

En este escenario las dindmicas seleccionadas han sido: la marea astrondmica, el
aumento del nivel del mar, el rio y el oleaje. Para simular este escenario, se ha aplicado
la estrategia definida en el apartado 2.1.2.3. En primer lugar, se ha elegido una marea
morfoldgica adecuada para la zona de estudio. A continuacion, se han seleccionado las
condiciones de oleaje y rio y finalmente, se han reconstruido las series sintéticas de las
dinamicas con las que forzar el modelo morfodindmico. A continuacidon se describe en
detalle cada uno de los puntos mencionados.
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e Seleccion de la marea morfoldgica (MMF)

Para seleccionar la marea morfoldgica, se ha realizado el analisis armoénico de la serie de
nivel del maredgrafo de Gijon obteniendo la siguiente relacién: 2:01:K1<M2:M4, donde
01, K1, M2 y M4 son las amplitudes de cada una de las componentes de marea
respectivas. Esto quiere decir que en la zona de estudio las componentes diurnas O1 y
K1 no son significativas. En consecuencia, segun la metodologia descrita en el apartado
2.1.2, se ha elegido una marea morfolégica de amplitud igual a f1:-M2, donde f1 es un
factor igual a 1.08 (Lesser, 2009) y M2 es la amplitud de dicha componente de marea
(~1.34 m), y periodo de (Twm) de 12 horas (véase la figura 5.19).

Marea astronémica
Marea morfoldgica (1.08xM2)

n (m)
o

Tiempo (dias)

Figura 5.19. Series de marea astrondmica real (MA) y marea morfoldgica (MMf) en un periodo de 14 dias.

A continuacion, a la serie temporal de marea morfoldgica obtenida de esta manera, se le
ha superpuesto el aumento del nivel del mar (An) definido en la figura 2.2.

e  Seleccion de las condiciones de oleaje y rio (Ci)

Dado que en este estudio interesa conocer las condiciones medias de las dindamicas, para
seleccionar las condiciones de oleaje y rio se ha utilizado la técnica estadistica de
clasificacién K-medias. El procedimiento empleado para el oleaje consiste en realizar la
clasificacién en un punto situado en profundidades indefinidas de modo que se tenga en
cuenta toda la variabilidad climatica del olaje existente. Para ello, se ha empleado un
punto de la base de datos GOW de coordenadas 5.25°W y 44°N comprobandose que con
9 clusters (Nc) queda bien representada la variabilidad climatica.

En la figura 5.20a se presenta el resultado de la clasificacién obtenido con 9 clusters.
Cada uno de los clusters estd caracterizado por cuatro variables: frecuencia de
ocurrencia, altura de ola significante (Hs), periodo de pico (Ty) y direccién media (0). La
frecuencia de presentacion de cada grupo se ha representado mediante la intensidad del
color azul de cada hexagono exterior. La escala de colores calidos del hexagono interior
representa la magnitud de Hs. La gama de grises y el sentido de las flechas indican el
valor de T, y la direccién del oleaje (0), respectivamente. Como puede observarse, las
condiciones de oleaje predominantes estan asociadas a una Hs en torno a los 2.2 m, un
Tp de aproximadamente de 10 segundos y una 6 procedente del cuarto cuadrante.

\ / i
FiNsTERID
Sl S somemo BN na auveTACON
o IO At
3.51 - S



oo

< I[Hcantabria

INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

ASISTENCIA TECNICA A LA ELABORACION DE UN ESTUDIO SOBRE
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS

BALANCE SEDIMENTARIO EN ESTUARIOS TAREA 1.3

En la figura 5.20b se muestra, durante un periodo de 2 meses, como queda representada
la serie real de oleaje (Hs, Tp, 8) (en negro) con la serie categoérica (en rojo) construida a
partir de los clusters producto de la clasificacion. Los periodos de tiempo en los que la
serie real de oleaje se asocia a cada uno de los clusters se resaltan en rectdngulos de

diferentes colores.

a)

Frecuencia (%)

5 10 15 20 25

[ I Hs (m)
4 5 6 7

Tp (s)

2 3

7 8 9 10 11 12 13 14

T F—

Temporal Serie Cluster Value

1989-12

—
o

~— 180
@

1989-11 1989-12 1990-01

Figura 5.20. Clasificacidén de oleaje en un punto GOW (profundidades indefinidas):
a) mapa de 3 x 3 centroides (K-medias) y b) serie real de oleaje (en negro) frente a serie categorica (en rojo).
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A continuacion, a través de una funcion de transferencia se obtiene la clasificacion del
oleaje en un punto exterior al estuario, proximo a la costa, utilizando la base de datos
DOW (5.37°W, 43.55°N) (véase la figura 5.21a). Lo que hace la funcién de transferencia
es extraer la poblacién de datos del punto DOW correspondiente a las ventanas de
tiempo de cada cluster del punto GOW, y sobre esa poblacion de datos calcula el
centroide (Ci) como el valor medio.

Como puede verse en la figura, las condiciones de oleaje mas probables cerca de la costa
estan asociadas a una Hs en torno a los 1.5 m, un T, de aproximadamente de 10
segundos y una 6 procedente del cuarto cuadrante.

Aplicando el mismo procedimiento, se obtiene la clasificacion de los caudales fluviales
liguidos (Qi) y sdlidos (Qs). La figura 5.21b representa con diferentes intensidades de
azul y marrdn los valores de los centroides obtenidos para el Qiy Qs, respectivamente. Se
observa, que los valores mas probables de Qi oscilan entre 8 m3/s y 10 m3/s y los de Qs
entre 0.0009 kg/m3y 0.0014 kg/m?.

a) b)

/ . /'/\\\\

()

\ I Frecuencia (%) Ql (m3/s)
5 10 15 20 25 7 8 9 10 11 12 13
. Hs (m) \ I Qs (kg/m3)
1 15 2 25 3 35 0.5 1 15 2

x10°

U — T (s)
7 8 9 10 11 12 13

Figura 5.21. Clasificacidén: a) de oleaje en un punto DOW préximo a la costa y b) de aportes fluviales.
e  Reconstruccion de las series sintéticas de las dindmicas

Una vez se han seleccionado los casos representativos de las dindmicas en la zona de
estudio (Ci), se ha procedido a la reconstruccién temporal de las series sintéticas de
dichas dinamicas con las que forzar el modelo morfodindmico. Para ello se ha asumido
que la escala anual es la escala de tiempo adecuada en la que puede ignorarse la
cronologia real de los forzamientos sin que se vean afectadas las tasas de transporte
residual de sedimentos en el largo plazo. Por lo tanto, tmorfo = 1 afo.
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Con base en esta hipdtesis, para simular 100 afios morfodindmicos (Tmorfo) S€ ha
realizado lo siguiente. En primer lugar se ha establecido, para cada afio morfoldgico, una
secuencia aleatoria de las 9 condiciones (Nc) de oleaje (Hs, Tp, 8) y rio (Q, Qs)
seleccionadas. Cada una de las condiciones de oleaje y rio se ha aplicado durante un ciclo
de marea morfolégica (Tum = 12 h hidrodinamicas). Con objeto de que los 9 ciclos
hidrodinamicos (108 horas hidrodinamicas) representen cada uno de los afios
morfodinamicos (8760 horas morfodinamicas), se ha aplicado a cada condicidon de oleaje,
rio y marea un factor morfoldgico (Mf) que depende de su probabilidad de ocurrencia en
cada ano real (véase la ecuacion 2.3). Ademas, para garantizar la estabilidad del modelo
se han intercalado, entre las distintas condiciones de las secuencias establecidas,
periodos de tiempo de estabilizacion (Testabiizacisn) de 12 horas hidrodinamicas con valores
nulos para el Mf.

Aplicando la ecuacién 2.4, se ha obtenido que para el caso de estudio es necesario
simular un periodo de tiempo total hidrodinamico de 2 afios y 6 meses para obtener la
evolucion morfodinamica de 100 afios objeto de este estudio.

Escenario E6: Marea astronémica, rio y oleaje

Este escenario es semejante al E5, sdlo que en este caso no se ha incluido el An como
forzamiento.

El efecto morfologico del An, considerando como dinamicas la marea, los caudales
fluviales y el oleaje, se obtiene como Ila diferencia entre los resultados de
erosion/sedimentacién de los escenarios E5 y E6.

Como resumen, la tabla 5.1 recoge las principales caracteristicas de los escenarios
planteados.

EVOLUCION MORFODINAMICA A LARGO PLAZO (Tmorfo= 100 afios)

4. Serie real de MA (véase la figura 5.18):  Thidd 4, Serie real de MA (véase la figura 5.18):
= 2 afios Thidro= 2 afios
E1 | 5. An (véase la figura 2.2) E2 |5 -
6. Mf constante: Jff = Tnorto _ 50 6. Mf constante: Aff = Tnorfo _ 50
Thidro Thidro
5. Serie real de MA (véase la figura 5.18):  Thid{ 5. Serie real de MA (véase la figura 5.18):  Thidd
= 2 afos = 2 afos
6. An (véase la figura 2.2) 6. -
E3 | /- Aportes fluviales medios anuales: | gq | 7. Aportes fluviales medios anuales:
Q =9 m®/s; Qs=0.001 kg/m? Q = 9 m%/s; Qs=0.001 kg/m3
8. Mf constante: Mf :M =50 8. Mf constante: Mf :M =50
nidm Thidm
5. Serie de MMf (véase la figura 5.19): 2. Serie de MMf (véase la figura 5.19):
Awn=1.08-M2; Twu=12 h Awm=1.08 - M2; Tum=12 h
6. An (véase la figura 2.2) 3. -
7. Reduccion de inputs (véase la figura 5.21): 4. Reduccidén de inputs (véase la figura 5.21):
E5 = oleaje (Hs, Ty, 8) E6 = oleaje (Hs, Tp, 0)
" rl’O (QII QS) " rl’O (QII QS)
8. Mf variable: 1f(pe) = Bl 5. Mf variable: Mf(pe) = 2t
Tym Twm

Tabla 5.1. Escenarios planteados para analizar el efecto del aumento del nivel del mar (An).
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5.3. Aplicacion del modelo morfodinamico - Delft3D

Una vez se tienen definidos los escenarios, se procede a la configuracién y aplicacién del
modelo morfodindmico Delft3D en la zona de estudio.

En primer lugar, cabe sefialar que, debido a la falta de series de datos instrumentales en
la zona de estudio, batimetrias histéricas y datos de las actuaciones sobre el estuario, no
se ha podido calibrar ni validar el modelo. Con objeto de evaluar en la medida de lo
posible el funcionamiento del médulo hidrodindamico, se ha realizado una comparacién de
los resultados numéricos con las medidas tomadas en la salida de campo descrita en el
capitulo 4.

5.3.1. Valoracion del funcionamiento del modelo hidrodinamico

Para analizar el comportamiento del modelo hidrodindmico, se ha reproducido
numéricamente la hidrodinamica de la zona de estudio durante el periodo de tiempo en
el que se dispone de medidas instrumentales, en este caso, el 28 de noviembre de 2014,
dia en el que se llevd a cabo la campafia de campo descrita en el capitulo 4.

La malla de calculo empleada es una malla curvilinea que cubre la totalidad del area del
estuario de Villaviciosa con continuidad hidrodindmica. La malla estd constituida por 143
x 500 elementos de cdlculo con una resolucién variable entre 135 m en la zona exterior
del estuario llegando a alcanzar los 6 m en la zona interior.

La figura 5.22 presenta la batimetria correspondiente a la malla descrita, referida al nivel
medio del mar local (NMM).
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Figura 5.22. Malla hidrodindmica y batimetria de la zona de estudio.
Para aplicar el modelo se deben definir los coeficientes de rugosidad por fondo (C) y

viscosidad de remolino (g).
e El modelo permite obtener el coeficiente de rugosidad (C) de forma variable en
el espacio y en el tiempo en funcidon de la profundidad de la zona utilizando la

formula de Colebrook:

C = 1810g10[12H}
(5.9)
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Donde H es la profundidad y £, la rugosidad equivalente de Nikuradse.

En el presente estudio se ha empleado un valor de k de 0.2 m determinado en

calibraciones realizadas en otros estuarios del norte de Espafia.

La viscosidad de remolino (¢), se ha introducido de forma variable en el espacio
segun el tamafio de celda aplicando la siguiente expresion:

& =kAxu (5.10)

Donde k es una constante cuyo valor varia entre 0.05 y 0.15, Axes el tamafo
de celda y u la velocidad caracteristica del area de estudio.

En este estudio se ha adoptado un valor medio de k igual a 0.1 y una velocidad
caracteristica de 0.5 m/s.

Ademas, es necesario definir las condiciones iniciales y de contorno para el dia de la
campafa.

Como condicion inicial se ha establecido el nivel del mar correspondiente a la
primera pleamar del dia 28 de noviembre de 2014, de valor 1.5 m.

Como condiciones de contorno se han introducido:

- La serie temporal de marea astrondmica obtenida para el 28 de noviembre
de 2014, a partir del analisis armodnico (Pawlowic et al., 2002) de la serie de
nivel registrada por el maredgrafo de Gijon.

- El caudal fluvial registrado durante la campana de valor 1.14 m3/s.

Una vez preparado el modelo, se ha simulado la hidrodinamica en el estuario y se han
comparado, a través de los estadisticos descritos en el capitulo 2 (s, p y RMSE), los
resultados numéricos con los datos de corrientes medidos en la campafia (valores
instantaneos). Llegados a este punto, cabe destacar la exigencia de la comparacion
efectuada en este trabajo ya que, se trata de valores instantaneos de corrientes sin
ningun tipo de promediacion.

En la figura 5.23 se representan las corrientes promediadas en vertical obtenidas con el
modelo frente a las corrientes medidas en los 7 transectos (Ti) (véase la figura 4.2).
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Por otra parte, en la tabla 5.2 se recogen los valores medios globales de los descriptores
estadisticos utilizados.

RESULTADOS GLOBALES DEL FUNCIONAMIENTO HIDRODINAMICO
RMSE 0.09
p 0.78
s 0.66

Tabla 5.2. Resultados globales del funcionamiento hidrodinamico.

Puede observarse que, de forma general, existe un buen ajuste entre las corrientes
modeladas y las corrientes medidas en los diferentes transectos, subestimandose
ligeramente los valores maximos. En ningln caso se supera el error cuadratico medio de
13 cm/s y la correlacion siempre es superior a 0.7.

En lo referente al indice skill (s), los peores resultados (s en torno a 0.45) se obtienen en
los transectos T1, T2 y T3, correspondientes a la zona mas interna del estuario. Estos
resultados estan condicionados por la resolucion batimétrica conseguida en esa zona. En
los transectos de T4 a T7 los valores del indice skill varian en torno a 0.8.

Teniendo en cuenta la exigencia de la comparacién realizada en este trabajo al comparar
valores instantdneos de corrientes con resultados numéricos, puede deducirse, a partir
de los resultados globales recogidos en la tabla 5.2, que el modelo reproduce
adecuadamente la hidrodinamica en el estuario de Villaviciosa.

5.3.2. Configuracion del modelo

A continuacion se describen las principales caracteristicas de la configuracion del modelo
morfodinamico en cada uno de los escenarios planteados en la tabla 5.1.

Mallas de calculo

En este estudio se han empleado dos mallas curvilineas: una para la hidrodinamica y otra
para el oleaje (véase la figura 5.24). Ambas mallas presentan una extensidon similar
cubriendo el drea del estuario de Villaviciosa con continuidad hidrodindmica. La principal
diferencia entre ambas mallas es la resolucion alcanzada en el interior del estuario.

La malla hidrodinamica es la descrita en el apartado 5.3.1. Esta constituida por 143 x
500 elementos de calculo con una resolucién variable entre 135 m en la zona exterior del
estuario y 6 m en la zona interior, lo que permite representar los canales interiores de un
modo adecuado.

La malla de oleaje tiene 80 x 179 elementos y una resoluciéon que varia entre 10y 15 m
en la zona de la playa y su entorno préximo y 150 m a medida que se aleja de dicha
zona.
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a) MALLA HIDRODINAMICA b) MALLA DE OLEAJE

Figura 5.24. Mallas de calculo: a) malla hidrodinamica y b) malla de oleaje.

Periodos de tiempo de las simulaciones

Como se ha descrito en el apartado 5.2, los periodos de tiempo elegidos para las
simulaciones son distintos segun el escenario planteado:

e  En las simulaciones de los escenarios E1, E2, E3 y E4 se ha adoptado un factor
de escala de los efectos morfoldégicos (Mf) igual a 50, de forma que 2 afos de
simulacién hidrodinamica equivalen a 100 afos de evolucién morfoldgica del
estuario.

e En los escenarios E5 y E6 se ha empleado un factor morfolégico (Mf) variable
segun la ecuacion 2.3, de modo que 2 afos y 6 meses de simulacion
hidrodinéamica acoplada al oleaje, han permitido obtener la evolucion
morfodinémica de 100 afios.

Condiciones iniciales y condiciones de contorno
Como condicidn inicial se ha introducido:

e En los escenarios E1, E2, E3 y E4, el nivel de pleamar de la marea astrondmica
(MA) de la zona de estudio, correspondiente al instante inicial de la simulacion.

e En los escenarios E5 y E6, el nivel de pleamar de la marea morfolégica (MMf)
seleccionada en el instante inicial (1.44 m).
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Como condiciones de contorno se han empleado:

En el escenario E1, la serie de nivel resultante de la superposicion de la marea
astrondémica real (MA) (véase la figura 5.18) y el aumento del nivel del mar
(4An) definido en la figura 2.2. La MA ha sido obtenida del andlisis armdnico de
los datos del maredgrafo de Gijon.

En el escenario E2, la onda real de MA.

En el escenario E3, la serie de nivel de MA superpuesta al An y los caudales
fluviales liquidos y sélidos medios (Qi = 9 m3/s y Qs = 0.001 kg/m?3).

En el escenario E4, la serie de MA y los caudales fluviales liquidos y sdlidos
medios (Q1 =9 m3/s y Qs = 0.001 kg/m3).

En el escenario E5, la serie de marea morfolégica (MMf) (véase la figura 5.19)
superpuesta al An y las series sintéticas reconstruidas a partir de la clasificacion
obtenida de oleaje y rio (Ci) (véase la figura 5.21 a y b).

En el escenario E6, la onda de MMf y las series sintéticas reconstruidas a partir
de la clasificacion obtenida de oleaje y rio (C).

Parametros fisicos y numéricos

Los parametros fisicos empleados en la configuracion de los mddulos hidrodinamico y
morfodindmico son comunes para los seis escenarios considerados:

Parametros hidrodinamicos:

- Rozamiento por fondo (C): se ha introducido segun la ecuaciéon 5.9, donde el
del coeficiente ks toma el valor de 0.2 m.

- Viscosidad de remolino horizontal (€): se ha introducido segun la ecuacion
5.10, donde la constante k toma el valor de 0.1.

Caracterizacion sedimentoldgica del fondo

Se ha caracterizado el fondo del estuario teniendo en cuenta la distribucion de
sedimento a gran escala mostrada en la figura 3.2. Ademas, con objeto de
ajustar esta caracterizacion sedimentoldgica a una escala mas adecuada, se han
adoptado diferentes tipologias de sedimento en funcion de la hidrodinamica de
la zona de estudio. Esto ultimo se justifica porque la capacidad de limpieza de
las corrientes depende de la intensidad de las mismas. Por lo tanto, las zonas de
concentracién de corrientes estaran desprovistas de los tamafios de grano mas
finos. De este modo, se distinguen diferentes zonas en el estuario segln sea su
composicidon granulométrica: zonas de grava (compuestas por un 84% de grava
y un 16% de arena), zonas arenosas (80% de arena y 20% de fango), zonas
areno-fangosas (60% de arena y 40% de fango), zonas fango-arenosas (40%
de arena y 60 % de fango) y zonas fangosas (20% de arena y 80% de fangos).
En la figura 5.25 se presenta el mapa de distribucion sedimentoldogica empleado
en el presente estudio.
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Figura 5.25. Mapa de la distribucién sedimentoldgica adoptada en este estudio.

Para definir cada tipo de sedimento se han adoptado unos tamafios medios de
particula de 0.011 mm para el sedimento cohesivo, 0.2 mm para la arena y 2
mm para la grava (tamafio maximo de sedimento admitido por el modelo). La
velocidad de sedimentacion del material cohesivo se ha obtenido segun Ia
formulacion propuesta por Alvera et al. (2003).
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Parametros morfologicos

Como se ha mencionado en el apartado 2.1.3, las ecuaciones de trasporte de
sedimentos emplean una serie de coeficientes de ajuste que es necesario
calibrar (Sus, Bed, SusW, BedW y abn). Como en la zona de estudio no se
dispone de batimetrias historicas para calibrar el médulo morfodindmico, los
valores de estos coeficientes se han adoptado con base en estudios previos.

Los factores Sus, Bed, SusW y BedW toman un valor por defecto igual a 1, que
funciona razonablemente bien en zonas de aguas profundas. Sin embargo, en
zonas costeras, y especialmente en el caso de simulaciones bidimensionales,
SusW y BedW sobreestiman el trasporte inducido por el oleaje por lo que se
recomienda reducir su efecto. Teniendo en cuenta los analisis realizados en
estudios previos (Grunnet et al (2004), Mann et al. (2006), Van Rijn et al.
(2007), Walstra et al (2007), Briere et al (2011)) y los resultados obtenidos en
unos casos de prueba efectuados en el estuario de Villaviciosa, se han adoptado
para este estudio los valores de 0.2 para SusW y 0.01 para BedW.

En relacién al coeficiente abn, van der Wegen y Roelvink (2012) realizaron un
andlisis de sensibilidad utilizando dos formulaciones de transporte de
sedimentos distintas: Engelund y Hansen (1967) y Van Rijn (1993). Los autores
concluyen que, en su caso de estudio, después de 200 afios de simulacidon
morfodinamica, los mejores resultados se obtienen para obn = 10 cuando la
formulacion empleada era la de Engelund y Hansen (1967) y awn =100 con Van
Rijn (1993).

En este estudio se emplea la ecuacién de transporte de Engelund y Hansen
(1967) en los escenarios E1, E2, E3 y E4, ya que es la formulacidén
recomendada para simulaciones en estuarios. Sin embargo, en los escenarios E5
y E6, el hecho de incluir oleaje obliga al empleo de Van Rijn (1993). En
consecuencia, el valor de avn adoptado es 10 en los escenarios de E1 a E4 y 100
en los escenarios E5 y E6.

Respecto al mddulo de oleaje empleado en los escenarios E5 y E6, se establece:

Una discretizacion espectral constituida por 36 direcciones y 24 grupos de
frecuencia.

Un acoplamiento con el mdédulo hidrodindmico cada 60 minutos.

Una vez se tiene el modelo morfodinamico configurado para cada uno de los escenarios
planteados, se procede a simular numéricamente cada uno de ellos. El analisis de
resultados permitird evaluar el efecto del aumento del nivel del mar sobre la
morfodinamica en cada escenario.
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5.4. Efectos del cambio climatico en el estuario

En este apartado se presentan, para las distintas combinaciones de las dinamicas
analizadas (marea astrondmica, rio y oleaje), los cambios morfoldgicos previstos en el
estuario de Villaviciosa debido al aumento del nivel del mar (An), en los afios horizonte
2050 y 2100. Los efectos morfoldgicos del An se han obtenido, en cada caso, como la
diferencia entre las batimetrias resultantes de los escenarios E1-E2, E3-E4 y E5-E6
(véase la tabla 5.1). Como se ha mencionado anteriormente, la comparacion de los
resultados tiene un doble propdsito. Por un lado, se trata de estimar los efectos
morfodinamicos en el largo plazo de la subida progresiva del nivel del mar y, por otro, se
pretende evaluar la sensibilidad a las dinamicas de la evolucién morfodindmica a largo
plazo de un estuario. Por lo tanto, todos los casos representan el efecto del aumento del
nivel medio del mar y especificamente, E12_M evalla ese efecto teniendo en cuenta
solamente el forzamiento de la marea astrondmica; E34_MR incluye la marea
astronomica y el caudal fluvial (liguido y sdlido) y finalmente, E56_MRO tiene en cuenta
la marea astrondmica, el rio y el oleaje.

Los valores presentados deben tomarse como una estimacién de tendencias y no como
valores absolutos. Esto es debido a la gran incertidumbre asociada en primer lugar, a la
falta de detalle en los datos batimétricos y en la informacion sedimentaria del fondo, en
segundo lugar, a la falta de batimetrias historicas y de datos de actuaciones antrdpicas
que permitan calibrar los parametros morfoldgicos del modelo y, por Ultimo, a la propia
incertidumbre del estado del conocimiento actual del modelado morfodinamico de
procesos a largo plazo. Una vez tenido esto en cuenta se procede a analizar los
resultados obtenidos.

Las figuras 5.26, 5.27 y 5.28 muestran los mapas de erosion/sedimentacion obtenidos a
los 50 y 100 afios de evolucién morfodinamica, en los casos E12_M, E34_MR y E56_MRO,
respectivamente.

<10 50 afios 100 afios
4.824

T T

a)

4.823

o
®

o
o

4.822

L
o
~

4.821

1
o
N

4.82

L
.
o
[N}

1
< ]
Erosion - sedimentacion (m)

4.819

4.818

4.817 1 1< 4
3.03 3.04 3.05 3.06 3.07 3.08 3.03 3.04 3.05 3.06 3.07 3.08
5
x10 X ‘105

Figura 5.26. Mapa de erosiéon/sedimentacién debido al An obtenido para el caso E12_M tras:
a) 50 afos y b) 100 afios de evolucidon morfodinamica.
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Figura 5.27. Mapa de erosion/sedimentacidon debido al An obtenido para el caso E34_MR tras:
a) 50 afos y b) 100 afios de evolucidon morfodinamica.
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Figura 5.28. Mapa de erosion/sedimentacién debido al An obtenido para el caso E56_MRO tras:
a) 50 afos y b) 100 afios de evolucidon morfodinamica.

Comparando las figuras anteriores, se observa que el efecto de tener en cuenta las
distintas dinamicas que juegan un papel en la morfodinamica del estuario, es de distinta
relevancia en funcién de la zona del estuario que se considere.

NO DEAGRICULTURA, ALIMENTACION
ST DEEPANA v MEDIO AMBIENTE
a a

. S _
L

SpNS # GoBERNO  HINSTERIO
- 3.65 -



."" -

-

-

- IH
ASISTENCIA TECNICA A LA ELABORACION DE UN ESTUDIO SOBRE
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS

BALANCE SEDIMENTARIO EN ESTUARIOS TAREA 1.3

En la zona interior, en todos los escenarios se observa una erosion en los canales
mareales y una sedimentacidon en los bajos interiores debido al An. Como se va a ver en
detalle mas adelante, la magnitud de los cambios globales es del mismo orden
independientemente del escenario considerado. Sin embargo, existen diferencias
localizadas en la zona del interior mas préoxima a la desembocadura. Notese que en la
zona denominada “bahia arenosa” en la figura 3.2, las diferencias entre E12_M y E34_MR
son despreciables, siendo el caso E56_MRO el que presenta mas diferencias con los otros
dos. Por lo que se puede concluir, que en el interior del estuario donde no afecte el
oleaje, las simulaciones a largo plazo incluyendo solo marea astrondmica son una buena
aproximacion.

En la zona exterior, se aprecia que es irrelevante introducir el rio en la simulacién. Sin
embargo, el oleaje juega un papel crucial en la evolucion de la desembocadura, del bajo
exterior y de la playa adyacente. Por lo tanto, en esta zona el caso E56_MRO es el que
mejor representa la evolucién a largo plazo.

A continuacién, con base en los resultados obtenidos, se describen en detalle los
principales efectos del An en cada uno de los elementos morfoldgicos del estuario.

Bajos interiores

Como puede verse en las figuras 5.26 y 5.27, los bajos interiores experimentaran un
aumento en su cota (a) debido al An. La tabla 5.3 recoge, para las combinaciones de
escenarios E12_M y E34_MR, el rango de valores medios de o obtenido para los afios
horizonte 2050 y 2100. El limite inferior del rango se ha calculado como el promedio del
incremento de cota de todos los bajos interiores. El limite superior, se ha obtenido como
la media aritmética de los valores comprendidos entre los percentiles del 50% vy del
95%. El sedimento necesario para incrementar la cota de los bajos (a) provendra
fundamentalmente de la erosion de los canales mareales y del rio.

Ano horizonte
2050 2100
E12_M 5-6cm 14 - 19 cm
E34_MR 6-9cm 18 - 25 cm

Tabla 5.3. Aumento medio de la cota de los bajos interiores (a) de Villaviciosa.

A partir de los resultados obtenidos se observa que, a pesar de la reducida magnitud de
los aportes sedimentarios del rio (véase el apartado 5.1), el efecto del mismo en los
bajos interiores va aumentando en importancia con el tiempo.

En la figura 5.29 se representa el An impuesto en este estudio frente a la curva de mejor
ajuste de los valores medios de o obtenidos numéricamente. Se observa que en el
estuario de Villaviciosa el aumento de la cota de los bajos interiores se produce a menor
velocidad que el aumento del nivel del mar previsto (a<An). Por lo tanto, el sistema
estara en desequilibrio produciéndose un cambio gradual en el prisma de marea (AQ>0)
que ird modificando la desembocadura, los canales mareales y el bajo exterior.
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Figura 5.29. Incrementos de nivel del mar (An) y de la cota de los bajos interiores (a) en Villaviciosa.
Canales mareales
En los canales mareales del interior del estuario, se producird una erosién, consecuencia
del incremento del prisma de marea, que aumentara su anchura y profundidad. La tabla

5.4, muestra, para las combinaciones de escenarios E12_M y E34_MR, los volumenes
erosionados en los canales mareales en los afos 2050 y 2100.

Afo horizonte
2050 2100
E12_M 2 % 10 %
E34_MR 3% 18 %

Tabla 5.4. Volumen erosionado en los canales mareales de Villaviciosa.

A partir de dichos resultados puede verse que, a medida que transcurre el tiempo, se va
intensificando la erosion en los canales (el volumen erosionado es mayor en los ultimos
50 afos que en los 50 primeros). Esto es debido al aumento progresivo de la diferencia
entre An y o (véase la figura 5.29) que, segun la ecuaciéon 2.1, va generando un
incremento de prisma de marea (AQ) cada vez mayor y por lo tanto, una erosion mas
intensa.
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TAREA 1.3
Desembocadura

En la bocana tendra lugar una erosion que aumentara su seccion permitiendo la entrada
de un mayor volumen de agua en cada ciclo de marea. Como la desembocadura se
encuentra confinada lateralmente entre diques, la erosién originarda un aumento de
profundidad. La figura 5.30 muestra la evolucién de la seccién obtenida en los tres casos
analizados: E12_M (sé6lo marea), E34_MR (marea y rio) y E56_MRO (marea, rio y ola) y
la tabla 5.5 recoge el incremento medio del calado de la desembocadura en los afios
2050 y 2100. Este valor se ha calculado como el promedio del incremento de calado a lo
largo de la seccién de la desembocadura.

a) CASO E12_M
1 T T T T T 1 T T

b) CASO E34_MR

T T

HODENES \100 afios
50 afios

Profundidad respecto del NMM (m)
&
T

Profundidad respecto del NMM (m)
: &b

AAso =2 %
ANAo =11 %

AAso=2.6%
DA =13 %

20
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60 80
Distancia (m)

1

100 120 0

¢) CASO E56_MRO
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Figura 5.30. Aumento de la seccion de la desembocadura de Villaviciosa resultante en los casos:
a) E12_M, b) E34_MR y c) E56_MRO.

Afo horizonte
2050 2100
E12_M 8.5cm 43 cm
E34_MR 10 cm 50 cm
E56_MRO 56 cm 131 cm

Tabla 5.5. Incremento medio de calado en la desembocadura de Villaviciosa.
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En la figura 5.30 se observa que el aumento de la seccién de la bocana es similar en los
casos E12_M y E34_MR, obteniendo un incremento del 2% para el afio horizonte 2050 y
del 12% para el 2100. Sin embargo, el aumento de seccidén previsto en el caso E56_MRO
es mucho mayor, un 14% para el 2050 y un 34% para el 2100. Este mayor incremento
es debido al efecto del oleaje que genera, en la zona exterior del estuario, las corrientes
de rotura que combinadas con las de marea, intensifican los procesos erosivos en el
entorno de la desembocadura.

Como se ha indicado anteriormente, la estimacién de la evolucién a largo plazo de la
desembocadura mediante modelado de procesos requiere introducir el efecto del oleaje.

Bajo exterior

Las conclusiones sobre la evolucidon del bajo exterior se han obtenido a partir de los
resultados del caso E56_MRO, puesto que es el Unico que caracteriza correctamente las
dinamicas de la zona exterior del estuario.

A partir de los mapas de erosion/sedimentacion obtenidos del modelado numérico (véase
la figura 5.28) se ha calculado el volumen depositado en el bajo exterior resultando un
incremento del 34% para el afio 2050 y del 74% para el 2100. El sedimento que llegue al
bajo exterior procederd fundamentalmente de la playa adyacente que sufrird un
retroceso debido, por un lado, al incremento del nivel del mar y por otro, a la pérdida de
sedimento en favor del bajo exterior.
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6. CONCLUSIONES

En este documento se presentan dos tipos de metodologias, una basada en modelos de
procesos y otra en modelos empiricos de equilibrio, que permiten estimar la evoluciéon
morfodinamica a largo plazo de estuarios y el efecto del cambio climatico en su
morfologia.

En el capitulo 5 del informe correspondiente a la tarea 2.4 se ha aplicado la metodologia
basada en modelos de equilibrio a los siguientes estuarios asturianos: Eo, Navia, Naldn,
Avilés, Villaviciosa y Ribadesella.

En este documento se ha aplicado la metodologia basada en modelos de procesos a un
estuario piloto, Villaviciosa, y se han obtenido una serie de conclusiones que aparecen
resumidas en los diferentes apartados de este capitulo.

6.1. Requerimientos de los modelos de procesos

Para aplicar de forma adecuada los modelos de procesos es necesario contar con los
siguientes datos:

e Batimetrias historicas y datos de actuaciones antrdpicas para calibrar y validar los
modelos.

e Batimetrias de detalle actuales.
e Caracterizacion sedimentoldgica del fondo.

e Series histéricas de las dinamicas (marea astrondmica, marea meteoroldgica,
oleaje, aportes fluviales y aumento del nivel del mar para estudios a largo plazo).

e Aportes sedimentarios al sistema.

Ademas, para hacer frente al elevado esfuerzo computacional que supone la simulacién
morfodinamica de decenas y centenas de afios, es necesario utilizar técnicas de
reduccién de inputs y aceleracion morfoldgica.

6.2. Datos de partida disponibles

De todos los datos necesarios mencionados en el apartado anterior, para el desarrollo del
presente estudio se ha contado con:

1. Batimetrias actuales de detalle en zonas concretas del estuario (carta nautica
936 del IHM, batimetria de detalle del afo 2010 y cartografia del afio 2003
proporcionadas por el Principado de Asturias).

2. Caracterizacién sedimentoldgica del fondo (Flor, G. y Flor-Blanco, G., 2013).

3. Datos de las dindamicas (maredgrafo de Gijon de Puertos del Estado, bases de
datos de oleaje y marea meteoroldgica de IHCantabria y bases de datos de
precipitacion proporcionados por la Universidad de Cantabria).

Con objeto de completar la informacion topo-batimétrica disponible y de contar con
medidas instrumentales que permitan evaluar el funcionamiento del modulo
hidrodinamico del modelo utilizado (Delft3D), se ha llevado una campafia de campo el
dia 28 de noviembre de 2014. En ella se han medido datos batimétricos en una serie de
perfiles longitudinales y transversales distribuidos a lo largo del estuario. En los perfiles
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transversales también se han registrado corrientes y en un punto alejado de la influencia
mareal se midié el caudal (véase la figura 4.2).

6.3. Identificacion de las dinamicas dominantes

La configuracion morfoldgica media de un estuario depende de las condiciones
hidrodindmicas medias y de los aportes sedimentarios recibidos. Por lo tanto, para
aplicar modelado de procesos se ha realizado, con base en los datos de partida, un
analisis estadistico de las principales dinamicas de la zona de estudio pudiendo extraerse
las siguientes conclusiones:

e La marea astrondmica (MA) en la zona de estudio es semidiurna. El rango de
marea mas probable en la zona de estudio es de 2.7 m y el valor del percentil del
75% es de 3.2 m (véanse las figuras 5.2 y 5.3).

e Los valores mas probables de marea meteoroldgica (MM) oscilan en torno a los
-4 cm vy el percentil del 75% no supera los 5 cm (véanse las figuras 5.4 y 5.5).
Como la morfologia de un estuario depende de las condiciones medias mas
probables de las dinamicas, en este estudio se ha despreciado el efecto de la
marea meteoroldgica.

e Los aportes fluviales liquidos y sélidos (Qi y Qs) se han obtenido a partir de los
datos de precipitacién disponibles. Los caudales liguidos mas probables oscilan
entre los 5 m3/s y 9 m3/s y el valor del percentil del 75% es de 9 m3/s (véanse las
figuras 5.11 y 5.12). En relacién a los caudales sdlidos, los valores mas probables
de concentracidn de soélidos en suspensidon son inferiores a 0.0025 kg/m?3 y el valor
del percentil del 75% es de 0.0009 kg/m?3 (véanse las figuras 5.13 y 5.14), lo que
supone unos aportes fluviales medios anuales en torno a los 871790 kg/afio.

e La altura de ola significante (Hs) mas probable en la zona exterior del estuario es
de 0.85 m y la del percentil del 75% es de 1.5 m (véanse las figuras 5.15 y 5.16).
Debido a la disposicién de la bocana, la zona interior se encuentra protegida
frente a los oleajes dominantes del sector NNW.

e Una vez analizadas todas las dinamicas se establece que el factor que condiciona
de forma determinante las caracteristicas hidrodindmicas y, por lo tanto, las
morfodinamicas en el interior del estuario de Villaviciosa es la marea astrondémica.
En el exterior del estuario, ademas de la marea astrondmica, el oleaje es un
forzamiento determinante.

6.4. Valoracion del funcionamiento del modelo hidrodinamico

Un paso previo necesario a la utilizaciéon de cualquier modelo numérico es su calibracion
y su validacion. En este estudio, dada la falta de series de datos instrumentales,
batimetrias historicas y datos de las actuaciones en el estuario, no se ha podido calibrar
ni validar el modelo morfodinamico.

Con objeto de evaluar en la medida de lo posible el funcionamiento del maddulo
hidrodinamico, se han comparado, a través de una serie de descriptores estadisticos
(ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7), los resultados de corrientes proporcionados por el modelo
con valores reales (instantaneos) observados durante una campafia de campo de 1 dia
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de duracién. A partir de los resultados obtenidos pueden extraerse las siguientes
conclusiones:

e De forma general, existe un buen ajuste entre las corrientes modeladas y las
corrientes medidas en los diferentes transectos, subestimandose ligeramente los
valores maximos. En ningln caso se supera el error cuadratico medio (RMSE) de
13 cm/s y la correlacion (p) siempre es superior a 0.7.

e En lo referente al indice skill (s), los peores resultados (s en torno a 0.45) se
obtienen en los transectos T1, T2 y T3, correspondientes a la zona mas interna
del estuario. Estos resultados estan condicionados por la resoluciéon batimétrica
conseguida en esa zona. En los transectos de T4 a T7 los valores del indice skill
son en torno a 0.8 (véase la figura 5.23).

e Teniendo en cuenta que Unicamente se dispone de datos instantaneos de
corrientes a lo largo de un Unico dia y que, por lo tanto, s6lo puede considerarse
el aspecto cualitativo de esta comparacién, se pueden destacar los buenos
resultados obtenidos para el indice skill, en torno a 0.8, en las zonas intermedia y
exterior del estuario.

6.5. Aplicacion del modelo de procesos - Delft3D

Se ha aplicado la metodologia basada en modelado de procesos al estuario de Villaviciosa
para evaluar los efectos morfodinamicos del aumento del nivel del mar (An) en los afios
horizonte 2050 y 2100. En este estudio se ha empleado el modelo numérico Delft3D
(Roelvink y van Banning, 1994; WL/Delft Hydraulics, 2011) por las ventajas que ofrece
en relacion al uso de mallas curvilineas ya que, este tipo de mallas permite optimizar los
recursos computacionales disponibles adaptéandose a las necesidades del estudio.

La hipotesis principal adoptada en este estudio es la siguiente: la tasa de aumento del
nivel medio del mar (An) es variable y en este estudio se ha seguido la expresion
propuesta por van der Wegen (2013), imponiendo un aumento de 1 m a los 100 afios
(véase la figura 2.2).

Ademas, con objeto de analizar la sensibilidad a las distintas dindmicas de los resultados
morfodinamicos a largo plazo, se han simulado una serie de escenarios que dependen de
los forzamientos utilizados:

e Escenario E1: marea astronémica y aumento del nivel del mar.

e Escenario E2: marea astrondmica.

e Escenario E3: marea astrondmica, aumento del nivel del mar y aportes fluviales.
e Escenario E4: marea astrondmica y aportes fluviales.

e Escenario E5: marea astrondmica, aumento del nivel del mar, aportes fluviales y
oleaje.

e Escenario E6: marea astronomica, aportes fluviales y oleaje.
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La simulacién directa de estos escenarios (simulacién de fuerza bruta) durante el periodo
de tiempo requerido (100 afos) es, en la actualidad, una técnica inviable para obtener
resultados en un tiempo realista (tiempo de vida del proyecto). Por este motivo, se han
empleado técnicas de “reduccién de inputs” (marea morfoldgica y clasificacién K-medias)
y de “aceleracion morfologica” (factor morfoldgico) (véase el apartado 2.1.2). En la tabla
6.1 se recogen las caracteristicas de los casos simulados.

EVOLUCION MORFODINAMICA A LARGO PLAZO (Tmorfo= 100 afios)

7. Serie real de MA (véase la figura 5.18): 7. Serie real de MA (véase la figura 5.18):
Thidro = 2 anos Thidro= 2 anos
E1 | 8. An (véase la figura 2.2) E2 |8 -
Mf constante: Mf :M =50 9. Mf constante: Mf :M =50
Th[dm ﬂl[dm
9. Serie real de MA (véase la figura 5.18): 9. Serie real de MA (véase la figura 5.18):
Thidro = 2 afos Thigro = 2 afios
10. An (véase la figura 2.2) 10. -
E3 | 11. Aportes fluviales medios anuales: E4 | 11. Aportes fluviales medios anuales:
Q = 9 m3/s; Qs=0.001 kg/m3 Qi =9 m3/s; Qs=0.001 kg/m?3
12. Mf constante: jff = Tnorfo _ 50 12. Mf constante: pff = Tnoro _ 59
Thidm nidro
9. Serie de MMf (véase la figura 5.19): 6. Serie de MMf (véase la figura 5.19):
AMM=1.08'M2; TMM=12 h AMM=1.08 . M2, TMM=12 h
10. An (véase la figura 2.2) 7. -
11. Reduccién de inputs (véase la figura 8. Reduccidén de inputs (véase la figura
= oleaje (Hs, Ty, 8) = oleaje (Hs, Ty, 0)
= rio (Q, Q) = rio (Q, Qs)
12. Mf variable: Af(p.) =L 9. Mfvariable: Mjf(p)=Lton
Tum Tvm

Tabla 6.1. Escenarios planteados para analizar el efecto del aumento del nivel del mar (An).

6.6. Estudio de los efectos del cambio climatico en el estuario de
Villaviciosa

Tras haber simulado numéricamente cada uno de los escenarios planteados, se han
obtenido los efectos morfologicos previstos debido al aumento del nivel del mar (An)
como la diferencia entre las batimetrias resultantes de los escenarios E1-E2, E3-E4 y E5-
E6. Cada una de estas diferencias se han denominado: E12_M, E34_MR y E56_MRO,
respectivamente.

En las figuras 5.26, 5.27 y 5.28 se muestran los mapas de erosion/sedimentacion
resultantes para cada una de estas combinaciones.

Los valores presentados deben tomarse como una estimacién de tendencias y no como
valores absolutos. Esto es debido a la gran incertidumbre asociada en primer lugar, a la
falta de detalle en los datos batimétricos y en la informacion sedimentaria del fondo, en
segundo lugar, a la falta de batimetrias histéricas y de datos de actuaciones antropicas
que permitan calibrar los parametros morfolégicos del modelo y, por Ultimo, a la propia
incertidumbre del estado del conocimiento actual del modelado morfodindmico de
procesos a largo plazo.

Y MEDIO AMBIENTE

\ / ]




~", -

-

-

- IH
ASISTENCIA TECNICA A LA ELABORACION DE UN ESTUDIO SOBRE
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS

BALANCE SEDIMENTARIO EN ESTUARIOS TAREA 1.3

Una vez tenido esto en cuenta, a partir del andlisis de resultados puede extraerse una
serie de conclusiones. Respecto al papel que desempefan las dinamicas, puede
distinguirse entre las zonas interior y exterior del estuario:

e El efecto de la marea es fundamental en la zona interior del estuario: bajos y
canales interiores.

e El efecto del rio, a pesar de que los aportes sedimentarios son reducidos, es
relevante en el interior del estuario en el largo plazo.

e La marea y el oleaje son las dindmicas que determinan la configuracién
morfolégica de la zona exterior del estuario: desembocadura, bajo exterior y
playa adyacente.

Por lo tanto, la tendencia morfodindmica en la zona interior del estuario (bajos interiores
y canales mareales) puede describirse a partir de los resultados obtenidos del caso
E45_MR, que incluye las dindmicas marea y rio. En la zona exterior (desembocadura y
bajo exterior) los cambios morfoldgicos quedan mejor representados por el caso
E56_MRO, que incluye marea, rio y oleaje.

e Los bajos interiores experimentaran un aumento de su cota (o) cuyos valores
medios se han estimado entre los 6-9 cm y 18-25 cm para los afos horizonte,
2050 vy 2100, respectivamente. El sedimento demandado procedera
fundamentalmente del rio y de la redistribucién de sedimento en el interior del
estuario.

e En los canales mareales interiores del estuario se generarda una erosion que
aumentard su anchura y profundidad. Esta erosion empezara a percibirse
fundamentalmente a partir del afio 2050. En el afio 2050 se ha estimado un
incremento de volumen de los canales del 3% y en el 2100 del 18%.

e El area de la desembocadura aumentara en torno al 14% para el afo horizonte
2050 y al 34% para el 2100, traduciéndose en unos incrementos medios de
calado de 0.5 m y 1.3 m, respectivamente.

e El bajo exterior aumentara de volumen en un 34% para el afio 2050 y un 74%
para el 2100. El sedimento necesario provendra, fundamentalmente, de la arena
disponible en la playa adyacente (playa de Rodiles) produciendo, por lo tanto, la
erosion de la misma.
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AI. MODELO NUMERICO DELFT3D

AI.1. Introduccion

En este anejo se describen los mddulos hidrodinamico, morfodinamico y de oleaje del
modelo numérico utilizado en este estudio Delft3D (Roelvink y van Banning, 1994;
WL/Delft Hydraulics, 2011).

AI.2. Médulo hidrodinamico

Delft3D es un sistema de modelado integrado de flujo y transporte orientado al
medioambiente acuatico que resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para aguas
someras con la hipdtesis de presiones hidrostaticas y la aproximacion de Boussinesq. Las
formulaciones matematicas incluidas en el modelo permiten tener en cuenta los
siguientes fendémenos fisicos:

e Efectos de la rotacion de la Tierra (fuerza de Coriolis).
e Efectos baroclinicos.

e Masas de turbulencia inducida y flujos de momentos (modelos de cierre
turbulento).

e Transporte de salinidad, temperatura y otras sustancias conservativas.
e Forzamientos de marea en contornos abiertos.

e Variaciones espaciales y temporales de la tensiéon tangencial del viento en la
superficie de la masa de agua.

e Variaciones espaciales de la tensién tangencial en el fondo.
e Variaciones espaciales y temporales de la presion atmosférica en la superficie.
e Variacion temporal de fuentes y sumideros (i.e. descargas en rios).
e Inundacién y secado de bajos mareales.
e Flujos de calor.
e Efecto del oleaje.
Las ecuaciones de gobierno son las siguientes:

Ecuacién de continuidad

oc 1 o[(d+¢)ua,, | 1@+ )G | se

+_:H(qin_qout)+P+E (AIll)

ajo 6, e e, o e

donde u, v y w son las componentes de la velocidad en las direcciones 5, 7 y o,

respectivamente, -¢,, {¢,, son fuente y sumidero de agua por unidad de volumen

G NLE; , ,
[1/s], "oy % son coeficientes de conversién entre coordenadas curvilineas y
ortogonales, dy ¢ son la profundidad y la elevaciéon de la superficie libre sobre el plano

de referencia, respectivamente, y P y E son términos fuente de precipitacion vy
evaporacion, respectivamente, que pueden actuar en superficie.
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Ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento

Las ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento en las direcciones € y n
son:

v au w 6u vz 0,/G, uy 0,/G

a u
_ﬁ:
TG 8§ 1/ o d+ioo GG, 55 \/fos Gy O (AL2)
1 8‘[ 1 87 1 i(v a—MJ+A4
/— /_ag fan (d+¢) too) F
8 v 8v o av u 6\1 u o G§§+ﬁ‘:

u v
\/Zag JG,, on T4+l oo /6.5, F\/G (AL3)
1L, 1 or,. 1 O0r, 0 1) a( avj+M

_pO\/GW ! \/Z a§ \/GW (d+§2 oo

. L T T T T .
donde Pz y P, representan los gradientes de presién, <, %, <y ' son las tensiones
de Reynolds, Mg y M, representan la contribucién debida a fuentes y sumideros de
cantidad de movimiento externos (fuerzas externas sobre estructuras hidraulicas,
descargas y retiradas de agua, tensiones en el fondo, tensiones en la superficie libre,
etc...), / es el parametro de Coriolis que depende de la latitud geografica y de la

Vi

velocidad de rotaciéon angular de la Tierra y representa la viscosidad turbulenta

vertical.

Ecuacion de transporte (coordenada o)

El modelado del transporte de materia y calor se lleva a cabo mediante la ecuacion de
adveccion-difusion en las tres direcciones espaciales. La ecuacion de transporte en forma
conservativa, en coordenadas curvilineas ortogonales en la direccion horizontal y
coordenadas o en la direccién vertical es la siguiente:

o(d+¢)e, {a[@(mg)uc] . 8[@(d+§)vc}}+ doc
ot JG. /G, o0& on B

do (AL4)
_d+¢g |0 G, oc 0 G. ac 1 0 [ 6c)
D, +—1 D, —| D, — |-4,(d+ +S
&G, G {ag[ G, ] [ G an]} 117 00| D og ) HuldrE)e
Donde Dun y Dv son los coeficientes de difusién turbulenta horizontal y vertical,
respectivamente. A4 representa el proceso de decaimiento de primer orden y S los

términos de fuente y sumidero por unidad de area debidos a la descarga qgin 0 a la
retirada gout de agua, y/o al intercambio de calor a través de la superficie libre.

Ecuacion de estado

La ecuacion de estado utilizada por el modelo Delft3D es la propuesta por la UNESCO
(UNESCO, 1981a). El rango de validez de esta formulacién se encuentra determinado en
losrangos 0 <t< 40°C, 0.5 <s < 43 ppt:

,o:,oo+A-s+B-s3/2+C-s2 (AL5)
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Donde:
P, =999.842594 +6.793952- 107%£-9.095290-10#* +1.001685-107* £

—1.120083-10~°#* +6.536332-107°£

(AL.6)
A=8.24493-10""-4.0899-10°7+7.6438-107°¢* —8.2467-10"¢ —5.3875-107°¢*

(AL.7)
B =-5.72466-10"+1.0227-10"*¢—1.6546-10"°¢*

(AL.8)
C=4.8314-10""

(AL.9)

Donde p es la densidad del agua de mar, t es la temperatura del agua y s la salinidad.

Sistema de coordenadas

En la direccién horizontal el modelo usa coordenadas ortogonales curvilineas. Son validos
dos sistemas de coordenadas: (a) Coordenadas cartesianas (§,n); (b) Coordenadas
esféricas (A, Q).

En vertical pueden utilizarse dos sistemas diferentes: el sistema de coordenadas o (o-
model) y el sistema de coordenadas Cartesiano Z (Z-model). Las ecuaciones (Al)-(A9)
estan expresadas en coordenadas sigma que es el sistema escogido para realizar este
estudio.

La malla g, introducida por Phillips (1957) para modelos atmosféricos, consiste en capas
contenidas por dos planos sigma, que siguen la topografia del fondo y la superficie libre.
De esta forma, el nUmero de capas verticales en el dominio de calculo serd constante,
independientemente de la profundidad local del agua (véase la figura AI.1).

El sistema de coordenadas o se define como:

z—¢ z—-C

o= = AI.10
i~ H (AL-10)
Donde:
z coordenada vertical en el espacio fisico
4 elevacion de la superficie libre sobre el plano de referencia (en z = 0)
d profundidad bajo el plano de referencia
H profundidad total, dada por: H =d +¢
S .
T 2
T | =10 - -
h‘-‘-*""\

Figura AIL.1. Ejemplo de malla ¢ (izquierda) y malla Z (derecha).
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AI.3. Médulo morfodinamico

El modelo Delft3D incluye un modulo que calcula el transporte de sedimentos y los
cambios morfoldgicos derivados del mismo. Mediante su aplicacion, es posible el calculo
del transporte de sélidos en suspension, tanto para material cohesivo como no cohesivo,
como el transporte de material no cohesivo por fondo. Este médulo permite considerar
diversas fracciones de sedimento, segin tamano y densidad, que no interactdan entre si.

El transporte tridimensional de sélidos en suspension es calculado mediante la resolucion
de la ecuacion tridimensional de adveccion — difusidon para sélidos en suspension:

/ / 0o\ (¢
o ouc” avc(f) 6(W—WS( )c( ) P " ot P 0 ac(/) P
+ + + — =] &=

(o
o . -—— &, =0 (AL.11)
ot ox oy oz ox\ " ax | oyl Moy ) ez 7 oz

Donde () es la concentracién de masa de la fraccién de sedimento (£) (kg/m3), u,v,w

son las componentes de la velocidad de flujo (m/s), 6‘“) 8(6) e(f) son los coeficientes de

§,x27s,y2%s,z
difusion de la fraccién de sedimento (/) (m?/s) y w?(/‘) es la velocidad de sedimentacién
de la fraccidén de sedimento (/) (m/s).

El uso del médulo morfodinamico, introduce el efecto de las fracciones de sedimento para

calcular la densidad del fluido mezcla de sedimento y agua p,, . Este efecto sobre la

densidad del agua, obtenida como funcidén de la salinidad y temperatura en ausencia de
sedimentos, es calculado con la siguiente relacion cuando el medio presenta una cierta
concentracion de los mismos:

Ised
r=1 s

Donde S es la concentracion de salinidad (ppt), ,OW(S) es la densidad especifica del

agua con una concentracién de salinidad S (kg/m?3), ,0('6)

N

es la densidad especifica de la
fraccién de sedimento (/) (kg/m3) y lses €s el nimero de fracciones de sedimento.

Segun las caracteristicas del material sdlido transportado, el modelo Delft3D utiliza
diferentes formulaciones para modelizar su transporte, siendo la caracteristica diferencial
el hecho de ser sedimento cohesivo o no cohesivo.

Sedimento cohesivo

En el agua salada, los sedimentos cohesivos tienden a formar fléculos de sedimento, con
un grado de floculacion dependiente de la concentracién de salinidad en el medio. Estos
fléculos, mucho mayores que las particulas de sedimento individuales, tienen un mayor
indice de sedimentacién. La velocidad de sedimentacién de los fléculos de sedimento
cohesivo es calculada con la siguiente expresion:

Y MEDIO AMBIENTE

\ / ]



-
-
-
- IH
| ] LI
ASISTENCIA TECNICA A LA ELABORACION DE UN ESTUDIO SOBRE
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS
BALANCE SEDIMENTARIO EN ESTUARIOS TAREA 1.3
(¢) (¢)
w S W, 7S .
0 e l—cos(—J 2t 1+cos[— , SiS<S
Ws;() = 2 Smax 2 Smax (AI 13)
(0) .
Wy max > siS<S§, .

donde wgl()) es la velocidad de sedimentacién (no atenuada) de la fraccion de sedimento

0y, w)

§,max

es la velocidad de sedimentacion de la fracciébn de sedimento (/) para la

.z .. £ / . . hy
concentracion de salinidad maxima, WE) es la velocidad de sedimentacion en agua dulce

S
de la fraccidén de sedimento (/) y Smax es la salinidad méxima especificada para w(()

§s,max "

En la evaluaciéon de la dispersion del sedimento cohesivo, el coeficiente de difusion es
igual al utilizado por el modelo para resolver la hidrodinamica y no tiene en cuenta el
aumento de la turbulencia debido al oleaje.

El calculo de la erosion y deposicion de sedimento cohesivo, es decir, los flujos de las
fracciones de sedimento cohesivo entre la columna de agua y el lecho, se lleva a cabo
con las formulaciones Partheniades-Krone (Partheniades, 1965).

EO =M“)S(nw,fffl) (AL.14)

DY = e (Tcwafff,)d) (AI.15)
/ Az

Cz(f) —A (ZZTb’tj (AL.16)

donde E") es el flujo de erosién (kg/m? s), M) es el parédmetro de erosién definido por

el usuario (kg/m2 s), D) es el flujo de deposicién (kg/m? s), C,(/) es la concentracion

promedio para una fracciéon de sedimento en la capa computacional cercana al fondo, y
S(r " ) y S(z’ s ), son funciones de erosion y deposicidon respectivamente,

cw? " cr,e cw? er,d

definidas por las siguientes expresiones:

S(rorl) =L e (AL17)

cw? " cr,e

), ' (AL.18)
()

cr,d

S (Tcw’rc('f,)d ) =

T, 27T

. s . o . . . 0
Donde 7, es la tension tangencial maxima en el fondo debida a corrientes y oleajes, 7\

(4)

es la tension tangencial critica de erosion que es definida por el usuario (N/m?) y 7,’, es

C

la tensidon tangencial critica de deposicion que es definida por el usuario (N/m?).

/ ——
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Los flujos de erosién-deposicién en el modelo, entre la columna de agua y el fondo, son
calculados en la capa computacional mas cercana al fondo.

Sedimento no cohesivo

Para el caso de sedimento no cohesivo, la velocidad de sedimentacidon para fraccion de
sedimento es obtenida segin el método de Van Rijn (1993), dependiente del diametro
del sedimento en suspensidon, mediante las expresiones:

(s(l) —l)gDS(()2
-~ 65 um < D, <100 um
18v
I3 /)3
o | 10| | 001(s"-1)gD!"
wl) = 1+ _ ~1{,100 zm < D, <1000 m (AL.19)
s |4
Liy(s”-1)eDl" 1000 m < D,

Donde s) es la densidad relativa de la fracciéon de sedimento (), D(,f) es el didmetro

representativo de la fraccidon de sedimento (/) y , es el coeficiente de viscosidad
cinematica del agua (m?/s).
En la dispersiéon de sedimento no cohesivo, el modelo Delft3D utiliza un coeficiente de

difusién horizontal igual a Du. El coeficiente de difusidn vertical para los sedimentos se
obtiene mediante la siguiente expresion:

gV = gl (AL.20)

()

. . Ly . £
Donde &, es el coeficiente de difusion vertical para la fraccion de sedimento (f) , ,6’( )

es el factor de Van Rijn para la fraccion de sedimento y 6‘5,[) es coeficiente de viscosidad

de remolino vertical del modelo de cierre de turbulencia. El factor de Van Rijn siempre
toma valores entre 1 y 1,5 y se calcula como:

ORY
i :1+2(WS ] (AL21)

U,

,C

Donde U. . es la tension tangencial en el lecho debido a las corrientes.

El modelo Delft3D permite la seleccion de una serie de ecuaciones de transporte para
sedimento no cohesivo (véase la tabla AI.1). Algunas de ellas calculan el transporte total
y otras distinguen entre transporte por fondo y transporte en suspensién. Ademas, no
todas ellas pueden aplicarse con oleaje.

L —
\ / E "
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Formulacién Transporte Oleaje
Van Rijn (1993) fondo + suspension Si
Engelund-Hansen (1967) total No
Meyer-Peter-Muller (1948) total No
General formula total No
Bijker (1971) fondo + suspension Si
Van Rijn (1984) fondo + suspension No
Soulsby/Van Rijn fondo + suspension Si
Soulsby fondo + suspension Si
Ashida-Michiue (1974) fondo + suspension No

Tabla AI.1. Formulaciones de transporte para sedimento no cohesivo.

AI.4. M6dulo de oleaje

El modulo de oleaje incluye la implementacion del modelo de propagacion de oleaje
SWAN, permitiendo el acoplamiento “online” con los moddulos hidrodindmicos y de
transporte de sedimentos descritos. De este modo es posible simular procesos tales
como la interaccién ola-corriente.

SWAN (Simulating Waves Nearshore) es un modelo de oleaje de tercera generacion
basado en la ecuacion de equilibrio de accidn espectral que representa los efectos de
propagacion espacial, refraccion, asomeramiento, generacion, disipacidon e interaccién
ola-ola no lineal. La ecuaciéon expresada en coordenadas cartesianas viene dada por la
siguiente expresién (Hasselmann et al., 1973):

d d d d d S

—N+—acaN+—ocyN+—coN+—c,N =
dt o o

(AL22)
dx dy do

Donde:
N es la densidad de accion espectral
Cx Y Cy: velocidades de propagacién de la energia de ola en el espacio x-y
Coy Co: velocidades de propagacién en el espacio espectral o-6

S: término fuente/sumidero, que representa todos los procesos que generan, disipan
o redistribuyen la energia del oleaje.

El modelo SWAN no se recomienda para casos para casos donde la difraccidon juegue un
papel importante, de hecho en la formulacién del modelo no existe un término
transferencia lateral energia.

Para obtener una descripcion mas detallada de los diferentes mdédulos de este modelo, se
aconseja al lector consultar los manuales: “Delft3D-FLOW_User_Manual” y “Delft3D-
WAVE_User_Manual” (http://oss.deltares.nl/web/delft3d/manuals).
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