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La dinamica de desembocaduras en el paisaje litoral catalan es un fendmeno muy importante e
interesante para analizar. El mar Mediterraneo es un ambiente micromareal y el oleaje tiene
unas caracteristicas muy concretas. Ademas, los rios de Catalufia también muestran un caracter
muy determinado, estacional y torrencial. El resultado del balance de flujos de agua y
sedimentos terrestres que provienen del rio y del efecto sobre el litoral del mar, principalmente
el transporte del sedimento longitudinal a la costa da lugar a una apertura o cierre de las
desembocaduras. La combinacién de todos estos factores provoca una incertidumbre y dificil
gestion de las playas y es por esto que este trabajo tiene como objetivo analizar este balance de

flujos terrestre y marino, y establecer un modelo de comportamiento para la costa catalana.

Un andlisis exhaustivo de los caudales y oleaje seleccionando los rios mas representativos para
el estudio, se ha podido estudiar el inicio del movimiento del sedimento en cada caso tanto
para rios como para oleaje en la costa de cada desembocadura. Finalmente, se ha podido ver
cuando habia una tendencia clara a un dominio de la desembocadura por parte del agua que

baja por el rio hasta el mar o por parte del oleaje frente a la desembocadura.

De las conclusiones extraidas se destaca que muchos parametros contribuyen a esta dindmica
tan caracteristica. Es decir, el estudio ha tenido en cuenta en la medida posible las acciones que
condicionan la apertura o cierre, pero cierto es que hay mucha incertidumbre y son dificilmente
medibles, como en el caso de la intervencidon del ser humano en las desembocaduras. También
se ha concluido que existe un patrén de comportamiento estacional en todos los rios

estudiados.
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River mouth dynamic in the Catalan littoral landscape is a very important and interesting
phenomena to analyze. The Mediterranean Sea is a microtidal scenario and the train of waves
has a very particular and peculiar behavior. Moreover, rivers in Catalufia also show a very typical
behavior, torrential and seasonal. The result of water flow and terrestrial sediments coming
from the rivers and the sea effect on the littoral coast, mainly longshore sediment transport,
gives place to an opening or closing of the river mouth. The combination of these factors leads
to an uncertainty and difficulty to manage beaches. Therefore, the aim of this report has the
purpose of analyzing this balance of terrestrial and maritime flow and establish a behavior

pattern for the Catalan coast.

A thorough analysis of river flows and waves has been done, previously selecting which rivers
where more representative. It has also been studied the initiation of movement of sediment in
each case both for rivers and waves in front of the mouth river coast. Finally, it has been seen
when there is a clear tendency to dominate the river mouth from the water of the river that

gets to the sea or from the waves in front of the mouth.

From the conclusions extracted after the study, it can be outlined that a lot of parameters
contribute to this peculiar dynamic. Meaning that the analysis has considered, to the extent
possible, actions that contribute to determine the opening or closure of the mouth, but the
truth is that there is a lot of uncertainty around them and some are very difficult to measure,
such as, the intervention of humans in the river mouths. Another conclusion is that there is a

pattern of seasonal behavior in all the studied rivers.
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Las playas estan en constante movimiento y cambio debido a la accion de diferentes
efectos/dindmicas. Estos son, por ejemplo, el oleaje, corrientes o viento. Existen numerosos
modelos tedricos que predicen la evolucién y el comportamiento de las playas siempre

haciendo numerosas hipdtesis e imponiendo simplificaciones.

Las desembocaduras son importantes porque representan la conexion dinamica entre tierra y
mar. Si la desembocadura es la de un rio grande puede ser navegable, por ejemplo, y si es un rio
pequefio habrd un dinamismo de apertura y cierre que dard lugar a agua estancada o

conexiones internas.

La costa catalana es bien conocida por sus procesos litorales y en concreto por su dificil gestién
de la evolucion. Ademas, los numerosos rios y rieras que desembocan en el Mar Mediterraneo
juegan un papel crucial siendo éste un ambiente micro mareal y que por tanto las mareas no

tienen tanta influencia como el oleaje o los rios.

Otra caracteristica del litoral cataldn son las rieras, especialmente en la costa del Maresme. Es
un fendmeno muy caracteristico de esta zona y que siempre da lugar a problemas de gestién de
la costa. Si bien es cierto, su dificil gestion se debe a la dificultad de caracterizar las dindmicas
gue rigen su comportamiento. En época de lluvias o, mejor dicho, segin la época del afio,
verano o invierno, tanto los rios como las rieras llevan un caudal u otro. Es mas, las
desembocaduras formadas por las desembocaduras de éstos pueden estar abiertas o cerradas
segln la estacion del aflo. Diversos factores determinan la apertura o no de estas
desembocaduras, principalmente la dindmica entre el mar (oleaje) y la intensidad del caudal

con el que bajan los rios.

En cuanto a la gestion de las playas de la costa catalana la determinacién de esta dindmica de
desembocaduras puede ser esencial. Es por esto que este trabajo de final de grado quiere

contribuir a la ayuda del estudio de este funcionamiento del litoral.

El objetivo de este trabajo de fin de grado es estudiar es analizar este balance entre flujos
terrestres y marinos y establecer un modelo de comportamiento para la costa catalana. En
concreto, la dindmica de desembocaduras de los principales rios y rieras en un ambiente micro

mareal como es el caso del mar Mediterraneo.
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Para ello, se quiso realizar un modelo del comportamiento de las desembocaduras y a la vez del
movimiento longitudinal a la costa causado por el oleaje. Primero se hizo un analisis del inicio
del movimiento de sedimento en la desembocadura del rio, encontrando asi una velocidad
critica a partir de la cual el rio abre la desembocadura. Por otro lado, se estudio el oleaje que da
lugar al movimiento del sedimento en el fondo del mar y que por tanto contribuye a cerrar las

desembocaduras y a depositar sedimento en las playas.

Se han recolectado datos de la ACA para los caudales de los rios y también se ha consultado en
la pagina web de Puertos del Estado para recoger datos del oleaje de los ultimos afios en la
costa catalana para luego ordenarlos e homogeneizar todo el grueso de datos que se

obtuvieron.

Posteriormente se ha estudiado la interaccién entre ambas fuerzas para poder sacar
conclusiones en cuanto a la apertura o cierre de las desembocaduras a lo largo del afio. De esta
manera se han podido sacar hechos en claro y otros que quedan mas inciertos debido a la
dificultad de caracterizar esta dindmica (diversas aproximaciones se han hecho para facilitar los

célculos).

Finalmente, se ha intentado sacar un prondstico para lo que parece que va a pasar en el futuro
con el cambio climatico en forma de aplicacién y conclusién del estudio realizado en este

trabajo.
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2. ELPAISAJE LITORAL CATALAN

2.1 TIERRA

Para comenzar a entender bien esta dindmica, se puede estudiar el paisaje litoral cataldn como
un todo, en general. Como se ha comentado antes, el paisaje litoral catalan es de muy dificil
gestion y hoy en dia hay rios con caracteristicas muy diferentes. Esto quiere decir que muchos
de los rios principales han estado modificados por el hombre y que por tanto su
comportamiento puede que se tenga que tratar como caso aparte. Mas adelante, cuando se
estudie cada caso por separado ya se tratara cada uno con sus particularidades y se afiadiran los
comentarios u observaciones que sean convenientes. Cabe destacar que esta variedad y
diversidad de casos es la que da lugar a un trabajo de este tipo. Es decir, si fuese un caso donde
todo es parecido y homogéneo, probablemente este estudio no tendria mucho sentido y seria

visiblemente mas sencillo.

Sobre todo, se han estudiado rios de gran envergadura o muy modificados por el hombre, como
es el caso de los rios Besods, Llobregat y Ebro, y otros muy estacionales o torrenciales, como son
el caso de los rios del Maresme. Estos Ultimos son los que tienen mas interés para el estudio
gue nos ocupa, ya que los otros no se comportan de manera natural y su desembocadura es
artificial de algin modo u otro. Sin embargo, podrd ser interesante cual seria el
comportamiento “tedrico” de éstos.

En la ilustracion 1 se muestran los rios analizados en este trabajo:

Figura 1: Los rios de Catalufia https://dreu1975.wordpress.com/2014/10/06/el-relleu-
de-catalunya/

13
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La Muga es el primer rio que desemboca en la costa catalana, con unos 58Km de recorrido serd
uno de los interesantes para el analisis ya que seguramente habra épocas del afio en las que su

desembocadura esté cerrada completamente (o no).

El Fluvia, con unos 70 Km de longitud, también serd parecido, en cuanto a comportamiento, con

la Muga.

El Ter, en cambio, es un rio con mucha mas presencia y por tanto importancia en el paisaje
cataldn. Es, junto con el Llobregat, los rios mds largos que nacen y mueren en Catalufia tiene

una longitud de 167 Km hasta desembocar en Pals.

El Tordera es un rio de muy poca longitud pero que sin embargo su desembocadura es muy
interesante para tener en cuenta y ver como se comporta. Muchas veces estd incluso

considerada como riera.

Tanto la riera de Pineda como la de Arenys, deben ser tratadas de forma distinta. Se podria casi
afirmar que requieren un estudio aparte, debido a su cardcter torrencial y estacional. Sin
embargo, este estudio servird como una primera aproximacién que puede resultar bastante

interesante.

El Besods, con 53 Km de recorrido, es un tipo de rio de los mencionados anteriormente, han sido
tratados por el hombre. Esto quiere decir que se ha canalizado y que por tanto su
desembocadura siempre va a estar abierta. A pesar de esto, se ha creido oportuno estudiar qué

ocurriria en el hipotético caso en el que el rio no estuviese canalizado.

El Llobregat, también ocurre lo mismo que en el Besos, es un rio con mucha importancia en el
litoral catalan, por la situacién geografica en la que se encuentra. Ademas, ha sido incluso mas
modificado por el humano, se ha corregido el recorrido final del rio (de una longitud total de

162 Km), modificando su desembocadura. Igualmente, se tendra en cuenta en este estudio.

El Foix, es un rio también muy pequefio (41 Km) que practicamente siempre estd cerrado
durante la mayor parte del tiempo. Serd interesante ver si hay algin momento del afio en que sf

esté abierto.
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El Gaia también es un rio del mismo tipo que el Foix, mas bien pequefio y con caracter de riera a
veces. Tiene una longitud aproximada de 59 Km de recorrido.
El Francoli es el Ultimo de éstos tres rios de tipologia menor. Tiene 60 Km de recorrido y en

cuanto a comportamiento de desembocadura también tiene un caracter muy estacional.

Por ultimo, el rio Ebro (910 Km) también se estudiard a pesar de ser muy distinto, en cuanto a
magnitud, por ejemplo, y de existir numerosos estudios sobre su comportamiento y sobre todo

el comportamiento del delta del Ebro.

De estos rios seleccionados se estudiaran los caudales anuales medios (datos que se hayan
podido encontrar) y también se tendran en cuenta los caudales estacionales. De esta manera,
se podrd distinguir en qué época del aflo hay mds tendencia a que la desembocadura esté
abierta o cerrada. Es cierto que se puede intuir o incluso ya se sabe mds o menos cuando va a
abrir o cerrarse la desembocadura, después de muchos afios gestionando las playas se conoce
un poco el comportamiento de éstas. Sin embargo, este estudio permitird tener una

aproximacién mas exacta de los procesos que se dan e incluso una confirmacion.

En la busqueda de datos sobre los caudales con los que los rios llegan al mar, se han encontrado
gran variedad de datos. Muchos de ellos hay datos desde hace muchos afios y de todos los
meses del afio, en cambio, otros solamente tienen datos medios anuales y solamente de pocos
afios. Es por esto, que se ha uniformizar lo maximo posible los datos siempre intentando no
desvirtuar los resultados del estudio. En el caso de las rieras que se quieren analizar, los datos
de caudales diarios son nulos, y que por tanto a medida que avanzaba el estudio se ha decidido

tratarlas aparte.

Después de la recogida de datos del caudal del rio, se quiere analizar el tamafio de sedimento
de las playas. Se necesita este dato porque se podria decir que determina la fuerza con la que el
agua tiene que bajar para mantener abierta la desembocadura y lo mismo para la parte de la
fuerza necesaria de oleaje. Para recolectar estos datos se ha consultado el Llibre Verd de
Catalufia en el cual hay un estudio y descripcion rigurosa de todas las playas de la costa
catalana. En concreto, el dato buscado ha sido el didmetro d50 del sedimento. Para luego
buscar el didmetro de la arena de la playa se han enumerado, en la Tabla 1, las playas en las

cuales desembocan cada uno de los rios estudiados:
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RlO PLAYA
La Muga Playa de Empuriabrava
El Fluvia Playa de Sant Pere Pescador
El Ter Playa de la Fonollosa
El Tordera Playa de Malgrat Norte

La Riera de Pineda

Playa del Tordera

La Riera de Arenys

Playa de la Picordia

El Besos Playa del Férum

El Llobregat Playa de la Ricarda
El Foix Playa Mota de Sant Pere
El Gaia Playa de Altafulla

El Francoli Puerto de Tarragona
El Ebro Delta del Ebro

Tabla 1: Playas donde desemboca cada rio

De modo que queda la Tabla 2 resume la siguiente informacion de cada rio:

Didgmetro sedimento d50 (m) Densidad sedimento (kg/m3)
La Muga 0.00044 2650
El Fluvia 0.00023 2650
El Ter 0.00033 2650
El Tordera 0.001806 2650
La Riera de Pineda 0.000906 2650
La Riera de Arenys 0.00042 2650
El Besos 0.001878 2650
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El Llobregat 0.000309 2650
El Foix 0.000146 2650
El Gaia 0.000267 2650
El Francoli 0.000183 2650
El Ebro 0.0002 2650

Tabla 2: Diametro d50 de cada playa

2.2 MAR
Por otro lado, también se analizard el movimiento longitudinal a la costa debido al oleaje del
mar. Para ello, se recolectard informacion de las boyas instaladas en la costa (o no muy cerca de

la costa) que hay en la pagina web de puertos del estado.

El oleaje, al igual que el caudal de los rios, se caracteriza por su comportamiento estacional.
Ademds, hay gran cantidad de transporte de sedimento a lo largo de la costa. Para realizar este
estudio se ha realizado una zonificacion a gran escala de la costa coincidiendo con las provincias
litorales de Catalufia, Girona, Barcelona y Tarragona. Ademas, otra clasificaciéon que se hara

para sectorizar cada zona es teniendo en cuenta la morfologia de la costa. Estos sectores seran:

e Provincia de Girona: sector Costa Brava
e Provincia de Barcelona: sectores Maresme, Barcelona y Garraf
e Provincia de Tarragona: sectores Vilanova-Tarragona, Tarragona-Cap Roig y delta del

Ebro
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En esta parte se han analizado las condiciones a partir de las cuales el agua del rio o del mar
comienza a mover el fondo, ya sea de la playa o de la desembocadura del rio. Con los caudales
de los rios seleccionados para el estudio se puede estimar cuando la desembocadura estard
abierta o cerrada. Es decir, cuando el caudal que baja por el rio es lo suficientemente fuerte
como para mover y arrastrar el sedimento de la playa. Cabe destacar que los caudales
recolectados son de estaciones que no estan exactamente en la desembocadura del rio y que
por tanto serd aproximado. Ademas, no hay datos de todos los afios, meses y dias del afio de

todos los rios, como ya se ha mencionado anteriormente.

Otra de las dificultades para realizar este andlisis es la seccion del rio en la desembocadura. No
es simple encontrar datos de éstas y los datos hallados son aproximados porque el nivel del
agua del rio no siempre es el mismo. Es decir, para deducir la velocidad del agua tenemos el
caudal mensual (con todos los datos diarios recolectados) de cada caso, pero el drea dependera
del calado en cada mes. Esta claro que cada dia, e incluso cada hora, el nivel va variando vy la
seccion de agua que baja por el rio cambia. Por tanto, la aproximacién que se hace para cada
seccion es bastante distorsionadora, siendo ésta una de las aproximaciones que “desvirtia”

mas este estudio.

En el caso del oleaje, se tiene informacién de tres boyas y cada rio se le ha asignado una de ellas
por proximidad. Ademas, desde el punto de vista del calculo de la altura de ola que llega a la
costa, cada rio tiene una orientacion de la costa en su desembocadura. La orientaciéon de la
costa introducida también es un dato aproximado y no exacto, cosa que también puede

contribuir a una pequefia distorsién de los resultados.

Dicho esto, se procede a explicar la teoria tanto de movimiento de sedimento del rio como

movimiento longitudinal a la costa debido al oleaje.

De la parte de la hidraulica de rios nos ha interesado investigar el inicio al movimiento. La
accion de una corriente de agua sobre el lecho del rio desplazard particulas por la fuerza de
arrastre del agua. Conocer en qué condiciones ocurre este fendmeno es precisamente el Inicio

de Movimiento del fondo.
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Estas condiciones han sido estudiadas ampliamente y el resultado mas utilizado y conocido
universalmente es aquel dado por el investigador Albert Shields en 1936, con el uso del
Diagrama de Shields. También conocido y nombrado Abaco de Shields, relaciona la accién del

agua con el didmetro de las particulas del lecho del rio en cuestion.

La accién del agua sobre el lecho puede expresarse mediante la tension de corte t,. Por otra
parte, la particula va a presentar una resistencia al arrastre, a ser movida, que se puede
caracterizar mediante su peso especifico sumergido (ys —Yy) vy el didmetro D de ésta.

Finalmente, se obtiene el valor de la tensidn de corte adimensional:

Donde:
¥s: peso especifico del sedimento
y: peso especifico del agua

D: didmetro 50 (dsq) del sedimento
Este pardmetro, es al fin y al cabo la comparacion o relaciéon entre las fuerzas

desestabilizadores, la accién de arrastre proporcional a 7,D? y la fuerza estabilizadora que esta

representada por la fuerza de peso proporcional a (ys — y)D3.

£

/2y
g =

D, ¥

Figura 2: Esquema de las fuerzas desestabilizadoras y estabilizadoras en el curso de
un rio (Ingenieria de Rios, JP Martin Vide)

Por otro lado, la accion del agua sobre el fondo puede caracterizarse también por una velocidad

de corte v*. Que a la vez se relaciona con la tensidn de corte como muestra la ecuacion (2):
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Donde:
T,: tensién de corte
p: densidad del sedimento

v*: velocidad de corte

Cierto es que muchas veces se define la velocidad de corte con el radio hidraulico y la pendiente
del rio como en la ecuacion (3):

To=Y'Ry-S (3)

Pero en el caso que nos ocupa nos serd mucho mas Util la primera igualdad, ya que tenemos
menos datos en cuanto a las caracteristicas de forma del rio y nos desvirtuaria aun mas los

resultados.

Volviendo al Diagrama de Shields (Figura 2), en el eje de ordenadas encontraremos el
parametro adimensional de Shields definido mas arriba y en el eje de abscisas se encuentra el
numero de Reynolds. Este es otro parametro adimensional y refleja la relacién entre las fuerzas

de inercia y viscosas alrededor de una particula:

Donde:

Re: nimero de Reynolds

v*: velocidad de corte

V: viscosidad cinematica del agua

D: didmetro de particulas

Por tanto, la relacidn entre estos dos parametros queda reflejada en la figura 2:
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Figura 3: Diagrama de Shields (Coastal Engineering Manual)

La llamada Curva de Shields separa el movimiento del reposo. Se ha establecido de manera mas
o menos universal, hay diferentes opiniones al respecto, que el umbral a partir del cual se inicia
el movimiento es para un parametro de Shields adimensional, T, igual a 0.056. Y que, por tanto,
se puede razonar que la tensién de corte a partir de la cual empieza el movimiento de las

particulas del lecho estd definida en la ecuacion (5):

(to)er = 0.056 (ys —y)D (5)
Si (To)er < T, = sedard movimiento de fondo
Justamente serd este umbral (5) el que utilizaremos para estudiar nuestro caso y para ello
necesitamos una ecuacion que nos relacione la velocidad de corte critica (vg.) con la velocidad
media critica (v.-), ya que la informaciéon obtenida de los caudales de los rios se refiere a

velocidad media del agua que baja por el rio. El siguiente esquema representado en la figura 3

muestra esta diferencia de velocidades en los distintos niveles de agua de un rio:
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-1

—T—

Figura 4: Distintas velocidades en la columna de agua de un rio
(Ingenieria de rios, Martin Vide, JP)

Esta velocidad de corte se podria decir que es la que se da justo por encima del lecho (tal como
se muestra en la figura 4), pero la velocidad media en todo el calado es diferente. La relacion

entre ellas (velocidades en el calado del rio) se pueden expresar como se indica en la ecuacion

(6):

1
Y_g3g. (L)g (6)

Donde:

v: velocidad media del agua
v*: velocidad de corte

y: calado

Dsq: diametro del sedimento del rio

Por tanto, juntando estos datos se podrd calcular una velocidad de corte critica a partir de la
cual empieza el movimiento de las particulas del lecho de cada rio estudiado y se podra calcular
la velocidad critica que a su vez también se podra comparar con las velocidades recolectadas de

cada rio para distintas épocas del afio.

3.2 CONDICION DE INICIO DEL MOVIMIENTO POR OLEAJE

Una vez analizado cual es el inicio del movimiento en la desembocadura de los rios, se procede
a analizar qué ocurre con el sedimento transportado longitudinalmente a las playas. El
sedimento depositado en la costa tenderd a ser movido en direccion paralela a las playas a
causa del oleaje tipico de la zona. Se tienen datos del oleaje en tres puntos de la costa catalana,
Tarragona, Barcelona y el Cabo de Begur y datos de cada hora de dias durante varios afios. Se

tiene el periodo de la onda, T, y la altura de ola significativa, Hg, que habrd que propagar para
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obtener el dato que nos interesa, Hj, (altura en rotura) y Hypys . Este dltimo se utilizard para
calcular la velocidad media y a partir de ahi, compararla con la velocidad critica que mueve las
particulas. Este movimiento tendera a desplazar la arena de la playa en sentido longitudinal a la
costa y que, por tanto, tendera a cerrar o mejor dicho impedir la apertura de la desembocadura

del rio que se esté estudiando.

Para la propagacion del oleaje se ha utilizado un programa ejecutable .exe, sin embargo, antes

se debe entender la teoria y el porqué de la necesidad de propagar estos datos obtenidos.

PROPAGACION LINEAL DEL OLEAJE:

Existen tres zonas diferenciadas por las que pasa una ola hasta llegar a la costa y se caracterizan
o diferencian por el cambio en la profundidad. A estas tres zonas se les llama: aguas profundas,
aguas intermedias y aguas someras (shallow). El limite entre una y otra se caracteriza con el
cociente h/L, donde h es la altura de ola y L la separacién entre dos crestas consecutivas de

olas (longitud de onda) (Tabla 3).

Dominio h/L
Aguas profundas >1/2
Aguas intermedias i — l
25 2
Aguas someras <1/25

Tabla 3: Distintas zonas de aguas

Cuando una ola penetra en profundidades intermedias, se produce un cambio de altura de ola
debido al cambio de celeridad (velocidad de la propagacién de la ola), de la velocidad, que a la
vez también se debe a la disminucion de la profundidad. En aguas intermedias ocurre la
transformacién gradual del perfil del oleaje, explicada en el siguiente parrafo. Esta variacién de
la altura de ola al variar la profundidad es una consecuencia de la conservacién del flujo de

energia. A este proceso se le llama asomeramiento (shoaling).
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Figura 5: Asomeramiento de un frente de olas (Oleaje, Universidad de Corufia)

Ademds, un frente de olas que se acerca con cierto angulo a una playa, una parte del frente
decelerard de forma diferente que otro. Esto resultard en un cambio de la direccion de

propagacion del oleaje y este proceso se le llama refraccién del oleaje.

La altura de la ola se obtiene a partir de:

H2:H0'KT'KS (7)

Donde:

H,: altura de la ola una vez propagada

Hy: altura de la ola en aguas profundas

K,.: coeficiente de refraccion

Kj: coeficiente de asomeramiento (shoaling)

Los coeficientes de refraccion y asomeramiento se obtienen de las expresiones:

Donde:
Cy: celeridad de grupo

a: direccién del oleaje
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Las expresiones anteriores se basan en la teoria sinusoidal del oleaje, con la conservacién del

flujo de energia, y en la ley de Snell. La ley de Snell viene dada por la siguiente definicion:

sina sinag,

10
I Lo (10)
Las expresiones e igualdades a partir de las cuales se obtienen estos coeficientes son:
Cg=c-n (11)
_L (12)
°T7
(Airy 1800's):
gT? <2nh>
L= tanh (— (13)
2 L
Donde:
c: celeridad de la ola
L: longitud de onda
T: periodo de la ola
k: nimero de olas
h: profundidad
Para el caso de aguas profundas las ecuaciones se simplifican de manera considerable:
2
_gr )
21
co Lo 9T
90= 2 T T an =

Este esquema dibujado en la figura 5 muestra este flujo de energia que se conserva y como el

frente de oleaje cambia de direccién al acercarse a la costa:
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Figura 6: Cambio de direccién del oleaje (Enginyeria de Costes, UPC)

La ola propagada que nos interesara sera:
Hy, =hy -y (16)

Donde:

0.78 olas regulares

y: indice de rotura = {0.5 — 0.65 olas irregulares

Por tanto, en las expresiones anteriores H seria sustituida por Hp,.
Por ultimo, se debe definir la relacién:
Hpox = 1.8 Hy (17)

Donde:

Hy: altura de ola significativa

Una vez explicada la teoria de propagacion de oleaje se procede a propagar los datos del oleaje
qgue se han recogido. Como ya se ha mencionado antes esta propagacion se hace con un
ejecutable en el cual se han programado estas ecuaciones y que por tanto da como resultado la

altura de rotura y la direccion de la ola también en rotura.
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Sin embargo, es necesaria una velocidad con la que comparar la velocidad critica a partir de la
cual se daria el movimiento de fondo longitudinal a la playa. Komar and Inman (1970) obtuvo
una expresion de V,;q para corriente longitudinal en profundidades intermedias basadas en

relaciones para evaluar el transporte de arena longitudinal a la costa. La expresion dada por

Komar (1979) fue:

Vimia = 1.17 \/g Hymsp Sinay cos ay, (18)
Donde:
g: gravedad

H,s p: altura de ola media cuadrética

ay,: direccion de la ola propagada

Tras la propagacion el dato obtenido de la altura de ola es Hp, y que por tanto se debera

transformar a H,.,,5 , para poder calcular la velocidad en esa zona. La relacion es |a siguiente:

Hg = \/zHrms (19)

Ahora, se procede a calcular la velocidad critica a partir de la cual hay movimiento de
sedimento. Este umbral critico serd parecido al mismo de los rios, la teoria de Shields también

sirve para el mar, sin embargo, se puede utilizar el Diagrama de Shields Modificado ilustrado en

la figura 6.
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Figura 7: Diagrama de Shields modificado (Coastal Engineering Manual)
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En este cdlculo estan involucrados los mismos pardmetros que se han utilizado para el célculo
de la velocidad critica en rios. El didametro del sedimento de la playa serd el mismo y la densidad
del sedimento siempre ha sido igual a 2650 Kg/m3. Ademas se vio que para ciertos valores de s*
(D4 en la figura 6) el calculo de la tensidon de corte de Shields era directa y que por tanto la
velocidad critica también podia ser calculada directamente. La condicion es la siguiente:

Si:

2
s*<08 - 6,=0.1 S*(‘?)

Y una vez se tiene 6., se puede calcular u., con la siguiente igualdad:

ucrz\/(s_l)gD\/g_cr (20)

Siendo:

U, velocidad critica

s: ratio densidad sedimento/agua
g: gravedad m/s?

D: didmetro del sedimento d50 (m)

0.,: Pardmetro de Shields critico
A partir de aqui, esta velocidad podra ser tomada como punto de partida para comparar con la

velocidad media del oleaje una vez propagado, justo en la desembocadura de cada rio

analizado.
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4. REGIMEN HIDRAULICO SINTETICO

En este apartado se pretende describir los cambios de caudal de los rios seleccionados para el
proyecto. Ademas también se analizard el oleaje en los tres puntos del mar seleccionados para
el estudio para ver si hay una ténica de comportamiento que sigue una zona en concreto o
sacar alguna relacién interesante. De esta manera, se tendra una idea general de cémo puede

ser esta dindmica rio — mar para luego entender mejor los resultados.

4.1 FUENTES DE INFORMACION Y TRATAMIENTO DE DATOS

Los caudales se han extraido de la Agencia Catalana del Agua (ACA). Hay un apartado en la web
donde pone consulta de datos, y ahi hay datos a tiempo real, bases cartograficas y una
aplicacion interactiva que es la que se ha consultado para obtener los caudales. Dentro de estas
aplicaciones se consulta la aplicacion de rios y embalses para seleccionar las estaciones de aforo
convenientes para cada rio. En la figura 8 se muestran las estaciones de aforo ademas de los

otros parametros de otros elementos consultables.
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Figura 8: Estaciones de aforo disponibles en el aplicativo del ACA

Tal como se muestra en la figura 9, una vez seleccionada la estacién se elige la familia de
parametros que se quiere consultar, en este caso cantidad, y a continuacion el parametro en
concreto, en este caso el caudal del rio. Ademas, también se selecciona si los datos se quieren
en forma de tabla, grafico o ambos. Finalmente, y parte que interesaba mucho en este estudio,
la seleccién temporal. Se seleccionaron datos de los Ultimos 10 afios y datos diarios del caudal

del rio.
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Figura 9: Procedimiento de seleccion de parametros a consultar (ACA)

El informe de los resultados se puede descargar tanto en formato pdf como en tabla de Excel o

exportar en un documento xml. Para el caso de consulta de datos del rio Ebro se ha consultado

la CHE en la seccién de datos histéricos de las estaciones de aforo. Con la descarga de la lista de

estaciones de aforo se selecciona el cddigo de la mas cercana a la desembocadura, la estacién

de Tortosa y a continuacion se selecciona el intervalo temporal y la frecuencia de los datos,

igual que en el caso de las otras cuencas, se escogen datos diarios del caudal en m3/s.

La fuente de informacidn para los datos del oleaje en la costa se obtiene consultando los datos

obtenidos de las boyas gestionadas por Puertos del Estado. En el apartado de oceanografia

existe la posibilidad de consultar datos histéricos del oleaje y muestra las boyas disponibles de

consulta (figura 10).

Eéﬁém — Puertos\d:;Estado y {J N

MenG Witormmeion Inicio - Oceanografia « Prediccion de oleaje, nivel del mar ; Boyas y mareografos

for 17:55:47GMT  Regiones ~

A institucional

i Informacion
Genesal

3 Informacion
Especiica

Menu Consultas

B noticias
& Bioteca

B videoteca

uertos del Estado
~

fvaa |

= tewsee I 8Loan i dntapa vies

| Datos en Tiempo Real il @

Figura 10: Consulta de datos histdricos del oleaje (Puertos del Estado)
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Existen boyas de Tarragona, Barcelona y del Cabo de Begur, por lo cual, se han utilizado los
datos de la boya del Cabo de Begur para los rios cercanos a la zona, Muga, Fluvia y Ter, la boya
de Barcelona para los rios Tordera, Besos, Llobregat y Foix, y la boya de Tarragona para los rios
Gaia, Francoli y Ebro. Para la descarga de los datos se eligen los pardmetros necesarios del
oleaje para mas tarde poder propagar el oleaje y obtener una velocidad media en la
desembocadura de los rios y ademds se determina un intervalo de 10 afios. Como ya se ha
mencionado en el capitulo anterior, después de la recoleccién de datos se procede a propagar.
Es en este paso donde se introduce la orientacién de la costa para cada zona de
desembocadura de cada rio en concreto, que hasta ahora los datos de las tres boyas eran los
mismos. En la figura 11 se muestran la introduccién de los datos en el programa previo a la

propagacién de éstos:

costagirona1: Bloc de notas [7] costagirona1: Bloc de notas
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
..... shoreline orientaticn with respect to the magnethic north.............. ....dx(m,positive Offshore) z(m,positive submerged).........................
..... Example_1 shoreline=e ° Example_2 shoreline=180 ° .. ]
N ....Krms_CERC desired (the corresponding is calculated), as an orientation:
........ ! | I Krms= ©.77 (Komar & Inman,1978);
........ ! | . Krms= 2.92 (SPM'84);
LAND....! | I Krms=-1.0@ (Bailard, 1981,1984) needs sediment size;
........ ! | I weswe.... Krms=-2.00 (ddel valle, Medina & Losada, 1993) needs sediment size;
........ ! | 2.0
Wemmmmmmm mmmemmn E Wommoomon mmmeeoeo E ....wave conditions....any mes dia hora Hs(em) Tp(s) Dir(°mag
........ ! | peel 3 27 7 60 5.8 15.8
........ ! | peel 3 27 8 8e 3.5 345.9
LAND....! | peel 3 27 9 110 4.3 356.0
........ ! | I pee1 3 27 18 1ee 5.1 349.8
........ ! | I peal 3 27 11 L1 5.2 343.0
s s peal 3 27 12 8e 4.6 343.0
30 peel 3 27 13 78 4.8 324.0
..... gamma index for wave breaking (for Hs)......uiiiirnieniinennnneennnnnn geel 3 27 14 60 4.6 308.0
.65 pee1l 3 27 15 €0 7.1 235.0
..... initial depth wave conditions (M).......cuieerenreerennenneeneeanennannn geel 3 27 16 6e 6.7 276.@
100 bee1 3 27 17 60 6.1 216.0
..... Evaluate Offshore wave conditions Yes=@; No=1 ..............c0venva..... | FOOL 3 27 18 60 6.7 201.0
1 peel 3 27 19 6@ 6.6 200.0
..... Wave characetristics Hs=8; HPMS=1 .........cueiuiennanneanenneannanna... | (001 3 27 20 €0 7.5 194.0
) peal 3 27 21 70 7.1 195.8
..... Record time duration (in hOUrS) @s: ........ceeevieiininnnnanenannan.... |p0O1 3 27 22 60 5.8 195.0
....... -1 = variable (has to be specified in each record) peelr 3 27 23 6@ 7.3 201.0
....... value = constant (do not has to be specified in each record) ........ | péel 3 28 8 66 7.1 2el1.e
-1 p@el 3 28 1 6@ 5.9 198.0
..... Median grain size diammeter (d5@ MM) ...........c.ceieienennnnenenann... | P00 3 28 2 6e 7.3 195.@
1.010 bee1 3 28 3 50 5.9 196.0
..... BEACH PrOfile. oottt et e et e et e e e aaaaaaaeaa.... | FOOL 3 28 4 50 4.9 198.0
..... Number of points (@=no beach profile, use of equilbrium beach profile).. peel 3 28 5 56 5.3 191.@
..... dx(m,positive Offshore) z(m,positive submerged)...........coviiiiiunnnn peal 3 28 6 56 6.4 195.@
) peal 3 28 7 (1] 7.3 191.8
..... Krms_CERC desired (the corresponding is calculated), as an orientation: poel 3 28 8 56 5.8 202.0
.......... Krms= ©.77 (Komar & Inman,1970); peel 3 28 9 50 6.8 200.0

Figura 11: Disposicion de los datos del oleaje para proceder a la propagacion

Finalmente el programa ejecutable proporciona los datos propagados con los que podemos
trabajar y operar con las ecuaciones presentadas en el capitulo anterior y obtener una

velocidad (figura 12):
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_\ SICERC _costagirona‘l.in: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

| aa mm dd hh Hs Tp Dir HsOff DOff Hb Dirhb hb sl

2001 327 7 ©.60 5.8 15.0 ©.00 ©.0 ©.80 0.0 0.00 ©.00000 e.00
2081 327 9 1.1e 4.3 356.0 ©.06 ©.0 ©.00 0.0 0.00 ©.00000 8.e0
2081 3 27 11 ©.99¢ 5.2 343.0 ©.06 ©.0 ©.00 0.0 0.00 ©.00000 e.e0
2001 3 27 13 ©.7¢ 4.8 324.0 ©.006 ©.0 ©.00 ©.0 0.00 ©.00000 e.e0
2001 3 27 15 ©.60 7.1 235.0 ©.00 ©.0 ©.00 0.0 0.00 ©.00000 e.e0
2001 3 27 17 ©.6@ 6.1 216.2 ©.06 ©.0 ©.00 ©.0 0.00 ©.00000 e.e0
2081 3 27 19 ©.60 6.6 200.0 ©.60 200.0 ©.38 133.1 0.58 -3282.56773 2001.00
2001 3 27 21 ©.7e 7.1 185.@ ©.7@ 195.0 ©.52 133.9 0.80 -7617.89728 2001.00
2081 3 27 23 ©.60 7.3 201.0 ©.60 201.0 ©.38 131.8 0.58 -2964.62542 2001.00
2001 328 1 @©.60 5.9 198.2 ©.60 198.0 ©.39 134.8 0.60 -3965.09128 2001.00
2081 3 28 3 ©.50 5.9 196.2 ©.58 196.0 ©.36 134.8 0.55 -3036.74891 2001.00
2081 328 5 ©.50 5.3 191.@ 0.5 191.6 ©.39 135.8 0.60 -4136.43524 2001.00
2001 3 28 7 @©.60 7.3 191.@ ©.68 191.0 ©.51 133.1 ©.78 -6817.08525 2001.00
2001 3 28 9 ©.50 6.6 200.0 ©.50 200.0 ©.33 132.1 0.50 -2122.91963 2001.00
2001 3 28 11 ©.6@ 3.5 279.2 ©.06 ©.0 ©.00 0.0 0.00 ©.00000 e.e0
2081 3 28 13 ©.60 5.8 291.0 ©.06 ©.0 ©.00 ©.0 0.00 ©.00000 8.e0

Figura 12: Resultados obtenidos después de la propagacion de los datos de oleaje

Una vez se han descargado los datos y procesado se obtienen velocidades medias tanto del rio
en la desembocadura como del oleaje en la costa donde desemboca cada rio. Hay diferencias
en cuanto a la cantidad de datos dependiendo de la fuente y del rio tratado que habra que
tener en cuenta al analizar los resultados. Es decir, hay dias del afio en los que no hay datos y
que el resultado se expresa con un O, influenciando en los resultados finales. Ademas, en el caso
del rio Foix no se han encontrado datos de los caudales mensuales o, en el caso del oleaje, los
datos no solamente son diarios, sino que ademds se recoge un dato cada dos horas. Para tener
una idea del régimen hidraulico se ha dividido en la parte terrestre y la parte maritima y a su vez

en tres sectores y asi facilitar su estudio.

Para el caso de los rios se han cogido las velocidades obtenidas y se han graficado
mensualmente, utilizando una media mensual (mas adelante la media mensual no sera nada (til
pero para este primer estudio es suficiente). De esta manera se tendrd una idea aproximada del
comportamiento y magnitud de cada rio. Para el comportamiento del mar, se ha graficado un
histograma con los rangos de velocidades medias y el porcentaje de velocidades que hay en
cada rango. De este modo también se tendrd una idea de la uniformidad de los datos y de si hay

algun comportamiento que siga alguna tonica especifica.

Finalmente se han graficado las velocidades medias anuales (no tiene en cuenta el
funcionamiento estacional) para cada rio, tanto de la parte terrestre como de la parte maritima.
Este grafico tiene como objetivo tener una foto (en sentido figurado) y una vision mas global

aun mas general de las diferentes magnitudes de los rios estudiados.
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4.2 RIOS
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Grdfico 1: Variacion de la velocidad media mensual a lo largo del afio del rio Muga
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Grdfico 2: Variacion de la velocidad media mensual a lo largo del afio del rio Fluvia
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Grdfico 3: Variacion de la velocidad media mensual a lo largo del afio del rio Ter

Primero en el estudio del régimen hidraulico del rio Muga en el grdfico 1 se ve como la variacion

de caudal a lo largo del afio no es mucha. Como ya se ha mencionado anteriormente en los

capitulos iniciales, la Muga no es un rio muy grande y esto queda reflejado en el anélisis. En los
demas rios estudiados se ve reflejada una variacién de este caudal, hay una ténica mas o menos
establecida de comportamiento. Sin embargo, al ser un rio tan pequefio, como queda reflejado
mas adelante comparando con los demas rios en el grdfico 10 en la comparativa de magnitudes,
este comportamiento no acaba de cumplirse. Con este comportamiento nos referimos a

caudales mas elevados durante los meses de invierno y lo contrario en verano.

El rio Fluvia es un rio mayor a la Muga. De hecho, del grdfico 10 se extrae que esta en el rango
superior en cuanto a rio caudaloso. Se podria decir que estd en el mismo nivel o parecido rango
de importancia que el Llobregat, el Ter y el Besos. Del grdfico 2 se deduce que hay un
comportamiento estacional en el que los meses de marzo y noviembre el rio baja con una
velocidad mayor, coincidiendo con las épocas de mas lluvias. Este tipo de funcionamiento se
repetird de manera mas o menos parecida en el resto de rios como ya se ha especulado

anteriormente (excepto como se acaba de ver con La Muga).

El Ter es el rio justo por detrds del Ebro en cuanto a velocidad media anual, como se extrae del
grdfico 10. Ademas, en el grdfico 3 vemos reflejado este comportamiento estacional del rio en

los que los meses mas caudalosos son los de marzo, noviembre y diciembre.
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4.2.2 SECTOR BARCELONA
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Grdfico 4: Variacion de la velocidad media mensual a lo largo del afio del rio Tordera
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Grdfico 5: Variacion de la velocidad media mensual a lo largo del afio del rio Besos
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Grdfico 6: Variacion de la velocidad media mensual a lo largo del afio del rio Llobregat

Para una primera idea del Tordera el grdfico 4 nos muestra el tipico comportamiento de un rio
estacional. Es decir, en junio, julio y agosto el rio es menos caudaloso y en los meses de marzo y
noviembre baja mas agua por el rio. Al compararlo con los demas rios en el grdfico 10 vemos

como aproximadamente estd al mismo nivel de velocidad de agua que el Fluvia.

El rio Besos es de los rios mds importantes del paisaje litoral catalan por su situacion
estratégica, en cambio, segun el grdfico 10 donde se comparan las velocidades de los distintos
rios estudiados, el BesOs se encuentra un poco entre medio, de mediana magnitud. El
comportamiento de las velocidades estacionales queda reflejado en el grdfico 5 y tiene un
comportamiento parecido al del Tordera, los meses de verano son los que llega menos agua y

los meses de marzo y noviembre (primavera y otofio) el rio baja con mas agua.

El rio Llobregat es también de los rios mas importantes, sin embargo en el grdfico 10 vemos
como en comparacion con otros la velocidad media anual no es muy alta. Tiene un
funcionamiento estacional que queda reflejado en el grdfico 6, en los meses de verano baja

menos agua que en los meses de primavera y otofio.
Por ultimo, del rio Foix no se han graficado las velocidades medias mensuales porque solamente

se tienen datos medios anuales. Sin embargo, este hecho ya indica que no es un rio muy

caudaloso y estd entre los rios pequefios como se podra comprobar en el grdfico 10.
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4.2.3 SECTOR TARRAGONA
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Grdfico 7: Variacion de la velocidad media mensual a lo largo del afio del rio Gaia
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Grdfico 8: Variacion de la velocidad media mensual a lo largo del afio del rio Francoli
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Grdfico 9: Variacion de la velocidad media mensual a lo largo del afio del rio Ebro

El rio Gaia es uno de los rios mas pequefios en cuanto a caudal (y también longitud) en
comparacioén con los demas (grdfica 10). Para una primera idea del comportamiento del rio por
parte de tierra se grafican las velocidades medias mensuales en el grdfico 7. Se ve un
comportamiento parecido a los demas rios, con picos de velocidad en los meses de marzo-abril

y en noviembre, cayendo en picado la velocidad durante los meses de julio y agosto.

El rio Francoli forma parte del grupo de rios que se podrian llamar pequefios de este grupo.
Tiene un caudal un poco menor al Besos y Llobregat, pero parece de mayor magnitud que el
Foix, el Gaia y la Muga (grdfico 10). Fijandonos en el grdfico 8 se deduce que los picos tipicos
estacionales también se dan en el rio Francoli, siendo abril y noviembre los meses del afio en los

que baja mas agua por el rio.

El rio Ebro es el rio mdas caudaloso por excelencia y eso queda completamente reflejado en el
grdfico 10. Ademas, en el grdfico 9 también se aprecia que la velocidad media mensual es
bastante elevada, con un pico en marzo. Esto se debe a la gran regulacion de este rio por su

importancia en el territorio.

Finalmente, como ya se ha anticipado en la introduccion del capitulo y se ha ido comentando a

lo largo de éste, se grafica una comparativa de todos los rios con velocidades medias anuales:
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COMPARATIVA VELOCIDADES
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Grdfico 10: Comparativa de las velocidades medias anuales de los rios estudiados
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Grdfico 11: Frecuencia de las velocidades medias del oleaje frente a la desembocadura del rio Muga
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Grdfico 12: Frecuencia de las velocidades medias del oleaje frente a la desembocadura del rio Fluvia
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Grdfico 13: Frecuencia de las velocidades medias del oleaje frente a la desembocadura del rio Ter
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Para una primera idea de lo que ocurre en el mar en la desembocadura de la Muga, en el
grdfico 11 se ven como mas de la mitad de las velocidades medias estdn en el rango 0. Esto
puede ser debido a falta de datos de muchos dias o por la zona de la costa donde la incidencia

del oleaje seria siempre baja.

Con el Fluvia ocurre lo mismo que con la Muga que alrededor de un 60% de las velocidades
medias del oleaje se encuentran en el rango del 0, como se deduce del grdfico 12. Parece que la
razon de esto es la falta de datos en la boya utilizada para los tramos de costa que se

encuentran los rios Muga, Fluvia y Ter.

Con los datos del oleaje del rio Ter ocurre lo mismo que en los dos rios anteriores, la falta de

datos queda reflejada tal como muestran el grdfico 13.
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Grdfico 14: Frecuencia de las velocidades medias del oleaje frente a la desembocadura del rio Tordera
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Grdfico 15: Frecuencia de las velocidades medias del oleaje frente a la desembocadura del rio Besos
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Grdfico 16: Frecuencia de las velocidades medias del oleaje frente a la desembocadura del rio Llobregat
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Grdfico 17: Frecuencia de las velocidades medias del oleaje frente a la desembocadura del rio Foix

Analizando la velocidad media debida al oleaje en el grdfico 14 queda evidente que el rango de
velocidades en el caso del Tordera sigue un comportamiento mas normal y el rango de

velocidades medias es mas variado o ocupa un rango mayor.

Por otro lado, en la desembocadura el estudio del oleaje en la desembocadura del Besos en el
grdfico 15 indica una frecuencia de velocidades medias distribuida en varios rangos de

ocurrencia, parecido al caso del Tordera.

Una primera aproximacion para el estudio del comportamiento del oleaje en esta zona de la
desembocadura del Llobregat se refleja en el grdfico 16. Los rangos de velocidades siguen una

distribucion parecida a los casos anteriores, normal.

En la parte del oleaje de la desembocadura del rio Foix, la frecuencia o comportamiento de las

velocidades medias tienen un comportamiento normal, distribuido en varios rangos, como en

casos anteriores (grdfico 17).
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Grdfico 18: Frecuencia de las velocidades medias del oleaje frente a la desembocadura del rio Gaia
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Grdfico 19: Frecuencias de las velocidades medias del oleaje frente a la desembocadura del rio Francoli 44
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Grdfico 20: Frecuencia de las velocidades medias del oleaje frente a la desembocadura del rio Ebro

El rango de velocidades generadas por el oleaje en la desembocadura del rio Gaia se resume en
el grdfico 18. En este caso, a diferencia de los anteriores, la curva que dibujan las frecuencias no
es tan suave, los porcentajes son mas escalonados y por tanto los datos estan distribuidos de

manera mas dispar (grdfico 18).

Para el estudio del oleaje en la desembocadura del rio Francoli, en el grdfico 19 el
comportamiento del oleaje se ha graficado y los resultados son parecidos a los del Gaia, cosa

gue anticipa que serd algo debido a los datos recolectados en esa estacion, la de Tarragona.
Finalmente, para el estudio del Ebro con la frecuencia de velocidades frente a la

desembocadura ocurre lo mismo que en los casos del rio Gaia y Francoli dado que los datos

provienen de la misma estacion (grdfico 20).
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Una vez se tienen todos los datos organizados y los cdlculos pertinentes realizados se puede
proceder a construir un modelo tedrico de desembocadura. Esto es, comparando la fuerza del

agua del rioy la del mar, ver en qué época del afio la desembocadura logra estar abierta o no.

En este capitulo se han comparado los datos de las distintas fuentes de informacion ya
mencionadas en el capitulo anterior con las velocidades criticas calculadas previamente

mediante la teoria explicada en el apartado 3.

En el caso de los rios se ha estudiado cuadl es el porcentaje de veces al mes en el que la
velocidad supera a la velocidad critica que provocaria una apertura de la desembocadura del
rio. De esta manera se veran cudles son los meses en que este porcentaje es mas alto y como
consecuencia mas probabilidad de que el rio tenga suficiente fuerza para abrir la

desembocadura para llegar al mar.

Por otro lado, para estudiar la parte maritima se han tratado los datos de diferentes maneras
dando lugar a tres tipos de graficos que aportan conclusiones desde distintos puntos de vista. El
primero es parecido al caso de los rios, se ha cogido el porcentaje de veces al mes en que la
velocidad supera la velocidad critica a partir de la cual hay arrastre de sedimento. Ademds, en
este mismo grafico se han tratado los datos con la desviacién tipica del didmetro del sedimento
de cada playa, para ver si habia mucha diferencia o influencia del tamafio del sedimento.
Finalmente, el grdfico 40 servird a modo de resumen vy visién general comparando estos

graficos pero incluyendo todos los rios.

Mads tarde, para estudiar no solamente si se supera la velocidad critica sino también por cuan
por encima o por debajo de ésta esta la velocidad media se grafica el porcentaje de velocidades
que estan por encima del doble de la velocidad critica, el porcentaje de las velocidades que
estan entre la velocidad critica y el doble, y el porcentaje de velocidades que estan por debajo
de la velocidad critica. Ademas, un tipo de grafico parecido al de las barras apiladas es el de tipo
Box Plot que también se ha utilizado para ver la distribucion de las velocidades vy si la velocidad
critica estad por encima o por debajo de los cuantiles de la velocidad media que muestra este

tipo de grafico.
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Grdfico 21: Porcentaje de velocidades del rio Muga que superan la velocidad critica
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Grdfico 22: Porcentaje de velocidades del rio Fluvia que superan la velocidad critica
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Grdfico 23: Porcentaje de velocidades del rio Ter que superan la velocidad critica

En el andlisis del rio Muga, en el grdfico 21, queda reflejado que solamente supera un
porcentaje de veces muy bajo en los meses de invierno. En verano ni siquiera se supera la
velocidad critica de apertura de desembocadura. Entonces queda bastante claro que por parte

de tierra esta desembocadura no tiene suficiente fuerza del rio para mantenerse abierta.

En el caso del rio Fluvia, el grdfico 22, muestra que la mayoria de los meses del afio no se llega
al 50% de veces en las que el rio abre la desembocadura. Sin embargo, los meses de marzo y
junio muestran un pico de un 60% de veces en los que se supera la velocidad critica y que por

tanto se abre la desembocadura al mar del rio.

Es en el grdfico 23 donde se ven los cambios respecto a los rios anteriormente analizados, la
mayoria de los meses del afio el porcentaje que supera la velocidad critica es bastante elevado,
siendo el mes de agosto el que a pesar de mas de 50% de las veces del mes supera la velocidad

critica, no es un porcentaje tan elevado como el resto de meses del afio.
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Grdfico 24: Porcentaje de velocidades del rio Tordera que superan la velocidad critica
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Grdfico 25: Porcentaje de velocidades del rio Besos que superan la velocidad critica
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Grdfico 26: Porcentaje de velocidades del rio Llobregat que superan la velocidad critica

El Tordera, a pesar de ser un rio medianamente grande, analizando el porcentaje de veces que
supera la velocidad critica para abrir la desembocadura en el grdfico 24 se ve como solamente
en el mes de marzo hay un porcentaje alrededor del 50% que se supera la velocidad critica. Esto
significa que la mayor parte del afio el rio no tiene suficiente fuerza para conseguir abrir su

desembocadura.

En el caso del Besos, el porcentaje de veces al mes que se supera la velocidad critica con la que
la desembocadura abriria, vemos como muy pocas veces al mes se supera (grdfico 25). Apenas
llega a un 20% en el que se supera en los meses de marzo y noviembre (coincidiendo con el
comportamiento tipico de apertura o no). Siguiendo estos resultados la desembocadura del

Besos estaria cerrada gran parte del afio por no decir siempre.
Como era de esperar, el rio Llobregat supera la velocidad critica un 50% de las veces en los
meses de abril y mayo y que por tanto la desembocadura tendera a estar abierta durante esos

meses (grdfico 26).

Del rio Foix no se tienen datos mensuales y por tanto no se ha podido analizar qué porcentaje al

mes la velocidad con la que baja el rio supera a la velocidad critica.
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Grdfico 27: Porcentaje de velocidades del rio Gaia que superan la velocidad critica
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Grdfico 28: Porcentaje de velocidades del rio Francoli que superan la velocidad critica
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Grdfico 29: Porcentaje de velocidades del rio Ebro en el que se superan las velocidades criticas

Para el caso del rio Gaia, en el grdfico 27 se refleja el porcentaje de veces al mes en el que la
velocidad con la que baja el agua del rio supera la velocidad critica, y se deduce que el rio no
tiene mucha fuerza para mantener la desembocadura abierta. Los Unicos meses del afio en que
la velocidad supera alrededor de un 15% de las veces la velocidad critica son los meses de

marzo, abril y mayo (primavera) y los meses de septiembre, octubre y noviembre (otofio).

En el grdfico 28 se estudia el comportamiento del rio Francoli que en este caso se ve como los
meses de noviembre y enero superan la velocidad critica un 60% de las veces y el mes de mayo
alrededor de un 50% de las veces. Es destacable que los meses de verano casi no se llega ni al

10% vy en el mes de diciembre tampoco.
Para analizar el inicio del movimiento debido a la fuerza del rio Ebro se ha utilizado el grdfico

29. Como se esperaba, hay gran movimiento del fondo alrededor del 70-80% de las veces la

velocidad media del rio supera la velocidad critica, con un pico en el mes de abril.
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Grdfico 30: Porcentaje de veces al mes en que la velocidad critica es superada por la velocidad del oleaje (La Muga)
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Grdfico 31: Porcentaje de veces al mes que la velocidad critica es superada por la velocidad del oleaje (El Fluvia)
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Grdfico 32: Porcentaje de veces al mes que la velocidad critica es superada por la velocidad del oleaje (El Ter)

El andlisis del rio Muga, del grdfico 30 se extrae que los meses con mas probabilidad de cerrar la
desembocadura son los de abril, septiembre y octubre. Ademds, se ha querido analizar si el
porcentaje de veces al mes que la velocidad super a la velocidad critica estaba influenciada por
la desviacion tipica del sedimento de cada playa estudiada. En este caso se ve como no tiene

influencia.

En el comportamiento del rio Fluvia ocurre algo parecido al caso de la Muga. Los meses en los
cuales el oleaje puede superar la velocidad critica cerca de un 50% de las veces son los meses
de septiembre y octubre. El efecto de la desviacion tipica del didmetro del sedimento es la

misma que el rio Muga (grdfico 31).
Con los datos del oleaje en la desembocadura del rio Ter ocurre lo mismo que en los dos rios

anteriores, la desviacion tipica no afecta al movimiento de sedimento, tal como muestra el

grdfico 32 y los meses con mayor porcentaje (50%) son los de septiembre y octubre.
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Grdfico 33: Porcentaje de veces al mes que la velocidad critica es superada por la velocidad del oleaje (La Tordera)
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Grdfico 34: Porcentaje de veces al mes que la velocidad critica es superada por la velocidad del oleaje (El Besos)
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Grdfico 35: Porcentaje de veces al mes que la velocidad critica es superada por la velocidad el oleaje (El Llobregat)
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Grdfico 36: Porcentaje de veces al mes que la velocidad critica es superada por la velocidad del oleaje (Foix)
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En cuanto al analisis del oleaje en la zona de la desembocadura del Tordera, la desviacion tipica
del sedimento no da lugar a muchas diferencias como se observa en el grdfico 33. Ademas, se
puede apreciar que el oleaje genera una velocidad media por encima de la velocidad critica a
partir de la cual se puede cerrar la desembocadura durante la mayoria de los meses del afio

(exceptuando los meses de mayo, junio y julio).

El Besos (grdfico 34) la velocidad critica se supera alrededor de un 50% cada mes, dependiendo
del mes, un porcentaje mas alto en los meses de invierno y un porcentaje alrededor del 40% en
los meses de verano. También se indica la desviacion tipica del diametro del sedimento que no

tiene demasiada influencia aunque mas que en los casos hasta ahora analizados.

En el grdfico 35 queda claro que en esta zona de la desembocadura del rio Llobregat la
velocidad es suficientemente alta como para que haya casi siempre transporte de sedimento

para cerrar la desembocadura durante todos los meses del afio.

Para el rio Foix, del grdfico 36, se deduce que la velocidad provocada por el oleaje es muy
superior a la critica y que por tanto hay una tendencia muy clara al cierre de la desembocadura

del rio durante todos los meses del afio, parecido al caso del rio Llobregat.
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Grdfico 37: Porcentaje de veces al mes que la velocidad critica es superada por la velocidad del oleaje (El Gaia)
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Grdfico 38: Porcentaje de veces al mes que la velocidad critica es superada por la velocidad del oleaje (EI Francoli)
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Grdfico 39: Porcentaje de veces al mes que la velocidad critica es superada por la velocidad del oleaje (EIl Ebro)
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En cuanto la parte de la fuerza que ejerce el mar en la desembocadura del rio Gaia, se puede
ver en el grdfico 37 que casi todos los meses del afio alrededor de un 90% de las veces la
velocidad media del oleaje supera la velocidad critica de inicio de movimiento. Ademas cabe
destacar que en los meses en los cuales estos porcentajes de superacion de la velocidad critica

son menores son los meses de noviembre, diciembre y enero.

La parte del oleaje del rio Francoli se analiza en el grdfico 38. Tal como ocurre en otros casos la
velocidad critica es superada con porcentajes muy altos (90%) en la mayoria de meses. Los

meses en los que este porcentaje baja hasta al 70% son los de noviembre, diciembre y enero.

En el caso del Ebro se deduce del grdfico 39 que la desviacidn tipica del sedimento puede
alterar el porcentaje de veces en el que la velocidad media del oleaje supera la critica. En este
caso (como en los casos anteriores de esta zona) también se extrae que el oleaje supera la

velocidad critica también todos los meses con un 80-90% de las veces.

Finalmente, de modo de resumen y para identificar comportamientos parecidos a lo largo del
afio entre grupos de rios o clima maritimo parecido se comparan asi (como ya se ha adelantado

al principio del capitulo):
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Grdfico 40: Comportamiento del oleaje frente a la desembocadura de los rios analizados a lo largo del afio
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Ahora, como ya se ha mencionado anteriormente, se procede a analizar cuantas veces o qué
porcentaje tan por encima o por debajo de la velocidad critica tenemos. Es decir, cuan mayor o
menor a la velocidad critica se encuentra cada caso. De esta manera se podra asegurar con mas
confianza si hay movimiento o no del sedimento. Por ejemplo, si estamos dos veces por encima
de la velocidad que inicia el transporte parece que serd bastante cierto asegurar que la
desembocadura tenderad a ser cerrada y viceversa. En cambio, si las velocidades de cada mes en
general tienen porcentajes mas igualados (que superen la velocidad critica), sera mas incierto el

hecho de apertura o no de la desembocadura vy se utilizara para crear un modelo final.
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Grdfico 41: Distribucion de las velocidades medias del oleaje (La Muga)
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Grdfico 42: Distribucion Box Plot de las velocidades medias del oleaje (La Muga)

En el caso de la Muga, tanto por el grdfico 41 como por el grdfico 42, parece evidente que la
tendencia de esta desembocadura es a estar abierta, ya que los porcentajes por parte maritima

muchos meses del afio casi el 50% de las veces no se supera la velocidad critica.
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Grdfico 43: Distribucion de las velocidades medias del oleaje (EI Fluvia)
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Grdfico 44: Distribucion Box Plot de las velocidades medias del oleaje (El Fluvia)

Como en el caso del rio Muga, estos grdficos 43 y 44 solamente reafirman lo observado en el
andlisis anterior del oleaje, la mayoria de meses del afio no se supera la velocidad critica. Este
grafico no es de demasiada utilidad porque sirve para medir cudn mayor a la velocidad critica es

la velocidad media.
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Grdfico 45: Distribucion de las velocidades medias del oleaje (El Ter)
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Grdfico 46: Distribucion Box Plot de las velocidades medias del oleaje (El Ter)

De nuevo parece que la zona de Girona da lugar a porcentajes mayores a la mitad en los que la
velocidad no supera la velocidad critica y que por tanto no hay movimiento de sedimento para
el cierre de la desembocadura. En el grdfico 45 se puede observar que los meses donde este

porcentaje estd alrededor del 50% son los de septiembre y octubre.
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Grdfico 47: Distribucion de los las velocidades medias del oleaije (El Tordera)
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Grdfico 48: Distribucion Box Plot de las velocidades medias del oleaje (La Tordera)

Se puede apreciar en el grdfico 47 y 48 que hay porcentajes altos que superan la velocidad

critica pero hay bastante uniformidad. Es decir, las velocidades medias no estdn muy por

encima de la velocidad critica, quedan bastante repartidas de manera regular.
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Grdfico 49: Distribucion de las velocidades medias del oleaje (El Besos)
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Grdfico 50: Distribucion Box Plot de las velocidades medias del oleaje (El Besos)

Los grdficos 49 y 50 confirman que el porcentaje de veces al mes que se supera la velocidad
critica es casi siempre mayor a la mitad y que por tanto habra cierre de desembocadura. Igual

que en el caso anterior las velocidades estan uniformemente repartidas.
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Grdfico 51: Distribucion de las velocidades medias del oleaje (El Llobregat)
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Grdfico 52: Distribucion Box Plot de las velocidades medias del oleaje (El Llobregat)
En los graficos 51 y 52 se concluye que ademds de superar con un porcentaje alto todos los

meses del afio como se ha visto antes, esta velocidad estda muy por encima de la velocidad

critica a partir de la cual comienza el movimiento de sedimento.
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Grdfico 53: Distribucion de las velocidades medias del oleaje (El Foix)
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Grdfico 54: Distribucion Box Plot de las velocidades medias del oleaje (El Foix)
Como ocurre en el caso del Liobregat y se ha visto también en el grafico del analisis anterior, la
velocidad media supera con un porcentaje muy alto todos los meses del afio. Ademas, con los

grdficos 53 y 54 se ve como esta velocidad media es superior al doble de la critica.
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Grdfico 55: Distribucion de las velocidades medias del oleaje (El Gaia)
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Grdfico 56: Distribucion Box Plot de las velocidades medias del oleaje (El Gaia)

Para el rio Gaia, los grdficos 55 y 56 confirman lo que se habia podido adelantar. Las velocidades
superan a la velocidad critica doblandola la mayoria de meses del afio, siguiendo la ténica de los

dos casos anteriores.
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Grdfico 57: Distribucién de las velocidades medias del oleaje (El Francoll)
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Grdfico 58: Distribucion Box Plot de las velocidades medias del oleaje (El Francoli)

Los graficos 57 y 58 muestran que el rio Francoli se comporta parecido a los anteriores. La
velocidad critica se supera con creces la mayoria de los meses del afio, estd muy por encima del

umbral de movimiento.
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Grdfico 60: Distribucion de las velocidades medias del oleaje (El Ebro)
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Grdfico 59: Distribucion Box Plot de las velocidades medias del oleaie (El Ebro)

De los graficos 59 y 60 cabe destacar que también tiene un comportamiento parecido a los
casos anteriores y que por tanto se puede afirmar que habra fuerza por parte maritima para

contribuir al cierre de la desembocadura.
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6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo del trabajo se trataran las conclusiones y deducciones del capitulo 5 y se hara el

modelo tedrico de desembocadura para cada desembocadura de rio estudiado.

Se ha utilizado un cddigo para establecer un modelo de comportamiento para cada rio. El
primer digito indicard la naturaleza de la desembocadura, si ésta es natural o antropizada (0, 1 0
2), los siguientes dos digitos determinaran la superficie de la cuenca (magnitud del rio del 1 al
10) y finalmente los siguientes dos digitos expresaran el dominio de la desembocadura, si ésta
esta dominada por el rio, por el mar o es mixta (del 1 al 10).

NATURALEZA SUPERFICIE DOMINIO
2

o

Muga
Fluvia
Ter
Tordera
Besos
Llobregat
Foix
Gaia
Francoli
Ebro

Tabla 4: Desglose del modelo tedrico

P PP NPRFP OO
P PR, OONNDN
U1 N 00 00 00 N N P W W

o
=
o

Quedando un cddigo para cada rio de la siguiente manera:

RIO cODIGO
Muga 002
Fluvia 102

Ter 004

Tordera 002
Besos 102
Llobregat 206

Foix 101

Gaia 101
Francoli 101
Ebro 010

Tabla 5: Codigos del modelo tedrico de cada rio estudiado
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La primera extraccion de los resultados que se puede hacer es que la idea inicial de rio grande o
rio pequefio no afecta a la apertura o cierre de la desembocadura. Es decir, parece intuitivo que
un rio de velocidades bajas (poco caudaloso) no consiga abrir su desembocadura y acabar en el
mar, pero se han visto algunos casos que si. Esto es que hay otros factores ademads de la
velocidad del agua del rio al final de su recorrido, el didametro del sedimento que encuentra en
su desembocadura o si la desembocadura estd canalizada por el hombre. Si el sedimento es
fino, la velocidad critica para moverlo también serad pequefia, y por tanto implica que pueda
haber apertura de desembocadura. El sedimento de la playa de la desembocadura del rio juega

un papel muy importante.

Otro pardmetro discutido al hacer el modelo tedrico de desembocadura bastante evidente y
gue se intuye desde el comienzo del proyecto es que rios con importante presencia en el litoral
cataldn estan bastante modificados por el hombre y a pesar de su aparte “fuerza” para abrir la
desembocadura, en un escenario tedrico no conseguirian llegar al mar, ganaria la parte
maritima. En el modelo se han clasificado como 0, 1 o 2 dependiendo del nivel de modificacion.
Es decir, hay algunos que claramente han tenido un encauzamiento, como es el caso del
Llobregat, en cambio otros parece que al haber construcciones en su proximidad inmediata el

cauce del rio en la desembocadura no se comportara de manera totalmente natural.

Otra consecuencia vista es la situacién de los rios, sobre todo para la accién del mar.
Claramente se ve en el capitulo anterior (que ya se adelantaba este hecho) que los rios con
desembocadura cercana o en zona de costa con la misma orientacién tienen un
comportamiento parecido. Esto tiene sentido porque los datos utilizados para los rios de cada
comarca corresponden a la propagacién de una misma fuente de informacién, el cambio fue
introducido al insertar la orientacion de la costa en cada caso. Ademads, lugares cercanos
tienden a tener un didmetro de sedimento de playa parecido y un clima de oleaje también
parecido. De este fendmeno se extrae la idea o conclusién de que la orientacion de la costa

influye mucho y la zona de la costa que se esta estudiando.

Un aspecto importante para discutir en el modelo es la anchura de la desembocadura. En el
ultimo digito del codigo del modelo se determina el dominio de la desembocadura, apertura,
cierre o mixto. Sin embargo, hay rios que hay un claro dominio de la parte terrestre como por
ejemplo el Ebro. Se le ha dado una clasificacién de mixto pero deberia ser de dominio del rio
completamente. Esto es porque la desembocadura del Ebro es muy ancha y grande vy la

velocidad media del oleaje debe sobrepasar la critica durante mucho tiempo y continuamente
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para tapar ese volumen tan grande, se necesita un transporte de sedimento muy elevado vy

constante.

Para un futuro donde el cambio climdtico estard mucho mads presente, y relacionado con la
prevision de lo que puede ocurrir en el futuro con la dindmica de desembocaduras en el paisaje
litoral catalan, se ha analizado qué ocurriria en el caso de suponer un caudal ecoldgico futuro
para el Ebro. Se trata de estudiar si este caudal ecoldgico de 50 m3/s que se pretende imponer,
seria suficiente para mover el sedimento del delta del Ebro y mantener la desembocadura
abierta. Pues bien, se ve como la velocidad asociada a este caudal no llegaria a la velocidad
critica a partir de la cual comienza el movimiento de sedimento del fondo del rio. Imponiendo
este caudal y con el oleaje existente en esa zona, saldria que “gana” el mar y se cierra la
desembocadura. Esto da mucho que pensar vy, sobre todo, deberia dar lugar a un

replanteamiento de este caudal ecoldgico futuro propuesto para el rio Ebro.

Para continuar con la discusién de resultados, el grdfico 40 muestra unos resultados bastante
interesantes. Como se ha deducido mas arriba, parece que hay un comportamiento parecido
para zonas de oleaje cercanas, y esto queda comprobado al graficar la capacidad de cierre de
todos los rios. Por un lado estdn los que tienen mucha fuerza para mover y cerrar la
desembocadura (porcentajes alrededor del 80% de veces que se supera la velocidad critica).
Estos serfan el Llobregat, el Foix, el Ebro, el Gaia y el Francoli. Son los rios considerados en la
zona de Tarragona afiadiendo el Llobregat. Por otra parte estdn el Besos y el Tordera que
pertenecen a los datos recolectados de la boya de Barcelona y tienen una capacidad que varia
durante el afio de la manera esperada, mas capacidad de movimiento en los meses de invierno
y poca en los meses de verano. Finalmente los rios de mas al norte que pertenecen a la zona de
Girona son el Ter, el Fluvia y la Muga. En esta zona el porcentaje de veces que se supera la
velocidad critica llega apenas alrededor del 50% y solamente en unos meses en primavera y
otofio. Esto se debe a que los datos provienen también de la misma fuente y se ha propagado el

oleaje conforme la orientacion de la costa en cada caso.

Por Ultimo, cabe mencionar que las rieras de Pineda y Arenys no se tienen datos suficientes
para hacer un estudio de este tipo, como los demas rios. Tienen un comportamiento
completamente estacional y torrencial causando normalmente dafios severos que haria falta
analizar exhaustivamente qué ocurre en cada caso y cdmo se podria modelizar este

comportamiento.
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Se ha analizado el comportamiento morfodinamico de las desembocaduras en el litoral catalan

y se ha observado los siguientes modelos de comportamientos.

Una de las conclusiones mas contundentes y claras es que lo que se intuye de la apertura de
desembocaduras es mas probable en los meses de invierno (u otofio y primavera). Por regla
general los meses de verano son menos caudalosos y por tanto como tdnica para todos los rios
del andlisis en verano habrd menos probabilidad de apertura. Este comportamiento puede

darse por seguro siempre y cuando no haya avenidas que en ese caso seria un estudio aparte.

Otra argumentacién extraida de este estudio es que los rios que han sido encauzados o que
estan regulados por el hombre tienden a un cierre de desembocadura. Es decir, la regulacion y
el impedimento de un funcionamiento natural y libre del rio provoca una alteracién en su curso
dando lugar a menos fuerza por parte del rio y que por tanto hay que evitar. Modificando el
curso del rio se consigue una apertura constante de la desembocadura pero siempre a costa de
perder naturalidad. De cara al futuro este fendmeno va a mas y a peor, con lo cual hay que

tener especial conciencia de esto para intentar minimizarlo lo maximo posible.

Una de las conclusiones mas relevantes es el efecto del cambio climatico en esta dinamica
tierra-mar que se da en las desembocaduras de los rios. La dindmica del litoral y de la playa, la
morfodindmica, se define por la interaccién de varios agentes, el nivel medio del mar y del
oleaje con el sedimento de la playa y el aportado por los rios. Si uno de estos agentes se
modifica los demads agentes también se ven afectados, estan interrelacionados. Un aumento del
oleaje en rotura implica mas transporte de sedimento y por tanto una redistribucion de la arena
de la playa (cierre de desembocaduras, por ejemplo). A medio plazo el factor mas importante es
el del sedimento transportado por el oleaje principalmente longitudinal que puede dar lugar a
erosiones peligrosas para la linea de costa. En cambio a muy largo plazo seria la subida del nivel
del mar el principal agente que daria lugar a problemas de erosion en una dimension

transversal también.
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