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ANTECEDENTES

Con fecha de 8 de Octubre de 2009, la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y
del Mar del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural Marino solicité a la Fundacion
Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria la realizacion de un estudio morfodinamico
y de cota de inundacién de la playa del Regatén (T.M. de Laredo). En dicho estudio se
debfa determinar la superficie necesaria de terreno para asegurar la estabilidad de la
playa del Regaton, teniendo en cuenta los cambios morfodinamicos que se produciran en
esta zona debido a la prevista recuperacién de antiguas concesiones en el estuario de
Santofia, la accion de la dindmica fluvio-mareal en la zona y la elevacion del nivel del
mar. El resultado de este estudio permitird establecer el dominio publico maritimo-
terrestre en la zona del Regaton (T.M. Laredo).,

Como respuesta a esa solicitud se ha redactado este informe que ha sido elaborado por
los miembros del Instituto de Hidréulica Ambiental (IH Cantabria) de la Fundacion
Instituto de Hidrdulica Ambiental de Cantabria:

e Ralll Medina Santamaria, Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Catedratico de la Universidad de Cantabria.

s« Sonia Castanedo Bércena, Doctora Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos.
Investigadora Ramoén y Cajal de la Universidad de Cantabria.

e Ana Julia Abascal Santillana, Doctora por la Universidad de Cantabria.
Investigadora postdoctoral de la Universidad de Cantabria

Santander, 23 de Octubre de 2009
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 weantatffy
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Fdo.: Sonia Castanedo Barcena
Investigadora responsable del estudio
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1, INTRODUCCION

1.1 Exposiciéon de motivos

Las excepcionales condiciones del litoral para el desarrollo de miltiples actividades
humanas han propiciado una continua migracion de habitantes, industrias y servicios a
las zonas costeras, Los motivos de dicha migracion han evolucionado en el tiempo,
siendo histéricamente el comercio, la actividad portuaria y los asentamientos agricolas en
los fértiles deltas y llanuras aluviales las causas de dicha migracion, mientras que en la
actualidad lo son el turismo asociado al ocio y el disfrute del litoral.

En el litoral coexisten, por tanto, diferentes usos y actividades cuya gestion es un
proceso complejo y a la vez necesario para evitar su deterioro y garantizar su proteccion.
La vigente ley de costas tiene como objetivo la proteccion y conservacion del litoral,
protegiendo especialmente el dominio ptblico maritimo terrestre. Uno de los objetivos de
la ley consiste en la realizacién del deslinde en aquellas zonas donde no exista o sea
incompleto.

Concretamente, en el término municipal de Laredo, la O.M. de aprobacion del deslinde
del dominio ptiblico maritimo-terrestre comprendido entre la Punta de Laredo y el limite
con el Término Municipal de Laredo de fecha 12 de Diciembre de 2003, dejo sin aprobar
la zona dunar de la playa del Regatdn entre los vértices 04009 y 04122, para que se
pudiera realizar un estudio en detalle de este tramo y proceder a tramitar un nuevo
deslinde.

Para cumplir con este objetivo, en el presente estudio se estudia la estabilidad de la
playa del Regatén, teniendo en cuenta los cambios morfodinamicos que se produciran en
esta zona debido a la prevista recuperacién de antiguas concesiones en el estuario de
Santofia, la accion de la dindmica fluvio-mareal en la zona y la elevacién del nivel del
mar.

1.2 Planteamiento del problema

El nivel del mar sufre continuas variaciones en respuesta a los diferentes forzamientos
atmosféricos, marinos, tectéonicos y planetarios, siendo habitual clasificar dichas
oscilaciones por la escala temporal de la oscilacion. Las oscilaciones mas relevantes en
términos de inundacién costera son: el oleaje, la marea meteorologica y la marea
astronomica.

El oleaje es, sin lugar a dudas, la oscilacion del mar mas comunmente conocida y
también la mas relevante en términos de erosion litoral e inundacion costera. El oleaje,
generado por la accion del viento sobre la superficie del mar, es una oscilacion del mar
con periodos entre 3 y 30 segundos cuya magnitud, en un periodo de retorno de 50
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afos, supera los nueve metros de altura de ola significante en las costas atlanticas
espafiolas y los seis en las costas mediterraneas.

La marea meteoroldgica es una oscilacion del nivel del mar debido a la accién conjunta
de la variacion de presién y el arrastre del viento, y su periodo puede ser desde varios
minutos a dias. Las bajas presiones atmosféricas asociadas al paso de las borrascas
generan un ascenso del nivel del mar asociado a la depresion barométrica de las mismas.
Las grandes horrascas extra-tropicales que afectan al litoral espafiol, generan, de modo
habitual, sobreelevaciones del orden de 30-40 centimetros y pueden llegar a generar
sohreelevaciones del orden del metro. El viento, por su capacidad de arrastrar agua, es
otro factor que puede dar lugar a la sobreelevacion del nivel del mar en la costa. Para
que la accion del viento genere una elevacion del nivel del mar de entidad es necesario
que la magnitud del viento sea importante, por encima de los 20 m/s, v,
fundamentalmente, que se den determinadas condiciones de geometria de la costa y
poco calado. En algunos lugares del mundo, bien por la magnitud de las borrascas
(huracanes), bien por las caracteristicas de la costa (Paises Bajos, Venecia...), los efectos
de la marea meteoroldgica, combinados con la presencia de oleaje, pueden llegar a ser
devastadores.

Por ultimo, la marea astronémica es una oscilacion del nivel del mar de caracter
determinista cuyo periodo de oscilacion varia entre las 12 horas y los 19 afios. La
magnitud de la misma a lo largo del litoral espafol es muy variable, siendo la carrera de
marea media en el Cantabrico de unos 3.5 m. Contrariamente a lo que pudiera parecer,
la marea astrondémica juega un papel de “laminacion” de los eventos extraordinarios de
inundaciéon costera, puesto que la coincidencia de un evento extremo de oleaje y marea
meteorolégica con una marea viva equinoccial tiene un periodo de ocurrencia mayor. Lo
habitual es que dichos eventos extremos sucedan con mareas medias y, por lo tanto, se
atentien los efectos de la sobreelevacion meteorolégica.

De todo lo anterior se deduce que la inundacion costera es un fenémeno aleatorio fruto
de la combinacion de diferentes procesos de la dindamica marina. De una manera
simplificada el fendmeno de inundacion costera puede ser representado de acuerdo al
esquema de la figura 1.1,
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MA: Marea astrondémica
MM: Marea meteorologica
RU: Run-up

Cl: Cota de inundacién

Nivel de marea

H".-s 4;:3-:;. gggﬁ .
-

Figura 1.1. Esquema de cota de inundacion (CI).

En un instante determinado, la playa esta caracterizada por un nivel de marea
compuesto por la marea astronomica y la marea meteorolégica (MA+MM) y una
batimetria. Sobre dicho nivel de marea se encuentra el oleaje que, en funcion de sus
caracteristicas y de la batimetria de la playa, se propaga hacia la costa. Al alcanzar la
costa, el oleaje rompe en la playa, produciéndose un movimiento de ascenso de la masa
de agua a lo largo del perfil de playa run-up (RU). Todos estos factores estan
relacionados entre si. Ademds de la interaccion entre los elementos (oleaje-batimetria-
nivel de marea-ascenso), el fenémeno de la inundacién presenta la complicacién afiadida
de que algunos de los factores (oleaje, viento...) son variables aleatorias y, por tanto, su
presentacion estd sujeta a una determinada probabilidad.

Por consiguiente, la determinacion de la cota de inundacion es un problema estocastico
de extremos. Una de las consecuencias de que sea un problema estocastico es que no
existe un “limite determinista al que llegan las olas durante el peor temporal”, sino que
cada nivel tendra una probabilidad de ser sobrepasado en un temporal determinado.

Al margen del andlisis estadistico, la existencia, hoy en dia, de datos histéricos de
reanalisis de larga duracién de las variables previamente citadas (viento, oleaje,
marea...), suponen una fuente de informacién a partir de la cudl conocer los maximos
temporales ocurridos en un periodo dado y determinar, por tanto, la cota de inundacion
originado por estos eventos extremos.
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1.3 Objetivos
El objetivo general de este estudio es determinar la estabilidad de la playa del Regaton,
teniendo en cuenta los cambios morfodindmicos debidos a la recuperacion de antiguas
concesiones en el estuario de Santofia, a la accién de la dinamica fluvio-mareal en la
zona y a la elevacion del nivel del mar.

Para ello se plantean una serie de objetivos especificos:
o  Caracterizacion del nivel de marea.
s Caracterizacién de los caudales del rio Ason.
e Caracterizacion del oleaje en la zona de estudio.

o Estudiar y determinar los factores que afectan a la cota de inundacion en el
area de estudio.

e Cdlculo de la cota de inundacion en la zona de estudio,
»  Obtencién del régimen extremal de cota de inundacion en la zona de estudio.

o  Representacion espacial de los cuantiles de cota de inundacién asociados a los
periodos de retorno 10, 50, 100 y 200 afios.

o Representacion espacial de la cota de inundacién tedrica asociada a los
maximos temporales conocidos.

e  Analizar los cambios morfodinamicos esperables en la playa del Regatén debido
a la recuperacion de antiguas concesiones.

s Determinar la superficie minima de terreno que garantice la estabilidad de la
playa del Regatén teniendo en cuenta los cambios morfodindmicos esperables
por la recuperacién de concesiones, la accién de la dinamica fluvio-mareal en la
zona y la elevacion del nivel del mar.

1.4 Estructura del documento
El presente documento se organiza del siguiente modo:

Capitulo 1. Introduccién, donde se presenta la exposicion de motivos, el
planteamiento del problema y los objetivos del trabajo.
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Capitulo 2. Descripcion de la zona de estudio, en el que se realiza una breve
descripcién de la morfologia de la zona, destacando las caracteristicas fisico-geograficas
mas importantes.

Capitulo 3. Dinamicas actuantes, en el que se analiza con detalle cada uno de los
elementos que afectan al régimen de inundacién en la playa del Regatdn.

Capitulo 4. Régimen extremal de inundacién, donde se calcula la cota de inundacién
y su régimen extremal para la playa del Regaton.

Capitulo 5. Estudio morfodinamico, donde se analiza el efecto de los cambios
morfodindmicos esperables en la playa del Regatén debido a la recuperacion de antiguas
concesiones.

Capitulo 6, Estudio del perfil estable futuro, donde se estudia la estabilidad de la
playa teniendo en cuenta los cambios morfodinamicos esperables por la recuperacion de
concesiones y la cota de inundacion calculada previamente.

Capitulo 7. Conclusiones, en el que se resumen los aspectos mas relevantes del
estudio y se establecen una serie de conclusiones.

Capitulo 8. Referencias, en el que se presentan las citas bibliograficas utilizadas en el
estudio.

ANEJOS

Anejo 1. MODELO NUMERICO DE PROPAGACION DE OLEAJE MSP

Anejo II. MODELO NUMERICO HIDRODINAMICO DE PROPAGACION DE ONDA
LARGA (H2D)

Anejo III. MAPAS DE INUNDACION EN LA PLAYA DEL REGATON
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2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En el presente capitulo se realiza una breve descripcion de la morfologia de la zona,
destacando las caracteristicas fisico-geogréficas mas importantes.

2.1 Descripcion morfolégica

La playa del Regaton forma parte del Término Municipal de Laredo, situado en la parte
oriental de Cantabria. La playa se encuentra enmarcada en el estuario de Santoia y se
localiza paralela a la Ria de Treto, desembocadura del rio Ason, En la figura 2.1 se
muestra un plano con el drea de estudio (destacada por el cuadrado azul). Se puede
observar que la playa se ubica en el interior del estuario, limitando con la ria de Treto, la
cual discurre en direccion Sur-Norte, abriéndose en una bahia que se comunica con el
mar por el Este, a través de la canal de San Martin entre el monte Buciero y el puntal de

Laredo,

ol atiailed B

8,  Bee dal firlsyida

Il |
daslel Frite

Canal de
San Martin

an

N Condgit™.
R

Figura 2.1, Estuario de Santofia. La zona de estudio se destaca con un cuadrado azul.
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Aunque el area objeto de estudio es la playa del Regatén, la dindmica en esta zona se ve
afectada por los elementos geogréficos que la rodean. Se puede distinguir entre la zona
exterior, que comprende la playa y batimetria exterior, y la zona interior que comprende
la ria y la playa del Regaton.

En la zona exterior se encuentra la Playa de la Salvé o Playa de Laredo que se extiende
desde el Puerto de Laredo hasta el Puntal (ver figura 2.1). En el Puntal se encuentra la
bocana del estuario que es la frontera entre las zonas exterior e interior. A medida que
nos alejamos de la Playa de Laredo hacia mar adentro, la batimetria es mas regular,
siendo practicamente recta y paralela a partir de 25 m de profundidad. No existen bajos
importantes, salvo los tipicamente situados a la salida del estuario. En la figura 2.2 se
muestra la carta nautica de la zona descrita.
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Figura 2.2. Carta ndutica (n® 941, Instituto Hidrografico de la Marina).

Al otro lado del Puntal y formando la otra margen de la bocana, se encuentra Santofia.
Estas dos margenes dejan un paso de aproximadamente 500 m de ancho. Cabe
destacar, por su efecto en la propagacion del oleaje, el monte Buciero localizado al Norte
de la bocana. En la figura 2.3 se puede ver una imagen del Puntal, apreciandose la
presencia del Monte Buciero.

En el interior del estuario, es importante mencionar la presencia del rio Asén, el cual
aporta el caudal fluvial mds importante al estuario de Santofia. La ubicacion de la playa
en la zona interior, supone que ésta tenga una proteccion natural respecto a la accion del
viento y del oleaje presentes en el exterior.
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Figura 2.3. El Puntal y el monte Buciero (Fuente: http://livecamlaredo.com/).

2.2 Evolucion historica

La playa del Regatén se encuentra en el estuario de Santofia, concretamente en la
desembocadura del rio Asén.

La evoluciéon del estuario, y por tanto de la playa del Regaton, viene marcada por:
e La naturaleza sedimentaria propia de estos ecosistemas.

s Por la intervencion humana, que ha acelerado muy notablemente los
fenémenos de sedimentacion natural.

Como dato ilustrativo, se puede citar a Madoz que en 1850 decia que podian “llegar
buques de 500 toneladas hasta el puntal de Treto, para hacer las estaciones” y “construir
barcos en la misma”.

Durante la regresién flandriense la sedimentacion natural que siguié al retroceso marino
contribuyd de forma importante a la reduccion superficial del estuario, dando lugar a la
flecha arenosa del puntal de la Salvé.

En la figura 2.4 se muestra un plano del afio 1789 y uno actual en los que se puede ver
la gran ocupacién humana sufrida por la zona.
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Figura 2.4. Plano de 1789 (superior) y actual (inferior).
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DINAMICAS ACTUANTES
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3. DINAMICAS ACTUANTES

3.1 Introduccion

El régimen de inundacion alcanzado en un punto de un estuario es un fendmeno
especialmente complejo, tanto por el gran nimero de fendmenos que intervienen en el
proceso de inundacién, como por la interaccion entre dichos elementos.

En una primera aproximacién, el fenémeno de inundacion de un estuario puede ser
representado de acuerdo con el siguiente esquema o modelo simple de funcionamiento:
en un instante determinado el nivel del mar exterior estd caracterizado por una marea
astronémica y una marea meteoroldgica. Estas mareas se propagan por el interior del
estuario modificando sus caracteristicas en funcion de la geomelria del estuario,
rugosidad del lecho y la presencia de un caudal fluvial. Superpuesto a estas oscilaciones
de muy largo perfodo se encuentra el oleaje que, bajo determinadas condiciones, se
propaga por el interior del estuario provocando una nueva variacion de la cota de
inundacion de las margenes del estuario.

En el modelo de funcionamiento anterior, se han citado una serie de dinamicas que
condicionan la cota de inundacion. Estas dinamicas son:

o Marea Astronomica

o  Marea Meteoroldgica

e Caudal Fluvial

o Oleaje
Cada uno de los elementos anteriores depende, a su vez, de una serie de factores. Asi,
por ejemplo la marea meteoroldgica depende del viento, variaciones de presion... El
caudal fluvial depende del régimen de precipitaciones ...
Nétese, ademas, que algunas de las dindmicas anteriormente sefialadas (oleaje,
viento...) son variables aleatorias, y que, consecuentemente, la cota de inundacién es
una variable aleatoria y, por tanto, su presentacion estd sujeta a una determinada
probabilidad de ocurrencia.
En este capitulo se analiza con detalle cada uno de los elementos que afectan al régimen

de inundacion en la playa del Regatén con el objeto de mostrar la importancia relativa de
los mismos.

'*"‘.____ / sk vt cove
s ; T

L4 Wﬁtm FINTSTERID
: -QDEB? WW
] RURAL Y HARING  saccascuen
4 St amcss
Hadeeataspe ms



REALIZACION DE UN ESTUDIO MORFODINAMICO ¥ DE LA COTA DE INUNDACION DE
LA PLAYA DEL REGATON, T. M. DE LAREDO

-

st 2

IHcantabria

PR E ITURALIEA AMMIEINT AL

CAPITULO 3

3.2 Marea astronomica

3.2.1 Fuentes de datos

La marea astronémica (MA) es la variable determinista que interviene en la cota de
inundacion. La MA se define como el conjunto de movimientos de ascenso y descenso del
nivel del mar con perfodos préximos a las 12 6 24 horas que se producen por los efectos
gravitacionales del sistema Tierra-Luna-Sol. El resto de planetas también intervienen,
pero en menor medida. La amplitud de la MA en el litoral espafiol depende del lugar,
siendo de 4 m en el litoral Cantabrico, 2.5 m en la costa atlantica y de pocos centimetros
para el caso del mar Mediterraneo.

La informacion necesaria de MA para la elaboracion de este estudio se ha obtenido del
maredgrafo de Santander (figura 3.1). Las series de datos han sido suministradas por el
Area de Conocimiento de Medio Fisico de Puertos del Estado, disponiéndose de un
registro horario del nivel del mar en el periodo comprendido entre el 01/07/1992 y el
31/03/2009. Se ha elegido el maredgrafo de Santander, dada la relativa proximidad a la
zona de estudio.

Maredgrafo de Santander

TG ——r

(U roTy

Vi e
o

o Snan
Posicitn; 43g 27'45" N - 003g 47'22" W, Gk
==y

Tipo de Sensor: Ultrasonidos SONAR.
Comienzo de Medidas: Julio 1992,

o B ) S o3 A ] A e Aty T s A N

Figura 3.1. Posicidn y caracteristicas del maredgrafo de Santander,

Niveles de referencia utilizados

En la figura 3.2, se presentan las relaciones entre el Nivel Medio del Mar (NMM) en
Santander y otros niveles de referencia como son el Cero del Puerto (CP), la Pleamar
Maxima Viva Equinoccial (PMVE) y la Bajamar Maxima Viva Equinoccial (BMVE). Dado
que la topografia utilizada para la realizacion de este estudio es anterior a la
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compensacion general de toda la red de nivelacion nacional realizada por el Instituto

Geografico Nacional en 1998, los niveles de referencia utilizados son los siguientes:

NIVEL () COTA RESPECTO DEL COTA RESPECTO
NMMA (m) DEL CP (m)

PMVE +3,054 +5,228

NMM +0,654 12,828

NMMA 0 +2,174

BHYE -1,746 +0,428

CP -2,174 0

Tabla 3.1. Cota de diferentes niveles del mar (m) respecto del Cero del Puerto.

En la tabla 3.1 se muestran las cotas de los diferentes niveles indicados respecto al CP y
al NMMA. Se observa que el Cero del Puerto de Santander se encuentra 2,174 m por
debajo del Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA).

NIVELES DE REFERENCIA

SANTANDER

(otas en melros
PMVE
=K
4.80
NMM
=R NVMA
217
0.428
1
BMVE Cero Puerto =

Cero Mareografo

Figura 3.2. Niveles de referencia en Santander.
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Generalmente, el estudio de la MA se hace mediante un analisis por componentes
armonicas, a través del cual la onda de marea se divide en una suma de varias ondas de
distintas frecuencias, en teoria, cada una de ellas forzada por un planeta ficticio. A partir
de un registro de varios afios, es posible extraer sus componentes armonicas y a partir
de ellas hacer una prediccion de la marea para un instante determinado.

3.2.2 Caracterizacion de la marea astrondomica

La teorfa 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 Analisis Armoénico
de Mareas, adopta las siguientes hipotesis de partida:

o la marea resultante en cualquier punto es suma de un nGmero finito de
constituyentes, cada uno con su propia periodicidad, desfase y amplitud.

s FEstos constituyentes son armonicos simples en tiempo y son independientes
entre si.

Con estas hipotesis puede expresarse:

N 2?’[ i

I]:(lﬂ+Z(l,Sin[—I+ﬁ,) (3.1)
i=1 Ti

donde n es la marea resultante en una localizacion particular, compuesta por N

constituyentes. La amplitud, desfase y periodo de cada componente son a;, B; y Ty

respectivamente. El nivel medio del mar viene dado por ag.

Para llevar a cabo la prediccion de la marea mediante el analisis armonico se sigue el
proceso siguiente:

o Medida y andlisis 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 informacion para predecir futuras variaciones.

En este estudio, para caracterizar la marea astrondmica se ha comenzado realizando el
analisis arménico de la serie de nivel del maredgrafo de Santander, con el objetivo de
extraer sus componentes armonicas. Para ello se ha utilizando un conjunto de programas
desarrollados en matlab, denominado t_tide (Paulowicz et al., 2002).

En la tabla 3.2 se muestran las componentes, frecuencia, amplitud y fase obtenidas en el
analisis armonico.
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Componente (:il:::?;:::) Amplitud (m) Fase (°)
SSA 0.0002282 0.0262 144.69
MSM 0.0013098 0.0136 1.01
MM 0.0015122 0.0174 21.08
MSF 0.0028219 0.0147 179.24
MF 0.0030501 0.0212 212.9
ALP1 0.0343966 0.0017 229.32
2Q1 0.0357064 0.0048 223.21
SIG1 0.0359087 0.0048 232,59
Q1 0.0372185 0.0247 271.03
RHO1 0.0374209 0.0045 286.53
01 0.0387307 0.0706 324.4
TAU1 0.0389588 0.0015 114,15
BET1 0.0400404 0.0021 74.01
NO1 0.0402686 0.0104 77.07
CHI1 0.040471 0.0015 168.25
P1 0.0415526 0.0202 55.84
K1 0.0417807 0.0649 69.86
PHI1 0.0420089 0.0009 0.71
THE1 0.0430905 0.0009 30.9
J1 0.0432929 0.0025 168.23
S01 0.0446027 0.0011 21.54
001 0.0448308 0.001 252,13
UPS1 0.046343 0.001 37.13
0Q2 0.0759749 0.0066 42.23
EPS2 0.0761773 0.0115 40.31
2N2 0.0774871 0.0449 57.03
MU2 0.0776895 0.0451 60,65
N2 0.0789992 0.2815 74.9
NU2 0.0792016 0.0548 2227
M2 0.0805114 1.3429 94,06
KS2 0.0807396 0.0076 116.98
LDAZ 0.0818212 0.0099 92.16
L2 0.0820236 0.0293 107.39
52 0.0833333 0.463 127.25
K2 0.0835615 0.13 125.74
MSN2 0.0848455 0.0021 296.3
ETA2 0.0850736 0.0087 133.75
MO3 0.1192421 0.0029 140.91
M3 0.1207671 0.0132 330.62

| SO3 0.122064 0.0008 349.62
MK3 0.1222921 0.0029 337.54
SK3 0.1251141 0.0048 39.71
MN4 0.1595106 0.0131 286.64
M4 0.1610228 0.0265 329.51
SN4 0.1623326 0.0016 13.87
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MS4 0.1638447 0.0093 39.51
MK4 0.1640729 0.0025 48.59
S4 0.1666667 0.0005 73.61
SK4 0.1668948 0.0005 131.88
2MK5 0.2028035 0.001 125:21
25K5 0.2084474 0.0002 276.32
2MN6 0.2400221 0.0045 134.68
M6 0.2415342 0.0082 156.69
2MS6 0.2443561 0.0077 199.3
2MK6 0.2445843 0.0024 189.08
25M6 0.2471781 0.0016 234.84
MSK6 0.2474062 0.0015 233.91
3MK7 0.2833149 0.0002 68.47
M8 0.3220456 0.0004 267.25
SSA 0.0002282 0.0262 144.69
MSM 0.0013098 0.0136 107
MM 0.0015122 0.0174 21.08
MSF 0.0028219 0.0147 179.24
MF 0.0030501 0.0212 212.9
ALP1 0.0343966 0.0017 229.32
201 0.0357064 0.0048 223.21
SIG1 0.0359087 0.0048 232.59
Q1 0.0372185 0.0247 271.03
RHO1 0.0374209 0.0045 286.53
01 0.0387307 0.0706 324.4
TAUL 0.0389588 0.0015 114.15

Tabla 3.2. Constantes armonicas obtenidas del analisis armaénico.

Las constantes armdnicas expuestas en la tabla 3.2 han sido utilizadas para reconstruir
la serie de marea. Una vez conocida la serie de marea, se han calculado las funciones de
densidad y de distribuciéon correspondientes al régimen medio de la marea astronémica

(figuras 3.3 y 3.4).

En la figura 3.3 se ha representado la funcién de densidad de la marea astronémica, a
partir de la cual se puede afirmar que el nivel del mar mas probable corresponde con 2 m

y 3,7 m.

Seglin la funcién de distribucion, figura 3.4, el limite superior de la marea astronomica es
de 5,3 m, siendo el valor del cuantil 95 % de 4,45 m y el del 50% 2,86 m.

3.6~
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Figura 3.3. Funcién de probabilidad de la marea astrondmica con respecto al Cero
del Puerto de Santander,
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Figura 3.4. Funcidn de distribucion de la marea astrondémica con respecto al Cero
del Puerto de Santander.
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3.2.3 Estudio de la propagacion de la onda de marea

El ascenso y descenso del nivel del mar, debido a la oscilacién de la marea en el exterior
del estuario, produce un movimiento de la masa de agua en el interior del mismo
asociado a la propagacién y transformacion de la onda de marea. Como se ha comentado
previamente, la marea se propaga modificando sus caracteristicas en funciéon de la
geometria del estuario, rugosidad del lecho y la presencia de un caudal fluvial.

Para estudiar la transformacién de la onda de marea en el interior del estuario y sus
caracteristicas en la playa del Regatdén, se ha realizado un estudio hidrodindmico de la
zona.

3.2.3.1 Ecuaciones de gobierno

El campo de velocidades y de niveles dentro de un estuario puede ser obtenido
resolviendo las ecuaciones diferenciales que gobierna el sistema, esto es, las ecuaciones
de Navier-Stokes, que pueden expresarse como:

Du Oty
—— |=-Vp+pg+|—L
”[ D!J PN %, 132
Vu=10

donde:
P = densidad
] = vector velocidad (u, v, w)
p = presién
g = aceleracion gravitatoria
T = tension tangencial sobre plano j en la direccion i

En el caso de ondas largas (rio, marea), las variaciones del flujo en vertical y, en
particular, las aceleraciones verticales (Dw/Dt), son de muy pequefia magnitud y, por
tanto, pueden ser despreciadas. Esta simplificacion del sistema de ecuaciones general
produce como resultado que el flujo tenga una ley de presiones hidrostatica, pudiendo
integrarse las ecuaciones (3.2) en profundidad y expresarse como:
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GGG )

I/ )
pg| QDR | PP G
c’H? gy~ Oxdy

F-EEGIE=(5)

pg|(EFQ)0 | | 0% 50
CJH) ala.y ax:

—4+—=+—=0 (3.3)
ox oy ot

donde:

P = caudal en la direccion x

Q = caudal en la direccion y

H = profundidad total

n = superficie libre

E = coeficiente de friccion de Chézy

g = coeficiente de viscosidad de remolino.

La resolucion analitica de (3.3) sélo es posible en casos muy especiales, en los que los
contornos de la rfa (mérgenes y batimetria) pueden expresarse por medio de funciones
matemadticas simples. En los casos reales, como el estuario de Santofia, la variabilidad de
los contornos hace que el sistema de ecuaciones solo pueda ser resuelto numéricamente,

Por esta razén, para la propagacion de la onda de marea por el interior del estuario
resolviendo numéricamente las ecuaciones (3.3), se ha utilizado el modelo hidrodinamico
bidimensional H2D, desarrollado por el IH Cantabria. En el Anejo II se presenta con mas
detalle la descripciéon del modelo numérico.

3.2.3.2 Aplicacion a la zona de estudio

Con el objeto de estudiar los niveles en la playa del Regatén originados por la marea
astronémica, se han realizado diferentes simulaciones numéricas de la propagacion de la
onda hasta la zona de estudio. A modo de ejemplo, en este apartado se muestra la
propagacion realizada con una marea viva, considerando un nivel de marea de 4 m
respecto a la BMVE (cuantil del 95%) y periodo de 12,4 horas
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A partir del forzamiento exterior, es decir, la onda de marea, el modelo H2D calcula la
variacién de nivel a lo largo del estuario, y por tanto en la playa del Regaton, y los
patrones de velocidades y caudales. En la figura 3.5 se representa el nivel y las
velocidades a la entrada del estuario.
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Figura 3.5. Onda de marea en el exterior del estuario.

Resolucién e hipotesis

El modelo H2D divide la zona de estudio en elementos rectangulares en los que se
calculan las velocidades (u, v) y el nivel (n); el conjunto de dichos elementos
rectangulares forma la “malla de estudio”. El primer paso a la hora de resolver un caso
concreto consiste en definir dicha malla, tanto en dimensiones como en resolucion
espacial. Las dimensiones de la malla son funcién de la extension del drea a analizar y de
las condiciones de contorno. La densidad de la malla (nimero de elementos de estudio)
es una decisién de compromiso entre una mayor resolucion o detalle en los resultados y
un mayor tiempo de computacion.

En este estudio se ha realizado la propagacion de la onda de marea en una malla que se
extiende desde el puente de Viar, en Limpias, al Sur, hasta la playa de Berria al Norte y
desde la desembocadura, al Este, hasta Gama en el Oeste. La malla comprende un érea
de 128 km? (10900 x 11800 m) y tiene 109 x 118 elementos (celdas) de 100 x 100 m.
En la figura 3.6 se presenta la batimetria correspondiente a la malla descrita
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anteriormente. La batimetria corresponde a la situacion actual y se encuentra referida al
nivel medio del mar en el puerto de Santofia.
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Figura 3.6. Batimelria y malla numérica utilizada para la simulacién de la propagacion
de la onda de marea en el estuario de Santofia.

Calibracién de parametros

Para aplicar el modelo H2D se deben definir las caracteristicas hidrodinamicas en |os
contornos y los coeficientes de rugosidad, C, y viscosidad de remolino, & (véase eq.
3.3). Para obtener estos datos, se han empleado las medidas realizadas durante una
campafia de campo hidrodinamica realizada por el equipo técnico del IH Cantabria en
Santofia en Junio de 1993. En dicha campafia se midieron simultaneamente niveles y
velocidades en diferentes puntos del estuario. Una detallada descripcion de esta camparia
se puede encontrar en (FLTQ, 1995).

La calibraciéon de los coeficientes consiste en ejecutar el modelo H2D con la malla de
estudio, reproduciendo la misma onda de marea que la medida durante la campafa de
campo. Como resultado, se obtiene la combinacién de los coeficientes de rugosidad y
viscosidad de remolino que dan el menor error entre los niveles calculados y los medidos,
comprobéandose que las velocidades calculadas sean del mismo orden de magnitud que
las observadas.
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Coeficiente de rugosidad por fondo, C: el modelo permite una friccion por fondo
variable segin la profundidad mediante la utilizacién de la formula de Colebrook:

C'=18log,, %—HL (3.4)
{9

i

donde k. es la rugosidad de Nikuradse.

Del estudio de calibracién, se encontro como valor de mejor ajuste; ks=0.2 m

Viscosidad de remolino: del estudio de calibracién, se encontré como mejor valor
de ajuste: £ =10.0 m%/s

Condiciones de contorno, iniciales y resultados proporcionados

Como condiciones de contorno del modelo se introduce la marea de célculo (figura 3.5)
en el contorno Este.

El modelo H2D proporciona el nivel y las velocidades horizontales en el interior del
estuario en todos los puntos donde se solicite y con un intervalo de tiempo dado.

3.2.3.3 Resultados

Para analizar la transformacion experimentada por la amplitud de la onda de marea, se
han seleccionado varios puntos de control proximos a la playa del Regatén, y se han
comparado las caracteristicas de la marea en estos puntos con la onda de marea
exterior. En la figura 3.7 se muestra un mapa con la zona de estudio y los puntos de
control seleccionados.

La figura 3.8 muestra la comparacién entre la onda de marea en el exterior (rojo) y los
niveles en los puntos seleccionados (representados por diferentes colores, indicados en la
leyenda).

— ;’(f " - s o

TEO
' 3 REUR  Biheer
i —

SR EOREA £ 10 pIk



T ™
IHcantabria

PSRy D HTORAULICA SRAETEAY

-
-
-

-

REALIZACION DE UN ESTUDIO MORFODINAMICO Y DE LA COTA DE INUNDACION DE
LA PLAYA DEL REGATON, T. M. DE LAREDO CariTuLo 3

Figura 3.7. Puntos de control seleccionados.

Nivel de marea en puntos de control

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (h)

Marea exterior Punto 1 Punte 2 Punto 3

Punto 4 Punto 5 Punto 6

Figura 3.8, Comparacién de niveles entre la marea en el exterior del estuario (rojo) y los puntos de control
seleccionados.
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Comparando el nivel de marea en el exterior con el nivel en la playa del Regatén, se
observa que la onda précticamente no se deforma y que las diferencias son minimas.

Con base en estos resultados se puede asumir que el nivel de marea en la playa del
Regatén es el mismo que el nivel en el exterior del estuario.

3.3 Marea meteorolégica

La marea meteoroldgica (MM) es otra variable, en este caso aleatoria, que afecta a la
cota de inundacién. Este fendmeno consiste en la sobre elevacién del nivel del mar
debido a las variaciones de presion o viento. Las mayores elevaciones por MM estan
asociadas a episodios de temporales, por lo que esta ligada a la ocurrencia de las
mayores olas.

A continuacién se va a describir, en primer lugar, el efecto de la marea meteorologica
producida por la presién atmosférica en la zona de estudio y, posteriormente, la
originada por el viento.

3.3.1 Marea meteorolégica por presién atmosférica
3.3.1.1 Fuentes de datos

Los registros de marea meteoroldgica pueden obtenerse de los maredgrafos restando a
la serie de nivel del mar el valor correspondiente de marea astronémica. El residuo
obtenido serd la MM. En este estudio se utilizarén los datos de MM proporcionados por la
base de datos SIMAR-44 del Organismo Piblico de Puertos del Estado (OPPE), que estan
obtenidos a partir del modelo HAMSOM. Concretamente, se dispone de una serie
temporal de 44 afios de datos horarios en el periodo comprendido entre 1958 y 2001.

3.3.1.2 Caracterizacién de la marea meteorolégica

Para caracterizar la marea meteorolégica se ha elegido un punto de la base de datos
SIMAR-44 préximo a la zona de estudio. La evolucion temporal de la marea
meteoroldgica en el punto seleccionado se muestra en la figura 3.9.
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Marea metaoroldglea 1958-2001
0.5+

03

02

01

Nivel {m)

04k

0.2)-

4 1 1 L I I |
0‘13950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tlampo (aitos)

Figura 3.9, Serie de marea meteorologica proporcionada por la base de datos SIMAR-44 en

el periodo 1958-2001.

La marea meteoroldgica tiene cardcter aleatorio y su régimen medio sigue una
distribucién aproximadamente normal (ver figuras 3.10 y 3.11).
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Funcion de probabilidad de MM

B T T g T T T T T T

Frecuencia de ocurrencia (%)
-

2 -
1 L
0 1 L
0.5 -0.4 -0.3 -0.2 01 0 01 0.2 0.2 04 0.5
Marea metearoldgica (m)
Figura 3.10. Funcion de probabilidad de la marea meteorologica.
Funcion de distribucion de la marea meteoroldgic
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Figura 3.11. Funcién de distribucion de la marea meteoroldgica.
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A partir del histograma se puede afirmar que el valor mas probable de MM esta
comprendido entre -0.02 m y 0.01 m. Los valores maximos y minimos son de -0.25 y
0.45, siendo el valor del cuantil del 95%, 0.16 m.

En la figura 3.12 se presenta el régimen extremal de la marea meteoroldgica calculado a
partir de los valores maximos anuales. Utilizando esta grafica se puede obtener el nivel
de MM para diferentes periodos de retorno. Por ejemplo, se obtiene un nivel de 0,41 m,
0,45 m y 0,46 m para un periodo de retorno de 10, 50 y 100 afios respectivamente,

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a GEV
T T T I T T

06 N

0.5 R

03

Marea meteorclégica (m)

0} -

[ —— 11=0.3192 =-0.247 y =0.051
1 L T 1

0 i | |
2 5 10 25 50 100 200

Periodo de Retorno (afios)

Figura 3.12. Régimen extremal de la marea meteoroldgica.

32.3.1.3 Andlisis de la marea meteorolégica por presién en la zona de estudio

Como se ha comentado con anterioridad, la marea meteorologica se combina con la
marea astronémica y se propaga y transforma en el interior del estuario. Para estudiar su
propagacion y sus caracteristicas en la playa del Regatén, se ha realizado un estudio
hidrodinamico utilizando el modelo H2D descrito previamente,

Para el objetivo perseguido en este estudio de determinar la cota de inundacion, es
importante conocer si para obtener el nivel del mar en la playa del Regaton es necesario
propagar conjuntamente la onda de marea astronémica y meteoroldgica desde el exterior
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del estuario a la zona de estudio, o por el contrario, se pueden sumar directamente sus
efectos, una vez propagados individualmente.

Para dar respuesta a esta pregunta se ha realizado un analisis hidrodinamico,
propagando la onda de marea astronémica y meteoroldgica hasta la zona de estudio. El
objetivo del andlisis es doble, por un lado comprobar si la combinacion de la marea
astrondmica y meteoroldgica es un proceso lineal, y por otro lado, conocer el nivel en la
playa del Regaton.

El nivel de marea meteoroldgica utilizado en el andlisis se ha seleccionado con base en la
caracterizacion estadistica presentada anteriormente. Como muestra la figura 3.9, la
marea meteoroldgica esta acotada superiormente a 0,5 m, no llegandose a alcanzar este
valor en los 44 afios de registro. Por lo tanto, para realizar el analisis hidrodinamico se ha
considerado un nivel de 0,5 m.

Con respecto a la marea astronémica, se ha considerado un nivel de marea de 4 m
respecto a la BMVE (cuantil del 95%) y periodo de 12,4 horas.

El andlisis se ha realizado planteando dos simulaciones diferentes:

e Simulacién 1: Propagacion conjunta de la onda de marea astronomica vy
meteoroldgica desde el exterior a la playa del Regaton.

s  Simulaciéon 2: La onda de marea meteorologica, debido a su escala de
actuaciéon espacial, aumenta 0,5 m el nivel en todo el estuario. Por tanto, en
esta simulacion se modifica el nivel del mar en el estuario y se propaga la onda
de marea astrondmica sobre ese nivel.

Los puntos de control seleccionados previamente (ver figura 3.7) se han utilizado para
comparar los resultados obtenidos en las dos simulaciones.

En ambos casos, y al igual que en el apartado anterior, como condiciones de contorno del
modelo se introduce la marea de calculo en el contorno Este.

3.3.1.3.1 Resultados

Para reflejar la transformacién de la onda de marea astronémica y meteorolégica segin
progresa en el interior del estuario y mostrar las caracteristicas en la playa del Regatdn,
a continuacion se representan los niveles en los puntos seleccionados (ver figura 3.7). En
rojo y azul se muestra, respectivamente, la onda de marea obtenida en la primera y
segunda simulacién.
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Resultados en puntos de control. Punto 1
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2
-" =
E
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~—— Simulacién 2
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Figura 3.13. Comparacion de niveles obtenidos en la simulaciones 1 y 2 en el punto 1.
Resultados en puntos de control. Punto 2
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Figura 3.14. Comparacién de niveles obtenidos en la simulaciones 1 y 2 en el punto 2.
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Resultados en puntos de control. Punto 3
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Figura 3.15. Comparacion de niveles obtenidos en la simulaciones 1 y 2 en el punto 3.

Resultados en puntos de control. Punto 4
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Figura 3.16. Comparacion de niveles obtenidos en la simulaciones 1 y 2 en el punto 4,
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Figura 3.17. Comparacion de niveles obtenidos en |a simulaciones 1 y 2 en el punto 5.

Resultados en puntos de control. Punto 6

-0.5H «  Simulacion 1

Simulacion 2
A — L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (h)

Figura 3.18. Comparacion de niveles obtenidos en la simulaciones 1y 2 en el punto 6.

- S

=3.21- : . PANSTERIO
atadii b S

e e
HLACTAIN T id




T

IHcantabria

FOS FRTAERRY S0 IR AL T & ABGLEIREAL

-
L)
-

»

REALIZACION DE UN ESTUDIO MORFODINAMICO ¥ OE LA COTA BE INUNDACION DE
LA PLAYA DEL REGATON, T. M. DE LAREDO CAPITULO 3

Las diferencias obtenidas en ambos casos son menores del 0.5%, por lo que se puede
considerar que el efecto de la marea astronomica y meteoroldgica es un proceso lineal.
Por otro lado, la comparacion entre los resultados en los diferentes puntos, muestra que
las diferencias maximas (entre el punto 1 y el punto 6) son de aproximadamente el 5%,
lo que implica que la onda de marea astronémica y meteorologica no se deforma al
propagarse hasta la playa del Regaton.

3.3.2 Marea meteorolégica por viento

La accion continuada del viento sobre la lamina de agua del mar puede provocar el
arrastre de la misma. Si este arrastre se produce en la direccion de un édrea cerrada, el
agua se acumula en ésta, produciendo un ascenso del nivel medio del mar. La elevacion
del nivel medio del mar depende de la intensidad del viento, trayectoria, duracion, forma
de la costa, configuracion y rugosidad del fondo. Sin embargo, los principales factores
que controlan el ascenso son la velocidad del viento y el calado de la lamina de agua.
Cuanto mayor sea la velocidad del viento y menor sea el calado, la sobreelevacion por
viento es mayor.

En este apartado se estudia cual seria el efecto del viento en el nivel del mar de la playa
del Regaton.

3.3.2.1 Fuentes de datos

En este estudio se utilizaran los datos de viento de la base de datos SIMAR-44 del
Organismo Plblico de Puertos del Estado (OPPE), generados con el modelo REMO. Estos
datos comprenden el periodo de tiempo desde el afio 1958 hasta el 2001 con informacion
de la velocidad y direccion media del viento en intervalos de 1 hora.

3.3.2.2 Caracterizacién del viento

Para caracterizar el viento en la zona de estudio se ha seleccionado un punto, localizado
en la coordenada 3,21 °W y 43,54 °N, de la base de datos SIMAR-44. Con estos datos se
ha realizado un analisis estadistico del régimen de viento.

Las figuras 3.19 y 3.20 muestran la funcion de probabilidad y de distribucion de la
velocidad del viento. A partir de esta informacion se muestra que el viento mas probable
estd comprendido en el rango 4,13-4,61 m/s, siendo el valor del cuantil 95% de 10.9
m/s.
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Figura 3.19. Funcién de probabilidad de la velocidad del viento,
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En la tabla 3.3 se presenta un resumen con los resultados estadisticos obtenidos,
mostrandose para cada direccion del viento su probabilidad de ocurrencia, asi como el
valor del cuantil 50, 90 y 99% del mddulo de la velocidad del viento.

TABLA ESTADISTICOS BASICOS

Variahle medida: Viento (W)

direcciones(®)
N
NNE
NE
ENE
=
ESE
SE
SSE
S
S8W
Sw
WSW
w
WNW
NW
NNW

prab.direccion
0.0700
0.0731
0.0778
0.0686
0.0538
0.0402
0.0308
0.0352
0.0318
0.0538
0.0552
0.0432
0.0599
0.1156
0.1103
0.0808

Tabla 3.3. Descriptores basicos del viento (W).

Weon
41623
4.1248
4.2974
4,3326
4.1196
3.8359
3.5780
3.6376
46194
4.9943
5.0708
4.3957
5.1982
6.5700
5.8417
46665

Woos, Woos
7.4463 11.9341
6.6787 11.2536
6.4438 9.5619
6.6727 8.9869
6.5391 9.0420
6.1070 8.6333
58116 8.5723
6.6343 9.5554
7.5949 10.4363
8.2521 11.2003
8.2170 11.0557
8.3125 12.5019
11.3447 16.6495
12.7835 17.6105
10.6626 15.5900
8.5066 13.3133

3.3.2.3 Analisis de la sobreelevacién por viento en la zona de estudio

Para conocer la sobreelevacion por viento se ha realizado un estudio hidrodinamico,
similar a los presentados anteriormente, utilizando el modelo hidrodinamico H2D.

Para comprobar el efecto que el viento tiene en el nivel del mar, se ha propagado una
marea viva, considerando un nivel de marea de 4 m respecto a la BMVE (cuantil del
95%) y periodo de 12,4 horas, bajo condiciones de viento que pudieran originar
sobreelevacion importante en la zona de estudio. Para ello, de la tabla 3.3 se han
escogido cuatro direcciones y el valor de la velocidad del viento del cuantil 99%. Los
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eventos seleccionados (ver tabla 3.4) se han utilizado para propagar la onda de marea
en el interior del estuario.

Direccibn | Médulo (m/s)
WNW 18
NNE 12
W 17
SW 12

Tabla 3.4. Eventos de viento simulados,

Para cada punto de control seleccionado previamente (ver figura 3.7) se ha comparado el
nivel de la onda de marea despreciando el efecto del viento con el nivel obtenido en cada
uno de los eventos de viento simulados.

3.3.2.3.1 Resultados

Para reflejar la transformacion de la onda de marea astronémica por efecto del viento en
la playa del Regaton, a continuacion se representan alguno de los resultados obtenidos.
Para cada punto de control se han simulado las cuatro condiciones de viento expuestas
en la tabla 3.4. A modo de ejemplo, se presenta para los puntos 2, 3, 4 y 5, los
resultados obtenidos con viento del WNW, NNE, W y SW respectivamente. En rojo se
muestra el nivel de marea sin la contribucion del viento, y en azul, considerando el efecto
del viento.
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Resultados en puntos de control. Punto 2
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Figura 3.21. Comparacion del nivel de la onda de marea propagada sin considerar el efecto del viento (rojo) y
considerando un viento de 18 m/s del WNW (azul) obtenidos en el punto 2.

Resultados en puntos de confrol. Punto 3

3 =

2

1 Es
E
— 0 L
3

b

21 Marea

Marea y viento
_3 T I ] | I | 1 ] 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (h)

Figura 3.22. Comparacién del nivel de la onda de marea propagada sin considerar el efecto del viento (rojo) y
considerando un viento de 12 m/s del NNE (azul) obtenidos en el punto 3.
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3 o
2
E L /
. \ \
\ \ /
¢
2 - Marea - \'/
Marea y viento
-3 I I 1 1 1 L 1 | 1 I
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (h)

Figura 3.23. Comparacién del nivel de la onda de marea propagada sin considerar el efecto del viento (rojo) y
considerando un viento de 17 m/s del W (azul) obtenides en el punto 4.

Resultados en puntos de control. Punto 5
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Figura 3.24. Comparacién del nivel de la onda de marea propagada sin considerar el efecto del viento (rojo) y
considerando un viento de 12 m/s del S (azul) obtenidos en el punto 5.

Los resultados presentados muestran diferencias comprendidas entre 1 y 2 cm, por lo
que el efecto del viento en el régimen del nivel puede ser despreciado frente a la
contribucién de la marea astronémica.
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3.4 Caudal fluvial

3.4.1 Fuentes de datos

De todos los rios que desembocan en la ria de Treto, sélamente el Rio Ason presenta
unas aportaciones relevantes comparables con los caudales que diariamente se ponen en
movimiento debido a la onda de marea astrondmica. El rio Ason tiene una longitud de 39
km y un desnivel entre nacimiento y desembocadura de unos 540 m. La superficie de la
cuenca es de unos 535 km?, con un indice de compacidad de 1.323 y un indice de
pendiente de 0.182.

Para la realizacion de este estudio se dispone de datos de caudal fluvial del rio Asén de la
estacion de aforo localizada en la localidad de Coterillo de Ampuero. La serie disponible
abarca 34 afios hidrolégicos y ha sido recopilada en el marco del proyecto “Estudio de los
recursos hidricos de los rios de la vertiente norte de Cantabria”, realizado por el Instituto
de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria para el Gobierno de Cantabria
(Octubre 2007).

En la figura 3.25 se muestra la localizacion de la cuenca del Asén y de la estacion de
aforo de Coterillo.

LEYENDA

Bl Estacienes de Afola

Figura 3.25. Cuenca del Asén y estacién de aforo de Coterillo (Fuente: “Estudio de los recursos hidricos de
los rios de la vertiente norte de Cantabria®, IH Cantabria, Universidad de Cantabria, 2007).
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3.4.2 Caracterizacion del caudal del rio Ason

De los datos de la estaciéon de aforo de Coterillo de Ampuero se puede extraer la
siguiente informacion:

Caudal medio:  21.95 m%/s
Caudal maximo: 793.50 m?/s (correspondiente a la fecha 12-01-1979)

En la figura 3.26 se muestran los resultados del régimen extremal calculados a partir de
los valores maximos anuales.

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a Gumbel
1200 i T T T i T T

T

1000 4

80O

Caudal (m°fs)
o
=]
T

400

200 g s

[ —— 1 =307.912 y =110.133
D L 1 I T T

i)
2 5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (aiios)

Figura 3.26. Régimen extremal del caudal del rio Asén.

Del régimen extremal se obtienen los caudales de avenida para distintos periodos de
retorno:

Periodo de retorno 20 50 100 200
(aiios)
Caudal (m?®/s) 665 774 856 939

Tabla 3.5. Caudales de avenida.
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El régimen extremal muestra que el caudal de avenida del rio Asdn es importante, por lo
que se requiere estudiar cuél serfa su efecto en la cota de inundacion de la playa del
Regaton.

3.4.3 Analisis del efecto del caudal del rio As6n en la zona de estudio

P e D S s A A e e e,

Para comprobar el efecto que el caudal del rio Asén tiene en la cota de inundacion
alcanzada en la playa del Regaton, se ha realizado un estudio hidrodinamico utilizando el
modelo H2D descrito previamente. Para ello se ha propagado una marea viva, con nivel
de marea de 4 m respecto a la BMVE (cuantil del 95%) y periodo de 12,4 horas,
considerando un evento extremo del caudal del rio. Para cada punto de control
seleccionado previamente (ver figura 3.7) se ha analizado el efecto del rio en el nivel de
marea. Para ello se ha comparado el nivel considerando caudal nulo y el nivel
considerando un caudal de avenida. Para tener en cuenta el evento mas extremo, y que
por tanto provocaria el mayor efecto sobre el nivel, se ha considerado el caudal maximo
registrado en la estacion de aforo (793 m?/s).

Como condiciones de contorno del modelo hay que introducir la marea de calculo (figura
3.5) en el contorno Eslte, mientras que en el contorno Sur se impone una condicion de
caudal de avenida de 793 m?/s.

3.4.3.1 Resultados

Para reflejar la transformacién de la onda de marea astronémica por efecto del caudal del
o Asén y mostrar las caracteristicas en la playa del Regatén, a continuacién se
representan los niveles en los puntos de control. En rojo se muestra el nivel del mar
obtenido considerando sélo marea astronomica y en azul considerando marea y un
caudal de avenida de 793 m%/s.
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Resultados en puntos de control. Punto 1
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Figura 3.27. Comparacion de niveles obtenidos considerando caudal nulo y caudal de avenida en el Punto 1.
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Resultados en puntos de control. Punto 2
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Figura 3.28. Comparacién de niveles obtenidos considerando caudal nulo y caudal de avenida en el Punto 2.
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Resultados en puntos de control. Punto 3

3 =
2
1

E
s O
@

il

2 ~ Caudal nulo _ b -

Caudal avenida (793 maa'sJ
=3 I I T 1 | L 1 1 1 J
0 7] 10 15 20 25 a0 a5 40 45
Tiempo (h)

Figura 3.29. Comparacion de niveles obtenidos considerando caudal nule y caudal de avenida en el Punto 3.

Resultados en puntos de control. Punto 4
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Figura 3.30. Comparacion de niveles obtenidos considerando caudal nulo y caudal de avenida en el Punto 4.
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Resultados en puntos de control. Punto 5
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Figura 3.31. Comparacion de niveles obtenidos considerando caudal nulo y caudal de avenida en el Punto 5.

Resultados en puntos de control. Punto 6
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Figura 3.32. Comparacién de niveles obtenidos considerando caudal nulo y caudal de avenida en el Punto 6.
Los resultados obtenidos muestran que los valores méaximos de la elevacién de la

superficie libre no se ven afectados por el caudal del rio, por lo que se concluye que su
efecto puede despreciarse en este estudio.
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3.5 Oleaje

3.5.1 Fuentes de datos
3.5.1.1 Datos de reanalisis

El desarrollo de modelos de prevision de oleaje de dGltima generacion y la existencia de
informacién meteoroldgica digitalizada hace posible en la actualidad, la creacion de datos
de oleaje a partir de la aplicacion de los modelos de prevision a las condiciones
meteorolégicas de tiempo pasado. De las diferentes fuentes disponibles en el presente
estudio, se ha elegido, por su resolucién espacial y temporal, la base de datos SIMAR-44
de reanalisis de oleaje del Organismo Plblico de Puertos del Estado (OPPE).

Los datos obtenidos mediante el reanalisis no pueden ser utilizados directamente, pues
estan sometidos a los errores asociados a las imprecisiones de los modelos
meteorologicos y de oleaje. Por ello, requieren ser calibrados con los datos
instrumentales o de satélite.

La base de datos SIMAR-44 contiene los parametros de estado de mar obtenidos durante
un periodo de tiempo de 44 afios (1958 a 2001). Esta informacion es el resultado de la
aplicacion del modelo numérico WAM de generacion de oleaje a la informacion
meteorologica almacenada en los citados 44 afos.

La informacion se divide en 385560 estados de mar, de una hora de duracion, de donde
se han utilizado los siguientes parametros:

Altura de ola significante, Hs

Periodo medio, T,

Periodo de pico, T,

Direccion media de propagacion, 6.,

La base de datos de SIMAR-44 consta de dos oleajes tipo SWELL y uno tipo SEA, de
donde se obtiene el espectro direccional de energia, como se muestra en la figura 3.32.
De este espectro resultante se calculan los diferentes momentos y parametros de estado
de mar derivados: altura de ola significante, Hs, periodo de pico, T,, periodo medio, T;, y
direccién media de propagacién &p,.
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Espectro multidireccional

100 "\\( = ol
o 0
direccion {*y frecuencia {s-1)

Figura 3.32. Ejemplo de un espectro campuesto de oleajes tipo SWELL y SEA,

Como se ha explicado, la informacion de esta base de datos debe ser tratada para su
posterior uso, ya que estan sujetos a errores. Para su calibracion se han utilizado los
datos instrumentales de la boya de Bilbao.

En este estudio se han considerado los siguientes dos puntos de reanalisis:

e En primer lugar, se ha utilizado un punto en las mismas coordenadas que la
Boya de Bilbao, esto es, 3,04° W y 43,639 N. Este punto ha permitido realizar
la calibracion de los datos de reanalisis con la boya.

o En segundo lugar, se ha utilizado un punto (3,4° W, 43,475° N) en aguas
profundas en la proximidad de la zona de estudio. Este punto ha servido para
caracterizar el clima maritimo en profundidades indefinidas en la zona objeto
de interés.

3.5.1.2 Boya REMRO de Bilbao

Como ya se ha comentado, para la verificacion de los datos de altura de ola significante y
periodo de pico de la base de datos numérica se ha utilizado la boya direccional REMRO
de Bilbao (ver figura 3.33). Esta boya direccional esta habilitada desde noviembre de
1990 a 600 m de profundidad. En total se tienen 20908 datos de registros horarios.
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En la figura 3.33 se indican las caracteristicas de la boya utilizada.
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Figura 3.33. Posicidn y caracteristicas de la boya direccional de Bilbao en profundidades indefinidas (Fuente:

Puertos del Estado).

La calibracion se ha realizado tanto para la altura de ola como para los periodos. En el
caso de la altura de ola se han ajustado los datos a una ley de tipo potencial, como se

expresa a continuacion:
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Hs =b«(Hs)* (3.5)
En el caso de los periodos se ha realizado una calibracion direccional, diferenciando
sectores de 22,59, Asi, por lo tanto, se ha establecido una transformacién de los
regimenes de periodos para cada uno de los sectores de procedencia del oleaje.
Posteriormente se ajustaron los datos para cada una de las direcciones indicadas a una
ley de tipo potencial, como se expresa en la siguiente ecuacion:

cerlihrada

Tm =a+b - (Tm)" (3.6)

calihrada

3.5.2 Caracterizacion del oleaje exterior

Para caracterizar el oleaje exterior en la zona objeto de interés, se ha utilizado el punto
en profundidades indefinidas de la base de datos SIMAR-44, ubicado en las coordenadas
3,49 W y 43,475° N. Los datos, una vez calibrados, se han utilizado para realizar el
analisis estadistico del régimen de oleaje.

En las figuras 3.34 y 3.35 se muestran la funcién de probabilidad y la funcion de
distribucién para la altura de ola significante. A partir de estas grdficas se puede
observar que la altura de ola significante mas probable es 0,79 m y que el valor del
cuantil 95% es 3.05 m.

Funcién de probabilidad de Hs
'B T T T T i

Frecuencia de ocurrencia (%)

Figura 3.34. Funcién de probabilidad de la altura de ola significante (Hs).
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Funcion de distribucion de Hs
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Figura 3.35. Funcién de distribucion de la altura de ola significante (Hs).

La rosa de oleaje, presentada en la figura 3.36, muestra que los oleajes reinantes y
dominantes en profundidades indefinidas provienen del cuarto cuadrante, de los sectores
NNW, NW y N,

75%

50%

25%

Quartiles de Hs

Figura 3.36. Rosa de oleaje en profundidades indefinidas.
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En la tabla 3.6 se presenta un resumen con los resultados estadisticos obtenidos,
mostrandose para cada direccion de altura de ola significante su probabilidad de
ocurrencia, asi como el valor del cuantil 50, 90 y 99%.,

TABLA ESTADISTICOS BASICOS

Variable medida: Altura de ola significante (Hs)

direcciones(?) prob.direccion Hs . Hs,, Hsgq
N 0.0923 0.9479 1.8898 3.6640
NNE 0.0430 1.0075 1.8197 2.9182
NE 0.0066 1.0720 1.7085 26473
ENE 0.0003 0.8320 1.4619 2.9199
E 0.0001 0.7756 0.8994 1.0552
ESE 0.0000 0.7237 0.7896 0.8140
SE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SSE 0.0000 0.5150 0.6304 0.6304
S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SSW 0.0000 0.6570 0.7180 0.7180
sSwW 0.0000 0.7540 0.7637 0.7637
WSW 0.0000 0.7309 0.7820 0.7820
W 0.0000 0.7303 0.8406 0.8456
WINW 0.0257 0.7919 1.2504 1.6911
NW 0.5762 1.3460 2.8204 4.9772
NNW 0.2557 1.0435 2.3320 4.5593

Tabla 3.6, Descriptores basicos de la altura de ola significante (Hs).

Para caracterizar el oleaje, se han obtenido los regimenes medios y extremales de altura
de ola y periodo de pico en profundidades indefinidas con base en los datos de reanalisis
calibrados correspondientes al punto indicado anteriormente.

Los regimenes medios anuales de oleaje en profundidades indefinidas estan definidos
como la distribucion en el afio medio de un parametro del estado de mar en
profundidades indefinidas. El régimen de altura de ola significante se ha ajustado
mediante una distribucién Lognormal, mientras que el régimen medio del periodo de
pico, se ha ajustado mediante una distribucién normal. En las figuras 3.37 y 3.38 se
muestra el régimen medio para ambas variables.
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Figura 3.37. Régimen medio de la altura de ola significante (Hs).
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Figura 3.38. Régimen medio del periodo de pico (7p).
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El régimen extremal anual se define como la distribucion del valor maximo anual de una
variable de estado de mar, y se obtienen ajustando una funcion de distribucion a los
valores maximos anuales de la variable en cuestion. En la figura 3.39 se presenta el
régimen extremal de la altura de ola significante, pudiéndose observar el ajuste (linea
azul continua) a una distribucién Gumbel y sus bandas de confianza al 95% (linea negra
discontinua). Los parametros de esta distribucion también se indican en la figura 3.39.
En la figura 3.40 se muestran los mismos resultados para el periodo de pico.

Ajusto de axtremos por Maximos Anuales a Guinbal

Periodo de Retorne (ailos)

Figura 3.40. Régimen extremal del periodo de pico (Tp).
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A partir de la figura 3.39 se establece que la altura de ola significante con periodo de
retorno de 2 afios corresponde a 6,9 m y con periodo de retorno de 10 afios corresponde
as8,8m.

Con respecto al periodo de pico, en la figura 3.40 se observa que el periodo de pico con
periodo de retorno de 2 afios corresponde a 14,7 s y el de periodo de pico con periodo de
retorno de 10 aios es de 15,9 s.

3.5.3 Analisis del efecto del oleaje exterior en la zona de estudio

La ubicacion de la playa del Regatén en el interior del estuario de Santofia, protegida por
el monte Buciero y el Puntal de Laredo, hace que se encuentre especialmente abrigada
frente a los oleajes exteriores, por lo que a priori se esperaria un efecto poco importante
del oleaje en esta zona. Para cuantificar la oscilacion del nivel del mar por efecto del
oleaje exterior, se ha considerado un oleaje caracteristico de los temporales anuales, y
se ha propagado desde el exterior hasta la playa del Regaton.

Con base en la descripcién estadistica presentada en el apartado anterior, se ha simulado
un oleaje procedente del Norte con 5 m de altura significante y 12 s de periodo de pico.
El anélisis estadistico previo mostré que el oleaje mas frecuente y mas energético es el
procedente de las direcciones NW y NNW (ver tabla 3.6). Sin embargo, la presencia del
monte Buciero protege la playa del Regatén frente a oleajes procedentes de estos
sectores. Por este motivo y para considerar un caso con mayor efecto en la zona de
estudio, se ha seleccionado un oleaje que alcanza el monte Buciero procedente del Norte.
Cémo muestra la tabla 3.6, el oleaje procedente de esta direccién origina alturas de ola
importantes, con un valor de 3,66 m en el cuantil del 99%.

3.5.3.1 Propagacién del oleaje hacia el interior del estuario de Santoiia

Al propagarse el oleaje hacia la costa, se producen fenomenos de modificacion del mismo
que afectan a la distribucion espacial de la energia (refraccién, reflexion, asomeramiento,
rotura, friccién por fondo, etc.). En geometrias reales, estos procesos deben simularse
con la ayuda de modelos numéricos. En este estudio se ha utilizado el modelo numérico
MSP para la propagacién del oleaje desde profundidades intermedias hasta las
inmediaciones de la zona de estudio. El modelo MSP, cuya descripcion detallada puede
encontrarse en el Anejo I, resuelve la ecuacion de la pendiente suave o “mild-slope
equation” en su aproximacion eliptica.

La resolucién de la ecuacién de la pendiente suave fue introducida inicialmente por
Berkhoff (1972), y desarrollada por Behrendt (1985). Esta ecuacién es de tipo eliptico,
necesitdandose para su resolucion condiciones de contorno a lo largo de todo el dominio
de integracion; éstas pueden ser: a) reflexion total o parcial en contornos fijos, b) onda
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incidente conocida o condiciéon de radiaciéon en contornos abiertos. La ecuacién ha sido
resuelta por un método hibrido de elementos finitos desarrollado originalmente por
Behrendt (1985), capaz de resolver la ecuacion de Helmholtz con fondo variable dentro
de contornos costeros y portuarios con geometrias complejas. El modelo MSP incorpora
la posibilidad de describir con detalle la reflexion de cada uno de los contornos.
Asimismo, incorpora el efecto de la difraccion, refraccion, asomeramiento, rotura y
disipacion por fondo.

A continuacién se describe la batimetria y la malla utilizadas para propagar el oleaje, asf
como los resultados obtenidos.

Batimetria

En la figura 3.41 se presenta la batimetria utilizada para propagar el oleaje exterior hasta
la playa del Regaton. La batimetria corresponde a la situacion actual y se encuentra
referida al nivel medio del mar en el puerto de Santofia.

Figura 3.41. Batimetria general de la zona de estudio (batimétricas referidas
al nivel medio del mar en el puerto de Santofia).
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Malla de propagacion

La malla de propagacién es generada de forma especifica, seglin el periodo y la direccion
del oleaje que se desea propagar y el nivel de marea, ya que la malla de elementos
finitos depende de la longitud de onda local, calculada en cada punto del dominio. La
malla de calculo utilizada para propagar el oleaje exterior hasta la playa del Regaton se
muestra en la figura 3.42.

Figura 3.42. Malla de célculo para propagar el oleaje exterior.

Resultado de las propagaciones

Como se menciond con anterioridad, se ha propagado un oleaje procedente del Norte con
5 m de altura de ola significante y 12 s de periodo de pico. Teniendo en cuenta que se
quiere analizar el efecto sobre el nivel del mar, las propagaciones se han realizado
durante la pleamar, considerando una carrera de marea de 4,5 m.

En la figura 3.43 se muestra la grafica de isoalturas resultante. Se puede observar como
en la playa del Regatén la altura de ola es menor de 5 cm en todo el area de estudio.
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Figura 3.43. Gréfica de isoalturas para el caso de Hs=5 m, Tp=12 s, 8=N y carrera de marea de 4,5 m.

Con base en estos resultados la variacion de nivel en la playa del Regaton debido al
efecto del oleaje exterior puede considerarse despreciable.

3.5.4 Oleaje generado localmente por viento

La accién del viento en el interior del estuario, genera oscilaciones de corto periodo que
dependen de la velocidad del viento y de la distancia o fetch. A partir de estos
parametros es posible calcular las caracteristicas del oleaje generado. Estos oleajes se
caracterizan por poseer periodos cortos y amplitudes relativamente pequefias.

Para estudiar el oleaje generado por viento local en la playa del Regatén, se ha
considerado un evento extremo, que represente las condiciones que mayor elevacion
podrian originar sobre el area de estudio. Se ha considerado un viento procedente del
oeste, por ser la direccion que presenta mayor fetch y, por tanto, la que podria tener
mayor efecto en el nivel de la zona de estudio. Considerando el analisis estadistico
realizado a los datos de viento (ver tabla 3.3) se ha seleccionado para la direccion oeste
el valor del cuantil del 99% de la velocidad del viento, correspondiente a 17 m/s.
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Conocida la velocidad del viento y considerando un fetch de 2 km, se ha calculado la
magnitud y periodo del oleaje mediante los abacos correspondientes (Shore Protection
Manual, 1984) vy se ha obtenido un oleaje de 0,45 m y periodo 2,2 s. Aunque la elevacion
es importante, se observa que las oscilaciones son de muy corto periodo, por lo que no
son relevantes a efectos de régimen de nivel del mar.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado la influencia que las diferentes dinamicas,
concretamente la marea astrondmica, la marea meteorologica, el caudal y el oleaje,
tienen en la cota de inundacion de la playa del Regaton.

Del analisis realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:

o Las aportaciones fluviales son despreciables en cuanto a variacion de la cota
del nivel del mar en la playa del Regaton. En condiciones de avenida, los
niveles en la playa del Regatén no se ven afectados.

s La variacién de nivel del mar debido a la sobreelevacion por viento y al efecto
del oleaje, tanto exterior como generado localmente por viento, pueden
considerarse despreciables frente a la contribucion de la marea astronomica.

o Las dindmicas mas relevantes en la cota de inundacién son:
o La marea astronomica.
o La marea meteorolégica por presion atmosférica.

s« En lo que se refiere a la marea astronémica, el analisis hidrodinamico muestra
que la onda de marea en la playa del Regatén es igual que la exterjor, de tal
forma, que las cotas de pleamar en la playa del Regatén son sensiblemente
iguales a las exteriores,

e En lo que se refiere a la marea meteorolégica, el analisis hidrodinamico
muestra que la onda de marea astronomica y meteorologica no se deforma ni
se disipa, con respecto a la marea en el exterior, al propagarse hasta la playa
del Regaton por lo que su efecto se puede analizar de forma lineal.
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4. REGIMEN EXTREMAL DE INUNDACION

4.1 Introduccion

En el Capitulo 3 se ha puesto de manifiesto que la cota de inundacion de un punto
cualquiera en la playa del Regatén es una variable aleatoria que depende funcionalmente
de otras variables. De las diferentes dindmicas que pueden afectar a la cota de
inundacién, se ha demostrado que la marea astronémica y la marea meteorolégica son
los factores mas relevantes, pudiéndose despreciar otras dinamicas como el efecto del
oleaje, del viento o del caudal del rio.

Del pérrafo anterior se desprende que, al objeto de obtener la cota de inundacion en la
zona de estudio es necesario resolver;

o La obtencion de una variable aleatoria (marea meteoroldgica)
o La obtencién de una variable determinista (marea astronomica)

e La obtencion de una variable aleatoria (cota de inundacion) combinacion de las
variables anteriores.

En este capitulo se calculard el régimen extremal de inundacion en la playa del Regaton,
el cudl indica la probabilidad de que se presenten las maximas inundaciones posibles. En
primer lugar se determinaréd el régimen extremal considerando como variables de
entrada la carrera de marea astronémica y el nivel de marea meteorologica.

Adicionalmente al andlisis estadistico del régimen de nivel, se calculara la cota de
inundacion tedrica asociada a los maximos temporales conocidos. Hoy en dia se dispone
de datos de reanélisis de larga duracidn, tanto de marea meteorolégica como de marea
astronomica, y de series temporales de nivel del mar. Estos registros suponen una fuente
de informacién que permite conocer los maximos temporales ocurridos en el pasado.
Utilizando las bases de datos descritas en el Capitulo 3, se determinaran los eventos
extremos de marea astronémica y meteoroldgica, y se calculara la cota de inundacion
tedrica de los maximos temporales conocidos.

Finalmente, se analizardn los cambios morfodindmicos esperables en la playa del
Regatén debido a la futura recuperacion de antiguas concesiones localizadas en el
estuario de Santofia y se estudiara la estabilidad de la playa teniendo en cuenta dichos
cambios y la cota de inundacién calculada previamente. Los resultados de este andlisis se
presentaran en los Capitulos 5 y 6.

De forma general, la estructura de analisis utilizada es la siguiente:
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e Predecir la marea astronomica en la zona de estudio durante un intervalo
temporal suficientemente amplio, que permita el analisis estadistico de
extremos.

e Combinar la marea astrondmica con la marea meteoroloégica para obtener la
cota de inundacion durante el mismo periodo de tiempo.

s Realizar un andlisis de extremos de la serie de nivel para determinar el régimen
extremal de la cota de inundacion.

o Obtener el valor de la cota de inundacion para diferentes periodos de retorno.
e Calcular la cota de inundacién teérica con los maximos temporales conocidos,

o Estudiar la estabilidad de la playa del Regaton teniendo en cuenta los cambios
morfodinamicos esperables por la recuperacion de antiguas concesiones y la
cota de inundacion.

4.2 Calculo de la cota de inundacion

Tal y como se ha explicado anteriormente, la inundacion costera es un fenomeno
aleatorio fruto de la combinacién de diferentes procesos de la dindamica marina. En la
playa del Regatdn, las dindmicas relevantes son la marea astronomica y la marea
meteorolégica, por lo que la cota de inundacion se puede calcular como la suma de
ambos factores:

Cl =MA+ MM (4.1)

A continuacion se va a describir el proceso de calculo de |a cota de inundacion y de las
variables que la condicionan.

4.2.1 Marea astrondémica

El primer paso para determinar la cota de inundacién consiste en la prediccion de la
marea astrondmica en la zona de estudio durante un intervalo temporal suficientemente
amplio, que permita el analisis estadistico de extremos.

Utilizando las constantes armonicas resultantes del analisis armonico realizado en el
Capitulo 3 (ver tabla 3.2) se ha predicho la marea astronémica durante 400 afios, en el
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perfodo comprendido entre 1958 y 2358. La prediccion se ha realizado con el programa
t_tide mencionado anteriormente (ver Capitulo 3).

En la figura 4.1 se muestra la serie de marea astronémica de 400 afios.

Predicclon de marea 1958.2358

2.5

Nivel marea (m)
=
= (o

T T

=]
(5]
T

Al

25 L ‘ I 1 |
1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400
Tlempo (afios)

Figura 4.1. Prediccién de marea astronémica en el periodo 1958-2358 (respecto al NMM).

4.2,2 Marea meteorolégica

Como se ha comentado en el Capitulo 3, en este estudio se han utilizado datos de marea
meteoroldgica proporcionados por la base de datos SIMAR-44, correspondientes a una
serie temporal de 44 afios de duracion en el periodo 1958-2001.

La longitud de la serie de marea meteorologica es limitada para realizar un analisis
extremal. Por lo tanto, para disponer de un registro mayor, se ha repetido
consecutivamente en el tiempo hasta completar un periodo de 400 afios, el mismo
perfodo considerado para la marea astronémica.

Debido a que la marea meteoroldgica es un proceso aleaotorio, su repeticion en el
tiempo y la combinacién con la marea astronomica, permitira generar de forma aleatoria
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la cota de inundacion producida por ambas dinamicas. En la figura 4.2 se muestra la
serie de marea meteorologica reconstruida en el periodo 1958-2358.

Marea meteoroldglca 1958-2358

05+

Nivel (m)

|

;i iJ‘.l ’HI i. it i

-0.3 1 1 L 1 1 ! 1 1 J
1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400
Tlempo (aftos)

Figura 4.2, Serie de marea meteoroldgica reconstruida en el periodo 1958-2358.

4.2.3 Cota de inundacion

Como se ha explicado previamente, la cota de inundacion se va a calcular como la suma
de la marea astronémica y la marea meteorolégica (ecuacion 4.1).

Debido a que el efecto de las dindmicas actuantes, como se mostré en el Capitulo 3, no
varia espacialmente en la zona de estudio, se ha calculado la cota de inundacion de
forma general para toda la playa del Regaton.

En la figura 4.3 se muestra la serie de nivel (respecto al NMMA) resultante de la suma de
la marea meteoroldgica y la marea astronomica durante 400 afios, en el periodo
comprendido entre 1958 y 2358.
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Cota de Inundacion 1958-2358

Cofa de inundacion respecto al NMMA {m)

2

3 L i L 1
2000 2100 2200 2300

Tiempo (afios)

Figura 4.3. Cota de inundacion (MA+MM) en el periodo 1958-2358 (respecto al NMMA).

4.3 Calculo del régimen extremal de la cota de inundacion

Una vez obtenidos los valores de cota de inundacion en la zona de estudio se obtendra su
régimen extremal.

4.3.1 Metodologia

Con el fin de obtener el régimen extremal, se debe tener en cuenta que los valores
extremos se ajustan a una de estas tres distribuciones: Gumbel, Fréchet y Weibull,
seglin el teorema de las tres colas (Fisher y Tippett, 1928). Estos tres tipos pueden ser
combinados en una (nica expresion denominada distribucion de valores extremos
generalizados (GEV) con la siguiente expresion:
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| SG—p) %
W

F(x)=exp| — (4.2)

donde:

4 es el parametro de localizacion.
w: es el parametro de escala.
& es el parametro de forma.

Cuando -0.05 < & < 0.05 resulta la distribucion de Gumbel.
Cuando &> 0.05 resulta la distribucion de Fréchet.
Cuando & < -0.05 resulta la distribucion de Weibull,

Para determinar los regimenes extremales, la distribucion de extremos generalizada se
puede aplicar, bien al valor maximo anual, o bien sobre todos los valores que superan un
umbral determinado (POT). En este apartado se presenta el régimen extremal de la cota
de inundacion obtenido al aplicar el metodo POT.

4.3.2 Resultados

En la figura 4.4 se presenta el régimen extremal de la cota de inundacién respecto al
NMMA, pudiéndose observar el ajuste (linea azul continua) a una distribucion Weibull y
sus bandas de confianza al 95% (linea negra discontinua). Los parametros de esta
distribucion también se indican en la figura 4.4.
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Excedencias sobre un umbral (POT)
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Figura 4.4. Régimen extremal de la cota de inundacién con respecto al nivel medio del
mar en Alicante (NMMA),

A partir de la figura 4.4 se puede obtener el periodo de retorno en afios asociado a los
diferentes niveles del mar. Los resultados para los periodos de retorno de 10, 25, 50,
100 y 200 afios se muestran en la tabla 4.1. En el Anejo III se presentan los mapas
correspondientes a los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 200 afios.

Pangda cn 10 25 50 100 200
retorno (afios)
Cota de
inundacién (m) 3,20 3,24 3,27 3,29 3,31
respecto al NMMA

Tabla 4.1. Cota de inundacién con respecto al NMMA para los periodos de retorno
de 10, 25, 50, 100 y 200 afios.

Es importante destacar que estos valores pueden aumentar si se cumplen las previsiones
de ascenso del nivel del mar estimado por el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC). Concretamente, las proyecciones futuras de elevacion del nivel medio
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del mar global para el horizonte del afio 2050, dan un valor de 15 cm, en consonancia
con el escenario promedio A1B sefialado en el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC.

4.4 Cota de inundacion tedrica con los maximos temporales
conocidos

Como se ha comentado con anterioridad, las series temporales de larga duracion
suponen una fuente de informacién para conocer los maximos temporales ocurridos en el
pasado. Los datos del mareégrafo de Santander, que abarcan el periodo 1992-2009, han
sido utilizados para determinar el mayor evento del nivel del mar registrado en dicho
periodo y calcular la cota de inundacién tedrica correspondiente.

En la figura 4.5 se muestra la serie temporal de nivel del mar (respecto al NMMA) del
maredgrafo de Santander en el periodo 1992-2009. El valor mas alto observado fue
registrado el dia 24/12/1995, fecha en la que se alcanzo un nivel de marea astronomica
de 2,98 m (respecto al NMMA) y un nivel de marea meteoroldgica de 0,22 m. Por lo
tanto, la cota de inundacidn tedrica con el maximo temporal conocido (Clyurc) es de 3,20
m. En el Anejo III se adjunta el mapa de cota de inundacion tedrica para el nivel del mar
alcanzado ese dia.

Nivel del mar (m)
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Figura 4.5. Nivel del mar (respecto al NMMA) registrado por el maredgrafo de Santander en el periodo 1992-2009.
El circulo rojo indica el maximo evento registrado.
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5. ESTUDIO MORFODINAMICO

5.1 Introduccion

El estudio de cota de inundacion realizado en los capitulos anteriores corresponde a la
situacién actual del estuario de Santofia. Sin embargo, dado que el estuario esta
sometido a cambios que afectan a la respuesta del mismo frente a la accion de las
diferentes dinamicas, el régimen de inundacion se ve modificado por dichos cambios.

A lo largo de su evolucidn, la superficie inundable de las marismas de Santofia se ha
visto reducida debido, en parte, a numerosas concesiones otorgadas para su desecacion
y posterior uso agricola o urbano (ver figura 5.1). Actualmente, algunas de estas
concesiones se mantienen en uso, mientras que otras se han recuperado o se encuentran
abandonadas y en proceso de naturalizacion. La progresiva recuperacion de estas zonas,
supondra cambios hidromorfolégicos del estuario que afectaran a la estabilidad de la
playa del Regaton.

Para analizar este aspecto, en este capitulo se describe la morfodinamica sedimentaria a
largo plazo de la zona de estudio y se presentan los efectos esperables en el estuario de
Santofia originados por la recuperacion de las concesiones mencionadas. Una vez
presentados los cambios morfodinamicos globales del estuario, se analizara su influencia
en la playa del Regatdn.

Finalmente, en el capitulo siguiente, se estudiard la estabilidad de la playa del Regaton
teniendo en cuenta estos cambios morfodinamicos y la cota de inundacion calculada
previamente.
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Figura 5.1. Concesiones en el estuario de Santofia. En azul claro se destacan las concesiones cuya recuperacion
influirfa en la morfodindmica de la playa del Regatdn.
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5.2 Morfodinamica sedimentaria a largo plazo

A pesar del constante trasiego de material que se produce en el corto plazo, las
desembocaduras y rias presentan una configuracion con elementos morfoldgicos
caracteristicos cuya identificacion es posible en todas ellas. De este modo, se puede
observar la presencia de una zona angosta y profunda que constituye la boca de la
desembocadura propiamente dicha y una serie de bajos exteriores, una canal principal,
canales secundarios y las denominadas llanuras mareales. Otras caracteristicas
morfoldgicas de las desembocaduras, son:

e La boca de la desembocadura siempre se ubica en la zona de menor oleaje, y
presenta una seccién asimétrica en forma de V. Esta asimetria es tanto mas
acusada cuanto mayor es el gradiente de altura de ola que incide en la seccion
de la boca.

o Los bajos exteriores son, en general, tres: Dos laterales y uno central, también
denominado barra. En el caso de las desembocaduras que se ubican al abrigo
de un cabo o dique, los dos bajos laterales quedan reducidos a un solo bajo.

La morfodinamica sedimentaria en una desembocadura consiste en un equilibrio
dindmico, observéndose una morfologia media y una cierta variabilidad en torno a esa
morfologia media. Diversos autores han estudiado esta morfologia media proponiendo
relaciones empiricas en funcion de los parametros del estuario, dentro de los cuales el
mas relevante es el prisma de marea (volumen de agua que entra y sale de un estuario
durante un ciclo de marea). Algunas de estas relaciones tomadas de Van Dongeren
(1992), son las que se presentan seguidamente.

El drea de la seccion transversal de la desembocadura es directamente proporcional al
prisma de marea del estuario (O Brien, 1969):

Ac= A 10 @ para desembocaduras sin diques  (5.1)
Ac= B 10 @ para desembocaduras con diques (5.2)

donde Ac es el area de la seccion transversal de la desembocadura en media marea
(km?), € es el prisma de marea correspondiente a una marea viva (km®) y A y B son
constantes empiricas.

La seccién transversal Ac representa el area critica correspondiente al caudal maximo de
llenante o de vaciante, La seccion no podra ser menor que Ac, ya que la velocidad de la
corriente se incrementaria erosionando el sedimento y recuperando la seccién de
equilibrio. Mientras que tampoco podra ser mayor que Ac, puesto que la velocidad de la
corriente mareal disminuiria depositandose sedimento y nuevamente recuperando el area
de equilibrio. Por lo que, a largo plazo la desembocadura tiende a presentar una seccion
critica en equilibrio dindmico. Es decir, la seccion de la desembocadura oscila entorno a
un valor medio de Ac, ya que la velocidad en la desembocadura varia a lo largo del ciclo
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de marea y ademas, no todas las mareas presentan la misma intensidad (mareas vivas/
mareas muertas).

Del estudio de esta relacion se puede decir que, la Unica forma de alterar el drea de
equilibrio, es actuando sobre el prisma de marea. Las reducciones drasticas del prisma
de marea a través de la consolidacion de las marismas, provocarédn la reduccion del area
de la secciéon transversal de la desembocadura. Por otro lado, modificaciones que
conlleven el aumento del prisma de marea, producirdan un aumento de la seccion de la
desembocadura,

También relacionado con este parametro (prisma de marea), Walton y Adams (1976)
formularon una relacion del volumen de arena de los bajos exteriores en funcion de £2:

W= C o= (5.3)
donde:

o Vesel volumen de arena de los bajos exteriores (m?)
o (esel prisma de marea (m?)
e C esuna constante de proporcionalidad

En cuanto al interior del estuario, Eysink (1990, 1991) desarrollé formulaciones que
relacionan el volumen de los canales mareales con el prisma de marea. Eysink (1990)
propuso la siguiente relacion:

Vit =FQY  (5.4)

donde Vus, es el volumen (m?) de los canales mareales en media marea y F es el
coeficiente de proporcionalidad a calibrar.

Por otro lado, Eysink (1991) propuso la siguiente relacién:

Viww = EQ* (5.5)

donde Vi w es el volumen (m?) de los canales mareales con respecto al nivel de bajamar
y E representa un coeficiente de proporcionalidad.

Existe otra relacién empirica propuesta por Eysink (1990) y Renger y Partenscky (1974)
que relaciona el drea total de la bahia con el area de los bajos interiores:

- 48 1-Gd;
b (5.6)
donde:
o A, representa el drea total de la bahia (en 10° m?);
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o A representa el drea total de las marismas (10° m?).

Seglin esta relacién, un aumento del drea de la bahfa implica una reduccion de la
relacién entre el area de la bahia y de las marismas.

5.3 Efectos globales originados por la recuperacion de concesiones

En este apartado se presentan los cambios originados en el estuario de Santofia como
consecuencia de la recuperacién de las concesiones representadas en la figura 5.1. Los
cambios morfodinamicos esperables a largo plazo se han calculado aplicando las
relaciones empiricas recogidas en el apartado anterior. Para ello, en primer lugar se ha
obtenido el valor actual de los parametros morfodindmicos mas importantes del estuario:
drea de la desembocadura (A.), volumen del bajo exterior (V), volumen de los canales
interiores del estuario (Vumw) y superficie ocupada por bajos mareales (Ag).
Posteriormente, se ha determinado la variacion a largo plazo de los distintos elementos
morfolégicos,

En la tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos. Como puede observarse, la
recuperacion de las concesiones supondria un aumento del 53% del prisma de marea (2)
existente en la actualidad, lo que se traduciria en un aumento del 53% del area critica de
la desembocadura necesaria para alcanzar el equilibrio del estuario. El aumento del
volumen del bajo exterior ascenderia al 68.5% y el volumen de los canales interiores
aumentaria al 94%.

Area recuperada (m?) 10407499
Aumento €2 (m°) 27631531
Aumento £2 (%) 527
Aumento A, (m?) 1643
Aumento A (%) 52.7
A, final (m?) 4758
Aumento V (m’) 3107449
Aumento V (%) 68.4
Vfinal (m®) 7651773
Aumento Vi w (m°) 7433372
Aumento Vy,w (%) 94.1
Viw final (m°) 15329665
Ab final (m?) 26546763
Aumento A; (m?) 781061
Aumento Ar (%) -12.9
Af final (m?) 5274417

Tabla 5.1, Estimacién de la variacion de los pardmetros que definen la morfologia de estuario de Santofia en el
caso de que se recuperen las concesiones.
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Con esos resultados se ha cuantificado los principales efectos que se producirian en los
elementos més importantes del estuario de Santofia si se recuperara el total de las
concesiones:

e El aumento de la seccion de la desembocadura en un 53%, implicaria un
aumento de la anchura de la desembocadura de unos 165 m (suponiendo que
no aumenta la profundidad de la seccién). Suponiendo que la playa de San
Martin desaparece (considerando una anchura actual de la playa de unos 50
m), los otros 115 metros de anchura se perderan de la playa del Puntal. Por lo
tanto, este aumento de anchura de la desembocadura podrd originar los
siguientes efectos:

o Aumento de la anchura de la canal y, por tanto, desaparicion de la Playa de
San Martin.

o Retroceso del Puntal del orden de 1 m por cada 240.000 m* que aumente
el prisma de marea.

o Las canales mareales aumentan su volumen en un 94%, lo cual implica una
erosién de sus contornos (anchura y profundidad) del orden de 27.000 m® por
cada 100.000 m® que aumente el prisma de marea. En el estudio de detalle del
estuario de Santofia (FLTQ, 1995), se determindé que en las zonas de las
canales mareales, el 61% del material del estuario es arena y el 38% son
finos. Considerando que los finos se pierden fuera del estuario y que el resto,
la fraccién arenosa, se queda en el estuario, depositandose por ejemplo, en el
bajo exterior, el total del volumen de arena procedente de la erosién de las
canales que podria depositarse en el bajo exterior ascenderia a unos 4.534.360
m?.

e FEl aumento del 68.5% del volumen del bajo exterior implica un déficit de
sedimento en dicha zona del orden de 3.107.449 m®, es decir, del orden de
11.250 m? por cada 100.000 m® que aumente el prisma de marea. Como se ha
mencionado anteriormente, el volumen requerido por el bajo exterior en el
corto plazo procederd principalmente de la playa de La Salvé (Puntal) y en el
largo plazo puede proceder de la erosion de los canales mareales. Por lo tanto,
se pueden analizar dos escenarios:

o A corto plazo, teniendo en cuenta que la longitud de la playa de La Salvé
es aproximadamente de 3.7 Km, la playa experimentarad un retroceso de
unos 70 m/ml de playa. Es decir, se producira 1 m de retranqueo por cada
400.000 m*® de aumento del prisma de marea.

o A largo plazo, el volumen aportado por los canales mareales (4.534.360
m° aproximadamente) es suficiente para satisfacer toda la demanda de
arena del bajo exterior (3.107.499 m?).
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5.4 Efectos en la playa del Regatén originados por la recuperacion de
concesiones

Los resultados presentados en el apartado anterior muestran que el principal efecto de la
recuperacion de las concesiones se manifestaria en un cambio en el ancho de la
desembocadura, en el volumen de los canales mareales y en el volumen del bajo
exterior,

De los tres factores citados, el mas relevante y que podria afectar a la zona de estudio es
el incremento en el volumen de los canales mareales, especialmente el de la ria de Treto,
que discurre paralelo a la playa del Regatéon (ver figura 5.2).

Jhntis el Brusce _
¥ ailer dalidiguectin

b Peve Al plilthi

b olel Frivile

D gt Canal de
b Buitals San Martin

Canal secundario

Figura 5.2. Mapa del estuario de Santofia destacando los canales proximos a la playa del Regatén,

El prisma de marea y el volumen de los canales estan relacionados, de tal forma, que
cuanto mayor es el incremento del prisma de marea mayor es el aumento del volumen.
Desde el punto de vista hidrodinamico este comportamiento se explica de la siguiente
forma: al aumentar el prisma de marea debido a la recuperacion de las concesiones, el
volumen de agua que tiene que entrar y salir de la bahia en un ciclo de marea es mayor
y por tanto el caudal en el interior de la bahia tienen que aumentar; dicho aumento del
caudal genera una mayor erosion de los canales aumentando su profundidad y, por
tanto, su volumen.
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Para conocer el volumen final (V) de los canales es necesario determinar, en primer
lugar, el volumen actual (V) de los mismos. Utilizando la batimetria expuesta en la
figura 5.3 se ha calculado el volumen actual con respecto al nivel de bajamar,
obteniéndose los siguientes valores:

Canal | Valm)
Principal (Ria de Treto) 3.830.871
Secundario 182.595

Tabla 5.2. Volumen actual de los canales principal (ria de Treto) y secundario.

458000 459000 460000 461000 462000 46 464000 465000 466000 467000

Figura 5.3. Batimelria utilizada para calcular el volumen actual de los canales (referida respecto al NMMA).

Por otro lado, el volumen de los canales y el prisma de marea se relacionan a traves de
las ecuaciones 5.4 y 5.5 presentadas anteriormente. De dichas formulaciones se deduce
que para determinar el aumento de volumen de los canales, es necesario conocer el
incremento en el prisma de marea originado por la recuperacion de las concesiones. Para
ello, en primer lugar se ha estimado el incremento de prisma de marea originado por la
recuperacion de las concesiones que afectarian al canal de la ria de Treto (destacadas en
azul claro en la figura 5.1), el mas influyente en la zona de estudio. La recuperacion de
esta zona incrementaria el prisma de marea en aproximadamente 14.389.338 m? lo que
supondria un aumento del prisma de marea total del estuario en un 27,5%. Este
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aumento del prisma mareal influiria directamente en los canales adyacentes a la playa
del Regaton (referidos en la figura 5.2 como canal principal o ria de Treto y canal
secundario), aumentando su volumen aproximadamente un 44,2%. Este porcentaje
supone un incremento de 1.773.952 m? con respecto al volumen actual, correspondiendo
un 4,55% al aumento del canal secundario y un 95,45% al aumento del canal principal.
Por lo tanto, el volumen final de cada canal después de la recuperacion seria el siguiente;

Canal Vi)
Principal (Ria de Treto) 5,524.108
Secundario 263.310

Tabla 5.3. Volumen final de los canales principal y secundario.

El incremento de volumen de los canales mareales cambiara su geometria, modificando
sus contornos (anchura y profundidad) hasta ajustarse a la nueva situaciéon de equilibrio.
De esta forma, los canales se erosionaran para permitir el paso del incremento de prisma
mareal. Considerando el canal de la ria de Treto, por ser el que influird en la zona de
estudio, se puede prever que la erosion de sus contornos afecte a la playa del Regaton.

lLos cambios experimentados por el canal para adaptarse a las nuevas condiciones
hidrodinamicas, seran tales que tienda a mantener su configuracion de equilibrio. En una

primera aproximacion, esto implica que se conserve la tension tangencial por fondo (7 ),
que para un canal ancho puede expresarse como:

v, =pglh  (3)

donde, p es la densidad, g es la gravedad, I es la pendiente hidraulica y h es la
profundidad.

Teniendo en cuenta que p, g e I permanecen inalterables, para que 7, permanezca

constante es necesario que la profundidad no varie de forma importante, por lo que los
cambios se produciréan principalmente en la anchura del canal. Por otro lado, puesto que
el canal alcanzara una situacién de equilibrio, la geometria final serd equivalente a la
inicial. Conociendo el volumen inicial y final del canal después de recuperar las
concesiones, y considerando que la configuracién final es proporcional a la inicial, se ha
estimado el cambio que sufrira en profundidad y anchura.

En la figura 5.4 se muestra un ejemplo de un perfil transversal al canal, mostrando la
configuracion inicial (rojo) y la configuracién final (azul marino y azul claro) después del
cambio. Se observa como después de recuperadas las concesiones, aumenta la
profundidad y la anchura, lo que afectaria a la playa del Regatén. En término medio se
puede decir que la anchura del canal se incrementara entre 50-70 m y la profundidad
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entre 0.10 y 0.50 m. El incremento de anchura se repartira a ambos lados del canal,
siendo mayor en la zona donde el sedimento esté menos consolidado, y por lo tanto, sea
mas facilmente erosionable. La seccién occidental, localizada en la zona de marisma, esta
constituida de fangos y material cohesivo, mientras que la seccion oriental, adyacente a
la playa del Regatén, estd formada principalmente de arena. Teniendo en cuenta el tipo
de sedimento existente, es esperable que la erosion se produzca principalmente en la
margen oriental del canal, es decir, en la playa del Regatén. Sin embargo, y puesto que
no se dispone de informacién sobre el grado de cohesion del sedimento, no se puede
determinar el incremento de anchura en cada margen del canal. Por lo tanto, se puede
concluir que la playa del Regatén se erosionard como minimo 25-35 m, si se asume que
el aumento de anchura se repartira simétricamente a ambos lados del canal, y como
méaximo 50-70 m, si se considera que toda la erosién se produce sobre la playa del
Regaton.

IOH
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Figura 5.4. Perfil transversal de la ria de Treto. En rojo se muestra la geometria inicial del canal. En azul marino se
muestra la geometria final considerando que la erosion se produce de forma simétrica en ambos lados del canal,
En azul claro se presenta la geometria final considerando que toda la erosién se produce en la playa del Regatén.

La erosion experimentada por la playa afectara al primer cordén dunar, que retrocedera
para adaptarse a las nuevas condiciones hidrodindmicas, Como consecuencia, la defensa
natural que representan las dunas disminuira y por lo tanto, la playa del Regatén estara
mas expuesta frente a eventos de inundacién. En el capitulo siguiente se analiza con mas
detalle este aspecto.
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6. ESTUDIO DEL PERFIL ESTABLE FUTURO

Como se ha comentado previamente, el estuario de Santofia estd sometido a cambios
que afectan a la repuesta del mismo frente a la accion de las diferentes dinamicas,
modificando sus condiciones hidromorfolégicas y afectando a la estabilidad de la playa
del Regaton,

Para adaptarse a estos cambios, la playa se vera sometida a procesos de erosion y
sedimentacion, que modificaran su perfil hasta alcanzar una nueva situacion de
equilibrio. Concretamente, y como se ha demostrado previamente, la anchura de la playa
disminuird, lo que provocara el retroceso del perfil de playa, y por lo tanto del cordén
dunar, hasta alcanzar su nueva configuracion estable,

Por lo tanto, en este capitulo se estudiard la estabilidad de la playa del Regaton teniendo
en cuenta los cambios morfodindmicos que se produciran en esta zona debido a la
recuperacion de antiguas concesiones en el estuario de Santoiia, la accion de la dinamica
fluvio-mareal en la zona y la elevacion del nivel del mar.

Tal y como se ha demostrado previamente, la anchura de la playa del Regaton
disminuiria como minimo 25-35 m y como maximo 50-70 m si se recuperan las
concesiones localizadas en el interior del estuario de Santofia. Como se ha comentado
anteriormente, no se dispone de informacion suficiente para determinar el retroceso
exacto de la playa, por lo que se ha considerado como valor medio aproximadamente 50
m. Para estudiar los cambios que experimentara la playa para adaptarse a las nuevas
condiciones existentes y alcanzar una configuracion morfodinamica estable, se han
analizado diferentes perfiles transversales a la playa del Regatén. Considerando el perfil
y la cota de inundacién calculada y teniendo en cuenta los cambios morfodinamicos
presentados anteriormente, se ha determinado el perfil estable futuro.

Para explicar mas claramente el proceso seguido, en la figura 6.1b se muestra un
ejemplo en el que se compara el perfil actual (linea azul) y futuro (linea roja) del
transecto indicado en la figura 6.1a. La linea verde discontinua representa la cota de
inundacion en los maximos temporales conocidos, correspondiente a 3,20 m (ver
Capitulo 4). Se puede observar, que en la situacién actual (linea azul) la cota de
inundacién alcanza el sistema dunar. Bajo las condiciones dinamicas futuras, la anchura
de la playa disminuye como minimo 25-35 m, y en término medio 50 m, lo que origina el
retroceso del perfil. En esta situacion, la duna se erosiona por efecto de la inundacién y
se desplaza hasta alcanzar un nuevo equilibrio. Por lo tanto el limite actual del cordén
dunar (indicado por un circulo azul en la figura 6.1b) se desplaza espacialmente (circulo
rojo). Este desplazamiento representa la extension minima necesaria para permitir la
movilidad del perfil de la playa y garantizar su estabilidad.
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Figura 6.1, Ejemplo de un perfil transversal en la playa del Regatén. En azul se muestra la situacidn actual y en
rojo el perfil medio previsible en el futuro. La linea verde discontintia representa la cota de inundacién
correspondiente a los méximos temparales conocidos (Clurc).
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Los cambios experimentados por la playa para adaptarse a las nuevas condiciones de
equilibrio se pueden describir en tres fases:

1. Fase 1: debido a la recuperacién de las concesiones, el perfil de playa retrocedera
como minimo unos 25-35 m y en término medio 50 m. De esta forma, la
inundacion socavara y erosionara el frente del cordon dunar originando un
escarpe pronunciado desde el punto mas alto de la duna (punto A en la figura
6.1).

2. Fase 2: el efecto del viento y del oleaje erosionardn y suavizaran el escarpe inicial
(zona sombreada de amarillo en la figura 6.1). Como resultado de esta erosion la
cota cde la duna disminuira (punto B en la figura 6.1).

3. Fase 3: posteriormente, el viento transportard el sedimento y la duna alcanzara
un nuevo equilibrio (zona sombreada en azul claro y punto C de la figura 6.1).

Por lo tanto, la forma media del frente dunar existente actualmente retrocedera unos 50
m si se recuperan las concesiones en el estuario de Santofia. Es importante destacar que
el perfil medio variard ante eventos extremos de inundacion, y que por lo tanto, el
retroceso del perfil puede ser mayor, puntualmente, en respuesta a dichos eventos, Para
permitir este retroceso y garantizar la estabilidad de la playa se necesita como minimo
50 m a partir del trasdés del sistema dunar actual,

En la figura 6.2 se presenta un mapa de la playa del Regatén en el que se muestra la
linea que une los puntos del trasdés del primer cordon dunar futuro. En la misma figura
se muestran, a modo de ejemplo, algunos de los perfiles transversales analizados (linea
azul) para establecer esta posicion, destacando el trasdés del primer cordén dunar actual
(puntos rojos).
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Figura 6.2. Localizacién del trasdos del primer cordan dunar future (linea verde). Los graficos representan perfiles
transversales a la playa del Regatén. La posicidn de la linea verde ha sido calculada retranqueando 50 m el trasdos
del primer cordon dunar actual (puntos rojos).
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7. CONCLUSIONES

El objetivo general de este estudio ha consistido en determinar la estabilidad de la playa
del Regatén, teniendo en cuenta los cambios morfodindmicos que se producirdn en esta
zona debido a la prevista recuperacion de antiguas concesiones en el estuario de Santofia
y a la cota de inundacion.

En este capitulo se recogen las principales conclusiones extraidas del estudio.

7.1 Calculo de la cota de inundacion actual

e La variacién del nivel del mar debido al efecto del oleaje, tanto del oleaje
exterior como del oleaje generado localmente por viento, puede considerarse
despreciable,

e Las aportaciones fluviales son despreciables en cuanto a variacion de la cota
del nivel del mar en la playa del Regaton. En condiciones de avenida, los
niveles en la playa del Regatén no se ven afectados.

e FEl efecto del viento en el nivel del mar de la playa del Regatén, puede ser
despreciado frente a la contribucion de la marea astrondmica.

e Por lo tanto, del andlisis de las diferentes dinamicas que afectan el régimen de
niveles se concluye que las mds relevantes son:

o La marea astrondomica.
o La marea meteorologica.

e En lo que se refiere a la marea astrondmica, del andlisis hidrodinamico
realizado se concluye:
o Al propagarse la onda de marea por el interior del estuario hasta la playa
del Regatén, no sufre deformacion.

o De este modo, las cotas de pleamar en la playa del Regatén son iguales a
las exteriores.

s La onda de marea astrondmica y meteorolégica no se deforma, con respecto a
la marea en el exterior, al propagarse hasta la playa del Regatén, por lo que su
efecto se puede analizar de forma lineal.

s El régimen extremal de la cota de inundacién en la playa del Regaton,
proporciona un nivel del mar de 3,20, 3,27, 3,29 y 3,31 m respecto al NMMA
para un periodo de retorno de 10, 50, 100 y 200 afios respectivamente.

e La cota de inundacién teérica calculada con los maximos temporales conocidos
es de 3,20 m respecto al NMMA,
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e Estos valores pueden aumentar si se cumplen las previsiones de ascenso del
nivel del mar estimado por el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC), que considera un aumento del nivel medio del mar de 15 cm
para el horizonte del afio 2050.

7.2 Estabilidad de la playa del Regatéon teniendo en cuenta los
cambios morfodinamicos originados por la recuperacion de
concensiones y la cota de inundacion

Con respecto al andlisis de la estabilidad de la playa del Regatén, se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

» Los principales cambios morfodinamicos previstos para el estuario de Santoia
se pueden resumir en tres: incremento de la anchura de la desembocadura, del
volumen de los canales mareales y del volumen del bajo exterior.

e Estos cambios no modificaran la importancia de las dinamicas actuantes. La
sobreelevacion por viento y la influencia del caudal fluvial en el nivel de marea
seguiran siendo despreciables, por lo que la cota de inundacion continuara
estando dominada por la marea astronémica y meteoroldgica y por el ascenso
del nivel medio del mar de largo periodo.

e FEl efecto originado por la recuperacion de las concesiones esta asociado al
aumento del volumen de los canales mareales, especialmente el de la ria de
Treto.

e Para adaptarse al nuevo prisma de marea los canales se erosionaran,
modificando sus contornos (profundidad y anchura) y afectando a la playa del
Regatén. En término medio se puede estimar que la anchura del canal se
incrementara entre 50-70 m y la profundidad entre 0.10 y 0.50 m. Por lo
tanto, la playa del Regatén se retranqueard como minimo 25-35 m si se asume
que el aumento de anchura se repartird simétricamente a ambos lados del
canal, y como méaximo 50-70 m, si se considera que toda la erosién se produce
sobre la playa del Regaton.

e Como consecuencia, el primer cordén de dunas se erosionara y la playa
quedara mas expuesta a los eventos de inundacién.

e Para mantener la estabilidad de la playa y permitir el movimiento del cordén
dunar, la forma media del frente dunar existente actualmente retrocedera unos
50 m cuando se lleve a cabo la restauracion de las marismas (ver figuras 6.1 y
6.2).

e FEn la figura 7.1 se muestra el mapa de cota de inundacién tedrica para el
méaximo temporal conocido, ocurrido el dia 24/12/1995, y la linea que une los
puntos del trasdos del primer cordon dunar futuro.
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Figura 7.1. Cota de inundacién tedrica para el maximo temporal conocido (azul clare), ocurrido el dia 24/12/1995,
y linea que une los puntos del trasdos del primer corddn dunar futuro (linea azul oscuro).
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