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RESUMEN

En las dltimas décadas, muchas playas del litoral valenciano han sufrido fuertes procesos
erosivos artificiales cuya causa ha sido la construccién de numerosas barreras litorales
(espigones, puertos, etc.) y fluviales (embalses), ademds de otras causas locales como la
ocupacion de campos dunares o las posibles variaciones meteorolégicas debidas al

cambio climatico.

En el futuro, ademds de la continuacién de los procesos erosivos sefialados previamente,
la linea de costa se enfrentard a las consecuencias esperadas debido a la existencia de

cambio climatico, el cual resulta evidente.

En el presente trabajo, se estudia la evolucion del transporte sélido litoral, realizando un
prondstico de este para las proximas décadas mediante el empleo de técnicas analiticas y
estadisticas. Todo ello, junto a la erosidon generalizada esperada por la subida del nivel
medio del mar, origina la propuesta de alimentacion artificial para anticiparse los futuros
dafios esperados sobre el tramo costero situado al sur del Puerto de Valencia,
comprendido entre la Playa de Pinedo y el Cabo de Cullera, el cual viene sufriendo
durante las ultimas décadas de manera acentuada las consecuencias anteriormente

descritas.

Todo ello compone el Estudio de la evolucion del transporte solido litoral debido al
cambio climdtico mediante el andlisis de series historicas. Aplicacion a las playas entre

el Puerto de Valencia y el Cabo de Cullera (Valencia).

Palabras clave: alimentacién artificial; cambio climdtico; erosion; playa; retroandlisis;

transporte sélido litoral.




POLITECNICA .pw DE INGENIERIA DE CAMINOS
DE VALENCIA CANAL

UNIVERSITAT @Am“ ;‘:ES ESCUELA TECNICA SUPERIOR

COM CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

RESUM

En les darreres decades, moltes platges del litoral valencia han patit forts processos
erosius artificials la causa dels quals ha estat la construccié de nombroses barreres litorals
(espigons, ports, etc.) i fluvials (embassaments), a més d'altres causes locals com
I'ocupaci6 de camps dunars o les possibles variacions meteorologiques degudes al canvi

climatic.

En el futur, a més de la continuaci6 dels processos erosius assenyalats previament, la linia
de costa s'enfrontara a les conseqiiencies esperades a causa de l'existencia de canvi

climatic, el qual resulta evident.

En aquest treball, s'estudia I'evoluci6 del transport solid litoral, fent-ne un pronostic per a
les properes decades mitjancant 1'ds de tecniques analitiques i estadistiques. Tot aixo,
juntament amb l'erosié generalitzada esperada per la pujada del nivell mitja del mar,
origina la proposta d'alimentacié artificial per anticipar-se els futurs danys esperats sobre
el tram costaner situat al sud del Port de Valencia, compres entre la Platja de Pinedo i el
Cap de Cullera, el qual pateix durant les dltimes decades de manera accentuada les

conseqiiencies anteriorment descrites.

Tot aix0 compon Estudi de l'evolucio del transport solid litoral a causa del canvi climatic
mitjangant l'analisi de series historiques. Aplicacio a les platges entre el Port de Valencia

i el Cap de Cullera (Valencia).

Paraules clau: alimentacio artificial; canvi climatic; erosio; platja; retroanalisi; transport

solid litoral.
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ABSTRACT

In recent decades, many beaches on the Valencian coast have suffered strong artificial
erosion processes, the cause of which has been the construction of numerous coastal
(breakwaters, ports, etc.) and river (reservoirs) barriers, in addition to other local causes
such as the occupation of fields dunes or possible weather variations due to climate

change.

In the future, in addition to the continuation of the previously mentioned erosive
processes, the coastline will face the expected consequences due to the existence of

climate change, which is obvious.

In the present work, the evolution of littoral solid transport is studied, making a forecast
of this for the coming decades through the use of analytical and statistical techniques. All
of this, together with the generalized erosion expected due to the rise in the average sea
level, originates the proposal for artificial feeding to anticipate the expected future
damages on the coastal section located to the south of the Port of Valencia, between the
Playa de Pinedo and the Cabo de Cullera, which has been suffering during the last decades

in an accentuated way the consequences described above.

All this makes up the Study of the evolution of coastal solid transport due to climate
change through the analysis of historical series. Application to the beaches between the

Port of Valencia and the Cape of Cullera (Valencia).

Key words: artificial feeding; climate change; erosion; beach; retroanalysis; littoral solid

transport.
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1. Introduccion

El cambio climético es un fenémeno ampliamente aceptado por nuestra sociedad, sin
embargo, los efectos asociados al mismo van mas alld del simple aumento de la

temperatura al que la mayor parte de la sociedad presta atencion.

El cambio climdtico tiene consecuencias sobre la mayor parte del planeta, afectando a
infraestructuras, playas y los ecosistemas que sustentan, en este caso, los ecosistemas

marinos y litorales, en torno a los cuales se desarrolla el presente trabajo.

(Esta realmente subiendo el nivel del mar? ;Cémo estd afectando el cambio climatico a
la linea de costa? ;Existen métodos que permitan determinar efectos futuros sobre el
transporte de sedimentos? Estas son algunas de las preguntas a las que el presente trabajo

trata de dar respuesta. Previo a ello, es necesario conocer el entorno costero.

Las zonas costeras son el punto de encuentro entre el mar y la tierra, y uno de los entornos
naturales mas dindmicos del Planeta; un gran numero de actividades humanas se
desarrollan en ellas, atrayendo numerosa poblacion e importantes inversiones (Ministerio

de Medio Ambiente, 2008).

Cuando se observa la costa, a menudo es creido que esta ha permanecido inalterable
durante mucho tiempo; la playa parece que ha estado ahi siempre, y siempre igual, al
igual que el acantilado, el pefiasco o lo escollos. Pero esto no es cierto, la costa es un
elemento que estd continuamente cambiando, estructurdndose en diversidad de formas
que, a su vez, siguen cambiando, sensibles a cualquier agente exterior que actiie sobre

ellas (De la Peiia, J.M, 2007).

En la actualidad, las numerosas actuaciones antrépicas desde la revolucién industrial,
como las construcciones de presas, puertos y otras barreras litorales y fluviales, sumado
a los efectos producidos por el cambio climatico estdn provocando fuertes desequilibrios

en los procesos sedimentarios.

Es por ello, que resulta de gran importancia el desarrollo de estrategias de actuacion en la
costa de todo el pais. Una gran parte de las playas del litoral mediterraneo seguiran
erosiondndose si no se aplica el principio de la sostenibilidad, el cual permite el progreso
econdmico y social de la generacion presente sin comprometer el desarrollo de las futuras

generaciones.
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El presente trabajo tiene por objeto principal el estudio de la evolucién del transporte
s6lido litoral debido al cambio climatico mediante el analisis de series historicas del tramo
de costa situado entre el Puerto de Valencia y el Cabo de Cullera. Para ello se incluye la
aplicacién de herramientas estadisticas y matematicas con el fin de detectar tendencias
que determinen la existencia de cambio climatico, asi como establecer proyecciones a

futuro.

Posteriormente se propone como solucion la alimentacion artificial de este tramo de
playas de modo que, en lugar de seguir corrigiendo los dafios producidos en las dltimas
décadas, se anticipe a la futura erosion provocada por el cambio climético y el transporte
de sedimentos para el afio 2040, convirtiéndose en una de las primeras actuaciones sobre
la costa espafiola que anticipa y se prepara para combatir los futuros efectos del cambio

climatico.

Este documento incluye el desarrollo de un modelo de previsién a futuro de la capacidad
del transporte de sedimentos, ademds del estudio técnico y econdmico del proceso
completo de alimentacion artificial sobre el tramo correspondiente. Todo ello con el fin
de llegar a la solucién mas eficiente posible teniendo en cuenta la situacion actual de la
costa valenciana, y de modo que este procedimiento de actuacion sea extrapolable a todas

las unidades morfoldgicas que componen el litoral espafiol.
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2. Descripcion de la costa valenciana

La Costa de Valencia es el tramo litoral que se encuentra formando el golfo de Valencia,
en la costa oriental de la Peninsula Ibérica, en la provincia de Valencia. Limita con las
otras dos costas de la Comunidad Valenciana, al norte con la Costa del Azahar (Castellén)

y al sur con la Costa Blanca (Alicante).

La linea de costa que conforma la Costa de Valencia estd compuesta por 109 kilémetros
a lo largo de los cuales destacan muy pocos accidentes geograficos, siendo el mads
destacable el Cabo de Cullera. La costa generalmente es baja y arenosa favoreciendo la

presencia de abundantes arenales, asi como zonas pantanosas como la Albufera de

Valencia (Wikipedia, 2021).

La Costa de Valencia se encuentra dividida en dos principales unidades morfoldgicas: la
UMA Valencia (costa norte de Valencia) y la UMA Cullera (costa sur de Valencia),
quedando divididas en el S. XIX, tras la construccién del Puerto de Valencia, una barrera

total al transporte litoral de sedimentos (De Esteban Chapapria, 2020).

° UMA VALENCIA

UMA CULLERA

Figura 1. Unidades morfodinamicas del litoral valenciano. Fuente: Google Earth (2022).

La UMA Cullera, objeto de estudio del presente trabajo, a su vez, se encuentra dividida
morfolégicamente en dos subunidades o tramos: el tramo norte que discurre desde la
desembocadura del rio Turia hasta el cabo de Cullera, y el tramo sur, desde este cabo
hasta la playa de Les Devesses, siendo esta la primera playa perteneciente a la provincia

de Alicante.
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Previo a la construccion de cientos de barreras fluviales (presas) y litorales (diques) a
partir del S. XIX, la costa valenciana disponia de una gran playa sobre la cual se hacian

crecer los campos dunares cada década, por ejemplo, en la playa de El Saler.

Sin embargo, tras la construccion de estas barreras parciales y totales al transporte litoral
y fluvial de sedimentos, se comenzaron a producir los numerosos desequilibrios que
sufren las playas a dia actual. Un ejemplo de construccién de barrera total al transporte
de sedimentos es el Puerto de Valencia, destacando por su importancia y efectos notables

sobre la zona objeto de estudio.
UMA CULLERA (TRAMO NORTE)

El presente tramo objeto de estudio, comprendido entre el Puerto de Valencia y el Cabo
de Cullera, se encuentra conformado por una sucesion de playas, muchas se encuentran
en un estado de regresion grave debido principalmente a la falta de aportes sedimentarios
del rio Turia y de la costa al norte del puerto, al efecto sombra y de difraccion que
provocan las obras de abrigo de este puerto y al transporte de sedimentos longitudinal
continuo neto hacia el sur que producen los temporales mas energéticos, de procedencia

NE.

Ademads, existe una continua y evidente tendencia al aumento del nivel del mar en toda la
costa mediterrdnea, por lo que resulta de gran importancia adaptar y anticipar los tramos
de costa a los efectos evidentes e inequivocos del cambio climético.

A

Puerto de Valencia

Desembocadura rio Turia

Playa de Pinedo

VALENCIA

Playa de El Saler

LaAlbufera  / A Playa de la Dehesa

El Perellonet Playa del Recarti

El Perells \ Playa del Perells
Playa de las Palmeras

Playa del Rey
SUECA Playa de Bega de Mar

Mareny de Vilches \ Playa de Mareny
Playa de San Lorenzo
Playa de EL Dosel
Cabo de Cullera
CULLERA ~

Desembocadura rio Jucar \

Figura 2. Playas que componen el tramo de costa comprendido entre el Puerto de Valencia y el Cabo de
Cullera. Fuente: MITECO (2015).
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Cabe destacar la fuerte presion urbanistica sufrida en este tramo de costa. La playa que
forma el frente del Saler, entre la Albufera y el mar fue objeto de presion y especulacion
urbanistica entre los afios sesenta y ochenta del pasado siglo XX. Sin embargo, el
retroceso de la linea de costa, consecuencia de las erosiones producidas por las barreras
al transporte sélido litoral, fren6 el desarrollo urbanistico y oblig a una recuperacién del

espacio que se pretendia y comenz6 a urbanizar.

En las ultimas décadas se han experimentado fuertes retrocesos de la linea de costa, un
ejemplo de ello es la discoteca de Pinedo que en el ano 1960 quedaba a 109 metros de la
orilla de la playa y en el afio 2009 a tan solo 25 metros, o la pista de atletismo del antiguo
polideportivo que en 1986 estaba a 65 metros de la orilla mientras que en el afio 2009 se

redujo a 34 metros. A dia de hoy, esta linea de orilla sigue retrocediendo varios metros al

afio (CEDEX, 2015).

Es por ello, que resulta de gran importancia anticiparse a los futuros cambios provocados
por el cambio climético, ya que, debido a que la erosién continua de estas playas se
amenaza seriamente al Parque Natural de la Albufera, por el estrechamiento de la restinga
que cierra la misma, con las graves e irreversibles consecuencias asociadas de tipo

econdmico, social y también ambiental.
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3. Cambio climatico

3.1 Introduccion

Segin la Real Academia Espaiiola se define como cambio climdtico “el cambio del clima,
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicién de la
atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante

periodos de tiempo comparables”.

El cambio climético es probable que sea el asunto predominante cientifico, econémico,
politico y moral del siglo XXI. El destino de la humanidad y naturaleza puede depender
del temprano reconocimiento y entendimiento de los efectos hechos por el humano en el

clima de la Tierra (Hansen, 2009).

El crecimiento exponencial de la poblacién en los dos dltimos siglos y la bisqueda de la
mejora en su calidad de vida, han impulsado un rdpido crecimiento tecnolégico que
conlleva a una sobreexplotacion de los recursos naturales del planeta y la aparicién de
agentes contaminantes, rompiendo su equilibrio y propiciando cambios climéticos a

escala global.

El cambio climatico tiene una gran influencia sobre la ingenieria civil, debido a que una
gran parte de las infraestructuras que conforman nuestra sociedad, son construidas para
paliar los efectos de este. Por otro lado, resulta de gran importancia adaptar las ya
existentes a los efectos consecuentes del mismo. En el desarrollo del presente trabajo, se
presta especial atencién a la afeccion que tiene el cambio climético sobre el clima
maritimo, especialmente sobre el transporte de sedimentos, el cual influye de modo
directo en el disefio y planificacion de las obras maritimas tales como la regeneracién de

playas.

El clima es algo en continuo cambio, ya sea por su naturaleza o la accién del hombre, por
lo que un estudio dedicado a las posibles alteraciones climdticas debe ser constante en el
tiempo. Ningun informe sobre cambio climdtico ha sido determinante, ni ha podido
considerarse como acabado. La complejidad del estudio de los efectos en el mar
provocados por el cambio climdtico va acompafiada de adecuados sistemas de medida, de
una buena utilizacion de los datos tomados y de un andlisis cientifico continuo (Vargas-

Yiénez et al., 2010).
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Para el mejor entendimiento del clima, resulta trascendente conocer los factores y

elementos que componen el mismo.

Clima
[ ]
Factores Elementos
climaticos climaticos
Latitud Altitud Corrientes Disposicion Temperatura Presion Viento

marinas de tierras y
mares

Humedad Precipitaciones Nivel del
mar

Deshielos

Figura 3. Factores y elementos climaticos. Fuente: elaboracion propia.

Los factores del clima son un conjunto de circunstancias que determinan los diferentes
tipos de climas. Dentro de los principales factores se encuentran la altitud, la latitud, las
corrientes marinas y la disposicién de tierras y mares. Estos factores modifican los

elementos del clima.

Los elementos del clima que pueden provocar variaciones en el mismo son la temperatura,
la presion atmosférica, el viento, la humedad, las precipitaciones, los deshielos y el nivel

del mar.

El efecto del cambio climdtico sobre la temperatura, los niveles del mar o los cambios en
intensidades y direccion de viento y oleaje a nivel global, es un hecho constatado. Existe
una multitud de proyecciones de escenarios futuros, sin embargo, estos tienen asociada

una elevada incertidumbre.

Para evaluar los efectos climdticos, existen herramientas que permiten determinar los
niveles alternativos esperados de los cambios hechos por los humanos en la composicion
de la atmdsfera, e incluyen: (1) la historia paleoclimatica de la Tierra, demostrando como
el clima respondié a cambios pasados en las condiciones de contorno incluida la
composicion atmosférica, (2) las observaciones modernas del cambio climético,

especialmente observaciones globales de los satélites, coincidentes con las rdpidos
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cambios hechos por el humano y fuerzas naturales climdticas, y (3) modelos climéticos y
teoria, la cual mediante la interpretacion de ayuda de las observaciones en todas las
escalas de tiempo son utiles para proyectar el futuro del clima bajo escenarios de fuerzas

climaéticas alternativas.

Estas proyecciones son principalmente basadas en los informes emitidos por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC, 2021). En sus diferentes reportes
sefalan que el mundo se esta calentando, que el clima estd cambiando, que muchos de
estos cambios estdn relacionados con los gases de efecto invernadero y que estos cambios
afectardn a los recursos naturales. Por ello, en cada uno de sus reportes, se plantean
distintas proyecciones, basadas en posibles escenarios futuros de emisiones gases de

efecto invernadero (GEI) y de di6xido de carbono (CO»).

3.2 Paleoclimatologia

Suele considerarse que el calentamiento atmosférico es un problema “moderno”, si bien
esta dindmica es complicada, afecta a todo el mundo y se entremezcla con cuestiones
dificiles como la pobreza, el desarrollo econdmico y el crecimiento demogréfico; también
este concepto estd sesgado dentro de un contexto antropogénico, pues el cambio climdtico
es mucho mds amplio e incluye las variaciones climaticas que se han dado desde que el
planeta Tierra presenta una atmoésfera y son atribuidos a diversos factores como cambios
en la actividad solar, cambios en la circulacion ocednica, tectonica de placas (actividad

volcénica o geoldgica) y cambios en la composicién atmosférica (Caballero et.al., 2007).

El cambio climético, no es un asunto que se haya producido por primera vez en la Tierra
en las ultimas décadas. Tiene su origen hace cientos de millones de afios, por ello, resulta
de gran relevancia estudiar la paleoclimatologia, asi como los factores que a lo largo de
la historia de la humanidad han originado los cambios. Los datos paleoclimaticos nos
ayudan a evaluar la sensibilidad del clima y los efectos climéticos potenciales hechos por

el humano.

A continuacion, se realiza una breve descripcion de la paleoclimatologia, asi como de los

principales cambios sufridos en cada una de las épocas que componen la misma.
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La paleoclimatologia es la ciencia que se encarga de estudiar el clima y el cambio

climético en el pasado.

El clima inicia en el Planeta Tierra con la aparicion de la segunda atmdésfera en el periodo
Precambrico, que es cuando se dan las condiciones para que existan los factores creadores

del clima.

La edad de la Tierra es de unos 4.500 Ma, la vida aparecié en ella hace unos 3.800 Ma, y

los hominidos hace unos 4 Ma.

La Tierra primitiva tardé unos 700 Ma en moderar sus altas temperaturas, debidas al
intenso bombardeo de meteoritos y a la elevada radiactividad inicial. Después, a pesar de
que el Sol le enviaba una energia menor, algo mas de un 20 % menos que hoy en dia, las
temperaturas en la Tierra fueron relativamente altas, es de suponer que por el efecto
invernadero de una atmoésfera con una concentracion elevada de CO-, producido por el
vulcanismo. Ademds, a partir de hace unos 3.500 Ma hubo también una elevada
concentracion atmosférica de metano, debido a la accién masiva de bacterias productoras

de metano, lo cual contribuy¢ a ese elevado efecto invernadero de la Tierra joven.

Después, la Tierra ha pasado al menos por cinco eras glaciales, épocas de temperaturas
bajas y formacién de casquetes de hielo en los polos. La primera fue hace entre 2.700 y
2.300 millones de afios y las demds se produjeron durante el precambrico, el ordovicico,
carbonifero, pérmico o cuaternario. Estas eras glaciales fueron provocadas por distintos
motivos como la situacion en los distintos continentes o épocas de reducciones de CO2

atmosférico.

En la actualidad, la Tierra se encuentra en una era glacial, con un continente
permanentemente helado: la Antartida. Esta era comenzo a gestarse hace unos 34 Ma, es
decir, desde hace millones de afios el planeta tierra se encuentra sumergido en una era

glacial.

Han existido en la historia de la Tierra épocas en que las temperaturas medias han sido
notablemente mds alta que hoy dia, considerando estas épocas mas calidas, aquellas
asociadas a emisiones volcdnicas masivas con la consecuente elevacion de la
concentracion atmosférica de CO2, a la formacion de supercontinentes con clima

continental o a altos niveles de metano en el aire.
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En cuanto a las precipitaciones, se piensa que en general han sido mayores a escala
mundial en los periodos cdlidos, por la mayor evaporacion y capacidad de la atmdsfera
para almacenar y transportar humedad. Por el contrario, en las glaciaciones hubo mas

aridez y aumentaron las zonas de tundra y los desiertos.

Profundizando en la historia mas reciente, hace 18.000 afios comenzaron a ascender las
temperaturas. Hace unos 12.500 afios hubo un periodo de enfriamiento que duré unos mil
afios, el Younger Dryas. Tras el posterior calentamiento, hace 11.500 afios, las
temperaturas han variado poco, fueron un poco més célidas hace entre 6.000 y 4.500 afios,
el llamado Maximo del Holoceno, y luego fueron descendiendo ligeramente. Después del
afio 800 d.C., en el llamado Periodo Célido Medieval, los vikingos llegaron a colonizar
algunas costas de Groenlandia. La Pequefia Edad del Hielo fue un enfriamiento que tuvo

lugar entre los afios 1550 y 1850 aproximadamente.

En el siglo XX ha habido unas décadas iniciales de calentamiento, luego ha habido otras
de enfriamiento, entre 1940 y 1970, y las ultimas han sido de notable calentamiento,

tratdndose el afio 1998 del mas calido del siglo XX (Boned Pérez, 2006).

Ninguna situacion anterior es igual a la actual, pero del estudio de otros periodos se puede
obtener una mejor comprension del sistema climético. Ademads, la aplicacién a
situaciones del pasado de los modelos climéticos, desarrollados para calcular el alcance
del Cambio Climatico actual, puede ayudar a mejorarlos, ya que los resultados se pueden

comparar con los registros existentes del clima.

3.3 Cambio climatico global

El IPCC es definido como una organizacion intergubernamental de las Naciones Unidas
que se encarga de la evaluacion cientifica sobre el cambio climédtico. Este grupo de
expertos emite periddicamente informes de evaluacién o reportes definidos segtn el
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico de Espafia como “una
serie de documentos técnicos, informes especiales e informes de evaluacién que han
puesto a disposicion de la comunidad internacional, tanto responsables politicos como
publico en general, el conocimiento cientifico-técnico disponible sobre el cambio

climatico”.
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La notacion que se utiliza para cada documento publicado son las siglas AR (“Assestment

Report”) seguido del nimero equivalente a la version de dicha publicacion.

El dltimo que ha sido publicado (IPCC, 2021) es el Sexto Informe de Evaluacién,
denominado ARG (siglas en inglés). Sin embargo, este tltimo informe se encuentra
pendiente de publicaciéon de su sintesis de reporte (noviembre 2022), en el que se
sintetizan otros documentos. Este Sexto Informe de Evaluacién se apoya en los resultados
del Quinto Informe de Evaluaciéon (ARS5), en los Informes Especiales del IPCC

publicados en 2018 y 2019 e incorpora resultados posteriores de la ciencia del clima.

Segun Alarcén y Brandt (2021), la influencia humana parece ser la razén principal de la
retraccion de los glaciares desde la década de 1990 y la disminucién del hielo ocednico
Artico entre 1979-1988 y 2010-2019. Es muy probable que la influencia humana haya
contribuido al derretimiento de la superficie observado de la capa de hielo de Groenlandia
durante las dltimas dos décadas, pero hay s6lo hay pruebas limitadas de ello, con un

acuerdo medio.

La influencia humana no solo ha causado un aumento de la temperatura de la superficie
del océano, sino que también una disminucion de los niveles de oxigeno y aumento de la

acidificacion.

La afeccion humana es un hecho en el sistema climatico, como también que el planeta se
encuentre en el nivel de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) mas alto de su
historia. Esto esta provocando cambios relevantes en las distintas capas de la atmdsfera,
y si no se toman medidas urgentes, estas alteraciones pueden provocar situaciones

desfavorables y dificilmente reversibles.

El aumento en las concentraciones de gases de efecto invernadero desde 1769 es,
inequivocamente, causado por actividades humanas. Cada una de las dltimas 4 décadas

ha sido més célida que cualquiera desde 1850.

La temperatura de la superficie terrestre fue 1,09 °C mas calida en 2011-2020 que en
1850-1900. El rango de aumento de la temperatura causado por las personas crecié desde

1850-1900 a 2010-2019.
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La temperatura global de la superficie seguird, con un alto nivel de confianza, aumentando
hasta al menos mediados de siglo en todos los escenarios de emisiones considerados. El
calentamiento global de 1,5°C y 2°C se superard durante el siglo XXI a menos que se
produzcan profundas reducciones de las emisiones de CO2 y otros gases de efecto

invernadero en las préximas décadas.
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Figura 4. Aumento de la temperatura de la superficie terrestre. Fuente: Informe Grupo de Trabajo I del IPCC
ARG (2021).

También parece existir cambios en las tendencias de las precipitaciones globales.

El calentamiento sera mas acusado en el Artico, Las precipitaciones se incrementaran en las latitudes
sobre tierray en el Hemisferio Norte altas, los trépicos y las regiones del monzén y
disminuiran en los subtropicos
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Figura 5. Proyecciones de cambio regional de la temperatura y humedad del suelo 2100. Fuente: Informe
Grupo de Trabajo I del IPCC AR6 (2021).

Estudio de la evolucion del transporte sélido litoral debido al cambio climatico mediante
el andlisis de series histéricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el
Cabo de Cullera (Valencia). 26
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El nivel del mar (global) ha aumentado cerca de 0,2 m. entre 1901 y 2018, y se
incrementard adicionalmente entre 30 cm y 1 m en 2100 dependiendo de las emisiones
futuras. El nivel del mar reacciona muy lentamente al calentamiento global por lo que su
subida estd asegurada por miles de afios. Es muy probable que la influencia humana, de
nuevo, haya sido el principal motor de estos aumentos desde al menos 1971. El aumento
del nivel del mar también ha sido provocado por la pérdida de hielo en la tierra y la

expansion térmica provocada por el calentamiento de los océanos.

Cambio global medio del nivel del mar en relacion a 1900

2

15 Episodiode alto impacto y baja probabilidad,
incluyendo los procesos de inestabilidad de .
los mantos de hielo, bajo el escenario SSP5-8.5 —)

1 55P5-85

S5P3-70
S5P1-26

1950 2000 2020 2050 2100
Figura 6. Cambio global medio del nivel del mar con relacion a 1900. Fuente: Informe Grupo de Trabajo I del
IPCC ARG (2021).

Cambio en el nivel medio del mar (1986-2005 a 2081-2100)

..,. g n =, -’

(m)

Figura 7. Cambio en el nivel medio del mar segiin los escenarios de emisiones RCP2.6 (izquierda) y RCP8.5
(derecha). Fuente: Informe de Sintesis IPCC ARS (2014).

Desde el afio 1970 se estdn produciendo cambios en la biosfera terrestre que son
coherentes con el calentamiento global: las zonas climaticas se han desplazado hacia los
polos en ambos hemisferios, y la estacion de crecimiento se ha alargado de media hasta
dos dias por década desde la década de 1950 en las zonas extra tropicales del hemisferio

norte (confianza alta).
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Todos estos cambios estdn provocando una afeccion a los fendmenos meteoroldgicos, a

continuacion, se muestran algunos ejemplos (Alarcon y Brandt, 2021):

e [as olas de calor se han vuelto mas comunes desde la década de 1950,
mientras que las temperaturas minimas (incluyendo olas de frio) se han
vuelto menos severas y comunes. Varios de estos cambios no hubiesen
ocurrido sin el efecto de la influencia humana.

e Las olas de calor marinas se han duplicado aproximadamente en
frecuencia desde la década de 1980 (confianza alta), y es muy probable
que la influencia humana haya contribuido a la mayoria de ellas.

e La frecuencia e intensidad de fendmenos de fuertes precipitaciones ha
aumentado desde la década de 1950. La influencia humana en el cambio
climético ha contribuido a incrementar sequias tanto agricolas como

ecologicas.

Respecto a los futuros climaticos, en cada informe realizado por el IPCC, se consideran
un conjunto de posibles escenarios en base a factores como los escenarios de emisiones

previamente comentados.

En el caso del AR6 (2021), se evalua la respuesta climatica para cinco escenarios de
emision ilustrativos que cubren un amplio rango de evolucion futura de impulsores
antropogénicos del cambio climético. Los escenarios se denominan SSPx-y, donde “x”
se refiere a la trayectoria socioecondmica compartida (SSP en sus siglas en inglés) e “y”
al nivel aproximado de forzamiento radiativo alcanzado en el afio 2100. Las emisiones
varfan entre escenarios segun los supuestos socioecondmicos, los niveles de mitigacion
del cambio climético y los controles sobre la contaminacidn del aire debida a los aerosoles

y precursores de ozono distintos del metano.

Se considera un conjunto de cinco nuevos escenarios ilustrativos de emisiones para
explorar la respuesta climdtica a una gama mds amplia de futuros gases de efecto
invernadero (GEI), usos del suelo y contaminantes atmosféricos que los evaluados

previamente.

En el escenario SSP5-8.5 se plantean emisiones muy altas, en el escenario SSP3-7.0
emisiones altas, en el escenario SSP2-4.5 emisiones medias, en el escenario SSP1-2.6

emisiones bajas y en el escenario SSP1-1.9 emisiones muy bajas.
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Se alcanza el maximo de
concentracion de CO, \

Emisiones muy altas
SSP5-8.5

Se dobla la concentracién

deCO, \ Emisiones altas
SSP3-7.0

Emisiones de CO, (billones de toneladas de CO, al afio)

Emisiones bajas
SSP1-2.6

Emisiones muy bajas
SSP1-1.9

Figura 8. Escenarios de emisiones futuras. Fuente: Informe Grupo I de Trabajo del IPCC ARG6 (2021).

En el caso del AR5 (IPCC, 2014), para realizar las proyecciones de emisiones y
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero basadas en estos factores, se
utilizan trayectorias de concentracion representativas (RCP). Se consideran cuatro
trayectorias distintas que incluyen: un escenario de mitigacion estricto (RCP 2.6), dos
escenarios intermedios (RCP 4.5 y RCP 6.0) y un escenario con un nivel muy alto de
emisiones de estos gases (RCP 8.5). En todos los escenarios la concentracién de CO> en
la atmdsfera serd mayor en 2100 que en la actualidad como consecuencia del aumento de

las emisiones acumuladas durante el siglo XXI.

El informe ARS, al disponer del informe de sintesis publicado desde 2014, se trata de un
informe ampliamente estudiado y a partir del cual, importantes organismos nacionales
respecto al cambio climatico han realizado sus modelos de previsiones, como es el caso
el Instituto de la Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria, también
denominado por sus siglas IH Cantabria, el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y
Medio Ambiente, o el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico,

también denominado por sus siglas MITECO.

En todas las variables climdticas tratadas se evidencian efectos del cambio climético
inequivocos. Cabe destacar que el cambio climdtico no afecta a todas las regiones del
planeta del mismo modo, cada una tiene sus condiciones y condicionantes especiales,
pero previo al estudio de una regién en especifico, es importante conocer como el cambio

climético estd afectando a nivel global.
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3.4 Cambio climatico en el litoral valenciano
La costa valenciana es el tramo litoral que pertenece a la Comunidad Valenciana, a orillas
del Mar Mediterraneo, situado al este de la peninsula ibérica. El clima valenciano se

encuentra, por tanto, directamente relacionado con el clima en el Mar Mediterraneo.

El Mar Mediterraneo se encuentra confinado entre el Sur de Europa, Norte de Africa y
Oriente Medio, conectado al Océano Atlantico por medio del Estrecho de Gibraltar. La
region mediterrdnea se caracteriza por veranos secos e inviernos himedos, convirtiéndola
en una zona muy sensible al cambio climético. Las influencias del hombre sobre el medio
marino como pueden ser la concentracion de la poblacion en las zonas costeras, la pesca
masiva, los impactos agricolas, el sector industrial, el turismo y el trafico maritimo
también afectan de manera directa al clima maritimo. El cambio climético se suma a los
impactos mencionados, pudiendo ser una amenaza para las condiciones fisicas y quimicas
del Mediterraneo, ademds de las condiciones ambientales de los seres vivos que viven en

este (Vargas-Yéanez et al., 2010).

Si se compara la profundidad de los océanos del planeta con la del Mediterraneo, se
entiende la delicada situacion que sufre este mar al estar expuesto al calentamiento global,
ya que se trata de un mar con un menor volumen que el resto de los océanos por los que
los calentamientos y efectos de este se producen a mayor velocidad que para el resto de
los mares. El mar Mediterrdneo tiene una profundidad media de 1500 metros mientras

que los océanos pueden tener hasta 4000 metros de profundidad media.

Por otro lado, el balance de calor y salinidad en el mar Mediterrdneo se encuentra en
balance restringido ya que al tratarse de un mar semicerrado los flujos de intercambio de
sal y temperatura se producen con el océano Atldntico de manera limitada a través del

Estrecho de Gibraltar.




UNIVERSITAT cAMIN;: ESCUELA TECNICA SUPERIOR

"a
s
R PV sV rukeros

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Figura 9. Mar Mediterraneo. Fuente: Wikipedia (2022).

Segin informes del Instituto Espafiol de Oceanografia, los cuales analizan datos
oceanograficos y atmosféricos desde 1948, a partir de esa fecha se han alternado dos
periodos claramente diferenciados. Desde 1948 hasta mediados de los afios 70 se produjo
un descenso de la temperatura del aire y la temperatura superficial del Mar Mediterraneo.
Desde mediados de los 70 hasta la actualidad ha cambiado esta tendencia con un fuerte
ascenso de las temperaturas. El aumento de las temperaturas también se produjo para las

capas intermedias y profundas del mar.

El aumento de la salinidad refleja la disminucién de las precipitaciones en el
Mediterraneo, asi como la disminucién del aporte de los rios debido a las obras hidrdulicas

llevadas a cabo en sus cauces.

Respecto al nivel del mar, sufrié una ligera disminucién en el Mediterrdneo desde los
afios 50 hasta mediados de los 90. Ello fue debido a un anémalo ascenso de la presién
atmosférica. El descenso de ésta desde mediados de los afios 90 y la aceleracién del
aumento de las temperaturas en la misma década coinciden con un acusado aumento del
nivel del mar de entre 2.5 mm/afio y 10 mm/afo. Los datos disponibles sugieren que,
ademds del calentamiento de las aguas, otros factores como el aumento de la cantidad de
masa de agua pudieran ser responsables de esta aceleracion del ritmo de ascenso del nivel

del mar (Vargas-Yanez et al., 2010).

Estudio de la evolucion del transporte solido litoral debido al cambio climatico mediante
el andlisis de series historicas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el
Cabo de Cullera (Valencia). 31
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Para el planteamiento de actuaciones sobre el litoral mediterraneo, por tanto, resulta de
gran trascendencia, dimensionar estas actuaciones en base a las previsiones estimadas de

afeccion del cambio climatico sobre el clima maritimo.

A continuacién, se muestran las proyecciones sobre algunos de los fendmenos climéaticos
de mayor importancia en el estudio del cambio climatico, el nivel del mar, el oleaje y el
viento. Estas proyecciones son obtenidas gracias al visor C3E del IH Cantabria,
financiado por el Gobierno de Espaiia, el cual se basa en los escenarios planteados por el

IPCC en su Quinto Informe de Evaluacién (ARS).

Las proyecciones son generadas para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, tratdndose estos
de un escenario moderado y otro representativo de altas emisiones de gases de efecto

invernadero, respectivamente.
NIVEL DEL MAR

En los mares que bafan la costa espafiola, el nivel medio del mar, analizado en los dltimos
60 anos con la reconstruccion de observaciones, muestra una tendencia ascendente
generalizada, con un valor aproximado de 1,5 mm/afio en el Mar Mediterraneo, y a lo
largo del siglo XXI la tendencia en el nivel del mar en las costas espafiolas se pronostica

en aumento.

En ambos escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, 1a subida del nivel medio del mar para el periodo

comprendido entre 2081-2100 en el litoral valenciano es inequivoca.

RCP4.5 RCP8.5

04 0.45 05 0.55 0.6 065 0.7 0.7 0.8 0.85

Figura 10. Proyecciones del nivel medio del mar local (m) en el periodo 2081-2100 (con respecto al periodo
1986-2005) para los escenarios RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha) en las costas espaiiolas incluyendo la
subsidencia natural del Delta del Ebro. Fuente: IH Cantabria (2014).
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OLEAJE Y VIENTO

El oleaje es la respuesta de la superficie del mar a las variaciones en las condiciones
atmosféricas. Cuando se produce una tormenta y soplan fuertes vientos, éstos transmiten
energia al mar generando oleaje. Se diferencia entre oleaje de viento o tipo sea, y el

denominado mar de fondo o tipo swell.

El oleaje es un proceso bastante complejo de estudiar, generalmente se utilizan

parametros agregados que lo caractericen como la altura de ola, el periodo o la direccion.

WOW 75w

Figura 11. Tasa de cambios observados en el flujo medio de energia del oleaje (izquierda) y la potencia edlica
(derecha) en los ltimos 60 afos. Fuente: IH Cantabria (2014).

Como puede observarse en la figura, no se aprecian cambios significantes en el flujo
medio de energia del oleaje, y en la zona de la Costa de Valencia, la potencia edlica apenas

sufre variacion.

Figura 12. Proyecciones de altura de ola media para el escenario A1B en el periodo 2070-2100. Fuente: IH
Cantabria (2014).

Las proyecciones de altura de ola media en el periodo 2070-2100 para el litoral valenciano

no muestran un aumento en los valores de esta, es mds, se prevé una tenue disminucion.

Estudio de la evolucion del transporte sélido litoral debido al cambio climatico mediante
el andlisis de series histéricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el
Cabo de Cullera (Valencia). 33
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3.4.2 Factores antropogénicos de cambio

Los sistemas costeros estan sujetos a una serie de factores de tipo no climdtico que pueden
interaccionar con los climaticos potenciando los impactos. Fundamentalmente, los
factores no climéticos estdn asociados a presiones de tipo humano, pero también existen

de manera natural, como es el caso de la subsidencia.

Las zonas costeras albergan algunos de los ecosistemas mas ricos y valorados del planeta.
Sin embargo, algunos de ellos son también los mds degradados debido al aumento de la
presion urbana. Junto al aumento de la poblacién en las zonas costeras se desarrollan
numerosas actividades, tanto en mar como en tierra, que pueden impactar negativamente

0 amenazar los ecosistemas costeros.

En el caso de la costa valenciana, la presion urbanistica ha crecido fuertemente durante
las dltimas décadas y consecuencia de ello, es que se trata de una de las costas espaiolas

mas erosionadas o dafiadas.

Entre los factores antropogénicos de cambio cabe destacar por ejemplo la hipoxia, el
desvio de caudales de agua dulce, el caso més claro y que afecta a la costa valenciana es
el rio Ebro. Sobre su cauce se encuentran construidos numerosos embalses para el
abastecimiento y aprovechamiento hidroeléctrico, necesarios para garantizar el regadio
en ciertas zonas de la Comunidad Valenciana, por ejemplo. Otra consecuencia de la
actividad humana es la pérdida de habitat debido al desarrollo costero y urbanistico, como
el caso de La Albufera de Valencia, tanto por causas naturales como por presiones de tipo
agricola y urbanistico. El humedal cuenta hoy con un 10% de su tamafio original,

tratandose este de una cifra alarmante.

La retencion de sedimentos es otro factor de gran importancia, Los hébitats costeros
dependen de un balance dindmico de entrada y salida de sedimentos para su buen
funcionamiento, pero las actividades humanas pueden amenazar estos sistemas tanto

aumentando como disminuyendo el balance final (Crain et al. 2009).

Todo ello tiene consecuencias asociadas: la zona litoral situada en el mediterrdneo
espaiol es la peor conservada del pais: el 32% de la costa tiene criticos niveles de
degradacion ambiental, el 51% de las playas urgen de alguna actuacién de restauracion,
el 70% de las dunas estan destruidas o muy deterioradas, el 60% de los ambientes de

transicion requieren de alguna actuacion, el 40% de esa costa esta ya urbanizada y el 16%
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es ya costa artificial, y finalmente el 57% de las playas estdn ya en entornos urbanizados

(Ministerio de Medio Ambiente, 2007).

3.4.3 Impactos observados en la costa
Todos estos efectos y factores descritos como son el aumento de la temperatura del mar,
el aumento de la concentracién de CO2, el aumento del nivel del mar o los cambios en

los patrones de tormentas son los causantes de una serie de impactos.

Los principales impactos sobre el litoral mediterrdneo peninsular y valenciano son la
inundacion costera, erosion y la intrusion salina. La pérdida de playas (y de su hébitat)
debido a la subida del nivel del mar puede deberse fundamentalmente a los impactos de

inundacién y erosioén (IH Cantabria, 2014).

Los cambios en la tasa de erosion costera pueden ser originados por el aumento del nivel
del mar o por el cambio en la direccion media del oleaje. Ademds, cambios en el
transporte de sedimentos, variable principal objeto de estudio en el presente trabajo,

potencian las zonas de erosion o acrecion.
INUNDACION

Se habla de inundacion en la costa cuando se supera un determinado nivel al que llegan
habitualmente las aguas y se generan dafios, bien en el sistema natural o en el sistema

socioecondmico.

Figura 13. Porcentaje de cambio en la cota de inundacion para el aiio 2040. Fuente: ITH Cantabria (2014).

Como se observa en la figura 13, se prevé un aumento en la cota de inundacién para el

afio 2040 en la costa valenciana, de entorno al 2%.
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RETROCESO EN LA LINEA DE COSTA

La artificializacion desmesurada de la costa en las dltimas décadas ha desencadenado la

erosion de la costa en amplias zonas.

Las estructuras costeras como diques, espigones o paseos maritimos y el desarrollo
urbanistico sobre complejos dunares que impiden el movimiento del sedimento a lo largo
de la linea de costa, o simplemente cortan el transporte de sedimentos han dado lugar a

procesos erosivos acelerados como los que ocurren en la zona de Levante.

El proceso de erosion o acrecion en la costa dependerd fundamentalmente de los cambios
en el nivel medio del mar, cambios en la direccion del oleaje y cambios en el transporte

de sedimentos.

Asumiendo simplificaciones se llega a la siguiente proyeccion de retroceso en las playas
medio de cerca de 2 metros. Sin embargo, tras el estudio de la evolucién del transporte
de sedimentos para el tramo comprendido entre el Puerto de Valencia y el Cabo de
Cullera, las previsiones de retroceso en la linea de costa son ampliamente superiores a las

estimadas por el IH Cantabria.

50w 25w

Figura 14. Retroceso en playas debido a la subida del nivel del mar en el afio 2040. Fuente: IH Cantabria
(2014).
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3.5 Incertidumbres y necesidades de informacion

Los modelos de proyeccién de variacion de las distintas variables climdticas consisten en
situaciones hipotéticas generadas a partir de escenarios futuros de emision de gases de
efecto invernadero. En funcién del escenario escogido para el estudio de los datos, se
producird cierto aumento o disminucion en la variable a caracterizar, contando con una
diferencia significativa entre los resultados obtenidos. Este hecho lleva asociada una

incertidumbre a los propios escenarios.

Las conclusiones publicadas por la comunidad cientifica respecto a los cambios en oleaje
y tormentas para los nuevos escenarios SSP y RCP son todavia poco concluyentes, y, por

tanto, llevan asociada mucha incertidumbre.

A nivel nacional, la disponibilidad de bases de datos de gran detalle es también limitada,
sobre todo respecto a variables complejas de estudio como es el caso del transporte sélido

litoral.

Es por ello, que se requiere de un aumento en la precision de los modelos de prediccion,
debido a las enormes consecuencias que el cambio climatico puede traer, especialmente
sobre las actividades costeras como la pérdida de playas o la perdida de operatividad en

puertos, con las elevadas consecuencias econdémicas y sociales asociadas.

Fruto de ello, nace el objetivo del presente trabajo: el desarrollo de un modelo que
determine los efectos de la existencia, o no de cambio climatico empleando el andlisis de
series histéricas y que, ademds sea capaz de generar una proyeccion a futuro sobre la
variable objeto de estudio, especificamente para el aiio 2040 de la capacidad de transporte
sOlido litoral, de modo que se pueda realizar una propuesta de actuacion sobre un tramo
de la costa, en este caso el correspondiente entre el Puerto de Valencia y el Cabo de

Cullera, anticipdndose a las consecuencias del cambio climatico.
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4. Métodos para verificar el cambio de las variables climaticas

En el presente capitulo se realiza una revisidn de los antecedentes que han dado lugar a
la realizacion del presente trabajo de final de grado. El objetivo principal de este apartado
es la evaluacion de la diferente metodologia empleada para determinar la existencia o no
de cambio climatico hasta la fecha, estudiando la variacion de diferentes variables
climaticas, asi como de la metodologia empleada para generar proyecciones climdticas a

futuro.

En primer lugar, respecto al estudio de los datos histéricos que permiten determinar la
existencia de cambio climético hasta la fecha, existen distintos modos mediante los que
se han estudiado histéricamente los mismos, modelos basados en analisis de tendencias,

asf como de su significancia:

e Brunet et al. (1999), estudiaron las series temporales correspondientes a los
promedios mensuales de las temperaturas maximas y minimas diarias de un
amplio grupo de observatorios meteoroldgicos del NE de Espaiia.

Se construy6 una base de datos homogeneizada mediante la aplicacién de la
prueba SNHT (Standard Normal Homogeneity Test) (Alexandersson y Moberg,
1997). Estas series de datos homogeneizadas fueron convertidas en series de
anomalias absolutas, y combinadas, para obtener promedios espaciales
representativos de la region objeto de estudio (Cataluiia).

De los promedios mensuales de las temperaturas maximas y minimas diarias se
calcularon las medias estacionales y anuales, con las que se examinaron las
variaciones y tendencias térmicas registradas por ambas variables en la regién de
estudio para el periodo 1913-1998.

A partir de los promedios mensuales de la amplitud térmica, se calcularon las
medias estacionales y anuales de la ATD (amplitud térmica diaria), siendo
suavizadas con un filtro simple consistente en el cdlculo de una media mévil de
siete afnos, que tiende a suavizar variaciones interanuales de su tendencia lineal
simple. Para determinar los puntos de cambio en la tendencia anual y contribuir a
caracterizar subperiodos de variacion térmica, se implementé el método de
regresion en dos fases utilizado por Solow para detectar cambios abruptos en la

tendencia de una serie temporal.
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Cafiada et al. (2001) también evaluaron las variaciones y tendencias de las
temperaturas miximas y minimas medias anuales durante el siglo XX (1909-
1996), empleando una metodologia consistente en determinar la tendencia general
y parcial de las series a través de la aplicacion de los test no paramétricos de
Spearman y Mann-Kendall, y en cuantificar esa tendencia mediante la regresion
lineal simple. Del mismo modo que los autores anteriores, tras la eleccion de las
estaciones de datos, se homogeneizaron los registros mediante la aplicacion de la
prueba SNHT (Alexandersson y Moberg, 1997), también suavizaron los datos
mediante el empleo de medias mdviles de siete afios y cuantificaron el valor de la
tendencia general y parcial mediante la regresion lineal simple entre los valores
de las temperaturas maximas y minimas y el afio.

Liste et al. (2005) evaluaron las tendencias hiperanuales de los pardmetros medios
de olaje utilizando una base de datos simulados numéricamente, obtenida a partir
del Modelo Espectral de Oleaje WAM, a partir de un andlisis retrospectivo de
oleaje de un periodo de 44 afios. A partir de pardmetros representativos definieron
el vector de flujo medio de energia en profundidades indefinidas, como la tasa
media de transferencia de energia por unidad de anchura a través de un plano
x=cte. Mediante la regresion lineal y una prueba de localizaciéon de outlier, se
obtuvo el resultado del ajuste de las series de datos, tratando de interpretar la
significancia de la tendencia mediante los intervalos de confianza.

Martinez et al. (2014), ante la falta de precision en los modelos de circulacion
general consideraron indispensable avanzar en el andlisis de series de tiempo
climatico. Para ello, utilizaron diversos métodos en el analisis de tendencias de
series de datos climéticos tales como la correlacién lineal (v.g. McCabe &
Wolock, 1997) y las técnicas de correlacion serial. En afios recientes, se usaron
métodos de estimacion no paramétricos tales como el Mann Kendall y la prueba
Rho de Spearman, la cual brinda resultados consistentes con la de Mann-Kendall.
Respecto a los test no paramétricos, para la deteccion de tendencias en los datos
climéaticos, muchos autores optaron por utilizar métodos como el test de Mann-
Kendall. Esta prueba no se ve afectada por la presencia de valores atipicos y no
presupone normalidad en la distribucion de los datos, por lo tanto, es valida para
cualquier tipo de distribucion. Esta prueba ha sido utilizada anteriormente para

poder detectar tendencias en series climdticas.
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Respecto a como los distintos organismos estdn generando escenarios de proyecciones

futuras, respecto a la metodologia o modo de estudio de los datos empleado destaca:

Medina et al. (1992) presentaron un simulador para describir el comportamiento
futuro de ciertas variables climdticas modelizando la magnitud de estas mediante
el empleo de funciones estadisticas y realizando un andlisis de Fourier para
discriminar las componentes estacionales mas significativas.

Stanislawska et al. (2012) realizaron una retrospeccion de la temperatura global
mediante modelos evolucionados computacionales. Usaron 60 afios de datos
histéricos de temperatura e impulsores climaticos. Modelan la temperatura usando
metodologia de programacion genética (GP).

Van Oldenborgh et al. (2012) establecen prondsticos climdticos decadales,
investigando la habilidad de los datos histéricos de temperatura y precipitaciones
a partir de un ensemble multi-modelo de cuatro sistemas de prondstico basados
en modelos acoplados océano-atmdsfera extraidos del IPCC.

Hochet et al. (2021) emplearon modelos de reandlisis en escalas multi-decadales
empleando modelos numéricos de reandlisis tales como ERA-5, siendo esta la
quinta generacion de modelos de reandlisis proporcionados por el ECMWE,
denominado en castellano como Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas
a Plazo Medio.

En la actualidad, los modelos de circulaciéon general de la atmdsfera (MCG)
permiten la investigaciéon del clima, sus fluctuaciones y variaciones. Estos
modelos se consideran como una representacion numérica basada en propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de los componentes del sistema climatico, sus
interacciones y procesos de retroalimentacion (IPCC 2001). Actualmente, los
MCQG incluyen modelos de funcionamiento de los océanos denominados Modelo
de Circulacion General Atmdsfera-Océano (AOGCM), que se integran en todo el
planeta en escalas espaciales y temporales razonablemente amplias, en rejillas de
decenas a cientos de kilometros. Estos modelos globales proporcionan
caracteristicas a grandes rasgos de las proyecciones climaticas debido a su baja
resolucion.

Por otro lado, la evolucién del sistema climdtico estd condicionada por el

comportamiento humano, aspecto que no estd contenido en los modelos globales.
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Por ello se recurre a escenarios alternativos de emisiones que tienen en cuenta
dicho comportamiento mediante las emisiones de gases de efecto invernadero, las
emisiones de aerosoles, cambios de uso de suelo, la demografia, etc. Estos
escenarios de emisiones se integran con los AOGCM y permiten conocer las
posibles variaciones futuras del clima en los supuestos de los diferentes escenarios
de emisiones contemplados.

e Ademids de los modelos climéticos enfocados en generar escenarios de emisiones,
otro modo de realizar previsiones en el campo de estudio del clima maritimo es el
hindcasting o retroandlisis, consistente en la prevision de oleaje a partir de datos
historicos. Para ello, se comprueba que los datos historicos obtenidos son fiables
comparandolos con informacion conocida y verificada. Los datos de oleaje y
viento en hindcasting permiten disponer de bases de datos homogéneas
contrastadas con datos instrumentales. En el presente trabajo, se ha empleado
metodologia basada en el tratamiento de datos historicos de oleaje o hindcasting.

e Muchos autores se limitan a realizar predicciones basadas en la informacion
proporcionada por el IPCC como los modelos CMIP (Coupled Model
Intercomparison Project), también denominados en castellano como Proyecto de

Inter-Comparaciéon de Modelos de Clima Acoplados.

El andlisis de tendencias en los datos climéticos, asi como la elaboracion de prondsticos
futuros de variacion de estos, es un tema que se lleva décadas investigando y estudiando.
Como ha sido constatado, en funcién del autor se emplea una metodologia u otra, no
disponiendo ninguna de una validez absoluta y siendo la cantidad de metodologia

empleada muy distinta.

En el desarrollo del presente apartado, se ha demostrado la existencia de una gran
incertidumbre respecto al tratamiento de los datos climaticos y es por ello por lo que, en
el presente estudio se ha optado por generar modelos de evaluacion de tendencias de datos
climéticos, asi como prondsticos, mediante el empleo de técnicas analiticas y estadisticas
similares a las empleadas por Medina et al. (1992), asi como por medio de la técnica de
la regresion lineal simple, tratindose esta ultima, de una técnica ampliamente estudiada

y validada a nivel global.
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5. Evaluacion de las variables climaticas en la zona de valencia

No existe hoy en dia una metodologia universalmente empleada para el estudio de la
evolucidn de las variables climadticas y, por tanto, determinacién de la existencia o no de

cambio climatico.

En el presente apartado, se desarrolla una metodologia de estudio de distintas variables
climéticas empleando para ello series histdricas de datos respectivos a la temperatura y el
oleaje (retroandlisis) en la costa de Valencia, especificamente en el tramo comprendido

entre el Puerto de Valencia y el Cabo de Cullera.

Esta metodologia se conforma de una serie de pasos, mediante los cuales es posible

realizar un analisis de la evolucion del clima maritimo.

En primer lugar, se estudia la evolucién de la temperatura, y posteriormente la evolucién

de la capacidad de transporte sélido litoral.

5.1 Fuentes de informacion climatica
Previo al andlisis de series histéricas de un conjunto de datos, se debe disponer de los
mismos. Idealmente, estos datos deben provenir de fuentes de informacién validadas con

un alto nivel de confianza.

Existen distintas fuentes de informacidn, las cuales proporcionan datos histéricos. Para el

estudio en el presente trabajo, se han optado por las siguientes:

5.1.1 Temperatura

La temperatura se trata de la variable climatica mas ampliamente estudiada a la hora de
modelizar el cambio climético, y de la cual se dispone de datos desde hace centenares de
afos, de una gran cantidad de fuentes distintas. Se trata de una variable que determina si

un sistema se encuentra en equilibrio o no respecto a otros sistemas.

En el presente trabajo, la temperatura se caracteriza por medio de la temperatura maxima

diaria.
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Para la obtencién de las series histdricas de datos de temperatura, se escoge como fuente
de informacién, NASA Prediction of Worldwide Energy Resources (POWER),
respaldada por Earth Science Applied Sciences, organismo que proporciona ayuda a las

principales instituciones climdticas a tomar decisiones sobre el planeta.

El proyecto Prediction of Worldwide Energy Resources (POWER) fue iniciado para
mejorar el conjunto de datos actual de energias renovables y para crear nuevos conjuntos

de datos desde nuevos sistemas de satélites.

La resolucion horizontal de las fuentes de datos meteoroldgicos es de 0,5° x 5° de

latitud/longitud.

Los parametros meteoroldgicos se derivan del modelo de asimilacion GMAO MERRA-

2 de la NASA y GEOS 5.12.4 FP-IT.

MERRA-2 es una version del Sistema de Asimilacion de Datos del Sistema de
Observacién de la Tierra Goddard (GEOS) de 1a NASA (Bosilovich, M.G., et al. 2016).
El equipo del proyecto POWER procesa los datos de GEOS 5.12.4 diariamente y los
agrega al final de la serie temporal diaria de MERRA-2 para proporcionar productos de
baja latencia que generalmente estdn listos en aproximadamente 2 dias en tiempo real.
Los valores de MERRA-2 en la serie temporal diaria resultante se actualizan tipicamente

cada varios meses.

El proyecto POWER tiene un enfoque anidado para el procesamiento de datos temporales.
Los datos meteoroldgicos y solares iniciales estdn a nivel horario y se utilizan para crear

datos diarios (UTC y hora local).

Para el estudio de la temperatura maxima frente a la Costa de Valencia, se deciden escoger
los datos para una latitud 39.50° N y longitud 0.00° E, con una elevacién de 2 metros

sobre el nivel del mar.

El periodo de datos disponibles comprende desde enero de 1982 hasta noviembre de 2021,

es decir, se dispone de una bateria total de 39 afios.
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Figura 15. Localizacién punto latitud 39.5° N longitud 0.0° E. Fuente: NASA Power Data Access Viewer (2021)

5.1.2 Oleaje
La informacioén sobre el clima maritimo es posible obtenerla de diferentes maneras segin
el instrumento o metodologia empleada. Existen tres grupos de fuentes de informacidn:

visuales, instrumentales y numéricas (modelos).

Las fuentes basadas en la vista consisten en realizar estimaciones de oleaje desde barcos,
contando con una distribucién heterogénea. Estos datos normalmente se toman siguiendo
rutas de navegacion, existiendo también la opcion de su empleo en barcos meteorologicos

0 en estructuras off-shore.

Las medidas instrumentales se tratan de las mds precisas, empleando para ello utensilios
especificos. Existe una distincion dentro de esta tipologia entre si el aparato para el

registro de datos se encuentra en el mar (in situ) o no (remotos o satélites).

Por dltimo, los modelos numéricos, son aquellos que emplean las matematicas y la fisica

para obtener informacion sobre el oleaje, la cual es posible calibrar y llevar a la realidad.

El oleaje se trata de una onda que se desplaza por la superficie de mares y océanos, sin
embargo, se diferencia de las ondas tedricas en que, a pesar de conocer una onda de ola,
es impredecible como serd la forma de la siguiente. Por lo tanto, la altura de ola es una

variable aleatoria que cambia a lo largo del tiempo.
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Los pardmetros que caracterizan el oleaje son la altura de ola significante (Hs), periodo
pico (Tp) y direccion del oleaje (8). Estos se obtienen del espectro del oleaje y se

utilizardn para el estudio de la capacidad de transporte sé6lido litoral.

Para el tratamiento de datos de oleaje, se decide trabajar con las series de datos histéricas
proporcionadas por el organismo Puertos del Estado, por medio del conjunto de datos
SIMAR. Este organismo ofrece entre otros temas, informacién sobre la oceanografia
contando con una red de boyas, maredgrafos y radares de alta frecuencia alrededor de
toda la Peninsula Ibérica, Islas (Baleares y Canarias), Ceuta y Melilla. Se proporcionan
datos a tiempo real e historicos. Las redes de boyas se dividen en las de aguas profundas

y las costeras.

El conjunto de datos SIMAR estd formado por series temporales de pardmetros de viento
y oleaje procedentes de modelado numérico. Son, por tanto, datos simulados y no

proceden de medidas directas de la naturaleza.

Las series SIMAR surgen de la concatenaciéon de los dos grandes conjuntos de datos
simulados de oleaje con los que tradicionalmente ha contado Puertos del Estado: SIMAR
y WANA. El objetivo es el de poder ofrecer series temporales més extensas en el tiempo
y actualizadas diariamente. De este modo, el conjunto SIMAR ofrece informacion desde

el aflo 1958 hasta la actualidad. Se decide trabajar con el periodo de tiempo 1958-2021.

Para el area mediterranea se ha utilizado una malla de espaciamiento variable con una

resolucion de 15' de latitud x 15' de longitud (unos 25 Km x 25 Km).

En este presente trabajo, se decide escoger el punto SIMAR 2084114, situado frente a la
linea de costa de la ciudad de Valencia, en aguas profundas, con una latitud 39.50° N y
una longitud 0.00° E. Se trata del mismo punto cardinal empleado para la extraccion de

datos de temperatura.

El periodo de datos comprende desde enero de 1958 hasta diciembre de 2021, es decir, se

dispone de una bateria total de 63 afios.
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Figura 16. Localizaciéon punto SIMAR 2084114. Latitud 39.5 °N Longitud 0.0 °E. Fuente: Puertos del Estado
(2022)

5.2 Metodologia de trabajo

5.2.1 Introducciéon

La propuesta metodoldgica a desarrollar en este capitulo permite realizar un tratamiento
estadistico-matematico de series histdricas de datos climaticos (retroanalisis) con el
objetivo de analizar la evolucién de los datos debida al cambio climdtico, mediante la

modelizacién de dos variables distintas: temperatura maxima y transporte sélido litoral.

En primer lugar, la metodologia se aplica a las series historicas de datos disponibles de
temperatura, con el objetivo de evaluar la tendencia existente en estos y compararla con

la tendencia plasmada por los principales organismos climéticos.

Posteriormente, se aplica el mismo procedimiento al tratamiento de los datos
correspondientes a la capacidad de transporte s6lido litoral, es decir, la capacidad de
transporte de sedimentos, empleando para ello, los datos histéricos de oleaje como la

altura de ola significante y direccion de procedencia.

Para el desarrollo de esta metodologia se ha recurrido a los programas de trabajo
Microsoft Excel 2021 y Matlab 2021, los cuales permiten el tratamiento estadistico y

matemadtico de un gran conjunto de datos mediante la elaboracion de cddigos de trabajo.
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La propuesta empleada para el andlisis de tendencias de los datos consta de distintas fases:

Analisis de tendencias

Temperatura
Transporte sélido litoral

| A

01 02 04 05

+ Conversion de variable + O de pi « Ol ion de los 4 * Remuestreoy ¢Existen realmente
lineal a circular i adi { media, iondei i de cambio
« Disposicion de datos en estadistica amplitud, fase y de confianza climatico?
blosques mensuales * Lognormal, Weibull pendiente {Como afecta al litoral
+ Determinacién de la costero los efectos del
direccion de la tendencia mismo?

Figura 17. Fases que componen la metodologia de trabajo basada en el analisis de tendencias. Fuente:
elaboracion propia.

5.2.2 Homogeneizacion de los datos
Se trabaja en bloques de datos mensuales, lo cual requiere un previo tratamiento de los
datos extraidos de las distintas fuentes de informacién de forma horaria o diaria (Medina

et al., 1992).

Para el tratamiento de los datos se realiza una conversion de una variable lineal a circular,
por tanto, la informacién que se disponga bien en horas, bien en dias, debe transformarse

a una medida de angulos, siendo 1 afio equivalente a 360°.

Como demuestran Medina y Serrano-Hidalgo (2004), el objetivo de transformar una

variable lineal en una circular es evitar la existencia de saltos en los cambios de afio.
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Tiempo Angulo temporal

1 dia ~ 1°

1 mes 30°

1 afio 360°

Tabla 1. Equivalencia a grados temporales. Fuente

Variable lineal

6 meses

Primer afio

12 meses

6 meses

Segundo afio

: elaboracién propia.

Variable circular

12 meses 1 mes

307

9 meses 3 meses

6 meses

Figura 18. Comparativa entre la variable lineal y circular. Fuente: TFM Alejandro Castellano (2020)

En el caso de la temperatura se dispone datos diarios, por lo que cada ajuste estadistico

mensual constard de 30 datos iniciales, siendo 30 el nimero de dias de que dispone un

mes.

Respecto a los datos de oleaje, se dispone de datos horarios y cada mes constard de 730

datos iniciales, siendo 730 el niimero de horas que componen un mes.

Esta homogeneizacion de los datos se realiza mediante el desarrollo de un cédigo de

trabajo en el software Matlab, el cual, ademads, permite realizar cdlculos numéricos con

vectores y matrices, lo cual resulta de gran utilidad para los casos, como en el presente

trabajo, en que se emplea una gran cantidad de datos numéricos.
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5.2.3 Ajuste estadistico mensual
La estadistica es la disciplina que intenta sacar conclusiones de estudios empiricos
mediante la utilizacién de modelos matematicos. Sirve como nexo entre los fendmenos

reales y los modelos matemaéticos.

De acuerdo con el fin del andlisis, se empleard la estadistica descriptiva que tiene como
fin describir un conjunto de datos. Es decir, recoge, organiza y sintetiza la informacion,
de modo que se pueda tener una idea de las caracteristicas esenciales de los datos y sacar

conclusiones.

Tras la homogeneizacion de los datos, una vez dispuestos los mismos de manera angular,
y agrupados en bloques mensuales, se identifica la distribucion estadistica que mejor se

ajusta al conjunto de los datos (Medina et al., 1992).

La aplicacion de una distribucion estadistica u otra depende de la variable objeto de
estudio, temperatura o transporte solido litoral, asi como de la forma del conjunto de

datos.

Algunos ejemplos de funciones de densidad de probabilidad son los siguientes:

0.4 T - —
0351
03r
0251
02t
015
01}

0051

Figura 19. Ejemplo de distribucion normal. Fuente: Matlab (2022)
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Figura 20. Ejemplo de distribucion Lognormal. Fuente: Matlab (2022)
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Figura 21. Ejemplo de distribucion Weibull. Fuente: Matlab (2022)

De la aplicacion de la distribucion estadistica correspondiente a los conjuntos de datos,

se obtienen como resultado, los pardmetros asociados a la misma.

Estos pardmetros, en el presente trabajo, permiten caracterizar la afeccion que estd
teniendo el cambio climético sobre el clima maritimo, permitiendo diferenciar tendencias

crecientes o decrecientes sobre los distintos bloques de datos.

En el caso de la temperatura méxima diaria, se aplica la distribucion Lognormal, mientras
que, para el andlisis de la capacidad de transporte sélido litoral, se aplica la distribucion

Weibull de dos parametros.
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5.2.4 Ajuste de Fourier

El siguiente paso en la metodologia desarrollada, consiste en la aplicacion de las series
de Fourier al conjunto de pardmetros obtenidos de la distribucién estadistica aplicada
mensualmente, del mismo modo en que Medina et al. (1992) lo hicieron en el desarrollo

del Wave Climate Simulator.

Las series de Fourier son una aplicaciéon matemdtica utilizada para describir cualquier
funcién periédica mediante la descomposicién en una suma de funciones simples y

sinusoidales (Carrillo, 2003).

En el presente estudio se emplean las series de Fourier debido a que se trata de una potente
herramienta para la representacion de fendmenos estacionales. En los estudios de
evoluciéon de las variables climdticas, por tanto, disponen de una amplia utilidad
permitiendo caracterizar las tendencias de los datos para las estaciones de invierno-

verano.

La funcidn se puede expresar como una descomposicion en una serie armonica infinita:

f@)=C+XCxcos(wit —PD) +yxt (1)
f(t) Funcidn periddica en un instante t (mensual)
Co Valor medio de la funcién f (t)
G; Amplitud de la onda
Wj Frecuencia angular de la onda
_2m

w; = ?l
ON Fase de la onda
y Pendiente

Del andlisis de Fourier, se obtienen 4 pardmetros: media (Cg), amplitud (C;), fase (®;) y
pendiente (y), representando esta ultima componente, la evolucién creciente o no de la
bateria de datos disponible y a partir de la cual se determina como estd afectando el

cambio climatico sobre la variable estudiada.
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El primer pardmetro (C,), representa la media del ajuste de los datos, y el cuarto
pardmetro (y), representa la tendencia ascendente o descendente de esta serie armonica,
siendo ambos los pardmetros que disponen de mayor relevancia en el estudio de la

tendencia de los datos en el presente trabajo.

Del estudio de los parametros de la amplitud y fase, también es posible extraer
conclusiones, sin embargo, en el presente estudio se considera suficiente para la

determinacion de la direccién de la tendencia, el estudio de la media (Cy) y pendiente (y).

5.2.5 Bootstrapping

El bootstrapping, es un método de remuestreo utilizado para aproximar la distribucién en
el muestreo de un estadistico. Se utiliza para construir intervalos de confianza o realizar
contrastes de hipotesis sobre pardmetros de interés. Desde su formulacién por Efron

(1979) ha llegado a constituirse en el mas popular de los procedimientos de remuestreo.
En la presente metodologia, el ultimo paso consiste en la aplicacion del bootstrapping.

A partir de la muestra original de los resultados del ajuste de la distribucién estadistica
aplicada a cada mes objeto de estudio y ordenados cronoldgicamente, se extraen mil
nuevas muestras de resultados aleatorios con reposicion, es decir, tras la extraccion de un
primer elemento (valor estadistico mensual), este se repone en la muestra original de tal

forma que podria ser elegido de nuevo como segundo elemento de la muestra extraida.

Del mismo modo que en la metodologia expuesta, se les aplica el andlisis de Fourier a
cada una de estas nuevas muestras aleatorias, con el objetivo de analizar la tendencia y la

posterior creacion de intervalos de confianza.

El método bootstrap no representa un estadistico en si mismo, sino un enfoque sobre cémo

usar los estadisticos cara a hacer inferencias acerca de los pardmetros (Liao et al., 1993).

El resultado del bootstrapping se representa por medio de un grifico empirico
acumulativo (ecdf), en el cual se representa el resultado de la primera (Cy) o cuarta
componente (y) del andlisis de Fourier para el conjunto de mil series aleatorias, de modo
que, disponiendo ademads en el mismo grafico del resultado de la componente de Fourier

de la muestra original, es posible verificar la hip6tesis de existencia de cambio climético.
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Para verificar la hipétesis de existencia de cambio climético, se construyen intervalos de
confianza en el grafico empirico acumulativo, de modo que, trabajando con un nivel de
significacion de 0,05, si el resultado de 1la muestra original se encuentra entre las bandas
de confianza del 5% al 95%, se acepta la hipdtesis nula (no hay cambio climético),
mientras que, si se encuentra fuera de estos intervalos de confianza, se confirma la

hipétesis de existencia de cambio climético.

5.3 Aplicacion a temperatura

5.3.1 Estudio de los datos
En el caso de la temperatura méxima diaria, se dispone de una bateria de datos histéricos
de 39 afios (1982-2021) a la que se le aplica cada uno de los pasos de la metodologia

previamente expuesta.

Al identificar los meses de manera angular (1 mes = 30°), se dispone de un total de 468

meses.

Para el tratamiento de los datos de la temperatura, se aplica la distribucion estadistica
Lognormal. La distribucién Lognormal proporciona como resultado dos parametros, la
media (1) y la desviacién tipica (o), los cuales se agrupan en una matriz de n columnas,

asociada cada una de ellas, a un mes.
Para el andlisis de tendencias, se estudia la evolucidn del parametro media (u).

La funcién de distribucion y los pardmetros de la Lognormal se calculan segin las

siguientes ecuaciones:

—(logt—a)2
p=F(x|a,b) = w%fg%e 207 dt,  para x>0
(2)
u2
a=log

JV+ p?

VZ
b= |[log (E+ 1)

(T3] (1))

Siendo “p”y “v”, media y varianza de la distribucién Lognormal respectivamente.
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Posteriormente, una vez se dispone de una matriz de resultados, se aplica el anélisis de
Fourier sobre el pardmetro resultado media (u), asociado a los 468 meses de datos

disponibles.

5.3.2 Resultados
El estudio de resultados sobre el andlisis de la temperatura maxima se centra en la
evolucion de la media (u), tratdndose este del pardmetro que mayor relevancia dispone

durante el analisis de la tendencia.

Al aplicar la distribucién estadistica Lognormal al conjunto de datos, se trabaja con el

logaritmo neperiano de los mismos.
MEDIA (u)

En la siguiente figura se muestra un grafico en el que se puede observar la media del

ajuste Lognormal sobre cada uno de los 468 meses objeto de estudio.
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Grifico 1. Evolucion de la media del ajuste Lognormal de la Temperatura Maxima Diaria. Fuente:
elaboracion propia en Matlab.

Sobre el mismo grafico, se muestra el resultado tras aplicar el anélisis de Fourier, en el

cual ya es posible analizar la tendencia de los datos, en este caso, creciente.
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Grifico 2. Evolucion de la media del ajuste Lognormal junto al ajuste de Fourier. Fuente: elaboracién propia
en Matlab.

En el gréfico 2, ya es posible observar la tenue tendencia creciente de los datos a lo largo

de los 39 afios objeto de estudio.

El resultado de la cuarta componente del ajuste de Fourier, correspondiente a la pendiente
de la evolucién los datos debida al cambio climatico, muestra un porcentaje de aumento
mensual de 0.00847 % sobre la primera componente (media) del ajuste Lognormal,

resultando un aumento total a lo largo de los dltimos 39 afios de un 4% aproximadamente.

A continuacién, se muestran los resultados de las pruebas de bootstrapping para la

primera y cuarta componente del ajuste de Fourier.
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1° COMPONENTE DE FOURIER (MEDIA C)

En la siguiente figura, se muestra el grafico acumulativo tras realizar la prueba de
Bootstrapping de la primera componente de Fourier (media), en el que, ademds, se
muestran los intervalos de confianza de la hip6tesis de existencia de cambio climético

representados en color verde.

T T T T
Grafico empirico acumulativo
Valor original
T 95% }/" — 1
;/,./
08F 1
T 06 :
Vg
0.4 |- /If _
02r ]
/
5% | '
o . . . . ]
2.95 2.96 2.97 2.98 2.99 3

Media

Griafico 3. Grafico empirico acumulativo de la primera componente del ajuste de Fourier. Fuente: elaboracion
propia en Matlab.

Se puede determinar, como el valor original del primer pardmetro de la serie de Fourier
(media) respecto al grafico acumulativo de las mil series aleatorias se encuentran en un
valor ampliamente inferior al 5 % del total, por lo que se acepta la hipétesis de que existe

cambio climatico al encontrarse fuera de las bandas de confianza.
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En la siguiente figura, se muestra el grafico acumulativo tras realizar la prueba de

bootstrapping de la cuarta componente de Fourier (pendiente).

12} ' ' - ]
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1+ [P 1
95% /I/
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0 L —_— 4
-5 0 5 10
Pendiente %107

Grafico 4. Grafico empirico acumulativo de la cuarta componente del ajuste de Fourier. Fuente: elaboracion
propia en Matlab.

En caso de estudiar la pendiente de evolucion de los datos, se puede determinar cémo casi
en el 100% de las pruebas aleatorias ejecutadas, la tendencia no es tan elevada como en
la prueba realizada originalmente, encontrdndose este valor original fuera de los
intervalos de confianza y confirmando del mismo modo que para la primera componente

de Fourier, la existencia de cambio climatico.
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5.3.3 Conclusiones
Las conclusiones del estudio de los datos respectivos a la temperatura son certeras. Existe
una tendencia ascendente en la temperatura maxima diaria en Valencia, resultado

coincidente con los informes generados por el IPCC.

La temperatura es la variable climatica mas ampliamente estudiada y las previsiones
globales son inequivocas, con un alto grado de confianza en que van a seguir aumentando
en el corto y medio plazo como lo han estado aumentando durante las dltimas décadas,
del mismo modo en que se muestra en los resultados obtenidos tras la completa aplicacion

de la metodologia de tratamiento de los datos.
Es por ello, que se confirma la validez de la metodologia empleada para la temperatura.

A continuacion, se estudia la evolucidn del transporte sélido litoral, variable trascendente

en el estudio de la evolucidn litoral.

5.4 Aplicacion a transporte sélido litoral

5.4.1 Introduccion a la dinamica litoral
Previo a la aplicacion de la metodologia de estudio de los datos al transporte so6lido litoral,

resulta esencial conocer las principales caracteristicas de la dindmica litoral.

La dinamica litoral es el resultado de la interaccidn, en la zona litoral, de viento, oleaje,
corrientes, mareas, sedimentos y otros fenomenos (SPM, 1984), pudiendo dar lugar a la
modificacién de la costa con el paso del tiempo. En este apartado, se plantea una
introduccién a los conceptos bésicos del transporte de sedimentos que se produce en la

zona litoral.

La costa estd sometida al constante impacto del oleaje, este flujo de energia genera
campos de corrientes que predominantemente son longitudinales a la costa, es decir,
paralelas. Dichas corrientes son susceptibles de poner en movimiento el sedimento
existente en la costa una vez alcanza el umbral de movimiento. Ademads, a esta accién de
las corrientes hay que sumarle la puesta en suspension del material como consecuencia

de la rotura del oleaje.
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El oleaje es la causa fundamental del fenémeno del transporte de sedimentos, tanto la
altura de ola, dngulo de incidencia como sus respectivos periodos influyen en movimiento
del material. El dngulo de incidencia del oleaje con respecto a la costa consta de especial
importancia, puesto que permitird determinar la direccién que seguird el transporte

longitudinal.

Por tanto, es esencial disponer del conocimiento del oleaje para un adecuado

entendimiento de la dindmica litoral en cualquier area.

El movimiento de sedimentos puede ser discontinuo a lo largo de la costa ya que, ademads
del clima maritimo, influyen otros factores como lo son los accidentes geograficos o la
construccion de barreras artificiales, las cuales pueden obstaculizar el transporte. Por
tanto, existirdn lugares donde se pierda material y otros donde quede retenido. Estas
barreras pueden clasificarse segin el grado de interrupcién que provocan, a saber:
parciales, si dejan pasar parte de los sedimentos; totales, si el paso es nulo, como, por

ejemplo, el Puerto de Valencia.

Se define como unidad morfodindmica el tramo de costa en el que el transporte sélido
litoral longitudinal es continuo, es decir, el espacio comprendido entre dos barreras
totales. Ademds, si el tramo no es completamente independiente, pero existe algin
elemento que causa un comportamiento distinto aguas arriba y aguas abajo del mismo,
también se considerardn unidades morfodindmicas diferentes. El presente trabajo se

centra en la unidad morfodinamica de Cullera.
CONCEPTOS DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Existen dos tipos de transporte de sedimentos: el transporte longitudinal, paralelo a la

linea de costa, y el transporte transversal, cuya direccion es perpendicular a la misma.

El primero puede cambiar de sentido en funcién de la direccion del oleaje; el segundo
simplemente oscila entre la costa y el mar. En general, ambos son significativos en zonas
proximas a la orilla, pero solo el transversal adquiere importancia en aguas mds profundas

(SPM, 1984).

En funcién de la zona de transporte, los sedimentos pueden moverse por arrastre o en
suspension. En el primer caso, los sedimentos se movilizan arrastrandose sobre el fondo

marino; en el segundo caso, se levantan y se transportan suspendidos en el agua. Se puede
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distinguir una tercera forma de transporte, denominada transporte laminar, que

corresponde a una situacion intermedia entre las dos anteriores.

TR & o [ o BOS AR A @_!D T
T Transversal 3 - T DO B e S e
Longitudinal C— > Tie. longitudinal
Oleaje’
incidant Te. transversal

Figura 22. Esquema de descomposicion del oleaje y del transporte de sedimentos generado. Fuente: De la Pefia
(2007).

TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTOS

El transporte longitudinal de sedimentos es fluctuante a lo largo del tiempo y su sentido,

también variable, depende de la direccién del oleaje.

1 (To
Ql,neto = T_ Q (Ddt
0J0

1 (To
Qoo =7 | 1Ot
00

Esta variacion de transporte puede ser medida y cuantificada por el transporte bruto y el
transporte neto longitudinal que se produce en la zona. El transporte bruto expresa la
cantidad total de material movilizado a lo largo de la costa independientemente del
sentido. Por otro lado, el transporte neto corresponde a la diferencia de volumen de
material transportado en un sentido y en otro, es decir, al balance de este, indicando su

direccion final en el periodo estudiado.

Respecto al criterio de signos adoptado en el presente trabajo, se asocia un transporte neto

positivo al movimiento que se produce de norte a sur y negativo cuando es de sur a norte.

.yt

- LUSla ;

— Tte. longitudinal
derecha (Q.,)
Tte. longitudinal
izquierda(Q,) <

Figura 23. Tipos de transporte longitudinal de sedimentos. Fuente: De la Pefia (2007).
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Como se ha descrito previamente, el transporte de sedimentos predominante en el litoral
valenciano es el Norte-Sur, las principales razones son las direcciones de oleaje
predominantes en el Mediterrdneo, asi como el mayor fetch asociado como se observa en

la siguiente figura:

Google Earth

Figura 24. Direcciones predominantes de oleaje y fetch asociado. Fuente: Google Earth (2022).

El cédlculo del transporte longitudinal puede realizarse mediante cuatro procedimientos,

cuyo uso dependera de la informacién que se posea:
- Campaifia de toma de datos.

- Evidencias morfoldgicas de la costa.

- Evolucion de la linea de costa.

- Célculo tedrico.

En el presente trabajo se ha realizado el cdlculo del transporte sélido longitudinal de

manera tedrica.
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FORMULACION PARA EL CALCULO TEORICO DEL TRANSPORTE
SOLIDO LITORAL

Uno de los métodos mds utilizados para el cdlculo tedrico del transporte longitudinal es
el “Método del flujo de energia” del CERC (Coastal Engineering Research Center),
desarrollado en el SPM (Shore Protection Manual (1984)). Las principales hipotesis del
método son la consideracion de una batimetria recta y paralela y una pendiente de playa

uniforme, asi como el estudio de un tramo de costa suficientemente largo.

Parte del supuesto de que la tasa de transporte de sedimentos es proporcional a la

componente paralela a la costa del flujo de energia de la ola en la zona de rompientes.

El flujo de energia por unidad de cresta de la ola se define como:

Pp=(E*cg)p = pg:bz *Cg, (3)
Siendo:
(E*cg)o Flujo de la energia del oleaje evaluado en la zona de rotura
Eb Energia evaluada en la linea de rotura
Ceb Celeridad de grupo en la linea de rotura
Hp Altura de ola en rotura

Al formar el oleaje un angulo, a, con la linea de costa, la componente longitudinal del

flujo de energia por unidad longitudinal de playa, Pj, es:

_ ; _ PgHp® .
P, = P * cos &p* sin o, = 5 * Cg, * COS Xp* SN & (4)

En Teoria Lineal puede asumirse que para pequefas profundidades Cg; = C. Ademas,

: 1. .
puesto que Cos o * sin o¢ =~ sin 2 «, la ecuacion queda:

2
Plz%*Cg*sinZOCb (5)

o Angulo de rotura del oleaje respecto a la linea de costa
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En general, la caracterizacion del oleaje emplea alturas de ola significante. Para realizar
una transformacion de la férmula que permita utilizar los datos disponibles en aguas

profundas, se tienen en cuenta las siguientes suposiciones:

1. La velocidad de grupo equivale a la velocidad de la ola al romperse y puede

aproximarse como (Galvin, 1967):

Cy = C =.[2gH, (6)

2. La altura de ola en rotura, Hb, se relaciona con la altura de ola en aguas profundas, HO,

mediante coeficientes de refraccion y asomeramiento evaluados en el punto de rotura:

Hp = kg * k, * H (7)
Donde:
1

K Coeficiente de asomeramiento. Se considera constante: kg2 = 1,14
K Coeficiente de refraccion. Viene dado por la teoria de pequefias amplitudes.

COS &

k. = 0
COS Xy,

1
Se considera (cos &)+ =1

La ecuacion de la altura de ola en rotura puede reescribirse como:

1 1 1
Hpz = 1,14 * (cos &;)4+ * Hy2 (8)

Asi pues, la férmula de la componente longitudinal del flujo de energia en aguas

profundas es:

3 5 1

P, = 0,05 p x gz * Hgyz * (cOS X))+ * Sin 2 &, (9)
El cédlculo del volumen de sedimentos transportado se basa en la tasa potencial de

transporte de peso sumergido,/;, y la tasa potencial de transporte volumétrica, Q;, siendo

esta dltima la utilizada en el campo de la ingenieria.

La expresion de la tasa de transporte potencial de sedimento sumergido es la siguiente:

L=(ps—p)xgx(1—n)*Q (10)
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Donde:

Ps Densidad del sedimento

p Densidad del agua del mar
g Aceleracion gravitacional
n Porosidad del sedimento

(1 —n)*Q; Volumen sélido de transporte

Se vincula la tasa de transporte sumergido, [;, con el fluyjo de energia por unidad

longitudinal de playa, P;, a través de la expresion:
I, =K * P, (11)
Siendo K un coeficiente de proporcionalidad adimensional.

Para la determinacion del parametro K, el Shore Protection Manual (1984) supone un
oleaje regular en rotura y propone el siguiente coeficiente para la altura de ola media

cuadratica, Hp, yps.
KSMP,S == 0,92

Convirtiéndola a altura de ola significante, se tiene:

N

1
K = 0,92 * (—) = 0,39
SMP,s N

Teniendo en cuenta la relacion inicial entre [; y Q;, puede determinarse el transporte

longitudinal de la siguiente manera:

3 5 1
K __ Kx0,05%p*g2+Hg2*(CcOS Q) 4*sin 2a,

= Gsprge-my) LT (ps—p)eg+(1-n)

Q (12)

Los valores supuestos son los siguientes:

K o(m/s?) p(kg/m’) ps(kg/m) n
0.39 9.81 1025 2650 0.4

Tabla 2. Parametros de calculo. Fuente: elaboracion propia.
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Cabe mencionar que el dngulo a, hace referencia al que forma el frente de ola con la
normal a la costa. Generalmente, en los datos de oleaje que se proporcionan, el dngulo
considerado se refiere a una direccion fija que suele ser el norte. Por esta razon, se debe

transformar el dngulo.

Figura 25. Relacion de angulos para el calculo de transporte longitudinal. Fuente: De la Peiia (2007).

0, Angulo que forman la normal a la costa y el norte
a Angulo que forma la ortogonal del frente de ola con el norte
a. Angulo de célculo del transporte longitudinal

El transporte longitudinal de sedimentos se realiza calculando @, para cada altura de
ola Hg y para cada direccion representativa del tramo de estudio, teniendo en cuenta su

probabilidad de presentacion.

Asi pues, la ecuacion queda:

Q= (2,027 * 100 * Hog * (cos ao)% *sin2aq * Kp * Kg) (13)
Siendo:
H, Altura de ola significante en profundidades indefinidas
Qg Direccion del oleaje en profundidades indefinidas respecto a la normal de

la costa
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K, Probabilidad, en tanto por uno, de presentacién de una altura de ola en una

determinada direccion
K, Coeficiente geométrico

En el presente trabajo, al disponer de datos horarios y tan solo trabajar con las direcciones
del oleaje que afectan a la linea de costa objeto de estudio, los coeficientes de probabilidad
y geométrico se consideran 1, por lo que no influyen en el cdlculo de la capacidad de

transporte solido litoral.

5.4.2 Estudio de los datos
Para el estudio de los datos del oleaje, a partir de los cuales se obtiene la capacidad de
transporte solido litoral, se deben tener en cuenta ciertas consideraciones respecto al

tratamiento de estos.

Como se ha expuesto en apartados anteriores, la accion dindmica del oleaje provoca el
transporte de sedimentos, a partir del cual se pueden producir tanto retrocesos como
avances de la linea de costa. Para que se produzca el transporte de sedimentos, la direccién
del oleaje debe proceder de la masa marina, y por ello en el estudio de los datos, se elimina

el rango de direcciones de oleaje procedente de tierra.

.‘,5‘ Playa del Saler

Linea Ruta Poligono Circulo Ruta 3D Poligono 3D

Medir Iz distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 3.524,13 | Metros

Distancia en el suelo: 3.524,10
Direccion: 346,67 grados

v | Navegacion con ratdn

Figura 26. Direccion de la linea de costa de la Playa del Saler (Valencia). Fuente: Google Earth (2022).
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La playa del Saler tomada como centro de estudio del tramo comprendido entre el Puerto
de Valencia y el Cabo de Culera tiene una direccién de la linea de costa de 346,7°
aproximadamente. Es por ello por lo que los oleajes cuya direccion esté comprendida
entre 166, 7°- 346,7° no se considerardn para el estudio de la dindmica litoral, ya que la

direccién de procedencia es terrestre donde no se produce dindmica litoral.

Se estudia la evolucién del transporte de sedimentos tanto en direcciéon Norte-Sur como
Sur-Norte, respecto a la perpendicular a la linea de costa, es por ello por lo que los oleajes
con direccién comprendida entre 346,7° - 76,7° se consideran Norte-Sur y los oleajes con

direccion comprendida entre 76,7°-166,°7° se consideran Sur-Norte.

Figura 27. Direcciones de transporte sélido litoral respecto a la linea de costa de la Playa del Saler. Fuente:
elaboracion propia en AutoCad (2022).

Se dispone de una bateria de datos horarios del oleaje, proporcionada por el organismo
publico Puertos del Estado, correspondiente al periodo de tiempo comprendido entre

1958-2021.

Los meses se identifican en forma angular (1 mes = 30°), disponiéndose de un total de

756 meses.

Para el tratamiento de los datos del transporte de sedimentos, se aplica la distribucion
estadistica de dos parametros de Weibull, siendo esta la que mejor se ajusta al conjunto
de los datos. Esta distribucion se aplica sobre el conjunto de datos horarios agrupados

mensualmente.
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De la aplicacién de la distribuciéon Weibull se obtienen dos parametros para cada mes:
pardmetro de escala (n = A), pardmetro de forma (f = B). Del mismo modo que para el
tratamiento de datos de la temperatura, los resultados se agrupan en una matriz de n

columnas correspondientes al nimero de meses.

La funcidn de distribucion y los pardmetros de la distribuciéon Weibull dos pardmetros se
calculan segun las siguientes ecuaciones, tratindose la primera de ellas, de la densidad de

probabilidad, y la segunda de la funcién de distribucidn:

B o = (8
f(t)_n(n) exp[ (n)],tZO (14)
\B
F(t)=1—exp[—(;)],t20 (15)

Donde:
t Tiempo
B (B) Pardmetro de forma ($>0)
n (A) Pardmetro de escala (n>0)

El parametro de forma (B) describe la manera en que se distribuyen los datos, estimando
asimetrias. En caso de valores altos del pardmetro de forma, se indica una tendencia

asimétrica a la izquierda: en caso contrario, una tendencia asimétrica a la derecha.

El pardmetro de escala (A) define la posicion de la curva de Weibull respecto al valor

umbral, el cual en el caso de la distribucion de Weibull de dos pardmetros es 0.

Por tanto, cuando tanto el valor del pardmetro de escala como el de forma son mayores

de uno, se trata de modelos crecientes.

Con el objetivo de poder linealizar los datos, de modo que el conjunto de datos de los

bloques mensuales se normalice y, por tanto, poder aplicar distribuciones estadisticas, se

eleva cada uno de los datos horarios a la raiz de 5/2 (Z'i/Transporte sélido horario).

En caso contrario, se dificulta el tratamiento estadistico del conjunto de datos.
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Una vez estimados los pardmetros de escala (A) y forma (B) resultado de aplicar la
distribucién estadistica de Weibull, y analizada la tendencia de cada uno de los
parametros, con el objetivo de proporcionar mayor validez al andlisis de la tendencia, se

procede a calcular el valor medio (t) de esta funcion de distribucion.

Este valor medio de la funcién de distribucion Weibull, representa el transporte sélido

litoral horario medio linealizado para cada mes.

Para la obtencién de datos de transporte s6lido mensual, por tanto, resultaria necesario
elevar el valor obtenido a 2,5 y multiplicar el mismo por 730, siendo este el nimero de

horas que componen un mes.

Del mismo modo en que se obtienen tendencias crecientes para cada uno de los
pardmetros de Weibull, el valor medio de la distribucién debe presentar resultados

ascendentes.

El valor medio se obtiene segun la siguiente ecuacion, la cual también queda integrada en

el codigo de programacion realizado mediante el software MatLab:

<t>=[Ctxf(O)xdt=["t *%(%)ﬁ_l exp [— (%)B] «dt =

® _1/k,— _ 1
nfy ykerdy =ny (1+7) (16)

B
Donde se ha hecho el cambio de variable y = (%) .

La funcién gamma ¢ (t) se define:

y(t) =f e~tet1de
0

5.4.3 Resultados
El estudio de resultados sobre el transporte sélido litoral se centra en la evolucién del
valor medio (t) de la distribuciéon de Weibull, asi como de cada uno de sus pardmetros

asociados (A, B).
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TRANSPORTE SOLIDO NORTE-SUR

En primer lugar, se muestran los resultados obtenidos para los pardmetros (A, B) y
posteriormente para el valor medio (t) tras aplicar la metodologia completa a cada una de

estas variables segtin la direccion de transporte sélido litoral Norte-Sur.

PARAMETRO DE ESCALA (A)

(2]
T
L

4]
T
|

E
T
L

Parametro de escala (A)
w

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Mes

Gréfico 5. Evolucion parametro de escala (A) durante 756 meses. Fuente: elaboracion propia en Matlab.

Posteriormente, aplicamos el ajuste de Fourier.

A
7t Ajuste de Fourier

=]
T
I

Parametro de escala (A)

0 100 200 300 400 500 600 700

Grafico 6. Evolucion parametro de escala (A) durante los 756 meses aplicado el ajuste de Fourier. Fuente:
elaboracion propia en Matlab.

Estudio de la evolucion del transporte sélido litoral debido al cambio climatico mediante
el andlisis de series histéricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el
Cabo de Cullera (Valencia). 70
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Finalmente, se aplica la técnica de bootstrapping.

1° COMPONENTE DE FOURIER (MEDIA Cy)

T
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Griéfico 7. Grafico empirico acumulativo de la primera componente de Fourier. Fuente: elaboracion propia en
Matlab.

4° COMPONENTE DE FOURIER (PENDIENTE Yy)
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Grafico 8. Grafico empirico acumulativo de la cuarta componente de Fourier. Fuente: elaboracion propia en
Matlab.




g ,
UNIVERSITAT M (LS ESCUELA TECNICA SUPERIOR
POLITECNICA CA IN.'“p '

DE INGENIERIA DE CAMINOS,
DE VALENCIA CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

PARAMETRO DE FORMA (B)

Del mismo modo que para el pardmetro de escala (A), se aplica la metodologia para el

pardmetro de forma (B), mostrandose los resultados a continuacion.

3.5 T T T T ‘

151 .

Parametro de forma (B)
[y

05 . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700

Mes

Grifico 9. Evolucion parametro de forma (B) durante 756 meses. Fuente: elaboracion propia en Matlab.

Tras el analisis de Fourier:

3.5 T T T T
B
Ajuste de Fourier

25

15

Parametro de forma (B)
e

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Grafico 10. Evolucion parametro de forma (B) durante los 756 meses aplicado el ajuste de Fourier. Fuente:
elaboracion propia en Matlab.

Se aplica la técnica del bootstrapping.

Estudio de la evolucion del transporte sélido litoral debido al cambio climético mediante
el andlisis de series histéricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el
Cabo de Cullera (Valencia). 72
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Grifico 11. Grafico empirico acumulativo de la primera componente de Fourier. Fuente: elaboracion propia

en Matlab.

4° COMPONENTE DE FOURIER (PENDIENTE y)
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Gréfico 12. Grafico empirico acumulativo de la cuarta componente de Fourier. Fuente: elaboracion propia en

Matlab.
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VALOR MEDIO (t)

El resultado del valor medio se muestra a continuacién

[8)]
T

Valor medio (t)
S

w
—
1

0 . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Mes

Grifico 13. Evolucion valor medio (t) distribucion Weibull Norte-Sur durante 756 meses. Fuente: elaboracion

propia en Matlab.
Tras el analisis de Fourier:
8 T T T T T T
t
T Ajuste Fourier | |
6 _

Valor medio (t)
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Grafico 14. Evolucion valor medio (t) durante los 756 meses aplicado el ajuste de Fourier. Fuente: elaboracién
propia en Matlab.

Estudio de la evolucion del transporte solido litoral debido al cambio climatico mediante
el andlisis de series histéricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el
Cabo de Cullera (Valencia). 74
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A continuacion, se aplica la técnica de bootstrapping, mostrando los resultados obtenidos.

1° COMPONENTE DE FOURIER (MEDIA Cy)
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Grifico 15. Grafico empirico acumulativo de la primera componente de Fourier. Fuente: elaboracion propia

en Matlab.

4° COMPONENTE DE FOURIER (PENDIENTE y)
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Gréfico 16. Grafico empirico acumulativo de la cuarta componente de Fourier. Fuente: elaboracion propia en

Matlab.
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TRANSPORTE SOLIDO SUR-NORTE

Del mismo modo que para el transporte Norte-Sur, se aplica la metodologia para el

transporte Sur-Norte.

PARAMETRO DE ESCALA (A)

45 1

35+ 1

Parametro de escala (A)

151 1

0 100 200 300 400 500 600 700

Grafico 17. Evolucion parametro de escala (A) durante 756 meses. Fuente: elaboraciéon propia en Matlab.

Tras el andlisis de Fourier:

A
45| Ajuste de Fourier
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Grafico 18. Evolucion parametro de escala (A) durante los 756 meses aplicado el ajuste de Fourier. Fuente:
elaboracion propia en Matlab.

Estudio de la evolucion del transporte sélido litoral debido al cambio climatico mediante
el andlisis de series histéricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el
Cabo de Cullera (Valencia). 76
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Grifico 19. Grafico empirico acumulativo de la primera componente de Fourier. Fuente: elaboraciéon propia

en Matlab.
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Gréfico 20. Grafico empirico acumulativo de la cuarta componente de Fourier. Fuente: elaboracion propia en

Matlab.
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PARAMETRO DE FORMA (B)

Del mismo modo que previamente, se muestran los gréficos correspondientes al estudio

de la evolucion del pardmetro de forma (B):

at I

Parametro de forma (B)
%]
w

0 100 200 300 400 500 600 700
Mes

Grafico 21. Evolucion parametro de forma (B) durante 756 meses. Fuente: elaboracion propia en Matlab.
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Grafico 22. Evolucion parametro de forma (B) durante los 756 meses aplicado el ajuste de Fourier. Fuente:
elaboracion propia en Matlab.

Estudio de la evolucion del transporte solido litoral debido al cambio climatico mediante
el andlisis de series histéricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el
Cabo de Cullera (Valencia). 78
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Griéfico 23. Grafico empirico acumulativo de la primera componente de Fourier. Fuente: elaboraciéon propia

en Matlab.
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Grifico 24. Grafico empirico acumulativo de la cuarta componente de Fourier. Fuente: elaboracion propia en

Matlab.
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Grafico 25. Evolucion valor medio (t) distribucion Weibull Sur-Norte durante 756 meses. Fuente: elaboracion

4.5

propia en Matlab.
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Grafico 26. Evolucion valor medio (t) durante los 756 meses aplicado el ajuste de Fourier. Fuente: elaboracion

propia en Matlab.

Estudio de la evolucion del transporte solido litoral debido al cambio climatico mediante
el andlisis de series histéricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el

Cabo de Cullera (Valencia).
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Griéfico 27. Grafico empirico acumulativo de la primera componente de Fourier. Fuente: elaboracién propia
en Matlab.
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Grifico 28. Grafico empirico acumulativo de la cuarta componente de Fourier. Fuente: elaboracion propia en
Matlab.
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5.4.4 Conclusiones
Los resultados presentados tanto para la direccion Norte-Sur como Sur-Norte muestran
tendencias crecientes del mismo modo que lo hacian con la evolucion de la temperatura.

Los efectos del cambio climatico son evidentes.

La tendencia en la capacidad de transporte sélido litoral es ascendente tanto en direccién

Norte-Sur como Sur-Norte para cada uno de los pardmetros de Weibull (A, B).

El valor medio (t) de la distribucién Weibull proporciona del mismo modo una tendencia
ascendente en la evolucién de los datos, es decir, cada vez se produce un mayor arrastre

de sedimentos.

La pendiente de evolucion en el caso del valor medio segtn direccién Norte-Sur, es mayor
que segun direcciéon Sur-Norte, por lo que el transporte neto evidenciard también

tendencias crecientes.

Mediante las pruebas de bootstrapping y sus graficos empiricos acumulativos, se reafirma
la hipétesis de existencia de cambio climadtico, reflejada en la tendencia en la evolucién
de los datos, al encontrarse la muestra original, casi en la totalidad de las graficas fuera

de las bandas de confianza.

La dnica excepcion, se encuentra en el estudio de la evolucion del pardmetro de forma
(B) segun la direccion de transporte Norte-Sur, donde la tendencia no es claramente
ascendente, y el resultado de la muestra original en las pruebas de bootstrapping se
encuentra dentro del intervalo creado por las bandas de confianza, donde se acepta la

hipétesis nula de no existencia de cambio climatico.

Sin embargo, al disponer de una tendencia claramente ascendente tanto para el parametro
de escala (A) como para el valor medio de la distribucion (t), siendo esta la variable mas
relevante en la determinacion de la tendencia, y la cual arroja resultados claramente
ascendentes, con un 15% de aumento de este a lo largo de los 756 meses objeto de estudio,
se confirma la tendencia en aumento en el transporte de sedimentos segtn la direccion

Norte-Sur.

Por tanto, realizando remuestreos mediante la prueba de bootstrap, 1o més probable es
que los valores medios de los pardmetros de Weibull sean mayores a los originales y que

la pendiente sea ascendente pero no tan elevada como se muestra originalmente.
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Presentados los resultados, se evidencia el aumento en la capacidad de transporte s6lido

litoral.

Hasta ahora para poder llevar a cabo el tratamiento estadistico de los datos, ha sido
necesario linealizar el conjunto de estos, asi como la aplicar la correspondiente

distribucion estadistica, para poder emplear esta metodologia propuesta.

En base a los resultados obtenidos, los cuales muestran una tendencia creciente en la
evolucion del transporte de sedimentos para el tramo considerado, se plantea una
propuesta de aplicacién, de modo que se prepare el tramo litoral objeto de estudio, para

anticiparse a las consecuencias asociadas a este aumento.

Con el fin del desarrollo de una metodologia alternativa en el estudio de la tendencia de
los datos, y segtin las técnicas empleadas por otros autores plasmadas en el estado del arte
del presente documento, durante la elaboracion de la propuesta de aplicacion, se
desarrolla una segunda técnica de trabajo, la cual ademds de evidenciar y confirmar las
tendencias en la evolucion de los datos, permite realizar una estimacion del volumen de

sedimentos que se va a transportar en los proximos afos.
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6. Propuesta de aplicacion: alimentacion artificial de las playas

entre el Puerto de Valencia vy el Cabo de Cullera

6.1 Introduccion

Las evidencias mostradas sobre el aumento de la temperatura y del transporte sélido
litoral son certeras, sin embargo, ;como afecta este aumento en la capacidad de transporte
sOlido litoral al tramo de costa objeto de estudio situado al sur de una barrera total al

transporte de sedimentos como es el Puerto de Valencia, comprendido entre el mismo y

el Cabo de Cullera?

Mediante el andlisis de la evolucion pardametros de Weibull se han obtenido conclusiones
certeras, sin embargo, estos datos, no son aptos a tomar como base para realizar una
propuesta o proyecto de aplicacion, ya que se debe disponer de datos sin linealizar y sin
la aplicacién de distribuciones estadisticas sobre el transporte solido para el correcto

célculo del volumen de sedimentos que se han transportado durante las ultimas décadas.

Fruto de ello, nace una segunda metodologia de estudio en la cual, ademas de poder
caracterizar la tendencia en la evolucién de los datos del mismo modo que para la primera
metodologia, mediante el empleo de herramientas de calculo alternativas, como la
regresion lineal simple, permite la realizacion de prondsticos en las variables de estudio

consideradas.

El objeto del presente trabajo es obtener la cantidad de sedimentos que se habrin
transportado naturalmente a lo largo del tramo correspondiente entre el Puerto de
Valencia y el Cabo de Cullera para el afio 2040, de modo que, disponiendo de estos
prondsticos, junto a las previsiones de subida de nivel del mar proporcionadas por los
principales organismos climaticos como el IPCC, se pueda preparar la linea de costa del

tramo objeto de estudio para anticiparse a los dafios futuros esperados.

El tramo objeto de estudio, tras la construccién del Puerto de Valencia, ha sufrido
desequilibrios en la dindmica del litoral, con la consecuente variacién sobre la linea de
costa en las ultimas décadas, especialmente en las playas mas cercanas a esta barrera total

al transporte de sedimentos.

En caso de no actuar sobre este tramo, en las proximas décadas los dafios provocados

pueden ser severos con el consecuente coste econdmico, social y medioambiental.
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Las previsiones de transporte de sedimentos, junto a las previsiones de subida del nivel
del mar emitidas por el [IPCC y el IH Cantabria, son suficientes para realizar una propuesta
de aplicacion sobre el tramo objeto de estudio, de modo que se anticipe a las futuras
erosiones y dafios sobre el tramo litoral, de modo que, en el afio 2040, la costa se encuentre

en la misma situacién en que se encuentra actualmente, o mejor.

Los costes de anticipar son generalmente menores que los de reparar una vez dafiado, por
tanto, se trabaja en el desarrollo de una propuesta mds eficiente respecto a las realizadas

habitualmente sobre la costa espafiola.

La propuesta de aplicacion consiste en una actuacion blanda sobre la costa, las cuales no
alteran sustancialmente la dindmica litoral de la zona de actuacién, permitiendo una

continuidad de la dindmica litoral a través de ella (De la Pefia, J.M., 2007).

Esta actuacion pretende simular a la naturaleza mediante alimentacién artificial de las
playas afectadas mediante la creacion de cadenas dunares a lo largo de los 7 primeros
kilémetros més dafiados del total de 26,6 kilémetros que componen el tramo objeto de
estudio, sin embargo, para ello es necesario conocer los prondsticos de transporte de
sedimentos, asi como los conceptos fundamentales a considerar en el desarrollo de

proyectos de regeneracion de playas.

6.2 Conceptos previos de playas

Las playas son acumulaciones de sedimento, arena, gravilla, grava y bolos, a lo largo de
la linea de orilla del mar, proveniente, principalmente, de los cauces fluviales que los
aportan de forma mds o menos regular, como rios, o esporddicamente, como ramblas,

barrancos y rieras, aunque ocasionalmente pueden tener otros origenes (Ministerio de

Medio Ambiente, 2008).
Las playas, tienen tres funciones bdsicas en el territorio:

1. Defensa de costa: como defensa de costa, se espera de la playa que, ante los embates
del mar, se modele de tal forma que absorba la energia del oleaje sin llegar a alcanzar

nunca los bienes existentes en su trasdos.
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2. Hébitat para la flora y fauna silvestres: como hébitat para la flora y fauna, la playa en
sus diferentes zonas, seca, himeda y sumergida posee un importante valor ecoldgico que

hay que preservar y, €n su €aso, recuperar.

3. Zona de esparcimiento y uso publico social: como zona de esparcimiento y uso publico,
la playa debe formar un drea para el disfrute y bienestar de la poblacién, tanto en

estaciones estivales y vacaciones como a diario, especialmente en zonas urbanas.

Funciones de la playa en el territorio

Zona de esparcimiento
y uso publico social

' Defensa de costa

Figura 28. Funciones de la playa en el territorio. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (2008).

Para el correcto entendimiento de las playas, es necesario conocer su zonificacion:

e Zonaactiva o de inmersion: es la franja de arenas mds préxima a la orilla que debe
permanecer libre en casi toda su longitud, para favorecer la inmersién y trénsito
de los baflistas.

e Zonade reposo o inactiva: es inmediata y paralela a la anterior en la que se permite
la colocacion de elementos portétiles que faciliten la permanencia a los usuarios.

e Zonade espacios libres o servicios: es el conjunto de terrenos inmediatos a la zona

de reposo por el lado de tierra y limitado por el final de la playa.
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Zona de REPOSO (25 m)

Zona ACTIVA (10 m, minimo, en mares sin marea; con marea zona intermareal)

Figura 29. Zonificacion de las playas. Fuente: Yepes, V. (2002).

Del mismo modo, el perfil de una playa estd compuesto por cuatro zonas:

Punto de Cornaglia Linea de rompientes Linea de orilla

6,00 % (2,50 - 9,00)

1,80 % (1,60 - 2,00)

1,25% (1,80-0,90)

< >« > < re >
Playa sumergida Estran Playa seca Escarpe

Figura 30. Perfil de una playa. Fuente: De Esteban, V. (2021)
Se presta especial atencion al perfil de equilibrio de una playa, el cual se define como la
morfologia que alcanzard un perfil de playa expuesto a unas condiciones de oleaje
constantes, fundamentalmente de altura de ola y periodo, y compuesto por un tamaio de

grano determinado (Larson, 1991).

La tendencia general es que la pendiente de la playa es mayor en la linea de costa y
disminuye conforme se avanza mar adentro. El modelo matematico mas utilizado para
definir este perfil de equilibrio es el Perfil de Dean (1991), que depende del grado de

exposicion de la playa y del tamafio de sedimento (Dso).

Estudio de la evolucion del transporte sélido litoral debido al cambio climatico mediante
el andlisis de series histéricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el
Cabo de Cullera (Valencia). 87
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Por otro lado, el perfil de la playa varia a lo largo del afio, principalmente debido al clima
maritimo. Es posible distinguir dos perfiles: de barra (invierno) y de berma (verano). El
perfil de la playa no se corresponderd de forma exacta a estos perfiles, pero a lo largo del

tiempo se adaptard y llegard al perfil de equilibrio.

PERFIL DE BERMIA
Punto L'EICUlde;“a Linea de Fllumpienie Linea dle Orilla —
; PLAYA SUMERGIDA | ; PLAYA SECA / S
: : | ESTRAN P I i
1 1 ! [ o
; ; ; —
I ! I ! = I
i i f— Lo PERFIL DE BARRA
| | - I
! I A T - P
A S > o
! ! .
p— i 1 I I 1
T 1 1 1 1
! : ! : o
| PLAYA SUMERGIDA | ESTRAN i PLAYA SECA
Punto de Cornaglia Linea de Rompiente Linea de Orilla

™" OSCILACION NATURAL DE LA PLAYA

Figura 31. Perfiles de berma y de barra. Fuente: De Esteban, V. (2021)

Todos estos, son conceptos que se trabajan en la elaboracién de propuestas de

regeneracion sobre la linea de costa de cualquier area geogréfica.

6.3 Prondsticos de transporte sélido 2040

Del mismo modo que para el andlisis de las tendencias en la evoluciéon de los datos
empleado en la primera metodologia, las consideraciones particulares del tramo objeto de
estudio tales como la direccion de la linea de costa, asi como el rango de direcciones para

el cual se produce transporte sélido litoral se mantienen.

6.3.1 Metodologia
En esta segunda metodologia, enfocada en la aplicacion practica, se trabajard
exclusivamente con los datos correspondientes al oleaje, los mismos empleados para el

andlisis de tendencias en la primera metodologia de trabajo.

En primer lugar, se aplica la conversion angular y distribucién por bloques mensuales al

conjunto de los datos.
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Posteriormente, se emplea la formulacién desarrollada por el CERC para el calculo de la
capacidad de transporte de sedimentos de manera horaria, sin embargo, no se aplicarad

ninguna distribucion estadistica al conjunto de datos.

En su lugar, mediante la suma de los valores correspondientes al transporte de sedimentos

horario, se procede a calcular tanto el transporte de sedimentos mensual como anual.

Una vez se dispone de la capacidad de transporte s6lido litoral de manera mensual y anual,

se procede a aplicar la herramienta estadistica conocida como regresion lineal simple.

Del mismo modo en que se aplica la herramienta de la regresion lineal simple, es posible

aplicar el anélisis de Fourier.

Mediante el empleo de ambas herramientas es posible determinar la evolucién de los
datos correspondientes al transporte s6lido litoral y, por tanto, determinar la tendencia en
los mismos. Sin embargo, para la realizacion de prondsticos y del mismo modo que otros

autores han demostrado en el estado del arte, se decide emplear la regresion lineal simple.

Pronosticos 2040

Transporte solido litoral

) \ Propuesta de

y aplicacién
v
* Conversion de variable * Serie de Fourier * Extrapolacion ecuacion * Desarrollo de la propuesta
lineal a circular * Regresion lineal simple de la recta regresion lineal de aplicacién en base a
« Disposicion de datos en simple a futuro los resultados obtenidos
blosques mensuales « Calculo del transporte

sélido litoral hasta el afio
2080

Figura 32. Metodologia de aplicacion al transporte sélido litoral y elaboracion de pronésticos. Fuente:
elaboracion propia.
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La regresion lineal es una técnica paramétrica utilizada para predecir variables continuas
dependientes, dado un conjunto de variables independientes, es decir, se utiliza para

predecir el valor de una variable segin el valor de otra (Gonzdlez, L. 2018).

La variable que se desea predecir se denomina variable dependiente, en este caso la
capacidad de transporte solido, y la variable que se estd utilizando para predecir el valor

de la otra se denomina variable independiente, en este caso el tiempo.

La regresion lineal se ajusta a una linea recta o a una superficie que minimiza las

discrepancias entre los valores de salida previstos y reales.

Los modelos de regresion lineal son relativamente sencillos y proporcionan una férmula

matematica facil de interpretar que puede generar predicciones.

Se trata de un procedimiento estadistico establecido hace mucho tiempo y se ha

convertido en una forma comprobada de predecir el futuro de forma cientifica y confiable.

Es de naturaleza paramétrica porque hace ciertas suposiciones basadas en el conjunto de

datos.

Para hacer una estimacion del modelo de regresion lineal simple, se trata de buscar una

recta de modo que se ajuste a la nube de puntos, de la forma:

Y =00+ BX (17)
Bo =y — bx
_Xxy —nxy

ﬁl_sz—nfz

Del estudio de la evolucidn de los datos histdricos hasta la fecha actual es posible obtener
la recta que se ajusta a la nube de puntos, la cual se emplea para extrapolar los resultados

a futuro y generar prondsticos de transporte de sedimentos.

Desde al ano 1958 hasta el afio 2021 han transcurrido 63 afios o 756 meses, como se

muestra en los graficos de dispersion.

Para los prondsticos del afio 2040, transcurrirdn otros 19 afios o 228 meses, dando como

resultado un total de 82 afios 0 984 meses desde el afio 1958.
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Los resultados de la evolucién de la tendencia y prondsticos se muestran tanto mensual
como anualmente, de modo que se puedan tener conclusiones mds certeras, asi como

realizar una comparacién de prondsticos.

Ademés de los gréficos correspondientes a la evolucidn de la variable transporte sélido y
mediante el empleo de esta misma herramienta, se ha caracterizado la evolucién del
nimero de horas en que el transporte se produce segtn la direccion estudiada, lo cual
permitird estimar ademds de la cantidad de sedimentos transportados, la evolucion de la
direccién de procedencia de estos, cuyo estudio puede resultar relevante en el futuro

dimensionamiento de obras costeras.

6.3.2 Resultados
TRANSPORTE NORTE-SUR

Los resultados obtenidos para el transporte sélido litoral seguin la direcciéon Norte-Sur

tanto mensual como anualmente son los siguientes:

Transporte Sélido Litoral NS Mensual

100000 °
y=12.52x + 5181.5
90000 R?=0.0329
80000

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Transporte Sélido Litoral (m3/mes)

900 1000

Grifico 29. Resultados evolucion transporte sélido litoral mensual direcciéon Norte-Sur. Fuente: elaboracion
propia en Microsoft Excel (2022).
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Transporte Sélido Litoral NS Anual

500000
y =1780.9x + 62053

400000
350000
300000 o
250000
200000

150000 o © > = '
°
100000 '@ % L e ® o ,

Transporte Sélido Litoral (m3/afio)

50000 ®e
0

Afo

Grifico 30. Resultados evolucion transporte sélido litoral anual direccion Norte-Sur. Fuente: elaboracion
propia en Microsoft Excel (2022).

Respecto al prondstico del niimero de horas en que el transporte sélido litoral se producira
cada mes segtn la direccién Norte-Sur sobre un total de 730 horas que lo componen, es

el siguiente:

N2horas de Transporte Sélido Litoral NS Mensual

NuUmero de horas

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Grafico 31. Resultados evolucion nimero de horas en que se produce transporte solido litoral direccién Norte-
Sur. Fuente: elaboracion propia en Microsoft Excel (2022).

Estudio de la evolucion del transporte sélido litoral debido al cambio climatico mediante
el andlisis de series histéricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el
Cabo de Cullera (Valencia). 92
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TRANSPORTE SUR-NORTE

A continuacioén, se presentan en la siguiente grafica los resultados obtenidos para el

estudio de la evolucién de la capacidad de transporte sélido litoral direccién Sur-Norte.

Transporte Sélido Litoral SN Mensual
20000

y =0.9333x + 2238.8
R*=0.0076 (]

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

Transporte Sélido Litoral (m3/mes)

2000

900 1000

Grifico 32. Resultados evolucion transporte sélido litoral mensual direccion Sur-Norte. Fuente: elaboracion
propia en Microsoft Excel (2022).

Transporte Sélido Litoral SN Anual
80000

y =134.29x + 26807 | | @
R?=0.0678

70000
60000

50000

40000 @ e o o°
® -
30000 e % - o%

20000 ®

Transporte Sélido Litoral (m3/afio)

10000

Grafico 33. Resultados evolucion transporte solido litoral anual direcciéon Sur-Norte. Fuente: elaboracion
propia en Microsoft Excel (2022).

Estudio de la evolucion del transporte sélido litoral debido al cambio climatico mediante
el andlisis de series histéricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el
Cabo de Cullera (Valencia). 93
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Respecto al nimero de horas en que el transporte sélido litoral se producird segin la

direccion Sur-Norte, se muestra en la siguiente gréafica:

N2horas de Transporte Sélido Litoral SN Mensual

NuUmero de horas

800 900 1000

Grafico 34. Resultados de la evolucion del niimero de horas en que el transporte solido litoral tiene la direccion
Sur-Norte. Fuente: elaboracién propia en Microsoft Excel (2022).

Para la posterior aplicacion a la alimentacion artificial de un tramo de costa, ademas de
estudiar la evoluciéon de la capacidad de transporte sélido segin ambas direcciones,

resulta de gran trascendencia estudiar el transporte sélido bruto y neto.

El transporte sélido litoral bruto se refiere a la suma total del transporte sélido, es decir,
la suma segun las direcciones tanto Norte-Sur como Sur-Norte. Como los resultados
obtenidos para ambas direcciones son crecientes, cabe esperar también una tendencia

creciente en los datos.

El transporte sélido litoral neto es la variable de mayor importancia cara a la posterior
aplicacion. Se entiende como la resta entre el transporte sélido segin la direccion
predominante, en este caso y para todo el litoral valenciano, la direcciéon Norte-Sur y la

direccién opuesta, en este caso Sur-Norte.

A partir del transporte s6lido litoral neto es posible calcular el volumen de sedimentos

que se transportaran a lo largo del tramo objeto de estudio.
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TRANSPORTE BRUTO

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para el transporte sélido litoral

bruto:

Transporte Sélido Litoral Bruto Mensual
120000

y =13.453x + 7420.3

R?=0.0383
100000 °

80000 ®
60000

(]
40000 °

Transporte Sélido Litoral (m3/mes)

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Grafico 35. Resultados evolucion transporte sélido litoral bruto mensual. Fuente: elaboraciéon propia en
Microsoft Excel (2022).

Transporte Sélido Litoral Bruto Anual

500000
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Grafico 36. Resultados evolucion transporte sélido litoral bruto anual. Fuente: elaboracién propia en
Microsoft Excel (2022).

Estudio de la evolucion del transporte sélido litoral debido al cambio climatico mediante
el andlisis de series histéricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el
Cabo de Cullera (Valencia). 95
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TRANSPORTE NETO

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el transporte sélido litoral neto:

Transporte Sélido Litoral Neto Mensual
80000

® y=11.587x + 2942.8
70000 R?=0.0266 o
60000
50000
40000
30000
20000

10000

Transporte sélido litoral (m3/mes)

200 o ® 300 ® 900 1000
-10000

-20000

Grafico 37. Resultados evolucion transporte sélido litoral neto mensual. Fuente: elaboracién propia en
Microsoft Excel (2022).

Transporte Sélido Litoral Neto Anual
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Grafico 38. Resultados evolucion transporte solido litoral neto anual. Fuente: elaboracion propia en Microsoft
Excel (2022).

Estudio de la evolucion del transporte sélido litoral debido al cambio climatico mediante
el andlisis de series histéricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el
Cabo de Cullera (Valencia). 96
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6.3.3 Conclusiones

Del mismo modo que los resultados correspondientes a la primera metodologia de andlisis
de evolucion de la tendencia de los datos, se observa una tendencia creciente en la
evolucion del transporte de sedimentos desde el afio 1958, con lo que se evidencia el gran
retroceso de la linea de costa vivido en ciertos subtramos del tramo objeto de estudio vy,
ademds, los prondsticos nos aseguran desequilibrios sobre la linea de costa durante los

préximos 20 afios de manera mds acentuada a los vividos hasta la fecha.

Del mismo modo que durante el andlisis de las tendencias realizado con la primera
metodologia de trabajo, la pendiente creciente del transporte de sedimentos Norte-Sur, es
mayor que la Sur-Norte, por lo que el transporte neto de sedimentos también evidenciara

un aumento en su tendencia.

Por otro lado, no se observa una tendencia creciente ni en el nimero de horas en que se
produce el transporte de sedimentos en direcciéon Norte-Sur ni en el nimero de horas en
que se produce direccion Sur-Norte, de lo cual se extrae en conclusion que el aumento de
la capacidad de transporte puede ser debido al aumento de temporales extremos seguin
ambas direcciones ya que durante los mismos es cuando el transporte de sedimentos se
produce de la manera mas drastica. También puede ser debido a un aumento en la altura
de la ola media, sin embargo, las previsiones elaboradas por los principales organismos

climéticos no aseguran esta tltima hipdtesis.

En cuanto al orden de magnitud del transporte neto de sedimentos para el tramo objeto de
estudio, se observa como este ha sufrido un aumento de mas del 100%. En el afio 1958,
el transporte de sedimentos se encontraba en torno a 40.000 m?*/afio, mientras que para el
afio 2021, su valor se encuentra en torno a 130.000 m*/afio. El pronéstico esperado para

el afio 2040, es que este valor se encuentre en torno a 165.000 m>/afio aproximadamente.

Una vez se dispone del prondstico de transporte neto para el tramo objeto de estudio, es
posible realizar un calculo del volumen de sedimentos que se movilizardn a lo largo de la
linea de costa en estos 20 afios proximos, de modo que se plantea una solucion para que

no se produzcan mayores erosiones a las vividas hasta ahora sobre la misma.

Previo a ello, conviene estudiar cémo ha evolucionado la linea de costa del tramo objeto
de estudio durante las ultimas décadas, para ver como este transporte de sedimentos en

aumento ha afectado a la linea de costa durante este periodo de tiempo.
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6.4 Evolucion linea de costa entre el Puerto de Valencia y el Cabo de

Cullera

La linea de costa en las ultimas décadas ha sufrido grandes erosiones en ciertas zonas,

mientras que en otras se ha producido el efecto contrario, acreciones.

La existencia de barreras al transporte, ya sean paralelas o perpendiculares a la orilla,
pueden modificar la linea de costa, como por ejemplo el Puerto de Valencia o cualquier
otro puerto. Generalmente, cuanto mayor sea esta barrera al transporte de sedimentos,

mayores consecuencias se producirdn sobre la linea de orilla.

The longtudinel ness nulo Tie. longitudinal ness nulo Tta, long dinal breto pzz«o Tte, ong Mint neto sl
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Figura 33. Evidencias morfologicas del transporte sélido longitudinal. Fuente: De la Pena (2007).

Para el estudio de la evolucion en la linea de costa del presente tramo objeto de estudio
comprendido entre el Puerto de Valencia y el Cabo de Cullera, se divide el mismo en 4

subtramos, separados entre ellos por barreras al transporte sélido:

SUBTRAMO 1: Playa de Pinedo — Gola del Pujol.

SUBTRAMO 2: Gola del Pujol — Gola del Perellonet.

SUBTRAMO 3: Gola del Perellonet — Gola del Perello.

SUBTRAMO 4: Gola del Perell6 — Cabo de Cullera.

En cada uno de estos subtramos, segtin su posicion mds cercana al Puerto de Valencia o
al Cabo de Cullera, se ha sufrido en las tltimas décadas un efecto diferente sobre la linea

de orilla.




UNIVERSITAT GAMINS‘:‘%S ESCUELA TECNICA SUPERIOR
tl

POLITECNICA P' DE INGENIERIA DE CAMINOS
DE VALENCIA CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Respecto a la metodologia empleada para el estudio de la evolucién de la linea de costa,
se analiza mediante el uso de ortofotos histéricas obtenidas del Visor Cartografico (GVA)

desarrollado por el Instituto Cartografico Valenciano.

Para determinar coémo ha evolucionado la linea de costa se han empleado imégenes
correspondientes a los afios 1956, 2000, 2021 y el prondstico de linea de costa generado

para el afio 2040, estimado a partir de los prondsticos de subida del nivel medio del mar.

El prondstico de subida del nivel del mar, asi como el retroceso de la linea de costa de 7.5
metros, se desarrollan en el apartado 6.5 durante el calculo del volumen necesario para la

alimentacion artificial.

A continuacién, se muestran las figuras correspondientes en las que se describird la
acrecion o erosion sufrida a lo largo del tramo objeto de estudio, en caso de no actuar

sobre el mismo:
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SUBTRAMO 1

Desde la construccion del Puerto de Valencia, barrera total al transporte de sedimentos,
este primer subtramo objeto de estudio ha sufrido una gran erosion en su linea de costa,
llegando a retroceder desde el aiio 1956 hasta la actualidad, un total de 100 metros en la

playa de Pinedo.

La playa de Pinedo, por ser la mds proxima al Puerto de Valencia, es la que mayor erosién
ha sufrido mientras que otras playas, tales como la Playa del Saler, también han sufrido

fuertes erosiones, aunque no de modo tan acentuado.

Desde el afio 2000 se siguen sufriendo erosiones a lo largo de todo el tramo, esperando
un mayor retroceso de la linea de costa para el afio 2040, de en torno a 7,5 metros, debido

a la subida media del nivel del mar de 0,15 m.

Linea de Costa 1956
Linea de Costa 2000
Linea de Costa 2021
Linea de Costa 2040

Figura 34. Evolucion de la linea de costa en el subtramo Playa de Pinedo - Gola del Pujol. Fuente: Visor GVA
(2021).
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SUBTRAMO 2

En este segundo subtramo objeto de estudio, debido a que ya no se encuentra tan préximo

al Puerto de Valencia, las erosiones no son tan acentuadas, sin embargo, siguen

produciéndose.

Desde el afio 2000 hasta la actualidad, se observa una erosidn generalizada a lo largo de
todo el tramo, con el consiguiente aumento de la erosidn esperada para los préximos afios,

del mismo modo que el esperado para el primer subtramo.

Linea de Costa 1956

Linea de Costa 2000

Linea de Costa 2021
Linea de Costa 2040

Figura 35. Evolucién de la linea de costa en el subtramo Gola del Pujol - Gola del Perellonet. Fuente: Visor
GVA (2021).
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SUBTRAMO 3

En este tercer tramo objeto de estudio, se observa una erosion generalizada para el

subtramo completo desde el aiio 2000 hasta la actualidad.

Sin embargo, comparando los afios 1956-2000, a lo largo de estas décadas se produjo una
acrecion en la linea de costa, provocada en parte por la construccién de la Gola del Perello,
provocando una retencion en el transporte de sedimentos con su consecuente aumento de

la linea de costa.

Linea de Costa 1956
Linea de Costa 2000
Linea de Costa 2021
Linea de Costa 2040

Figura 36. Evolucion de la linea de costa en el subtramo Gola del Perellonet - Gola del Perell6. Fuente: VISOR
GVA (2021).
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SUBTRAMO 4

En este cuarto y dltimo subtramo, comprendido entre el Puerto de Valencia y el Cabo de
Cullera, la evolucién de la linea de costa se ha producido de manera muy similar al
tercero, donde desde el afio 2000 hasta la actualidad se ha producido una erosién casi
generalizada para todo el tramo; sin embargo, se trata del subtramo en el que menor
retroceso de linea de costa se ha producido. Ello es debido, a que se trata del tramo més
alejado del Puerto de Valencia, ademds de contar con el Cabo de Cullera, tratdindose este,

de una barrera al transporte de sedimentos, provocando acrecion a barlovento del mismo.

Del mismo modo y por las mismas razones que en el tercer subtramo también, durante el
periodo de tiempo comprendido entre 1956-2000 se produjo una acrecién de la linea de

costa.

Linea de costa 1956
Linea de costa 2000
Linea de costa 2021
Linea de costa 2040

Figura 37. Evolucién de la linea de costa en el subtramo Gola del Perell6 - Cabo de Cullera. Fuente: VISOR
GVA (2021).
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6.5 Volumen necesario para la alimentacion artificial

La determinacién de los volimenes de aportacidn necesarios se ha llevado a cabo a través

de los siguientes trabajos:

e (dlculo de la capacidad de transporte s6lido de sedimentos

e Subida del nivel medio del mar debido al cambio climatico

Considerar el transporte litoral futuro, asi como la subida del nivel del mar para estimar
la cantidad de arena necesaria que compense esta subida durante parte del siglo XXI,

posibilita que se trate de medidas eficientes en el largo plazo.

6.5.1 Volumen necesario debido a la capacidad de transporte de sedimentos
La determinacion del volumen necesario a disponer sobre el tramo objeto de estudio para
anticipar los efectos del transporte longitudinal de sedimentos durante los préximos 20

aflos se puede estimar por medio de la regresion lineal simple previamente expuesta.

Se emplea la ecuacidn de la regresion lineal simple obtenida para el transporte neto, y se

efectiia un prondstico para los 228 meses restantes previos al afio 2040.

y = 11,587x + 2942,8 (18)

Realizados los cdlculos, el volumen estimado es de 2.970.680 m3. Se escoge un valor de

3.000.000 m? para los futuros dimensionamientos.

Este mismo cdlculo se podria efectuar anualmente. La diferencia entre el volumen
necesario si el calculo se realiza anual o mensualmente es minima, como se muestra a

continuacion:

e Volumen requerido anual: 2.953.510 m°>.

e Volumen requerido mensual: 2.970.680 m>.
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6.5.2 Volumen necesario debido a la subida del nivel del mar
La subida del nivel del mar es una realidad, como muestran los principales informes

emitidos por las principales organizaciones climaticas.

Esta subida del nivel del mar se estima que producird una gran erosion sobre la costa con
el respectivo retroceso de la linea de orilla y la pérdida de playa asociada. A esta erosion,
también es posible denominarla erosién generalizada, ya que afecta a toda la costa sin

diferenciar las zonas que actualmente se encuentran en erosion o acrecion.

En condiciones de equilibrio, el perfil y la forma en planta de una playa atienden al
balance de sedimentos originado por el oleaje. Le elevacion del nivel del mar y, por tanto,
la modificacion de la linea de costa, suponen cambios en el clima maritimo y el transporte

de sedimentos.

Frente a esta situacion, el perfil de la playa se ve modificado desde la nueva linea de orilla
hasta la profundidad de cierre. Se produce un retroceso en la linea de costa que lleva

asociado un volumen de arena necesario para restablecer el perfil original.

La tasa de retroceso de la playa depende del nivel del mar esperado entre otras variables

como lo son el transporte de sedimentos o la altura de la berma.

De manera tedrica, se propone para este cdlculo la Regla de Bruun (Bruun, 1962), que
relaciona la subida del nivel del mar con la recesion en la linea de costa provocada por
esta subida. Este método considera que la costa se encuentra en equilibrio cuantitativo y,
por tanto, la cantidad de material que entra es igual a la que sale; el perfil se mueve sin
cambiar su forma y no requiere una forma especifica para el perfil de equilibrio (De la

Pefa et al., 2018). Los parametros intervinientes son los siguientes:

Perfil de playa lnlcial_

B AX
h 7 NMM (elevado)
. ~ '
\ e ,%‘ \ : NMM (inicial)
RNy w d

Perfil de playa tras la )
subida del nivel del mar ~

Figura 38. Variables que intervienen en la Regla de Bruun (1962). Fuente: De la Pefia (2007).
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AB = AX (h+d) (19)
AY = AB A
h+d tand

Siendo:
A Subida del nivel del mar
B Distancia entre la linea de orilla y la profundidad de cierre
AB Cantidad de material por unidad de longitud necesaria para restablecer la

elevacion del fondo sobre una distancia B
AX Retroceso de la orilla (erosién)
h Altura de la berma
d Profundidad de cierre
tanf Pendiente promedio sobre el perfil activo

Por tanto, se realiza una estimacion de los parametros intervinientes en el calculo del

volumen necesario:
ALTURA DE BERMA (h)

Se escoge una altura de berma de 1 metro, del mismo modo en que el IH Cantabria lo

realiza en sus informes de prevision de retroceso de linea de costa.
PROFUNDIDAD DE CIERRE (d)

La profundidad de cierre representa el limite imaginario que define el drea donde tienen
lugar multitud de procesos litorales, como puede ser el transporte transversal de
sedimentos y por tanto resulta una herramienta fundamental en la ingenieria de costas. Se
puede definir la profundidad de cierre, por tanto, como la mayor profundidad en la que
no hay un cambio significativo en la elevaciéon del fondo, ni un transporte neto de

sedimentos significativo entre la costa y el mar.

Es decir, se trata del punto de la playa la que ya no se produce transporte de sedimentos

y por tanto los fenémenos englobados en la dindmica litoral no actdan.




ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA DE CAMINOS.
CANAL PUERTOS

UNIVERSITAT m OS
POLITECNICA CA milpw
DE VALENCIA e

coM OSTENIBLE

Ademads, este punto coincide con un cambio en la tendencia de los sedimentos. El valor
Dso de la arena disminuye desde la orilla hasta la profundidad de cierre, a partir de la cual

su didmetro vuelve a aumentar (Aragonés et al., 2019).

Existen varias formas de estimar la profundidad de cierre (PdC) en una playa, a
continuacion, se muestra alguna de las formulaciones més reconocidas por los expertos y

que de mayor validez disponen:

2

Hallermeier: d = 2,28 * Hy, — 68,90 * (’;1;2) (20)
2

Birkemeier: d = 1,75 * Hy, — 57,90 % (22) (21)

gT?

Siendo:

d: Profundidad de cierre (m)

Hi2: Altura de ola significante excedida doce horas en régimen medio (m)
g: Aceleracién gravitacional (m/s?)

T: Periodo del oleaje (s)

En el caso especifico del tramo de costa objeto de estudio del presente trabajo, se
caracterizard la profundidad de cierre del tramo situado entre el Puerto de Valencia y el

Cabo de Cullera.

Para la estimacion de la profundidad de cierre de las playas que conforman el tramo, el
presente estudio se apoya en un método desarrollado en los dltimos afios, el cual permite

estimar esta profundidad con una alta fiabilidad en la costa valenciana.

En primer lugar, Aragonés et al. (2019) analizé los diferentes perfiles de playa de la costa
valenciana con el fin de dar un valor preciso de este parametro en la zona. De sus
resultados, se determina que cuanto mayor es el periodo de tiempo estudiado, la
profundidad de cierre aumenta. Para un periodo de analisis de 20 afios, su valor es de 5,92
metros en la playa de La Dehesa, siendo esta una de las playas que conforman el tramo

objeto de estudio.
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En otro método de andlisis realizado en las playas de la Comunidad Valenciana también
estudiando periodos de hasta 20 afios, Aragonés et al. (2018) comparé los resultados
obtenidos mediante el andlisis de datos sedimentolégicos y los obtenidos mediante las

férmulas descritas previamente. Los valores se muestran en la siguiente tabla:

Sedimentologia | Hallermeier Birkemeier

Profundidad de cierre (m) 4-6 7.7-8.7 5.8-6.6

Tabla 3. Valores de profundidad de cierre en playas valencianas para T=20 afios. Fuente: Aragonés et al.
(2018).

Una vez expuesto el procedimiento de cdlculo de la profundidad de cierre, del mismo
modo que Aragonés et al. (2019), se escoge un valor de 5,92 metros para un periodo de

analisis de 20 afios.
SUBIDA DEL NIVEL DEL MAR (A)

Respecto a la subida del nivel del mar, y empleando las fuentes de informacién descritas
en el tercer punto del presente estudio, donde quedaba expuesta la informacidn respectiva
a los prondsticos de las variables climaticas sobre la Costa de Valencia, se estima una
elevacion del nivel del mar para el ano 2040 de 0,15 metros, como se muestra en las
siguientes imagenes extraidas del visor C3E, desarrollado por el IH Cantabria:

. . . .
Toulouse Montpellier:
. . . . 0 15
. . . .
. . . .
. . . .
. . . .
. . . .
. . . .
. . [~ .

Figura 39. Estimacion del aumento del nivel del mar sobre la Peninsula Ibérica segiin el escenario de emisiones
RCP4.5 para el afio 2040. Fuente: Visor C3E IH Cantabria (2015).
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Montpellier,
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Figura 40. Estimacién del aumento del nivel del mar sobre la linea de costa de la Peninsula Ibérica segiin el
escenario de emisiones RCP4.5 para el aiio 2040. Fuente: Visor C3E IH Cantabria (2015).

DISTANCIA ENTRE LINEA DE ORILLA Y PROFUNDIDAD DE CIERRE (B)

Definida la profundidad de cierre, y haciendo uso de las batimetrias proporcionadas por

el MITECO, es posible determinar esta distancia:

Ruta Poligono Circulo Ruta 3D
| Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Distancia en el suelo:

ella, Matandeta | - . | Longitud del mapa:

oy
44
3
-
s
Lo
~ ~
Cad

m’IE'

|
||Sa!e"

SRS o nd

EL SABER L (
Ll g A ) 1) (
- i Playaldel Saler

- |\

Poligono 3D

Figura 41. Estimacién parametro B, distancia linea de orilla-profundidad de cierre. Fuente: MITECO (2022).

Se dispone de 350 metros de distancia entre la linea de orilla y la profundidad de cierre

de 6 metros aproximadamente.
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Aplicada la regla de Bruun y estimado el valor de todos los pardmetros influyentes, los

resultados obtenidos son:

AX = 7,5 m. Se producira un retroceso de la linea de costa de 7,5 metros en el afio 2040,
suficiente para poner en riesgo zonas urbanizadas existentes. Valor razonable segtin las
estimaciones del MITECO de 50-100 metros de retroceso de linea de costa por cada metro

de subida del nivel del mar para el afio 2040.

m3

AB = 52,5

, —. El volumen necesario para paliar los futuros efectos de la
unidad de longitud

subida del nivel del mar es de 52,5 metros cuibicos por unidad de longitud.

La longitud del tramo objeto de estudio es de 26,6 km aproximadamente.

Ruta Poligono Circulo Ruta 3D Poligono 3D

Medir distancia entre varios puntos en el suelo

26.565,26 | Metros

El Palmar
Mostrar perfil de elevacion

v Navegacion con ratén
i

Figura 42. Longitud tramo playa del Saler-Cabo de Cullera. Fuente: Google Earth (2022).

Por tanto, el célculo del volumen necesario para todo el tramo resulta del siguiente modo:

AB = 52,5 %3 * 26.600 m = 1.396.500 m3 ~ 1.400.000 m3 aproximadamente.
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6.5.3 Volumen total
Una vez estimado el volumen necesario para paliar los efectos de la subida del nivel del
mar, asi como para anticiparse al futuro transporte longitudinal de sedimentos, en la

siguiente tabla se muestra el volumen total necesario.

VOLUMEN TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 1.400.000 m®
VOLUMEN SUBIDA NIVEL DEL MAR 3.000.000 m*
VOLUMEN TOTAL 4.400.000 m*

Tabla 4. Calculo voliimenes necesarios para llevar a cabo la alimentacion artificial. Fuente: elaboracion
propia.

6.6 Yacimiento de material sedimentario

En cuanto a la extraccién necesaria de arena para llevar a cabo la propuesta de
alimentacion del tramo correspondido entre el sur del Puerto de Valencia y el Cabo de
Cullera, se cuenta con un yacimiento de materiales aptos sedimentario, localizado en la
Zona 15 de Valencia, frente a Cullera, a una distancia minima de unos 10 km y a una

profundidad de entre 60 y 80 m.

Este yacimiento cuenta con una Declaracion de Impacto Ambiental del proyecto
“Extraccion de arena en aguas profundas de Valencia para alimentacion de playas
(Valencia)” (BOE num 237, 3-10-2013, Sec. III 81334-81357). Sin embargo, esta DIA se
debe volver a realizar ya que las extracciones previstas no se iniciaron en los 8 afios

posteriores a su aprobacion.
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Figura 43. Ubicacion del yacimiento. Fuente: Ministerio para la Transicion Ecolégica (2018).
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Es considerado un yacimiento estratégico por el gran volumen de sedimentos explotables,
el hecho de que estén libres de contaminacion quimica y bacteriologica, y por su
proximidad a las dreas de demanda, estando situado frente al tramo de actuacién, a una

distancia minima.

El drea de actuacién tiene una extensién de unos 25,5 km? y un volumen de arena
aproximado de 90 millones de m®. En su mayoria se encuentra compuesto por arenas
medias con una calidad y tamafio de granos adecuados para la regeneracion de playas. En
general, se encuentra cubierto por una capa de finos de espesor variable con un valor

frecuente de 0,5 metros, aunque en algunos puntos es incluso nula.

Respecto a la extraccion de material, situado en aguas profundas y conforme al proyecto
existente, se realizard mediante el uso de medios técnicos especificos tales como lo son

las dragas de succion de arrastre tipo Jumbo.

La zona 15 se ha dividido en 5 poligonos (A, B, C, D y E) y se plantea la posible
extraccion de material de todos ellos excepto del poligono E, por presentar un porcentaje
de contenido en finos mds elevado que el resto y por su ubicacion mas alejada, estando
situado en un extremo del drea de actuacion. La caracterizacién del drea de estudio se

realiza conforme se observa en la figura 44.




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

INCGS
cAMIN‘m‘ ESCUELA TECNICA SUPERIOR

P' DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

D1

POLiGONO D

| B207.138 m’

poLicono ¢/
6239500 ' |
¥

Poligons A —_
Explotabis 120x10°
B il
Pa— o 80y 10" A
Explosable 20¢10°
Fino 10110
Paligone
Explotadiz 250x10°
o 95710
Foligono O i
Explowbls 25x10°
0o 250 10°
TOTAL
Expiotaple | 855%10° :

VA2

POLIGONO A -
4312701 nf

8.913.704 w'

1

POLIGONO B VA9

Figura 44. Poligonos de extraccién de sedimentos. Fuente: Ministerio para la Transicién Ecolégica (2018).

El 4rea de extraccién y volumen estimado de arena utilizable de los cuatro poligonos se
muestra a continuacion.

; Volumen de arena estimado
Area de extraccién (m?)
(millones de m?)

Poligono A 4.312.701 12
Poligono B 8.913.704 29
Poligono C 6.239.510 25
Poligono D 6.207.138 22,5

Total 88,5

Tabla 5. Area de extraccién y volumen de arena de cada poligono. Fuente: Garcia y Moreno (2010).

Como fuente de informacion, los documentos que utilizoé Alguacil en el afio 2020 y que

también se emplean en el presente trabajo para el estudio de extraccion son:

Estudio geofisico marino en Valencia y Alicante.

Ampliacién del Estudio Geofisico marino en la costa de Valencia y Alicante

hasta la profundidad de 80 metros y Complementario n°l de la Ampliacién

del Estudio Geofisico marino en la costa de Valencia y Alicante.
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e Estudio de caracterizacién sedimentolégica y biondmica de zonas en aguas
profundas de Valencia y Alicante.

e Estudio Ecocartografico del litoral de las provincias de Valencia y Alicante.

A partir de estos estudios, se obtiene el volumen de material apto para la regeneracion
(arena media y gruesa), y el volumen de finos de cada zona. La proporciéon media de

material fino del yacimiento es del 22%.

Material Volumen (m3)
Fino 3.500.000
Poligono A
Utilizable 12.000.000
Fino 8.000.000
Poligono B
Utilizable 29.000.000
Fino 4.000.000
Poligono C
Utilizable 25.000.000
Fino 9.500.000
Poligono D
Utilizable 22.500.000
Fino 25.000.000
Total
Utilizable 88.500.000

Tabla 6. Volimenes de material obtenidos en estudios anteriores. Fuente: Garcia y Moreno (2010).
Siguiendo la proporcién entre la cantidad de material fino y el volumen utilizable
determinada en estudios previos, se obtiene el volumen de material apto para la

regeneracion de playas que ofrece cada uno de los poligonos.

Volumen (m?)
Poligono A 20.512.350
Poligono B 41.443.495
Poligono C 29.870.030
Poligono D 29.154.015
Volumen total 120.979.890
Volumen total de material apto 94.332.337

Tabla 7. Volimenes de material aptos para regeneracion de cada poligono. Fuente: Garcia y Moreno (2010).
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Por tanto, una vez expuesta la siguiente informacidn, se considera que el yacimiento de
sedimentos de Cullera dispone de material adecuado y en cantidad suficiente para el
comienzo de los trabajos de regeneracion de playas en el tramo objeto de estudio. Cabe
mencionar que existen otros bancos de material en la zona cuyo estudio podria permitir
que se utilizaran con el mismo fin en caso necesario, sin embargo, dada la proximidad del
yacimiento, asi como los no elevados volimenes de sedimento requeridos del yacimiento
en comparacion con el totalmente disponible, se decide extraer el mismo del yacimiento

de Cullera.

6.7 Caracterizacion de sedimentos

Profundizando en el 6ptimo aporte de sedimentos del yacimiento al tramo de costa objeto

de estudio, se lleva a cabo un breve estudio de la caracterizacion de sedimentos.

Resulta necesario llevar a cabo esta caracterizacion de sedimentos ya que los sedimentos
a disponer en cierta drea deben estar compuestos por un material con unas caracteristicas

granulométricas adecuadas que garanticen su estabilidad en la playa.

Los depdsitos de arena presentan diferente dragabilidad en funcién de la granulometria y

compacidad del suelo.
De acuerdo con la granulometria, las arenas se clasifican como:

e Arenas gruesas: 2 — 0,6 mm.
e Arenas medias: 0,6 — 0,2 mm.

e Arenas finas: 0,2 — 0,06 mm.

Ademads del tamafio de las particulas, resulta de gran importancia caracterizar la forma de

las particulas (redondeadas, irregulares, angulares) y su textura (rugosa, suave, pulida).

El porcentaje de material fino presente en el sedimento a aportar se trata de uno de los
factores limitantes en la seleccion del material para llevar a cabo la alimentacion artificial.
Un material es considerado de buena calidad cuando el porcentaje de finos no supera el
5% del total en la distribucion granulométrica, minimizando asi los efectos derivados del

aumento de turbidez y sedimentacién del material fino (CEDEX, 2013).
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A partir de valores superiores al 10%, la aceptacion del material puede ser considerada
como dudosa debido principalmente a los efectos ambientales que podria ocasionar sobre

la turbidez de las aguas de los alrededores de la zona de vertido.

6.7.1 Caracterizacion del yacimiento
Del “Estudio de extraccion de arena en aguas profundas de Valencia para alimentacion
de playas” (Garcia y Moreno, 2010), se obtuvo una penetracion media de 4,80 metros, asi

como una recuperacion media de 4,30 metros.

)

15 cm

Figura 45. Muestra de arena del yacimiento. Fuente: Garcia y Moreno (2010).

En la siguiente tabla se exponen las caracteristicas granulométricas medias de las

muestras analizadas.

Zona del yacimiento Dso con conchas (mm) Dso sin conchas (mm)
Poligono A 0,43 0,43
Poligono B 0,36 0,35
Poligono C 0,33 0,33
Poligono D 0,29 0,28

Promedio 0,32 0,32

Tabla 8. Caracteristicas granulométricas del arido del yacimiento. Fuente: Garcia y Moreno (2010).

La gran extension del yacimiento favorece que el material de este varie su granulometria

de una zona a otra, siendo la proporcion de finos comentada previamente del 22%.

El tamaio de grano medio existente en dicho yacimiento es D50=0,32 mm.
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6.7.2 Caracterizacion arenas Puerto de Valencia-Cabo de Cullera
De acuerdo con el Plan de Ecocartografias del litoral espafiol, se ha realizado una

caracterizacion de las playas que componen el tramo objeto de estudio.

En la siguiente tabla se muestra el tipo de playa, que tipo de sedimento la compone y cudl

es su Dso (mm).

Nombre Tipo de playa | Tipo de sedimento Dso (mm)
Playa de Pinedo Abierto Arenas medias 0.57
Playa del Saler Abierta Arenas medias 0.48
Playa de Recati Abierta Arenas finas 0.23
Playa del Perell6 Abierta Arenas medias 0.27
Playa de las Palmeras Abierta Arenas finas 0.24
Playa del Rey Abierta Arenas medias 0.26
Playa del Mareny Abierta Arenas medias 0.29
Playa de San Lorenzo Abierta Arenas finas 0.25
Playa del Dosel Abierta Arenas finas 0.23

Tabla 9. Caracteristicas granulométricas del arido del yacimiento. Fuente: Plan de Ecocartografias del litoral
espaiiol (2022).

El tamafio medio de grano existentes en las distintas playas que componen el tramo objeto

de estudio es de 0,31 mm.

El elevado valor del didmetro de la Playa de Pinedo y del Saler respecto a las demas
playas puede deberse a que esta playa no esté Unicamente compuesta por arenas, Sino
también por gravas y bolos. Que esté compuesta por materiales de mayor didmetro no
quiere decir que no sufra procesos erosivos, es mas, estos procesos erosivos son los que

han provocado la pérdida del material mas fino.

Ademas, es posible que la caracterizacién de sedimentos se haya producido tan solo en
superficie, siendo importante caracterizar los mismos en orilla y en avance a la
profundidad de cierre, por ello, se estima que la granulometria de los sedimentos medios
en el tramo objeto de estudio se tratard de aproximadamente la misma que la extraida del

yacimiento.
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6.7.3 Conclusion

Una vez caracterizado tanto el material que se dispone en las playas objeto de estudio, asi
como el material a disponer de origen el yacimiento sedimentario, se concluye que en
valor promedio del Dso del yacimiento (0,32 mm) es practicamente idéntico que el Dso de

las playas analizadas en promedio (0,31 mm).

El material granular 6ptimo es aquel que posee una granulometria igual o0 més elevada

que el natural constitutivo de la playa (CEDEX, 2013).

Por tanto, se considera que el material a dragar es apto para las actuaciones de

regeneracion del tramo objeto de estudio.

6.8 Estudio del dragado

6.8.1 Estudio técnico de la extraccion de arena

Una vez conocido el volumen de sedimentos necesario para llevar a cabo la propuesta de
alimentacion artificial, asi como el yacimiento del que se van a extraer los mismos, se
procede a realizar un estudio técnico de esta extraccion de arenas, es decir, cOmo se van
a llevar a cabo estas operaciones de dragado, qué equipos se van a emplear para ello,
cOmo se verterd posteriormente este volumen de sedimentos y cudnto tiempo requerirdn

estas operaciones.
ZONA DE DRAGADO

El dragado de material se localizard donde lo esté el yacimiento de material sedimentario.
Se deben evitar los yacimientos situados a menos de 50 metros de profundidad, evitar
zonas con una cobertura de finos superior a 1,50 metros y evitar materiales que no sean

de naturaleza bioclastica.

En el presente trabajo y como se ha estudiado en el respectivo apartado, la zona de interés
considerada para comenzar los trabajos de regeneracion del litoral valenciano es la Zona
15 (Valencia), por ser la que presenta un importante volumen de material con la calidad

adecuada.
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EQUIPO DE DRAGADO

Existen diversos equipos de dragado cuya eleccion es funcion del tipo de actuacion a

realizar. La clasificacion de las dragas se muestra a continuacion:

DRAGAS
MECANICAS HIDRAULICAS
[r—— (E——

Figura 46. Clasificacion de las dragas. Fuente: Escalante (2019).

Al tratarse de un proyecto de alimentacién artificial de arenas y analizadas las
caracteristicas de la zona de préstamo, vertido y transporte y las aplicaciones de las
diferentes dragas disponibles en el mercado, el equipo més adecuado para la alimentacién
de las playas del Puerto de Valencia hasta el Cabo de Cullera es la draga de succién por

arrastre (THSD) tipo Jumbo con una capacidad de céntara mayor de 16.000 m>.

Una draga hidraulica de succiéon en marcha o de arrastre es una embarcacion
autopropulsada y autoportante que draga de forma continua volimenes de material en
aguas profundas, incluso admitiendo condiciones maritimas desfavorables (Yepes, 2016).
Este tipo de dragas representan menos de la cuarta parte del parque mundial de dragas

hidraulicas.

Figura 47. Draga de succién en marcha. Fuente: Yepes, V. (2016)
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En cuanto al funcionamiento de esta, el material es aspirado mediante una tuberia con
cabezal de succidon que desagrega los sdlidos del fondo marino. La bomba de dragado
crea el vacio necesario para poner en suspension en el agua los materiales sueltos y la
mezcla agua-producto es aspirada y depositada en la cdntara de la propia draga, pudiendo
ser transportada a grandes distancias. En la presente propuesta, la distancia a transportar

es minima. La descarga de este puede realizarse por apertura de fondo o bombeo.

Destaca la capacidad para realizar el transporte y vertido de los materiales dragados de

esta maquinaria.
Los componentes del sistema de dragado de la draga de succion en marcha son:

e Bombas de dragado
e Tubos de succidn o aspiracion
e (abezales de dragado

e (Cantara

Los elementos estan disefiados en conjunto para que la operacion de dragado sea eficiente,
teniendo en cuenta pardmetros como la potencia de las bombas, la capacidad de la cdntara

y el didmetro del tubo de succidn.

En la siguiente tabla 10, se muestran algunas de las dragas consideradas para la extraccion

del material sedimentario (Escalante, 2019).

Draga Céntara (m®) | Profundidad (m) Calado (m)
Leiv Eriksson (2010) 46.000 155 15,15
Cristébal Colon (2008) 46.000 155 15,15
Vasco da Gama (2000) 33.000 140 14,60
Volvox Terranova (1998) 20.000 101 11,20
Gerardus Mercator (1997) 18.000 112 11,85

Tabla 10. Draga tipo Jumbo. Fuente: Escalante (2019).
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PROCEDIMIENTO DE DRAGADO

Es necesario minimizar el impacto ambiental para llevar a cabo una correcta operacién
de dragado, asi como los costes econdmicos. Su definicidn se basa en el conocimiento

previo de los siguientes aspectos:

e Batimetria de la zona de dragado y vertido.
e (Caracteristicas geotécnicas y geoldgicas del material a dragar.
e Condiciones medioambientales de las zonas involucradas en la operacion de

dragado.

Se debe establecer un ciclo de dragado que permita elaborar un plan de trabajo. El ciclo
de dragado de un equipo de succidn por arrastre consiste en una serie continua de ciclos

de dragado sencillos, por lo que se trata de diferentes fases ejecutadas una detrds de otra.

Para ello, se han de considerar las adversidades que puedan presentarse y determinar la

produccion del equipo de trabajo. Las fases del ciclo de dragado se muestran en la figura

48:

!

Mavegar hacia zona a dragar |

MNavegar hacia zona de descarga

|

— o o
. I
Ubicacion en zona Acoplamiento
de descarga tuberia fiotante
Descargar Descarga zona

 J

Desacoplamiento

tuberia flotante

Figura 48. Fases del ciclo de dragado. Fuente: Escalante (2019).
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El procedimiento de trabajo y, por tanto, los tiempos que se deben considerar previo a la
planificacion de los trabajos son: carga de la draga, llenado de la céntara, tiempo de giro,
tiempo de navegacion con la draga cargada, tiempo de descarga y tiempos de navegacion
con la draga vacia. Todas estas fases disponen de variaciones en funcién del
procedimiento y maquinaria escogida. Los limites de operatividad también son

importantes a considerar.

Un aspecto para destacar es que el contenido de finos dragado serd reducido mediante el
rebose u overflow de la cdntara. A medida que se llena la cdntara con la mezcla de agua
y sedimento, parte de estos van sedimentando y el agua excedente puede descargarse de
vuelta al mar, por tanto, la fraccién del material mds fino es devuelta al mar junto al agua
excedente. De esta forma se optimizard la cantidad de material explotable transportado

en cada viaje y se minimizard la turbidez en la costa durante el vertido.

Una vez llena la cantara, la draga transportard las arenas hasta los puntos de

posicionamiento de vertido establecidos.
VERTIDO Y COLOCACION DEL MATERIAL DRAGADO

Conocido el volumen de extraccion necesario, el procedimiento de dragado y transporte

de los sedimentos, se plantea el vertido y colocacién de este material dragado.

Para ello, y conocida la evolucién de la costa a lo largo de las dltimas décadas tras la
construccion del Puerto de Valencia, se diferencian subtramos donde se ha sufrido una
fuerte erosion con un fuerte retroceso de la linea de costa asociado, como el subtramo 1
comprendido entre la Playa de Pinedo y la Gola del Pujol, y subtramos donde la erosién
no es tan notoria como el subtramo 4, comprendido entre la Gola del Perell6 y el Cabo de

Cullera, tratdndose este del subtramo maés alejado del Puerto de Valencia.

Ademads, el transporte s6lido sobre el litoral mediterrdneo tiene como direccidn principal
Norte-Sur, como se ha mostrado en el apartado correspondiente a los resultados de la

evolucion de la tendencia del transporte sélido.

La colocacion del material dragado para anticiparse a los efectos del cambio climatico y
el transporte de sedimentos se realizara disponiendo todo el volumen necesario sobre el

subtramo 1 comprendido entre la Playa de Pinedo y la Gola del Pujol.
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Se vierte la totalidad del volumen de sedimentos en este primer subtramo, sin embargo,
el propio transporte de sedimentos predominante y en aumento con el paso del tiempo en
direccion Norte-Sur, se encargard de repartir los sedimentos a lo largo del tramo objeto

de estudio.

En el anexo 2, correspondiente a los planos, se encuentra la propuesta de vertido

esquematizada.

El subtramo 1 cuenta con una longitud aproximada de 7.000 metros, por lo que se deben

4.400.000 m3

—ooom 629 m3/m. Esto provocard un avance de la linea de costa, el

disponer de

cual debe estimarse para la correcta colocacién y disefio del material dragado.

Para ello, y conocido el perfil transversal de playa previo a la actuacion mostrado en el
anexo 2 planos, se plantea el vertido del material dragado regenerando el cordén dunar

ya existente.

Los campos de dunas litorales tienen una importancia especial en la proteccion costera
pues sirven de reserva de material y de contencioén para los grandes temporales. Esta
fijacion de las dunas se realiza mediante el desarrollo de vegetacidn tanto de crecimiento

natural como de plantacion, que con sus raices sujetan la arena (De la Pefia, J.M., 2007).

A lo largo del tramo de colocacién de sedimentos, se encuentran zonas que cuentan con
una gran longitud de dunas existentes, y otras con una escasa longitud de estas, por tanto,
se plantea un escenario medio, donde estas dunas cuentan con una longitud aproximada

de 40 metros y una elevacion de 9 metros desde la profundidad de cierre de la playa.

Se amplia la anchura del cordén ya existente, disponiendo de una duna mas de las mismas
dimensiones de altura y de 30 metros mayor de anchura a las ya existentes, es decir de 70

metros de anchura de modo que se consiga la mayor integracion paisajistica posible.

Por tanto, conocidas las dimensiones geométricas, asi como la disposicion final del
vertido del material dragado, se estima un avance de la linea de costa de 70 metros a lo
largo de los 7 kilémetros objeto de alimentacion artificial, suficiente para cumplir con el

volumen de material requerido de 629 m? por metro lineal.
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Para el correcto vertido del material, estos 7 kildmetros de linea de costa se dividen en 8
perfiles equidistantes entre ellos 1 kiloémetro. El primer perfil, mas cercano al Puerto de
Valencia y dispuesto a continuacién de los espigones de la Playa de Pinedo, dispondré de
una cantidad material superior al resto para paliar los efectos futuros de erosion sufridos

al disponerse tras el espigoén.

Esta diferencia de material serd compensada disponiendo de una cantidad de material
equivalentemente inferior en el dltimo perfil, localizado previo al espigén de la Gola de
Pujol, donde es esperada una mayor acumulacién de material en el futuro, consecuencia

de esta barrera al transporte de sedimentos.

Ademas, por medio del planteamiento propuesto de vertido del material dragado, se
conseguird equilibrar las diferencias existentes entre la linea de costa del primer y
segundo subtramo. La linea de costa del segundo subtramo, comprendido entre la Gola
del Pujol y la Gola del Perellonet, se encuentra entre 60 y 70 metros adelantada respecto
a la del primer subtramo, debido a que la erosién que ha sufrido durante las ultimas

décadas, como se ha mostrado en el apartado correspondiente, no es tan acentuada.

La descarga de material desde la draga a la playa se realiza por tuberia, acumuldndose en
la playa y extendiéndose por medio de un equipo formado de retroexcavadora y pala
cargadora. Este vertido del material dragado también se puede realizar mediante distintas
técnicas como la descarga por compuertas de fondo, o descarga mediante chorro de proa
o rainbowing, sin embargo, la més adecuada y de menor impacto ambiental es la descarga

mediante tuberia.

Debido a la longitud del tramo sobre el que se actia se propone una tuberia flexible
flotante desde proa como tuberia de descarga, dado que esta, debido al coste de
movilizarla a lo largo de la costa de estudio, tiene un coste ampliamente inferior al caso
de tuberia sumergida apoyada sobre el fondo marino; aunque se deben evitar los fuertes

oleajes y el trafico maritimo, pues lo interfiere.
SEGUIMIENTO TECNICO DE LA EXTRACCION DE ARENA

Los objetivos que debe cumplir el programa de seguimiento técnico del dragado como

expone Alguacil (2020), son los siguientes:




UNIVERSITAT @AM‘N%ES ESCUELA TECNI
;) POLITECNICA -PW DE IN iA
DE VALENCIA e et o i

CA SUPERIOR
DE CAMINOS

e Analizar el grado de ajuste entre el impacto tedrico previsto generado por la obra
y el real que se produce durante su ejecucion, asi como la deteccién de los
problemas que puedan presentarse y la aplicacion de las medidas adecuadas para
solventarlos.

e Comprobar que los trabajos de dragado se realizan correctamente y en las
condiciones especificadas en el proyecto correspondiente.

e Determinar la eficacia de las medidas de proteccion ambiental.

6.8.2 Calculo estimativo de la produccion y tiempo de dragado
A continuacion, se realiza una estimacién de la produccién y el tiempo de dragado,

influyentes directamente en el presupuesto del estudio.

Para ello, se plantea un cdlculo de la produccién de la maquinaria a un nivel mas general,
teniendo en cuenta el suelo tipo a dragar, los volimenes de extraccién y las distancias

medias entre las zonas de trabajo.

La metodologia para seguir para el cdlculo de la produccién de dragado es el método BBL
(Bray, Bates y Land), el cual se utiliza para estimar los rendimientos de los equipos de
dragado. Consiste en aplicar una serie de factores reductores que representan pérdidas de

tiempo sobre la produccidn inicial tedrica, obteniéndose asi la produccion real de dragado.

Se considera que la influencia de las interrupciones por traficos maritimo e inclemencias
meteoroldgicas es media-baja debido a la zona objeto de estudio. Los pasos a seguir se
identifican del mismo modo en que Unay (2020) calculé de modo estimado la produccion
y tiempo de dragado durante la realizacioén de un proyecto de regeneracion de las playas

de El Perell6, Pouet y Les Palmeres (Valencia):

1. Identificar la unidad basica de produccion.

2. Modificar esta unidad considerando las condiciones del terreno y de la
excavacion o bombeo.

3. Identificar el ciclo de dragado pertinente.

4. Aplicar el ciclo de dragado a la unidad de produccién modificada.

5. Tipos de produccién.

6. Aplicar los factores de reduccién adecuados.
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Se consideran ciertas hip6tesis de partida para determinar el ciclo de una draga de succién

en marcha:
Parametro Orden de magnitud
Concentracion de s6lidos en succién 20-30% del volumen absorbido
Concentracion final de s6lidos en céntara 85% del volumen total
Tiempo de descarga 10 min (por fondo); 60 min (tuberia)
Distancia de transporte Variable segtin tramo
Velocidad de succion 6 m/s

Tabla 11. Hipétesis de partida para determinar el ciclo de la draga. Fuente: Garcia y Moreno (2010).

Identificacion de la unidad basica de produccion (Up)

La unidad bésica de produccion es unica para cada draga. Depende de la potencia
disponible para realizar el trabajo y del tamaiio de los componentes de la excavaciéon. En

el caso de las dragas de succidon en marcha coincide con la capacidad de la céntara.
Modificacion de la unidad basica de produccion (Um)

La unidad basica de produccion se modifica al tener en cuenta las condiciones del terreno
y de la excavacion o bombeo. La unidad basica de produccion modificada representa el

volumen de material in situ que puede almacenar la draga.

U, = g (22)
Siendo:
Un Unidad bésica de produccién modificada (m?)
H Capacidad de la cdntara de la draga (m?)
B Factor de esponjamiento

El volumen de material puede variar a lo largo de los trabajos de dragado, transporte y
vertido. El factor de esponjamiento representa la relacién entre el volumen que ocupa el
material in situ y el volumen que ocupa el mismo en la cantara, siendo mayor en el dltimo
caso debido al cambio de densidad del material por la formacién de huecos al ser dragado.

En la siguiente tabla, se muestran factores de esponjamiento en diferentes terrenos.
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Tipo de terreno Factor de esponjamiento (B)
Roca dura 1,50-2,00
Roca de dureza media 1,40-1,80
Roca blanda 1,25-1,40
Gravas fuertemente compactadas 1,35
Gravas sueltas 1,10
Arena fuertemente compactada 1,25-1,35
Arena mediamente blanda a dura 1,15-1,25
Arena blanda 1,05-1,15
Sedimentos depositados libremente 1,00-1,10
Sedimentos consolidados 1,10-1,40
Arcillas muy duras 1,15-1,25
Arcillas medianamente blandas a duras 1,10-1,15
Arcillas blandas 1,00-1,10
Mezcla de gravas, arenas y arcillas 1,15-1,35

Tabla 12. Factor de esponjamiento segin el tipo de terreno. Fuente: Bray et al. (1996).

El tipo de material presente en el yacimiento propuesto es arena blanda, se considerara

un factor de esponjamiento de 1,10.
Identificacion del ciclo de dragado pertinente

Las operaciones que considerar durante el ciclo de trabajo de una draga de succién en

marcha son la siguientes:

e (Carga del material (succidn).
e Giro de la draga al terminar la pasada de una zona.
e Navegacion al punto de vertido y vuelta a la zona de dragado.

e Descarga del material dragado.

Operacién de carga

El caudal de succién para el tipo de draga considerado se determina a partir de la siguiente

ecuacion:

Q = Seccion del tubo x Velocidad de succion (23)
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Es importante conocer el nimero de tubos de succién. En las hipétesis de partida se ha
considerado que los sélidos absorbidos en 1 hora son aproximadamente el 25% del
volumen. A partir de este dato, se puede obtener el tiempo de carga invertido para alcanzar

el 85% de solidos en la cantara

Giro de la draga

Las expresiones para determinar el niimero de giros necesarios y el tiempo para realizarlos

son las siguientes:

Nggiros=@ (24)
T, = 25 (25)
Donde:
t Tiempo invertido en la operacién de carga (h)
t; Tiempo invertido en girar la draga al final de cada pasada (h)
1 Longitud de la zona de dragado (km)

Las velocidades consideradas de forma estandar son:

e Velocidad de desplazamiento durante el llenado = 2 nudos~ 3,7 km/h.

e Tiempo de giro =4 min = 0,066 horas.

Navegacion v descarga del material dragado

El tiempo de navegacién hasta el punto de vertido y de vuelta a la zona de dragado se

estima mediante la expresion:

_ 1,02xg

Taw = = (26)
Siendo:

Thav Tiempo de navegacion (h)

g Distancia hasta el punto de vertido (km)

V, Velocidad de navegacion de la draga cargada (nudos)
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En esta formulacion, sin embargo, no tiene en cuenta que la vuelta a la zona de extraccion
de arenas se realiza mas rdpido al ir la cdntara vacia. Sin embargo, esto se compensa con
el hecho de que tampoco se consideran periodos de aceleracion y deceleracion de la draga

al comienzo y final del desplazamiento.

El tiempo de descarga del material depende del método utilizado para ello. La descarga
por fondo tan solo necesita unos minutos, pero si se realiza por tuberia, el tiempo puede
incrementarse hasta valores de aproximadamente una hora. El tiempo total no productivo

corresponde a la suma de los tiempos de giro, navegacion y descarga:

Tenp = Ty + Tnay + Ta = =+ 220 4 T, (27)
Donde:
Tenp Tiempo no productivo
t Tiempo invertido en la operacion de carga (h)
te Tiempo invertido en girar la draga al final de cada pasada (h)
1 Longitud de la zona de dragado (km)
g Distancia hasta el punto de vertido (km)
V. Velocidad de navegacion de la draga cargada (nudos)
Tqa Tiempo de descarga del material (h)

Para determinar el factor de llenado de la cantara (f.) se utiliza la curva de carga de draga

de succion en marcha. A partir del mismo, se puede calcular la carga total de la draga.

fe

PAOPORCION DE LLENADD DE LA
CANTARA COM MATERLAL ASENTADO ARENA DE

GRANQ MEDIO

AREMA DE SRANG MUY FING
¥ SECTH ENTOE CONSOLIDADOS

05 L0 LE

2,5 P 1,5 1.0 D;5

-]
By
TIEMPD DE HAVECACION, DEECANDA Y GIRG (h) —————+ TIEMI'D DE CAAGA (h)

(&) ARENAS MEDIAS, ARENAS MUY FINAS Y SEDIMENTOS CONSOLIDADDS

Figura 49. Valor del parametro fe. Fuente: Bray et al. (1996)
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Cr ="k (28)
Siendo
Cr Carga total de la draga (m?)
H Capacidad de la cantara de la draga (m?)
B Factor de esponjamiento
Fe Factor de llenado de la céntara

Con todo ello, el tiempo total invertido en el ciclo de trabajo de la draga (T«) y la

produccion maxima (Pmax) son los siguientes:

th(h) =t + Tcnp (29)
3 C
Pméx(mT) =F7; (30)

Al valor de la produccion médxima se le deben aplicar los factores de reduccion
correspondientes que permitan obtener la produccidn real (P) de la draga. Estos factores

son el factor de retraso, factor de operacién y factor de fallo mecénico.
Factor de retraso (fa)

Se aplica si los trabajos se interrumpen por causas meteoroldgicas o de trafico maritimo.

Se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

TTD-TPT _ NTDA
fa=foxfo =T B (31)
Donde:
TTD Tiempo total de trabajo disponible
TPT Tiempo perdido debido al trafico maritimo y otras contingencias durante
las horas de trabajo
NTDA Numero total de horas en los que las condiciones atmosféricas permiten

trabajar

NTD Numero total de horas de trabajo
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Factor de operacion (fo)

Representa una disminucion en el rendimiento del personal, ya que no siempre se trabaja
a maximo rendimiento ni se es capaz de anticipar todos los imprevistos que se puedan

presentar.

La siguiente tabla muestra el factor sugerido en funcién de la capacidad de dotacién y de
direccién. Es necesario multiplicar los mismos valores por 0,95 cuando se trata de

condiciones climaticas favorables y por 0,90 si las condiciones son muy extremas.

Calificacion de la tripulacién
Calificacion de la
- Muy
supervision Buena Mediana Mediocre Pobre
buena
Muy buena 0,90 0,84 0,78 0,73 0,67
Buena 0,88 0,82 0,77 0,71 0,65
Mediana 0,86 0,80 0,75 0,69 0,64
Mediocre 0,84 0,79 0,73 0,67 0,62
Pobre 0,82 0,77 0,71 0,65 0,60

Tabla 13. Calificacion del personal. Fuente: Bray et al. (1996)

Factor de fallo mecanico (fb)

Hace referencia a la antigiiedad de la draga. Los primeros cinco afios no se tiene en cuenta,
pero posteriormente se reduce 1% por cada afo transcurrido hasta que finalizados los 20
afos se considera f,=0,85. Una vez conocidos todos los pardmetros de reduccidn, se puede

obtener la produccidn real del equipo de dragado aplicando la siguiente ecuacion:

P = Ppsx * fa*fo*fo (32)
Siendo
P Produccién real (m?/h)
Pmax Produccién maxima (m?/h)
fq Factor de retraso
fo Factor de operacion

fy Factor de fallo mecanico
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APLICACION AL TRAMO PLAYA DE PINEDO — GOLA DEL PUJOL

El yacimiento de material sedimentario se encuentra a unos 10 km de la costa, frente a

Cullera, y los puntos de vertido se localizan entre la playa de Pinedo, y la Gola del Pujol.

Por ello, se estima una distancia media a zona de vertido, la cual se muestra a continuacion

junto al volumen de sedimentos requerido segtin el incremento del nivel del mar y la

futura erosién de la costa debido al transporte de sedimentos.

Se estima una distancia media de vertido de 18 kilémetros desde el yacimiento de Cullera,

hasta la zona de vertido, tomando un punto medio del subtramo.

En cuanto al cdlculo del volumen de extraccion, el yacimiento dispone de arenas gruesas

y medias aptas para regeneracion de playas mezcladas con material fino, por lo que se

debe extraer un volumen de sedimentos mayor al necesario teniendo en cuenta esta

proporcidn de finos. Su valor se establece en un 22%.

De forma resumida, los datos de partida son:

T Volumen requerido Volumen de Distancia media a zona
ramo
(m?) extraccion (m?) de vertido (km)
Puerto de Valencia-
4.400.000 5.610.000 18
Cabo de Cullera

Tabla 14. Volumen requerido y distancia media del tramo. Fuente: Elaboracién propia.

Para el célculo estimado del tiempo de dragado se toma como ejemplo un equipo de draga

de succion en marcha tipo Jumbo cuyas caracteristicas son las siguientes:

Pardmetro Orden de magnitud

Eslora total (m) 223

Manga (m) 41
Capacidad de la c4ntara (m?) 46.000
Didmetro tuberia succiéon (mm) 1.300
Maxima profundidad de dragado (m) 155
Velocidad de succién (m/min) 8
Velocidad de navegacion con la cdntara llena (nudos) 18

Tabla 15. Caracteristicas de una draga de succion en marcha tipo Jumbo-Cristébal Colon (2008). Fuente:

Escalante (2019).
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Siguiendo la metodologia propuesta por Unay (2020), el volumen de extraccién necesario
para la regeneracién de las playas que comprende este tramo es de 5.610.000 m>. La
distancia media a los puntos de vertido es de 18 km. Aplicando la formulacién descrita
en el subapartado anterior se obtienen todos los parametros necesarios para determinar el

tiempo necesario para llevar a cabo el trabajo de dragado.
Unidad basica de produccion (Ub)

Para las dragas tipo Jumbo, la unidad bésica de produccién coincide con la capacidad de

la cantara:
U, = H =46.000 m3
Unidad basica de produccion modificada (Um)

Se considera un factor de esponjamiento de 1,1 previamente descrito.

_H_46.000

= 41.818,18 m3
e 818,18 m

Tiempo de carga (Tcarga)
El tiempo de carga aproximado es Teqrgq = t; = 4 horas.
Tiempo de giro (Tg)

El yacimiento de material sedimentario tiene un drea lo suficientemente amplia que
permite que la draga pueda realizar los giros manteniendo la succidn, por lo que no hay

pérdida de tiempo en esta maniobra.
Tiempo de navegacion (Tnav)

Suponiendo una velocidad de navegacion para la draga cargada de 10 nudos, debido a la

proximidad a la linea de costa, se tiene:

_1,02xg  1,02+18

nav Vg 1 0

= 1,836 horas

Tiempo de descarga el material dragado (Ta)

Para la regeneracion de playas (relleno) suele utilizarse la descarga por tuberia, cuyo

ritmo de trabajo es de aproximadamente 1 hora por descarga.
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Tiempo no productivo (Tenp)
Tenp =Ty + Thay + T4 = 0+ 1,84 + 1 = 2,84 horas
Carga total de la draga (Cr)

Se considera un factor de llenado de la cantara f.=0,8.

_Hxf, 46.000%0,38
-~ B 1,1

Cr = 33.454,55 m3

Tiempo de ciclo de trabajo de la draga (Ttc)
Tic(h) = t; + Tepp = 4 + 2,84 = 6,84 horas
Produccion maxima (Pmsx)

_ Cr 3345455

Py = 7l = = 4891,01 m3/h
max th 6,84‘ m /

Produccion real (P)

Para el célculo de la produccion real se supone un trabajo continuo de la draga, es decir,
24 horas durante los 7 dias de la semana, lo que supone un total de 168 horas de trabajo
semanales. Respecto a los factores de reduccion, se considera que la pérdida de tiempo
debida al trafico maritimo u otras contingencias es de 1 hora al dia y de 1 hora también si
la interrupcidn es causada por inclemencias meteoroldgicas o por las condiciones del mar.

Asi, se obtiene que el factor de retraso (fa) es:

TTD —TPT NTDA 24-1 123 0958  0.958 = 0.918
* = X — = %k =
TTD NTD 24 24 ' ' ’

fa=fe*xfw=

Para el factor de operacion (f,), se entiende que tanto el equipo de direccién como la
dotacion de personal desempefian su labor de forma eficiente, por lo que £,=0,9. El factor
de fallo mecanico (f») considerado es de 0,91. La produccion real de la draga de succion

en marcha tipo Jumbo es la siguiente:
P =Py * faxfo*f,=4891,01%0,918+0,9 % 0,91 = 3677,27 m3/h
La produccién en un ciclo es:

Picio = P * Ty = 3758,09 * 6,84 = 25152,53 m3 /ciclo
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En una semana, el nimero de ciclos de la draga es:

Horas de trabajo semanales 168
T,c 6,84

= 24,56 = 25 ciclos

NCciclos semanales =

Tiempo estimado de material dragado a playa (T)

El volumen de extraccién necesario para la alimentacién artificial del tramo objeto de

estudio es de 5.610.000 m? y, por tanto, el tiempo total de dragado:

_ Volumen de arena necesario _ 5.610.000
"~ Nociclos semanales * Py, 25 *25152,53

= 8,92 semanas
~ 2 meses ~ 2.5 meses

Se estima un tiempo total de operacion de dragado de 2.5 meses del lado de la seguridad.

6.8.3 Impacto ambiental de la actuacion propuesta

Parte de la informacion referente a los aspectos ambientales de la actuacion se obtiene del
Estudio de Impacto Ambiental del proyecto «Extraccién de arena en aguas profundas de
Valencia para alimentacién de playas» (Garcia y Moreno, 2010), que cuenta con una

Declaracién de Impacto Ambiental (2013).

Para este tipo de actuaciones también hay que remitirse a las Directrices para la gestion
ambiental de las extracciones marinas para la obtencién de arenas establecidas por el

Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino (CEDEX, 2010).

La sostenibilidad de las actuaciones de regeneracion propuestas debe garantizarse a lo

largo de las distintas fases de ejecucion.

Existe una multitud de elementos ambientales significativos, los cuales deben estudiarse
previo a la ejecucién del proyecto, tales como la hidrodindmica y calidad del agua,

sedimentos, fauna, espacios naturales protegidos, socioeconomia o patrimonio cultural.

En cuanto a los condicionantes ambientales, el principal, es que la puesta en suspension
del material fino durante el dragado provoca un aumento de la turbidez de las aguas, la
cual segin se refleja en la DIA tendrd un efecto temporal, aunque se debe estudiar su

dispersion y transporte en suspension durante los trabajos de vertido.
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La retirada de material del fondo marino origina cambios en la morfologia y litologia de
este. Las operaciones de dragado modificardn la batimetria y generardn superficies
irregulares que se suavizardn progresivamente. Puesto que el banco de arena se encuentra
mads alld de la zona de transporte de sedimentos, no se contempla la reposicién natural del

mismo.

Con base en el tipo de actuacion a realizar, las comunidades mds afectadas serdn las
ligadas al fondo marino (bentdénicas) y, en menor medida, las especies demersales. En
comunidades benténicas, de manera directa, la operacién de dragado supondrd la
desaparicion de individuos debido al movimiento del cabezal de la draga; indirectamente,
la sedimentacion del material fino puesto en suspension puede causar el enterramiento de
los organismos, aunque al ser paulatino no afectara a las especies con capacidad de

movimiento (Alguacil, 2020).

Respecto a la navegacion de la draga de succién en marcha durante los trabajos de
regeneracion, Capitania Maritima de Valencia informa que “no existe inconveniente
alguno en autorizar el dragado, siempre y cuando se le indique el nombre y la matricula
de la draga que realiza el trabajo, se sefialice la misma y se dispongan los medios de
contencion adecuados para evitar los vertidos a la mar.” El vertido maritimo debe ser
autorizado segun indica el articulo 131.2 de la Ley 48/2003 de 26 de noviembre, de

manera que, en fase de proyecto, esta aprobacion deberd ser tramitada.

En cuanto a los efectos del cambio climético, también existe normativa que debe acatarse
durante el desarrollo de las propuestas de solucion impuesta por la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), sin embargo, el presente

trabajo nace de un estudio del cambio climatico por lo que se considera correcto.

Respecto a la valoracion de impactos, tras el andlisis de los condicionantes ambientales
identificados en esta actuacion, se considera que los impactos son moderados, no

precisando de actuaciones de proteccion o medidas correctivas especificas.
MEDIDAS PREVENTIVAS

Existen una serie de medidas que pueden ser propuestas para prevenir o minimizar el
impacto que pueda causar sobre el medioambiente la ejecucion de las actuaciones de

regeneracion propuestas, todas ellas regidas por la normativa correspondiente.
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Para mantener la calidad del aire y del agua se evitardn vertidos, emisiones y la
generacion innecesaria de ruido.

El sistema de dragado debe minimizar la resuspension de finos siempre que la
técnica lo permita con el fin de disminuir las afecciones debidas al aumento de
turbidez.

Se deben adoptar medidas para preservar la calidad del agua y las condiciones del
fondo marino, ya que inciden directamente en la proteccion de la flora y fauna
marinas.

Para conservar el patrimonio cultural que pudiera aparecer, se notificard el
comienzo de los trabajos a la autoridad competente y se realizard un control
arqueoldgico en draga.

En cuanto al impacto sobre la pesca, se propone la redaccién de un programa de
vigilancia ambiental que lleve a cabo el estudio periddico de los recursos

pesqueros, evaluando la incidencia real de la actividad.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES PARA LA REGENERACION DE
PLAYAS

El correspondiente proyecto de regeneracion que desarrolle la solucion descrita en el

presente trabajo debera contar con un Estudio de Impacto Ambiental. La Direccion

General de Costas en su documento de Directrices sobre actuaciones en playas establece

que deben estudiarse:

Los posibles efectos ambientales de la actuacién aun cuando no sea exigible
someterla al procedimiento de evaluacién de impacto ambiental.

Las medidas preventivas, correctoras y compensatorias que procedan.

La posibilidad de compatibilizarla con una mejora de sus condiciones como
hébitat.

La calidad de las arenas si se requiere alimentacion artificial.

Puesto que no es objeto de este estudio el andlisis de incidencia ambiental se describe

esquematicamente lo que deberia incluir su Estudio de Impacto Ambiental:

Antecedentes, objeto y descripcion del proyecto.

Inventario ambiental:
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Marco geogréfico.

Clima.

Geologia y morfologia.
Hidrologfa.

Edafologia.

Calidad atmosférica.

Calidad de las aguas.

Medio bidtico

Flora y vegetacion

Fauna

Paisaje

Espacios naturales protegidos
Patrimonio cultural y arqueolégico
Cambio climético

Medio socioeconémico

e Identificacion y valoracion de impactos de las obras de regeneracion sobre los
elementos enumerados previamente.
e Medidas preventivas, correctoras y compensatorias sobre los impactos de cara al

control de sus efectos sobre la zona de actuacidn.
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6.8.4 Conclusiones
El conjunto de actuaciones de dragado y regeneracién de playas requiere una adecuada
programacion en el espacio y tiempo que permita reducir los costes de operacion a la vez

que maximizar los beneficios econdmicos, sociales y ambientales.

El tiempo total de dragado para la aportacién de arena al tramo de costa correspondido
entre el Puerto de Valencia hasta el Cabo de Cullera es de aproximadamente 2 meses y
medio, ademds en el yacimiento de material sedimentario de Cullera se dispone de

material suficiente para llevar a cabo esta regeneracion.

Respecto a la solucion de vertido del material, se busca la mas adecuada que asegure un
correcto funcionamiento de la dindmica litoral, de modo que se eviten los desequilibrios

y danos futuros.

En la solucién propuesta se han tenido en cuenta factores como la direccion de transporte
sOlido predominante o la evolucion de la linea de costa entre otros, de modo que se
asegura que en el ano 2040 el tramo de costa situado al sur del Puerto de Valencia se

encuentre en iguales o mejores condiciones que a dia de hoy.

En el caso de actuaciones futuras, las cuales requieran de un volumen menor, se puede
plantear un bypass con la playa de la Malvarrosa, la cual, y de manera contraria a las
playas situadas al sur de Puerto de Valencia que se encuentran en estado de regresion, se

encuentra en un continuo estado de acrecion.
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6.9 Estudio econémico de la alimentacion artificial
El coste de los trabajos propuestos para la alimentacién artificial del tramo de costa
situado al sur del Puerto de Valencia queda principalmente determinado por la draga de

succion en marcha empleada, asi como los trabajos de extendido en tierra.

En primer lugar, se muestra la estructura de costes de una draga de succién en marcha y

como realizar el andlisis economico de la extraccion de arena.

Caostes de una draga de succion
(THSDY)

MR ’_DT Otros
L ] l L]

Mantenimiento de rutina Capital - Movilizacion/desmovilizacion
Reparaciones mayores {amoriizacién)

- Parsonal

Persanal embarcado
Personal de supervisién

- Combustible, lubricantes
¥ otros consumibles

- Desgasta (waar and tear)
- Seguros

- Batimetrias

Figura 50. Costes de una draga de succiéon en marcha. Fuente: Garcia y Moreno (2010)

Toda la informacion descriptiva del andlisis de la extraccion de arena mediante la draga
de succién en marcha tipo Jumbo es extraida de Raul Escalante, 2019. A continuacion, se

resume el proceso seguido.
COSTES DE CAPITAL

Generalmente las operaciones de dragado tienen un alto coste, incrementandose
proporcionalmente a la magnitud de la draga y cantidad de material a dragar. En el
presente trabajo se emplea una draga de gran magnitud como lo son las dragas de succién

en marcha tipo Jumbo.

La amortizacion del capital invertido es uno de los conceptos mas importantes del coste
total de la operacién. Este valor incluye la amortizacién inicial y los intereses
compensatorios de una inversion equivalente (Escalante, 2020). El periodo de

amortizacion de una draga de succién en marcha es de 30 afios.

La cuota de capital o coste anual amortizable (CA) se calcula mediante la siguiente

expresion:
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CA= Vo — V) x fr + Vo xi (33)
Siendo:
CA Coste anual amortizable
Vo Capital inicial/8
V: Valor residual (5-20 %)
i Tasa de interés
f; Factor de recuperacion del capital para una vida ttil (n) y tasa de interés

(1) determinadas

i)

fr= 1+i)n-1 (34)

MOVILIZACION/DESMOVILIZACION

La movilizacién de equipos, personal y materiales necesarios para ejecutar una obra de
dragado es una tarea especifica de cada obra (Escalante, 2020). En caso de obras de gran
magnitud como la del presente estudio, se ha de tener en cuenta que la movilizacion de
los equipos necesarios deba realizarse desde largas distancias dado el bajo numero de

existencias y su uso a nivel internacional.

El coste de movilizacion comprende los costes directos de las operaciones necesarias para
ello, incluyendo el coste de capital de los equipos en horas libres, seguros, costes de
supervision y los correspondientes a gastos generales. Al terminar los trabajos de dragado
se desmovilizan todos los equipos y el personal. El coste se calcula de manera andloga al

de movilizacion.
MANTENIMIENTO DE RUTINA

El mantenimiento de rutina hace referencia a las tareas de mantenimiento y a las
reparaciones diarias que debe llevar a cabo el personal de a bordo como el jefe de

maquinistas, electricistas, etc. Su coste depende de las horas de funcionamiento.

Puede realizarse una primera estimacion del coste diario multiplicando el valor del equipo
por un coeficiente K; que es una funcién del tipo de este. En este caso, al tratarse de una

draga de succién en marcha, se tiene K1=0,000135.
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Tipo de equipo Ki
Draga de succion en marcha 0,000135
Draga de succién con cortador 0,000140
Draga tipo retroexcavadora 0,000140
Draga de cuchara 0,000130
Barcaza autopropulsada 0,000130
Barcaza no autopropulsada 0,000025
Remolcador 0,000145

Tabla 16. Mantenimiento de rutina - Coste por dia. Fuente: Bray et al. (1996)

Para reparaciones mayores, puede realizarse una primera estimacion del coste diario

multiplicando el valor del equipo por un coeficiente K> que es una funcién del tipo de

este. Al tratarse de una draga de succion en marcha, se tiene K,=0,000275.

Tipo de equipo K>
Draga de succion en marcha 0,000275
Draga de succion con cortador 0,000300
Draga tipo retroexcavadora 0,000300
Draga de cuchara 0,000250
Barcaza autopropulsada 0,000260
Barcaza no autopropulsada 0,000050
Remolcador 0,000300

Tabla 17. Reparaciones mayores - Coste por dia. Fuente: Bray et al. (1996)

GASTOS GENERALES Y BENEFICIO INDUSTRIAL

El beneficio industrial es el margen de ganancias que se lleva la empresa que ejecuta las

obras. El porcentaje de gastos generales varia entre un 13-17% y el beneficio industrial

suele fijarse en un 6%, aplicindose ambos sobre el presupuesto de ejecucion material

(PEM).
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ESTIMA CION DE COSTE ECONOMICO DE LA EXTRACCION DE ARENA

Con lo expuesto anteriormente, se establece un precio medio de dragado, transporte y
vertido del material de 10 €/m>, en base al proyecto realizado por Alguacil (2020) y

similares.

Sin embargo, en el momento actual, junio del afio 2022, los precios son superiores
respecto a 2020, por la situacién de inflacién y crisis energética que se estd sufriendo, por
tanto, es estima una subida del 20% del precio por m?, de modo que, se establece un precio

medio de dragado, transporte y vertido del material de 12 €/m3.

En la tabla 18, se muestra el volumen requerido, asi como el coste econémico semanal y

total de la actuacion.

Importe de la Coste
Volumen de Coste economico
Tramo extraccion de econémico
extraccién (m?) semanal (€)
arena (€/m°) total (€)
Puerto de Valencia —
5.610.000 12 7.538.630 67.320.000
Cabo de Cullera

Tabla 18. Coste econémico total de la actuacion. Fuente: elaboracion propia.

La estimacién del coste econémico total para extraer 5.610.000 millones de m® de arena
del yacimiento de material sedimentario de Cullera y aportarla para que en un periodo de
20 afios el tramo de costa objeto de estudio, con una longitud total de 27 kilémetros
aproximadamente, se encuentre en la situacidn actual, anticipdndose a las consecuencias

del cambio climético es de 67.320.000 euros (€).
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7. Conclusiones

En el presente trabajo de final de grado, se ha desarrollado una metodologia que permite
evaluar las tendencias mediante el andlisis de series historicas de la temperatura y del
transporte sélido litoral. Del mismo modo, esta metodologia es completamente

extrapolable a otras variables que afectan al clima maritimo como la potencia del oleaje.

El futuro y la situacién en que nuestro planeta se encontrard respecto al cambio climético
en las siguientes décadas no es certera, ni siquiera los principales organismos climaticos
como el IPCC son capaces de asegurarlo, es por ello por lo que resulta de gran importancia

plantear distintos escenarios y anticiparse a los futuros dafios que se produciran.

En el presente documento, se realiza una propuesta de actuacién anticipandose a la
situacion climética del afio 2040. En lugar de esperar a regenerar los dafios producidos

sobre la linea de costa, resulta més eficiente anticiparse a ellos.

Se trata de una de las primeras actuaciones sobre la costa espafiola y el litoral valenciano,
que ademads de anticipar el retroceso sobre la linea de costa provocado por la subida del
nivel del mar, anticipa la cantidad de sedimentos que serdn transportados a lo largo del

tramo de costa objeto de estudio durante las préximas décadas.

Ademas, se trata de una metodologia extrapolable a cualquier tramo de costa, y a

cualquier afio en el horizonte, por lo que la utilidad de esta es muy potente.

Las playas caracterizadas en el presente documento, en especial, las Playas de Pinedo o
del Saler, han sufrido grandes consecuencias fruto de la construccion del Puerto de
Valencia. Es mds, desde hace aproximadamente una década, se encuentran pendientes de

regeneracion, a la espera de la final aprobacién del respectivo proyecto.

Esta proyecto de regeneracion pendiente de aprobacién, consistente en la recuperacion
de la linea de costa en base a como se encontraba hace unos afios, quiza se trate de la
soluciéon més adecuada en el corto plazo, sin embargo, el Puerto de Valencia seguird en
el mismo emplazamiento durante los proximos siglos, y los dafios sobre la linea de costa
asociados a este, junto a los esperados debido al cambio climético, ademads de la tendencia
en disminucién de aporte de sedimentos de fuentes fluviales, agravaran la situaciéon

actual.




Es por ello, que, en el presente estudio, se considera esencial anticiparse a estas futuras

consecuencias, para una optima actuacion en el medio y largo plazo.

Al fin y al cabo, las playas conformar una parte importante tanto de los ecosistemas

terrestre como de los ecosistemas marinos.

Por un lado, alberga una enorme diversidad de seres vivos, entre los que destacan peces,

algas y moluscos.

Por otro lado, alberga gran cantidad de actividades que hacen de las playas elementos
muy valiosos a nivel medioambiental, social y econdmico. Gran parte del PIB de la
Comunidad Valenciana, asi como nacional, es generado en las mismas y en sus zonas de

influencias.

Es por ello por lo que se deben recuperar y preservar de manera sostenible, es decir,
permitiendo la conservacion y progresion en el presente, pero sin comprometer a las

generaciones futuras.

Como ultima reflexion por parte del autor, el ser consciente de la situacion actual en la
que nos encontramos, asi como de la grave situacion en que se puede encontrar la
sociedad en unos afios, es lo que ha motivado a la realizacion del presente estudio, en el

que se ha trabajado de manera conjunta con la naturaleza, en lugar de evitarla.

Eduardo Ortuno Moreno

Valencia, 15 de junio de 2022
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DESCRIPCION DE LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO OBJ ETIV*" gEODSE%%ﬁ%tg
Gan”
SOSTENIBLE o o —
ey
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, conocidos como ODS, son 17 Tt w _M/\'

TRABAJO DECENTE REDUCCION DE LAS

objetivos globales interconectados disefiados para formar parte de un : ”’W":‘“ o e

plan para lograr un futuro mejor y més sostenible para todos.

Acmu 1 4 VIDA 16 PAZ, JUSTICIA
mu ELCUMA SUBMARINA E nsmuuouts
TERRESTRES

Es un plan propuesto por Naciones Unidas con el fin de dar continuidad _E—

7 Mawsha o
L0S 0BJETIVOS ®
OBJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

al proyecto previo de Objetivos de Desarrollo del Milenio.

Figura 51. Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: Naciones Unidas.
Cada objetivo esta compuesto por unas metas que describen de manera

_ ) o Objetivos:
sencilla los pasos a seguir para el cumplimiento de cada uno de los
objetivos. 1. Fin de la pobreza.
A continuacidn, se muestra una figura con los 17 objetivos de desarrollo 2. Hambre cero.
sostenible: 3. Salud y Bienestar.

4. Educacion de calidad.

5. Igualdad de género

6. Agua limpia y Saneamiento

7. Energia asequible y no contaminante.

8. Trabajo y crecimiento econdmico.

Estudio de la evolucion del transporte s6lido litoral debido al cambio climatico mediante el anélisis de series historicas. Aplicacion a las playas
entre el Puerto de Valencia y el Cabo de Cullera (Valencia). 153
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9. Industria, Innovacién e Infraestructura.
10. Reduccién de las desigualdades.

11. Ciudades y Comunidades sostenibles.
12. Produccién y Consumo responsables.
13. Accién por el clima.

14. Vida submarina.

15. Vida de ecosistemas terrestres.

16. Paz, Justicia e Instituciones sélidas.
17. Alianzas para lograr los Objetivos.
RELACION DEL TFG CON LOS ODS

En la siguiente tabla se relaciona de manera clara y entendible, los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible con el presente Trabajo Fin de
Grado que tiene como titulo: “Estudio de la evolucion del transporte
s6lido litoral debido al cambio climético mediante el anélisis de series
histdricas. Aplicacion a las playas entre el Puerto de Valencia y el Cabo

de Cullera (Valencia)”.

Objetivos de Desarrollo Sostenibles

Alto

Medio

procede

ODS 1. Fin de la pobreza

X

ODS 2. Hambre cero

X

ODS 3. Salud y bienestar

ODS 4. Educacion de calidad

ODS 5. Igualdad de género

ODS 6. Agua limpia y saneamiento

ODS 7. Energia asequible y no contaminante

X o)

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento

econdmico

ODS 9. Industria, innovacién e

infraestructuras

ODS 10. Reduccioén de las desigualdades

ODS 11. Ciudades y comunidades

sostenibles

ODS 12. Produccién y consumo responsables

ODS 13. Accién por el clima

ODS 14. Vida submarina

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sé6lidas

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos

Tabla 19. Relacién del TFG con los ODS.
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DESCRIPCION DE LOS ODS CON UN ALTO NIVEL DE
RELACION

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico

El objetivo principal de este estudio es anticiparse a las consecuencias
sobre la costa que tendra el cambio climatico, como la destruccién de
la linea de costa. De manera contraria, la costa seguira erosionandose y
se pondra fin a toda actividad que se desarrolla en linea de costa, mds

en una zona ampliamente turistica como el litoral mediterrdneo.

Por tanto, mediante el presente estudio, se asegura una linea de costa
para las proximas décadas, de modo que se puedan seguir llevando
actividades con total normalidad en la linea de costa y se siga

potenciando el desarrollo y crecimiento econémico.

Por otro lado, lleva a cabo esta actuacion, generard empleos en lo
referente a la duraciéon de la propuesta de aplicacién, tanto en las
operaciones de dragado, como en la supervision de estas, entre otras

actividades.

=

™ A BEZRES
CAN

.

COMPROMET

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras

En el presente trabajo se propone una actuacién sobre la costa de modo
que, en lugar de regenerar dafios causados, se anticipe a ellos, siendo

de las primeras propuestas sobre la costa espafiola que lo hace.

Para la elaboracion de prondsticos de transporte s6lido se ha recurrido
a herramientas matemadticas y estadisticas para poder llevarlo a cabo,
tratdindose de soluciones innovadoras frente al cldsico estudio del

transporte de sedimentos.
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles

La adaptacion de la costa situada al sur del Puerto de Valencia al
cambio climatico se realiza con el objetivo de garantizar un crecimiento

sostenible del municipio de Valencia.

Durante muchas décadas, el desarrollo econémico y de la poblacion, ha
llegado a convertirse en una solucion insostenible, por lo que, de este
modo, se puede volver a asegurar la sostenibilidad del litoral y la costa

espaiola.
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ODS 13. Accion por el clima

En el presente trabajo de final de grado, se ha realizado un amplio
estudio del cambio climético, desde conceptos bdsicos hasta la
elaboracion de un sofisticado modelo de evaluacidon de tendencias de

las principales variables climéticas.

El objetivo de este trabajo es adecuar la costa espafiola a los futuros
efectos del provocados sobre clima debido al cambio climético, sin
embargo, resultaria de mayor importancia frenar la contaminacién y

emisiones de CO2 asi como otros gases nocivos.
ODS 14. Vida submarina

Los desequilibrios en la linea de costa pueden provocar también
desequilibrios en el ecosistema marino. La construccién de grandes
obras tales como los puertos también provocan grandes desequilibrios.
Por tanto, en el planteamiento de las obras de alimentacion artificial se
debe contemplar provocar el menor dafio posible a la vida submarina,

por ejemplo, mediante el empleo de tuberias de vertido.
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