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5.- Resultados experimentales hidromorfodinamicos en la zona costera
del Deltadel Ebro

5.1.- Descripcion de la campafa Delta’ 96

A continuacién se presentan los experimentos hidromorfodinamicos de gran escala
Delta'96 y sus primeros resultados. Esta campaiia fue llevada a cabo por e LIM-UPC y
diversas ingtituciones Espafiolas y Rusas, dentro del marco de los proyectos
internacionales CIIRC y FANS (Flow Across Narrow Shelves “The Ebro Delta Case”)
de la UE. El objetivo fue estudiar integramente procesos meteoroldgicos e
hidromorfodinamicos, su inter-relacion y su impacto dindmico en la zona cercana a la
costa (NS). Durante los experimentos se presentaron diversas condiciones ambientales
gue afectaron a toda €l area en estudio, ademés de diversas estructuras complejas de
circulacién, con superposicion de viento y olegje como mecanismos impul sores.

La campafia Delta’96 introdujo innovaciones importantes con respecto a los
experimentos previos Delta93 (ver Rodriguez et al., 1994 y 1995a) y tuvo como
objetivos fundamentales e estudio y obtencién de datos de alta calidad y resolucion 3D
de procesos a las escalas hidrodindmicas de Macroturbulencia, Olegje de Viento, Ondas
Largas, Corrientes; y €l Transporte de Sedimentos en suspension en la zona cercana ala
costa -incluyendo la zona de rompientes-. Este trabajo formé parte de los experimentos
de mayor escala del proyecto FANS (Flow Across Narrow Shelves “The Ebro Delta
Casg’) de la Unidn Europea, los cuales abarcaron medidas en un dominio més extenso
del Mediterraneo Occidental, cubriendo un &rea de 75x50 km, desde el sur de Cap
Salou, € Delta del Ebro, hasta las idas Columbretes, incluyendo varios subdominios a
través de la plataforma (Inner Shelf, Shoreface/Surf Zone). El objetivo general de FANS
fue estudiar los flujos de energia, agua, sedimentos y nutrientes a través de la
plataforma.

La campaia en la zona costera fue realizada en conjunto por instituciones espafiolas y
rusas, LIM/UPC, ICM/CSIC, CEPY C/CEDEX, Ingtituto Oceanogréfico Gelendzik y el
Instituto Ocearografico Shirshov, ambos de la Academia de Ciencias de Rusia.

Durante los experimentos se midieron simulténeamente numerosas variables de distinto
tipo como batimetrias, condiciones meteoroldgicas, hidrodinamicas (olas y
velocidades), concentraciones de sedimentos en suspension y transporte medio. Se han
podido identificar patrones de circulacién complegos, con superposicion de estructuras
tipicas inducidas por €l viento, superpuestas por corrientes debidas a larotura del olegje
(corrientes longitudinal y de resaca suaves).

La zona de estudio seleccionada fue la playa de la barra del trabucador, enel Delta del
Ebro, por ser una playa poco afectada por € hombre, por su geometria longitudinal
cuas-uniforme y por la disponibilidad de datos previos. Los experimentos Delta 96, se
llevaron a cabo entre el 30/10/96 y el 10/11/96, y se centraron en la zona de rompientes
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(ZR), desde lalinea de orilla hasta una profundidad aproximada de 3 m, en un transecto
frente a la barra del Trabucador en € hemidelta sur (figura 5.1). El tipo de costa
seleccionada corresponde a una playa de arena fina (dso » 0.2 mm) y longitudinamente
cuasi- uniforme con barras cuas paralelas ala costa.
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Figura 5.1.- Zona de estudio: Deltadel Ebro.

La metodologia genera incluyd la medicion detallada y simultanea de topografia,
hidrodindmica, transporte de sedimentos y meteorologia en la zona cercana a la costa,
fuera de la zona de rompientes -como se resume en la tabla 5.1 y dentro de la misma,
como se detallard més adelante.

Equipos Distancia a|Prof. (m) | Sensores Frec. M uestr eo,

la costa (m) Longitud intervalo de
la Serie de Tiempo
(min.) / (Hrs).
NS-Tripodes | 1,500-3,000 {8.5—-12.5 |3CEM, 30BS, |2Hz, 20min/3Hrs

1-2 1 sensor presion

SZ- 150 35 1 CEM, 2-4Hz, 20min —40min

Tetrapodo 1 sensor presion

DWR1y2 |1500-10000 8- 50 Acelerometros | 1.78 Hz, 20min/ 3Hrs
3D

Trampas 50 - 200 dela3 recip. de captura | 1-2 dias
Sedimento
VideoIMG | 0-»300 |deOa3-4 |BN-color 50 Hz, 30 min

Tabla5.1.- Equipos de medicién fuera de la zona de rompientes.
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El levantamiento de perfiles topo-batimétricos dentro de la ZR- hasta una profundidad
maxima de 2 m se reaizd antes y después de los experimentos, con topografia
convencional (estacion total con distanciometro infrarrojo y prismas épticos), usandose
ademas un trineo e imagenes aéreas de video. Fuera de la ZR se rediz6 con méodos
indirectos, usando zodiac y escandallo, con posicionamiento terrestre. Una vista del érea
de trabagjo y su batimetria se presentan en lafigura 5.2.

Figura 5.2.- Batimetria de la zona de medicion, Barra del Trabucador. Las posiciones del trineo estan
sefial adas con |as lineas verticales.

El estudio de la hidrodindmica dentro y fuera de la zona de rompientes incluy6 la
obtencion de medidas eulerianas a ata frecuencia (20 Hz) con sensores
electromagnéticos en un trineo y en un tetrapodo, y medidas lagrangianas mediante €
seguimiento espacial de boyas lastradas y trazadores (manchas de leche con
fluoresceina) con equipo topografico y con imagenes aéreas de video respectivamente:

Fuera de la zona de rompientes se midieron olas, nivel del agua (h) vy
velocidades horizontales mediante un conjunto de sensor de presion y un
correntimetro electromagnético biaxial (el denominado sistema PUV) para
corrientes en e plano horizontal (Interocean $4) situado a 1.5 m del fordo en un
tetrgpodo fondeado a 3.5 m de profundidad y aproximadamente a 150 m de la
linea de orilla (ver figura 5.3). El olegje se midié a una frecuencia de 4 Hz en
registros continuos de 35 minutos cada hora. Las mareas y corrientes se
obtuvieron promediando registros de 2 minutos cada media hora. Los datos de
presion y velocidades fueron guardados en la memoria interna del aparato como
archivos de vectores promediados en 2 minutos que permiten la obtencion de
niveles y corrientes medidas. Se dispuso también de medidas de olege
direcciona en alta mar en registro continuo con una boya direccional Datawell
Waverider y medidas de olegje, corrientes y sedimentos en suspension con 2
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tripodes fijos con 3 correntimetros el ectromagnéticos esféricos 2D tipo Delf P-S,
3 “Optica Back-Scatter” (OBS), 1 sensor de presién cada uno, ademas de
baterias y un “Data logger” (Campbell-CR10) fondeados a una profundidad
aproximada de 10 a 20 m. El periodo de medicion fue de 1 mes
aproximadamente (ver descripcion en Jiménez et al., 1997 y Guillén et al.,
1997).

Figura 5.3.- Tetrgpodo con el sistemaPUV fondeado 3.5 m.

Dentro de la ZR se midieron olas, niveles, y velocidades con sensores montados
en un trineo (sistema movil de obtencion de datos conducidos desde la costa) en
45 posiciones a lo largo de los experimentos (lineas verticales en la figura 5.2).
Las medidas de velocidades y concentraciones de sedimentos en suspension se
realizaron mediante 8 correntimetros el ectromagnéticos (6 Delft y 2 Shirshov), y
2 turbidimetros (Shirshov), respectivamente, a una frecuencia de 20 Hz. durante
30 minutos, permitiendo la identificacion detallada de la estructura vertical del
flujo 3D en las escalas macro-turbulenta, de las olas de viento y flujo medio. Los
niveles de agua se midieron mediante un sensor de contacto WG (Etrometa) apto
para la ZR a frecuencia de 4 Hz. Simultaneamente a las medidas del trineo se
utilizaron también trampas de sedimentos portétiles, trazadores (boyas y
colorantes) e imagenes aéreas adquiridas mediante un sistema de filmacion con
videocamaras -1 Blanco y Negro y 1 Color- montadas en una grda de 40 m de
longitud (figura 5.4) que permiti6 filmaciones oblicuas de la zona de rompientes,
y en un globo de 4 m de didmetro hinchado con helio, con € cua se filmé
cenitalmente la zona de rompientes (figura 5.5).
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Figura 5.4.- Camaras de filmacion montadas en una griia de 40 m de longitud.

Figura 5.5.- Globo de 4 m de didmetro para filmaciones cenitales de la zona de rompientes.

El levantamiento de perfiles topo-batimétricos dentro de la zona de rompientes (hasta 2

m de profundidad) se realizd con topografia convencional (estacion total con
distanciometro infrarrojo y jalones con prismas Opticos). Fuera de la zona de rompientes
se realiz6 con métodos indirectos, usando una zodiac y un escandallo, siguiendo su
posicion con e teodolito.
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Las condiciones atmosféricas fueron medidas simultaneamente en 3 estaciones
permanentes cercanas (Sant Carles de la Répita, Deltebre y CasaBlanca; ver figura 5.1)
asi como en la misma playa. Estas medidas fueron realizadas de dos maneras. Por una
parte, mediante una estacion meteorologica Aandera localizada en una torre de
observacion, aproximadamente a 10 m de altura sobre € nivel del mar y a 800 m de la
zona de experimentos, midiendo continuamente datos de temperatura del aire, presion
amosférica, intensidad y direccién ddl viento en series de 10 minutos como media. Por
otra parte, sensores de viento adicionales en € trineo (figura 5.6).

Figura 5.6.- Estacion meteorol 6gica colocada en €l Trineo.

5.2.- Innovacionesy mejoras con respecto a la campafna Delta' 93

En este apartado se destacan algunas mejoras e innovaciones metodoldgicas con
respecto a los experimentos previos del LIM/UPC (Camparias Delta 93).

Las nedidas realizadas durante la campafia Delta’ 96 fueron méas completas ya
gue se realizaron medidas de olas y corrientes simultaneamente fueray dentro de
la zona de rompientes. En esta ocasion de dispuso de un correntimetro
electromagnético colocado en un tetrgpodo a una profundidad de 3.5 m a unos
150 m de la linea de orilla, con lo que se obtuvieron medidas en continuo de
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series de velocidades (2DH) y presidon. En la zona de rompientes se midié la
estructura 3D de flujo, por lo que se colocaron en el trineo un total de 8
correntimetros electromagnéticos. Dos pares de ellos se instalaron a mismo
nivel con e fin de medir u-vy u-w, a 0.10 y 0.65 m del fondo permitiendo asi
conocer la estructura 3D y la capa limite de fondo. Los correntimetros
electromagnéticos restantes se colocaron verticalmente a 005, 025y 1 m del
fondo para medir las componentes horizontales (ver figura 5.7).

Figura 5.7.- Disposicion vertical de los correntimetros el ectromagnéticos colocados en el trineo.

Se midieron también las concentraciones de sedimento en suspension cerca del
fondo. A lo largo dd trineo y separados 1 m entre s, a 0.10 m del fondo, se
acoplaron 2 correntimetros electromagnéticos y los 2 turbidimetros que
permitieron medir las fluctuaciones de concentracion de sedimentos en
suspension asociados a fujo hidrodinamico (figura 5.8). De esta manera, es
posible seguir € efecto del paso de cada olay descomponer € flujo 3D medido
en la capa limite del fondo en las distintas escalas hidrodindmicas de estudio
asociando su contribucion a la suspension y transporte de sedimentos. Se
agregaron ademés a las trampas de sedimento portatiles utilizadas dentro de la
ZR durante Delta'93, un conjunto de 5 trampas de sedimentos fijas, que median
fueradelaZR € transporte medio cerca del fondo.

Las condiciones meteorol égicas locales fueron medidas in sity, en laplayay €
trineo.

Se megjord también la calidad de imagenes de video. Ademas de lagria de 40 m
de altura, se utilizé un globo aerostatico de 4 m de diametro hinchado con helio,
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donde se colocd una segunda camara de video a color, con lo que se obtuvieron
filmaciones oblicuas y cenitales de la zona de estudio, (ver gemplo en k figura
5.9) contrastando con la utilizacién previa de una Unica cdmara en blanco y
negro en una grda de 20 m de atura durante Delta’ 93.

La campafia fue de una mayor duracion, ya que se prolong6 durante 10 dias, en
los cuales se realizaron un total de 45 tests, con respecto a los 6 dias y 12 tests
de Delta’ 93.

Figura 5.8.- Turbidimetros acoplados a los correntimetros el ectromagnéticos a 10 cm sobre el fondo.

[, S e R e,

Figura 5.9.- Imagen digitalizada de una mancha de fluoresceina con lechea 5 minutos del vertido
(03/11/96).

L os experimentos Delta'96 permitieron la obtencion de un conjunto de datos armoénico
y completo, distribuido en los 8 Casos y 45 tests que presenta la tabla 5.2.
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Dia/ [Nro.\nombre: dia - test - hora- min (GMT)

Caso |Test
02/10/96| 3 | 02011250[02021610[02031715
03/10/96| 4 | 03010902]03021144|03031450[03042350
04/10/96| 6 | 04010900[04021000]{04031047[04041127|04051207|04061250
05/10/96] 9 | 05011045(05021149|05031230[05041312|05051634|05062153| 05072242{ 05082315( 05092350
06/10/96] 6 | 0601063506021219]06031316|06041450]06052304| 06062334
07/10/96| 8 | 07010858|07020939|07031019|07041059|07051142|07061220|07071516{07081609
08/10/96| 8 | 08010828|08020913|08030957|08041044] 08051120]08061248]08071419| 08081547
09/10/96] 1 | 09010832

Total | 45

Tabla5.2.- Tests realizados durante la camparia Delta'96 y dia sel eccionado para andlisis detallado.

El tipo de medidas realizadas en cada test se detallaen latabla 5.3

Experimentos Delta’96

511

Tarea Dias:|30A0{3110( 1/11 | 2/11 11| 411
Inicial
Topografia Apoyo
Final
Globo (Video
Color)

Yideo Gria (Vidzo

B&N)

Gria (Video
Color)

Trineo Olas v

Es=tacion

Metzorologica.

Corrientes

Sedimentos

Trampas PsT

Sedimento| Trampas Fijas

Plava Ex=tacion

Meteorologica .

Tetrapodo| EMC+5P

Tabla5.3.- Medidas realizadas durante | os experimentos Delta’ 96.



5.10
Capitulo 5. Resultados Experimentales

5.2.1.- Variables ambientales durante la campafia Delta’ 96

En general, durante los dias medidos € estado de mar fue de olegje débil con viento
medianamente intenso distribuido en forma brisas diarias. En particular, alrededor del
dia 05/11/96 tuvieron lugar las situaciones meteorolgicas e hidrodindmicas de mayor
interés para su estudio inicial y posterior simulacion numérica. Como se observa en la
figura 5.10, durante e dia mencionado y coincidiendo con un descenso de la presion
atmosférica, se produjo un aumento del nivel medio del mar de aproximadamente 0.10
m, (del mismo orden que la marea astrondmica tipica de 0.15 m).
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Figura 5.10.- Meteorologiay nivel medio del mar durante Delta’ 96.

Se observa también un importante incremento de la corriente “exterior” fuera de la
zona de rompientes en e tetrdpodo (150 m de la orillay 3.5 m de profundidad) con
valores cercanos a 0.35 m/s a 1 m del fondo. Posteriormente se suceden dos estados
denominados “de viento dominante” a medio dia y tarde y “olegje dominante” a la
tarde-noche, con valores maximos de 12 m/s para € viento medio y de » 0.7 m para la
atura de ola significante Hs. Este cambio de “estado de mar” puede apreciarse en la
figura5.11.

Durante el dia seleccionado -05/10/96-, los test pueden agruparse en dos tipos distintos
de estados de mar. El primero denominado “de viento dominante’, hasta e medio dia
(test 1 a 4), un caso intermedio a la tarde (test 5) y posteriormente “de olege
dominante” (test 6 a9) durante la noche.
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Figura 5.11.- Evolucion del viento, olegje, nivel medio y corrientes durante el dia seleccionado
(05/11/96).

El primer estado (de viento dominante) permite estudiar los mecanismos impulsores del

viento, en particular suministrando datos para calibracion de coeficientes de
friccion/rugosidad del mar y la distribucién vertical de momentum. En la figura 5.12 se
pueden apreciar la variacion de la presion atmosférica y las rafagas de viento medidas
durante € dia 5 de noviembre. La figura 5.13 muestra los perfiles de las corrientes
longitudinales a la costa impulsadas por €l viento. Por otra parte, los tests nocturnos
correspondientes al estado de “olegje dominante” son de interés para €l estudio de la
estructura vertical de las corrientes longitudinales, en especia cerca del fondo (ver
figura5.14).
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Figura 5.12.- Series de velocidades del viento medidas durante el dia 5 de noviembre
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Simultaneamente al andlisis de los datos de olegje y velocidades, se han obtenido las
series correspondientes a los turbidimetros, cuyo gemplo se ve en la figura 5.15,
reflggando la consistencia de los datos instantdneos de velocidades orbitales y
concentraciones de sedimento.

5.2.2.- Escalasde andlisis

L os datos hidrodinamicos obtenidos seran analizados en 4 escalas denominadas:
Macroturbulencia, con frecuencias superiores a aproximadamente 1 Hz.

Flujo oscilatorio, correspondiente a las velocidades orbitales del olege de
viento, comprendido entre frecuenciasde 1y 0.005 Hz. (T » 20 9).

Ondas largas, para periodos comprendidos entre 20 y 300 s.
Corrientes, para valores promediados entre 5 y 30 minutos.

Para varias de estas escalas, la disponibilidad de datos nuevos, y en particular de la
componente vertical (e.g. w', Wy W ), permitird la extension de los estudios realizados
previamente en la zona de rompientes (e.g. Rodriguez, 1997).

Una caracteristica destacable de estos nuevos datos es su gran resolucion cerca del
fondo (5, 10y 25 cm), la cua permite una observacion detallada de la estructura vertical
de la capa limite del fondo. En las tablas 5.4 a, b se presentan, los gjustes logaritmicos
de los perfiles de la corriente longitudinal correspondientes a Delta’ 93 y Delta 96.
Puede apreciarse que la mayor resolucion de estos Ultimos se reflegja en el mejor guste
(R? mayor) de los perfiles cerca del fondo.

Finalmente, en este apartado de andlisis de resultados preliminares se menciona el
comportamiento observado en la componente vertical de la corriente. La misma es
despreciable (menor a 1 cm/s equivalente al 0.4% de flujo medio horizontal) cuando la
circulacion es inducida por la rotura del olegje. Mientras que para e caso de la
circulacién por viento alcanza valores mayores, de 1 a 3 cm/s que representa entre un
27 y 63% del flujo medio horizontal (ver figura 5.13). Para completar este andlisis de
las velocidades verticales es necesario analizar los test correspondientes a punto de
rotura y zona de “swash”, donde antecedentes del laboratorio sittan los méximos
relativos (Nadaoka, 1986).
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Figura 5.13.- Perfiles verticales de las corrientes longitudinales, caso de “viento dominante”.

Mediciones diurnas; tests 2, 3y 4 (5 de noviembre, 1996).
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Q
e 2500
20.00 —{
15.00 —
10.00 —|é—
5.00 —| &=~
0.00 A L L L A
8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00

Velocidad de la Corriente [cm/s]

Figura 5.14.- Perfiles verticales de las corrientes longitudinales, caso de “ oleagje dominante”.

M ediciones nocturnas; tests 6, 7, 8 y 9 (5 de noviembre, 1996).
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Figura 5.15.- Sefiales de concentracién de sedimento en suspension y componentes
espaciales (U y W delavelocidad.

DELTA'S3 | |ogZg Zo Kw=30Z0o| k/ Usnc U«we | coef corr | DoF
Test (om) (om) (cm/s)
5 -1,8368 0,015 0,44 0,055 7,4 0,96 2
6 -1,6798 0,021 0,63 0,037 11,1 0,91 2
7 -1,4459 0,036 1,07 0,039 10,3 0,89 2
8 -1,2626 0,055 1,64 0,123 3,3 0,96 4
9 -2,8718 0,001 0,04 0,076 53 0,985 1
10 -0,6726 0,212 6,40 0,031 13,4 0,999 1
11 -1,1867 0,065 1,95 0,054 7,5 0,99 2

Experimental values:  Log(2) = k/usw: V(2) + Log (Z o)

DELTA'96 | |ogZg Zo |Kw=30Zo| K/ Usnc Uswe | COef corr | DoF
Test (cm) (cm) (cmys)
6 0,568 | 0,271 8,12 0,087 47 0,997 2
7 0,646 | 0,226 6,77 0,108 3,8 0,995 2
8 -0,803 | 0,157 472 0,115 3,6 0,996 2
9 0,690 | 0,204 6,12 0,120 3,4 0,994 2

Experimental values:  Log(2) = k/usw: V(2) + Log (Z o)

Tablas5.4a, b.- Ajustes logaritmicos de los perfiles de la corriente longitudinal medida en
Delta93 y Delta' 96.
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5.2.3.- Post-proceso de datos

El post-proceso de datos suele ser el Ultimo paso de una campafia de medidas y es,
ademés de laborioso, clave para obtener datos de alta calidad. En la primera fase de la
depuracion se eliminan los errores que pueden existir en las series de datos y se presenta
la informacién detallada de la obtencion de los datos y la metodologia a seguir en €
post-proceso. En la segunda fase se requiere de un andlisis detallado sobre e fenébmeno
en particular que se quiere investigar para determinar € método mas adecuado de
separacion de escalas, andlisis espectral, etc.

De forma general, e tratamiento de las series temporales se realizd en 4 pasos, que se
mencionan a continuacion:

i.  Depuracion primaria: en este paso se eliminan los datos erroneos (fuera de rango
o ruido) que (cominmente) se presentan en las series brutas.

ii.  Depuracion secundaria: se corrigen los “ceros’ de escala en el sensor de alturas
de ola (wave gauge), y se rellenan los huecos de las series mediante
interpolacion. Como estas discontinuidades solo se presentaron en intervalos
cortos de la serie de dturas de ola, la interpolacién fue linea entre los valores
correctos de dicha discontinuidad. En lo referente a las series de | as vel ocidades,
estos se corrigen de forma que queden proyectados en coordenadas N-E. Este
paso se realizO para corregir las variaciones en la posicion y orientacion del
trineo durante los tests debidas al golpeo del olegje sobre la estructura.

iii.  El tercer paso consiste en la extraccion de las series temporales en determinados
puntos o intervalos de interés a partir de |las series corregidas (N-E). Estas series
pueden ser extraidas con frecuencias diferentes a la frecuencia de muestreo y
proyectadas en un sistema de referencia local, por gemplo, en € sistema
longitudinal y transversal a la costa, para estudiar las corrientes referidas a la
orientacion de la playa, o en referencia a la direccion de aproximacion del
olegje, para el estudio del flujo oscilatorio del olegje incidente.

iv.  El cuarto paso es €l andlisis estadistico y espectral de las series en las distintas
escalas temporales.

5.3.- Turbulencia

La complegjidad de la estructura hidrodinamica en la zona de rompientes radica en que
coexisten fendmenos cuyas escalas hidrodindmicas son distintas y se encuentran
solapadas. Al medir una serie de tiempo de velocidades en la zona de rompientes se
obtendra un registro con las aportaciones de la turbulencia, del flujo oscilatorio
(asociado a olegje), corrientes (impulsadas tanto por la rotura del olegje como por €l
viento) y ondas largas atrapadas en la costa. En términos generales, se puede decir que
las corrientes van asociadas a un movimiento no oscilatorio del fluido, y sus
caracteristicas varian muy lentamente en comparacion con €l flujo oscilatorio asociado
a olegje (que es un movimiento razonablemente organizado) o con la turbulencia (flujo
no organizado atamente aleatorio, que es e resultado final de una cascada de procesos
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por los cuales, la energia transmitida a la superficie del mar se propaga hasta la costa en
forma flujos de alta frecuencia). La importancia del estudio de la turbulencia en la zona
de rompientes radica en € papel que esta juega en los procesos de cambio mas
importantes que ocurren en una playa.

En éste trabgjo se propone un método de separacion de escalas, para obtener la
aportacion de la turbulencia por separado de las otras escalas hidrodinamicas
anteriormente sefiadladas. El objetivo principal en esta seccidén es la separacion y
determinacion de las escalas hidrodinamicas relacionadas con laturbulenciay el andlisis
estadistico de las caracteristicas espaciales y temporaes de la turbulencia dentro de la
zona de rompientes, utilizando los datos de la campana Delta’ 96.

5.3.1.- Antecedentes dela separacion de escalas hidrodinamicas

En laliteratura hay varias propuestas metodol 0gicas para la separacion de escalas, entre
las que cabe destacar las siguientes:

i. Promediado en la fase o por redlizaciones, en € que la turbulencia se define
como la desviacion del flujo en una determinada fase del movimiento medio (en
un determinado nimero de ciclos). Esta metodologia ha sido utilizada por Stive
(1980), Aono et al. (1982), Cox et al. (1994) o Ting & Kirby (1994). Este
método es solo adecuado para olegje regular, por 1o que su aplicacion a playas
naturales es discutible.

ii. Filtros
a. De banda, analdgicos en € dominio de la frecuencia, utilizado por
Nadaoka (1986) o digitales como Aono & Hattori (1987) o Rodriguez et
al. (1995).
b. Numéricos de media movil utilizados por Nadaoka (1986) u Okayasu
(1989).
Estos métodos tienen los inconvenientes de precisar la frecuencia de corte
especifica (que no se sabe “a priori”) y de que los métodos ck filtrado pueden
introducir distorsiones, tanto en la frecuencia méxima como en la minima a la
gue se quiere filtrar la serie, como en frecuencias multiples del valor de corte. En
el caso de los filtros de media movil, estos producen un suavizado de la serie
original y no detectan la presencia de macrovortices si la ventana de promediado
es muy corta 0 no pueden filtrar € flujo oscilatorio s la ventana de promediado
es muy larga.

iii.  Coherencia, donde la velocidad turbulenta se define como € flujo no coherente
con la superficie libre del mar (es decir, hay una relacion directa entre la
superficie libre y e flujo oscilatorio). No obstante, esta definicion tiene el
inconveniente de que los macrovortices turbulentos pueden afectar a la
superficie libre (Nadaoka, 1986), por lo que este método solo es fiable para
separar la turbulencia de alta frecuencia (los macrovortices turbulentos pueden
tener las mismas escalas espacio-temporales que e flujo oscilatorio). Otra
limitacion es que la coherencia entre la superficie libre y el flujo oscilatorio se
puede ver afectada por efectos no-lineadles (Horikawa, 1988) debidos a la
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deformacion del olegje (que es especialmente evidente en las cercanias de la
zona de rompientes).

iv.  Mediante la estimacion de la tasa de disipacion de energia y € espectro del
nimero de onda de la turbulencia (George et al., 1994). Este método precisa mas
contraste e investigacion para mejorar las incertidumbres que presenta.

v.  Combinacion de metodologias (Rodriguez et al., 1995; Rodriguez, 1997). Esta
metodologia consiste en una combinacion de técnicas de filtrado digital (2a)
cuya frecuencia de corte se obtiene a partir del método de la coherencia (4).

5.3.2.- Método de separacion de escalas propuesto por Rodriguez (1997)

Primero se obtiene €l espectro de energia de la superficie libre, S,, asumiendo que, al
estar muestreada a una frecuencia de 4 Hz, su registro se debe a olegje puro (que no esta
medida la turbulencia). Mediante una funcion de transferencia, se calcula el espectro de
velocidades tedrico correspondiente a flujo oscilatorio, S,orbt. Posteriormente se
comparan estos dos espectros con e espectro de las velocidades obtenidas de los
correntimetros, S,orbm, (Muestreando a 20 Hz), con los que se ha medido tanto flujo
oscilatorio como velocidades turbulentas (hasta 10 Hz). La superposicion de estos
espectros permite detectar en que valor de frecuencia la energia de la velocidad total se
separa la turbulencia, ya que ésta estara presente en la serie de tiempo medida y no lo
estard en € espectro tedrico. El punto donde ambos espectros se corten correspondera a
la frecuencia de corte.

La transformacion del espectro de niveles de superficie libre en e espectro de
velocidades orbitales tedricas se realizd utilizando una funcion de transformacion
basada en teoria lineal:

St = [HU(F)]” Sh(F) [5.1]
donde la funcién de transferencia es:

a2pz 6
L Bf
Sinhae?_phg
8 L o

cosh

Hu(f,z)=2p [5.2]

donde L eslalongitud de onda, h es el calado y zla distancia entre el correntimetroy el
fondo.

Esta determinacion de la frecuencia de corte se basa en |os siguientes puntos.
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El espectro tedrico S0t decae mas rapidamente que el espectro de velocidades
medidas, a no tener el aporte de energia de los vértices generados en la rotura
del olegje, de forma que se puede obtener féacilmente la frecuencia de corte de
ambos espectros.

La rotura del olege correspondiente en los casos analizados fue
mayoritariamente tipo “spilling”, € cual se ha observado que préacticamente no
origina perturbaciones importantes en la superficie libre, no asi la rotura tipo
“plunging”, que s puede degjar “huellas’ en la superficie.

El sensor de aturas de ola utilizado no detecta los pequefios efectos superficiales
de los marcovértices a muestrear € nivel de la superficie libre con una
resol ucion espacio-temporal relativamente bgja (£ 2.5 cma4 Hz).

Una vez hallada la frecuencia de corte, la separacion de las escalas se realizd mediante
un filtro digital en una banda comprendida entre la frecuencia de Nyquist, que
corresponde a la mitad de la frecuencia de muestreo (10 Hz en este caso) y la frecuencia
de corte (determinada con la superposicion de los espectros). En todos los casos, el
valor medio de la frecuencia de corte entre e flujo oscilatorio y la turbulencia fue
cercanoal Hz (» T = 1 seg).

A pesar de la fortaleza “tedrica’ de este método, es importante destacar algunos de los
puntos “débiles’:

La funcion de transferencia adoptada (Hu) est4 basada en teoria lineal, con lo
cual su aplicacién en la zona de rompientes es discutible.

El filtrado numérico puede resultar “engafioso” debido a que es muy sensible,
tanto al tamafio de la ventana de datos para su andlisis, como a la frecuencia de
corte. En este caso, se utiliz6 un filtro numérico desarrollado en e LIM/UPC
Ilamado Bandfilt.

En la zona de rompientes mexisten varias escalas hidrodinamicas, pero es
especialmente cierto para € caso de los marcovértices turbulentos y e flujo
oscilatorio asociado a olegje. Por lo tanto, la energia turbulenta obtenida con
esta metodologia puede estar siendo subestimada, debido a que los
macrovortices turbulentos cuya frecuencia caracteristica sea menor que la
frecuencia de corte determinada por la superposicion de los espectros pueden no
estar siendo tenidos en cuenta

5.3.3.- Metodologia propuesta para la separacién de escalas hidrodindmicas.

Esta metodologia es similar a la descrita anteriormente (ya que también es una
combinacién de los métodos i y iv descritos en los antecedentes). Para aplicar esta
metodol ogia es necesario que se cumplan los siguientes requisitos:
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i.  Medidas de las elevaciones de la superficie libre realizadas con una frecuencia
de muestreo no superior alos 4 Hz.

ii. Medidas de la velocidad vertical a una frecuencia de muestreo que permita
encontrar tanto el flujo oscilatorio como la turbulencia (alrededor de 20 Hz).

iil.  Sincronizacion entre las medidas de la elevacion de la superficie libre y de las
velocidades verticales.

Aqui se propone la obtencion de la frecuencia de corte a partir del registro de
elevaciones de la superficie libre, donde se obtienen las velocidades verticales en la
superficie libre (considerando la diferencia entre dos elevaciones consecutivas divida
por el intervalo de tiempo entre dichas medidas):

h.-h
w=—2 " [5.3]

(mtro)

donde w; eslavelocidad vertical generaday h; la superficie libre.

Por lo tanto, se generan dos registros de velocidades verticales, uno operando a partir
de las medidas de la superficie libre y con medidas a 4 Hz (midiendo solo las
variaciones de h debidas a paso del olegje) y el otro obtenido a partir de las medidas
del correntimetro el ectromagnético colocado en € trineo, a una frecuencia de 20 Hz.

En lo referente al andlisis espectral de las series, debe advertirse que no es un proceso
trivial (como ha quedado destacado en el apartado del post-proceso de datos). Como se
ha explicado antes, |as series obtenidas en la camparia Delta’ 96 fueron de 30 minutos a
20 Hz (correntimetros) y 4 Hz (sensor de olegje). Con estas frecuencias de muestreo se
obtienen series de 7200 datos (en el caso del sensor de oleaje) y 36000 datos (para los
correntimetros). Para aplicar la FFT alos datos de olegje, los valores correspondientes a
la longitud de la serie para analizar se encuentran entre 2'? datos (4096) y 2'* datos
(8192). En caso de escoger como longitud de la serie €l limite inferior, se dgja fuera del
andlisis el 43% de la serie, es decir, solo se analizan 17 minutos de los 30 que se han
medido. Como se mencion6 en el capitulo 2, en el andlisis del olegje se recomienda
utilizar series de 30 minutos, pues esta longitud cumple con € requisito de ser lo
suficientemente corta como para que € estado de mar sea aleatorio, gaussiano y
estacionario, y lo suficientemente larga como para que sea estadisticamente
representativa. De tal manera que no se recomienda el uso de 2 como longitud de la
serie para el estudio espectral.

Para no perder tanta informacion, se ha procedido a quitar la tendencia de la seriey (tal
cua se harecomendado), rellenar |a serie con “ceros’ hasta acanzar los 8192 datos. De
esta manera se utilizan todos los datos.

Otro punto importante a tener en cuenta en € andlisis de los datos, es el nimero de
datos/grupo. A mayor nimero de datos por grupo (y por lo tanto menor nimero de
grupos), se obtiene una mayor resolucion espectral (menor incremento de la frecuencia).
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En contrapartida, a menor nimero de datos por grupo (méas grupos) la resolucion
espectral baja, aunque la precision de los célculos es mayor.

El espectro obtenido a partir de las medidas a 20 Hz mide, ademés de las aportaciones

(energia) de las escalas hidrodindmicas de bagja frecuencia (olas, corrientes y ondas
largas), las de alta frecuencia (hasta 10 Hz). El espectro obtenido a partir de las medidas
del sensor de olegje (4 H2), reflgja Unicamente las aportaciones del olegje. Encontrando
pues e punto de corte en € cual e espectro de las aportaciones del olegje queda por
debagjo del espectro de los correntimetros, se establecer4 la frecuencia de corte
aproximada de separacion entre e flujo oscilatorio y la turbulencia. Todas las
aportaciones con frecuencias mayores a la frecuencia de corte seran consideradas como
turbulencia. Con este valor de la frecuencia de corte s puede aplicar € filtro numérico
Bandfilt para separar la componente turbulenta del resto. Una vez obtenida la serie de
tiempo de la turbulencia, se comprobard s este registro cumple con las caracteristicas
que se le suponen.

L os tests analizados para encontrar la frecuencia de corte de la turbulencia son los que

se redlizaron entre los dias 5 y 9 de noviembre de 1997 (ya que debido a problemas
técnicos con e sistema de adquisicion de datos, los tests realizados del 2 d 4 de
noviembre solo registraron alturas de ola).

De los 28 tests con corrientes y dturas de ola, en 12 de ellos la forma de los espectros
impedia encontrar una frecuencia de corte evidente debido a que los espectros
presentaban un pico inicial muy marcado, y luego decaian muy répidamente, por lo que
las frecuencias de corte rondaban los 0.7 Hz (cuando la frecuencia de corte esperada “a
priori” debe de ser cercana a 1 Hz de acuerdo con los resultados de Rodriguez, 1997 y
Mosso et al., 1998b). Estos 12 tests fueron descartados para su andlisis.

Lasfiguras 5.16 y 5.17 son dos gjemplos de las frecuencias de corte obtenidas a partir
del andlisis espectral de velocidades medidas y las calculadas a partir de la ecuacion
[5.3].

1200 — Espectro obtenido (calculado)
apartir del sensor de altura (4 Hz)

— _— Espectro obtenido con correnmetro (20 Hz)

800 —

Energia

400 —

0 T T T T T T

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
Frecuencia (Hz)

Figura 5.16.- Frecuencia de corte obtenida para el test 05021149.
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1600 —

] ——  Espedro obtenido (calculado)
aparir del sensor de alturadeolas (4 Hz)

——  Especto obtenido mncorrentimetro (20 Hz)

1200 —

800 —

Energia

400 —

0 T T I L T

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
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Figura 5.17.- Frecuenciade corte obtenida para el test 05041312

Los resultados de las frecuencias de corte obtenidas a partir de la metodologia descrita
Se presentan en latabla 5.5:

Test Frecuenciade Corte
05021149 1.05
05031230 0.95
05041312 1.25
05051634 1.12
06031315 0.95
06041450 1.20
06051530 0.80
07020939 1.05
07031019 1.00
07041059 1.00
07051142 1.12
07061220 1.25
08030957 0.87
08051120 1.08
08081547 1.07
09010832 1.30

Tabla 5.5.- Frecuencias de corte parala turbulencia obtenida a partir de los datos de |a camparia Delta’ 96.

5.3.4.- Filtrado dela serie de velocidades

A partir de la frecuencia de corte obtenida en e apartado anterior, se utiliza € filtro
numerico para filtrar las series de los correntimetros y separar la turbulencia de la escala
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de flujo més proxima, que es e flujo oscilatorio asociado a olegje. Al aplicar € filtro a
las velocidades, se puede observar que la serie correspondiente a las velocidades del
flujo oscilatorio es més suave que las velocidades “totales” (figuras 5.18, 5.19 y 5.20).
La serie de la turbulencia en general se reduce a peguefias oscilaciones con multiples
picos, y como era de esperar, se observaron series mas intensas de turbulencia cuando €l
oleaje era mayor.

20 — Serie de Velocidades
Turbulencia
Serie Filtrada
Serie "Total"

Velocidad vertical (cm/s)

-20 T T | T T

Tiempo (s)

Figura 5.18.- Series Total, Filtraday Turbulenta. Test 05051634

80 — Serie de Velocidades

Turbulencia
Serie Filtrada
40 — —— Serie "Total"

Velocidad vettical (cm/s)

-80 T T | T T

0 100 200 300 400
Tiempo (s)

Figura 5.19.- Series Total, Filtraday Turbulenta. Test 07041059.
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120 —
Serie de Velocidades
Turbulencia

80 —] | ———— Serie "Total"
Serie Filtradﬁ‘

Velocidad vertical (cm/s)

0 100 200 300 400
Tiempo (s)

Figura 5.20.- Series Total, Filtraday Turbulenta. Test 08030957.

5.3.5.- Anélisisde Resultados

Una vez obtenidas las series de tiempo correspondientes a la turbulercia, debe
comprobarse que efectivamente 1o son. Un primer paso para comprobar s € filtrado ha
sido € adecuado, consiste en redizar la media de las series de tiempo, que por
definicion, si es turbulercia, debe ser igual a cero. Latabla5.6 muestra los resultados de
la media de |as velocidades turbulentas obtenidas a partir del filtrado de las series.

Test Mediadelasseries
Turbulentas
05021149 0.00244396
05031230 0.00027593
05041312 0.00098864
05051634 0.00001739
06031315 -0.00510415
06041450 -0.00057819
06051530 -0.00084595
07020939 -0.00422312
07031019 0.00428833
07041059 0.00080337
07051142 0.00045688
07061220 -0.00854322
08030957 -0.00039675
08051120 0.00020509
08081547 0.00009854
09010832 -0.00070548

Tabla5.6.- Mediade | as series turbulentas obtenidas a partir de la frecuencia de corte determinada a partir
del andlisis espectral.
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Como puede observarse, los valores de la media de |la serie de velocidades turbulentas
son muy cercanos a cero. Otra forma de comprobar |a serie obtenida, es a partir de de su
espectro de energiafrecuencia en escala logaritmica, donde queda claramente
representado € hecho de que la energia se ransmite casi integralmente de vortices de
una longitud determinada a vortices cada vez mas pequefios con otra longitud, y asi
sucesivamente hasta que la viscosidad disipa la energia en formade calor.

Existen varias zonas caracteristicas del espectro tipico de un flujo turbulento, cuya
dependencia con el nimero de onda puede obtenerse tedricamente. Asi, Kolmogorov
obtuvo, mediante andlisis dimensional, que la zona entre |os vortices de mayor energiay
la disipacion viscosa corresponde a una region [lamada de subrango inercial, que solo
depende de la disipacién de energia por unidad de masa e y del nimero de onda k:

S
3

kuék [5.4]

De este modo, s se obtiene € espectro de energia de la serie turbulenta (en escala
logaritmica), y se consigue identificar una pendiente préxima a -5/3, es posible afirmar
gue se trata realmente de turbulencia. Las figuras 5.21 y 5.22 muestran dos ejemplos del
espectro de energia obtenido para las series turbulentas de los tests 05021149 y
07051142.

Realizando una comparacion entre la energia total de las series ddl flujo oscilatorio
extraidas de los correntimetros y las series de la turbulencia, se ha obtenido la relacion
entre la energia correspondiente a la turbulencia y la energia correspondiente a flujo
oscilatorio (tabla 5.7).

100.00

Espectro de Enegia
Test 05021149

10.00

Energia (cm¥s)

1.00

1.00 10.00
Frecuencia (Hz)

Figura 5.21.- Espectro de energia de la serie turbulenta (test 05021149).
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100.00

Espectro de Enegia
Test07051142

Energia (cm?s)
=
o
o
o

1.00

1.00 10.00
Frecuencia (Hz)

Figura 5.22.- Espectro de energia de la serie turbulenta (test 07051142).

Test Relacion entrela Energia dela
Turbulenciay el Flujo Oscilatorio
05021149 0.09
05031230 0.06
05041312 0.13
05051634 0.005
06031315 0.04
06041450 0.08
06051530 0.08
07020939 0.11
07031019 0.13
07041059 0.07
07051142 0.09
07061220 0.15
08030957 0.08
08051120 0.17
08081547 0.14
09010832 0.04

Tabla5.7.- Relacion de energia correspondiente ala turbulencia con respecto de la energia
correspondiente al flujo “total”.

Kuznetsov y Speranski (1990), midieron las componentes turbulentas (horizontales y
verticales) para distintos tipos de rotura, y compararon la energia del flujo oscilatorio y

de laturbulencia, encontrando relaciones del orden de E,;,/E, . » 0.04 en ausenciade

rotura, y un orden de magnitud mas, E,,/E,.» 0.14, en presencia de rotura tipo

plunging. Por su parte, George et al., (1994) en experimentos realizados en la playa de
la Jolla en 1992, encontrando valores menores que Kuznetsov y Speranski (1990), del

orden de E,,/E,ee £ 0.01, mientras que Rodriguez (1997) encontré valores de
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E.uo/ Eoege £0.06 con rotura tipo spilling. Estas diferencias en la relacion entre la

energia turbulenta y la energia del olegje pueden deberse a tipo de rotura presente
durante los experimentos mencionados anteriormente. Por lo que respecta a andlisis,
puede observarse que |os resultados obtenidos superan ligeramente los limites sefialados
anteriormente, alcanzandose un maximo de E,,,, /E, ;. = 0.17 parael test 08051120. En
contrapartida, & vaor E,,,/E,.. £ 0.005 esmuy pequefio, debido probablemente a que

el olegje no estaba rompiendo.

5.3.6.- Andlisis Temporal y Espacial

Unavez comprobado que € método de separacion de escalas es vdido, se procede a
encontrar las escalas espaciades y temporales de la turbulencia, asi como otras
propi edades que se describen a continuacion.

5.3.6.1.- Escala temporal de la turbulencia

La escala temporal ¢) o escala Lagrangiana de la turbulencia representa la escala de
transferencia de la energia desde los macrovortices turbulentos hacia los vortices cada
vez mas peguefios. Como se menciond en e capitulo 2, la escala tempora de la
turbulencia se expresa como:

t = 5 a (t)dt [5.5]

donde a. (t) representa la funcién de autocorrelacion normalizada®, que es la correlacion
de la sefia turbulenta consigo misma, es decir:

u|2

separada por un intervalo de tiempo igua a la frecuencia de muestreo de la sefid y
donde <u '2> es la varianza del registro. En otras palabras, |a autocorrelacion de la serie

de velocidades consiste en ainear la serie u(t) con u(t + t) como se muestra en lafigura
5.23 y multiplicarla verticalmente.

1 En general, cuando el proceso es estacionario, la estadistica (los distintos tipos de promediado) son
independientes del origen del tiempo, con lo cual el origen del tiempo puede cambiarse por cualquier otro
valor. De tal manera, se puede cambiar el origen de la serie por {, la funcién de autocorrelacion

R(t, .t,)° (u(tu €,)) seredefine como (u(O)u(t, - t,))=(u(O)u(t)), donde t =(t,- t,) esel intervalo de
tiempo entre las velocidades a correlacionar. El operador < > debe considerarse como el promedio.
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=

| -

\L‘ W
Fie— =
'f'"-; I+t

Figura 5.23.- Método para el calculo de laautocorrelacion (u(t)u(t+ t)) (Van Rijn, 1990).

Por lo tanto, de las series escogidas para € andlisis de la turbulencia es posible obtener
la escala temporal caracteristica. En la préactica, la integracion de la ecuaciéon [5.6] se
realiza en un intervalo finito méximo razonable de tiempo, generamente el periodo del
olegje. Para redizar € andisis con los registros de velocidades se han tomado 90
intervalos que equivalen a 90 x 0.05 s (frecuencia de muestreo) = 4.5 s. Las figuras
5.24y 5.25 muestran la funcién de autocorrelacién para los tests 05021149 y 05041312.

1.20 /™
1.00 —
0.80 —
0.60 —

0.40 —

Funcién de autocorrelacion

0.20 —

0.00 /\

IV S S B S B et R
T 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Lag

-0.20 —

-0.40 —

Figura 5.24.- Funcion de autocorrelacién para el test 05021149.
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1.20 |

1.00 —

0.80 —
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Figura 5.25.- Funcién de autocorrelacion parael test 05041312.

Como puede observarse de las figuras, la funcion de autocorrelacion tiende a cero
conforme t tiende a infinito, lo cua es esperable, puesto que el proceso deja de
correlacionarse consigo mismo después de un cierto tiempo. Para medir la anchura de la
funcion de autorcorrelacion, se puede reemplazar la distribucién de autocorrelacion
medida por un rectangulo de atura 1 (méaxima autocorrelacion) y anchura t, de acuerdo
con la expresion [5.5]. Esto es lo que se conoce como escala integral temporal, que es
una medida del tiempo sobre € cud u(t) tiene una alta autocorrelacién consigo misma,
es decir, t es una medida de la “memoria’ del proceso. La forma de la funcion de
autocorrelacion es muy similar para todos los tests analizados (por eso solo se presentan
dos graficos). Los valores de la escala tempora de la turbulencia, obtenidos para cada
uno de los tests cuya autocorrelacion se calcul con 90 interval os son los siguientes:

Test Escala Temporal t (s)
05021149 0.0070
05031230 0.0708
05041312 -0.0005
05051634 0.0879
06031315 -0.0174
06041450 -0.0471
06051530 -0.1974
07020939 -0.0507
07031019 -0.0504
07041059 -0.0856
07051142 0.0172
07061220 0.0066
08030957 0.0765
08051120 0.0916
08081547 0.0483
09010832 0.0033

Tabla5.8.- Escalatemporal (t) de laturbulencia paralos tests analizados.
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Como puede observarse de la tabla 5.8, los valores obtenidos par |a escala temporal de
la turbulencia varian entre los 0.0005 segundos del test 05041312 y los 0.1974 del test
06051530. Estos valores son consistentes con las predicciones tedricas que sugieren
valores de la escala temporal de laturbulenciaentre 10! sy 103 s,

5.3.6.2.- Escala espacial de laturbulencia

De manera similar a la definicion de la escala temporal de la turbulencia, en la que se
establece una funcion de autocorrelacion, es posible definir una autocorrelacion en
funcidn de la separacion espacial entre medidas de la misma variable en dos puntos
distintos. Considerando u(Xop, t) y u(Xo+x,t) denotan las medidas de la variable u en los

puntos Xp Y Xo+X, entonces la correlacién espacia se define como (u(xo, t) u(x, +X, t)) .

Si e campo es homogéneo espacialmente?, entonces la estadistica es independiente de
lalocalizacion xp, de manera que la correlacion normalizada depende exclusivamente de

laseparacion x:

R(X) = [5.7]

{U(X,t) U (% + %,1))
u|2

De aqui que se necesiten medidas instantédneas de u(x) como una funcion de la posicion
para calcular las correlaciones espaciales R(X).

La escala espacia de la turbulencia L representa la distancia transversal a flujo medio
alacual e momentum es transportado por los vortices turbulentos. Para determinar esta
escala se puede aplicar cualquiera de los siguientes 3 métodos:

i. Medianteladefinicion clasica:

L = Q R(dl = Q 7 [5.8]

donde u'=+u”+v*?. En la préctica, e limite superior se sustituye por la distancia
méxima (Lmax) entre los correntimetros, por lo que los valores de los intervalos
espaciales (dl) son fijos y se corresponden con las distancias de separacion verticales

2 De forma similar a la autocorrelacion, en la correlacion entre dos series de la misma variable, el origen
de la serie se cambia por xo y lafuncién de correlacion entre dos series R(X) = <u(X0, t)u(x, + X,t)>
se redefine como <u(0)u(x0 + X)> = (u(O)u(£)>, donde ¢ =(X,+ X) es la distancia entre los dos
puntos en el espacio para correlacionar las series de lavariable u.
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entre los sensores. Las distancias Lmax correspondientes a estos experimentos se resumen
enlatabla’5.9

Test | Distancia al fondo | Intervalo espacial (cm)
1 5 95
2 10 95
3 25 75
4 65 35
5 100 0

Tabla5.9.- Interval os espacial es utilizados para | os tests analizados.

Utilizando Lmax = 100 cm, se han obtenido las escalas espaciales para los tests en
estudio, que se muestran en latabla 5.10.

Test Escala Espacial L (cm)
05021149 1.1
05031230 1.6
05041312 1.3
05051634 0.7
06031315 0.7
06041450 0.9
06051530 1.1
07020939 1.4
07031019 0.8
07041059 1.2
07051142 1.1
07061220 1.3
08030957 1.2
08051120 15
08081547 0.7
09010832 0.7

Tabla5.10.- Escala espacial (L ) de laturbulencia paralos tests analizados.

ii. Mediante larelacion con la profundidad, altura de olay velocidades orbitales:

—=a,+a, Hrf]ms +a,—22 [5.9]
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donde h = calado, uyp = velocidad orbital del olegje, ¢ = celeridad de fasey Hims =
altura de ola media cuadrética (obtenida estadisticamente a partir de las series de altura
de olamedidas con €l sensor de aturas de ola).

Los valores empiricos de a1, az, as, utilizados son los propuestos por Rodriguez et al.
(1999) paralaroturatipo spilling (a1 = 0.286, a, =-0.837y a3 = 2.820).

El calado es € correspondiente a cada uno de los tests (determinado a partir también

del sensor de oleaje, sumando 4 cm al valor medio de la serie de atuas, que es la
distancia del sensor al fondo). Asi los resultados obtenidos para los distintos tests se
resumen en latabla5.11.

Comparando estos resultados con los de Rodriguez et al. (1999), se observa que los
valoresde L /h fueron superiores en la campana del 93, que oscilaron entre 0.24 y 0.58,
mientras que en e andisis de los tests de la campafia del 96, los valores varian entre
0.10 y 0.17. Edtos resultados se pueden explicar en € hecho de que las condiciones
energéticas durante la campafia Delta 96 fueron mucho m’as suaves que las que se
presentaron durante la camparia Deltal 93.

Test | Hrms(cm) [ h (cm) | uop (cmVs) | ¢ (cmis) | L /h | Escala Espacial
L (cm)
05021149 22.5 75.7 10.0 2726 | 0.14 10.6
05031230 22.6 82.6 4.3 2846 | 0.10 8.2
05041312 19.6 75.8 83 272.8 | 0.15 11.7
05051634 11.7 142.7 0.6 374.2 | 0.22 31.7
06031315 21.1 84.2 4.1 2875 | 011 9.8
06041450 24.1 71.1 14.3 264.1 | 0.15 11.0
06051530 21.4 76.9 54 274.8 | 0.10 8.3
07020939 25.7 72.8 13.1 267.2 | 0.13 94
07031019 24.9 56.1 175 2345 | 0.12 6.9
07041059 19.5 73.7 4.4 2689 | 0.11 8.2
07051142 17.6 70.6 9.0 263.2 | 0.17 12.2
07061220 18.8 55.9 14.1 234.2 | 0.17 9.8
08030957 22.8 89.3 3.7 2959 | 0.10 9.6
08051120 20.7 65.8 114 254.1 | 0.15 10.2
08081547 155 172.1 49 4109 | 0.24 42.0
09010832 24.7 71.8 13.3 266.2 | 0.13 10.0

Tabla5.11.- Escalaespacia (L ) de laturbulenciay otras escalas espacial es paralos tests analizados.

iii.  Mediante la relacion con la celeridad de fase y la escaa tempora de la
turbulencia:

L =ct [5.10]
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Aceptando que esta relacion se cumple, los resultados de la escala espacial de la
turbulencia se presentan en latabla 5.12.

Test Escala Temporal t (s) | ¢ (cm/s) | Escala Espacial L (cm)
05021149 0.0070 272.6 191
05031230 0.0708 284.6 20.15
05041312 -0.0005 272.8 0.14
05051634 0.0879 374.2 32.89
06031315 -0.0174 287.5 5.00
06041450 -0.0471 264.1 12.44
06051530 -0.1974 274.8 54.25
07020939 -0.0507 267.2 13.55
07031019 -0.0504 234.5 11.82
07041059 -0.0856 268.9 23.02
07051142 0.0172 263.2 453
07061220 0.0066 234.2 155
08030957 0.0765 295.9 22.64
08051120 0.0916 254.1 23.28
08081547 0.0483 410.9 19.85
09010832 0.0033 266.2 0.88

Tabla5.12.- Escalaespacial (L ) delaturbulencia obtenida a partir de laescalatemporal (t) y la celeridad
del olegje.

De este andlisis de la escala espacial de la turbulencia L, se destaca que los obtenidos
con el primer método se basan completamente en datos experimentales medidos de las
series de velocidades de los correntimetros y los valores son muy uniformesy son del
orden de 1 cm. Como inconveniente de éste método se puede destacar el hecho de que
el correntimetro de “partida’ para la integracion espacial no siempre se encontraba en
las proximidades de la superficie libre, que es donde se espera la mayor energia
turbulenta. El segundo método se basa en una expresion basada en € trabgjo de
Rodriguez et al. (1999) en su andlisis de la campafia Delta’ 93 (cuyas condiciones
energéticas eran mayores que en la camparia Delta’ 96). L os valores que se obtienen con
este méodo son un orden de magnitud mayores que los hallados con € primer método.
Esto es esperable, ya que los coeficientes constantes de la ecuacion [5.9] se obtuvieron
con un olegje sensiblemente mayor. Por Ultimo, e tercer método, que hace uso de la
escala temporal de la turbulencia para estimar |a escala espacial, tiene €l inconveniente
de las incertidumbres propias de la determinacidn de la escala espacia (particularmente
las relacionadas con €l limite superior de integracion temporal). Por lo tanto, los valores
de L, “acarrean’ las incertidumbres y errores asociados a la obtercién de la escala
temporal t.

Otro aspecto a destacar de |os resultados obtenidos (tabla 5.12) con €l tercer método, es
gue son bastante heterogéneos, como ocurre también con los dos anteriores.
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Comparardo estos métodos, parece ser que €l més valido de los tres es e primero, ya
gue es € gue da los resultados més homogéneos y se basa en la teoria especifica parala
obtencién de L.

5.3.6.3.- Comparacion de resultados

Flick & George (1990) llevaron a cabo experimentos en las playas californianas de La
Jolla, donde midieron las fluctuaciones turbulentas en la zona de rompientes y en la
zona de swash mediante anemémetros de placa caliente a 20 y 38 cm ded fondo. Los
resultados que encontraron para la escala espacial de la turbulencia L, son del orden de
la altura de ola. Mas tarde, George et al., (1994) sugieren un valor aproximado de

L »<h, dondeh eséel calado.

Comparando los valores propuestos por estos investigadores (obtenidos a partir del
primer método), se observa que, en cualquier caso, los resultados son mucho mayores
gue los obtenidos para la campafia Delta’ 96, donde las condiciones energéticas eran
mucho mas débiles que las registradas en las playas del Pacifico. En latabla 5.13 se
presentan los valores para L sugeridos por distintos autores.

L Estudio Referencia
0.2-0.3h Laboratorio Svendsen, 1987
(zona de rompientes)
Hms | McKee Smith et al., 1993
0.43h Campo Flick & George, 1990
(zona de swash)
0.25h Campo Georgeet al., 1994
(zona de rompi entes)
0.04h Laboratorio Cox et al., 1994
(zona de rompientes exterior)
0.12h Laboratorio Cox et al., 1994
(zona de rompientes media)
0.18 h Laboratorio Cox etal., 1994
(zona de rompientes interior)

Tabla 5.13.- Valores adoptados parala escala espacial de laturbulencia L en labibliografia
(Rodriguez, 1997).

5.3.7.- Intensidades M acr otur bulentas

A continuacién se analiza la estructura vertical de las velocidades horizontales (U’ y v')
turbulentas medidas. La componente vertical W') queda fuera de este andlisis, ya que
solo se tienen medidas en e correntimetro a 65 cm del fondo.
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La estructura tipica de las intensidades turbulentas adimensionalizadas (figuras 5.26,

5.27 y 5.28), td como era de esperar, presenta valores muy bagos y practicamente
constantes por debajo del primer tercio de la columna del agua, siendo mas evidente
cerca del fondo, mientras que por encima del mismo es mayor, debido a la rotura del
olegje, tal como se puede observar del andlisis de 3 diferentes tests (05051634,
07061220 y 08081547).

0.60 =

—— Componente paralela a la linea de orilla
—— Componente perpendicular a la linea de orilla

0.40 —

0.20 —

0.00 T T T

0.00 0.04 0.08 0.12
vel. turbulenta/vel. total

Figura 5.26.- Intensidades turbulentas. Test 05051634.
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|

—— : Componente perpendicular a la linea de orilla
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0.40
vel. turbulenta/vel. total

Figura 5.27.- Intensidades turbulentas. Test 07061220.
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Figura 5.28.- Intensidades turbulentas. Test 08081547.

El test 05051634 se realiz6 a una profundidad aproximada de 142 cm, por lo que €
valor registrado en e correntimetro 6 (a 100 cm del fondo) queda en € tercio superior
de la columna del agua. En la figura 5.26 se puede observar que los valores de u'/u,,,

son précticamente constantes y cercanos a 0.07 para profundidades (z) pequerias,
aumentando en las cercanias de la superficie.

En € test 07061220, € caado era de 55 cm, por lo que fue inferior a la atura de los
correntimetros 6 (100 cm) y 5 (65 cm). Por lo tanto, estos correntimetros (expuestos al
aire la mayor parte del tiempo) obtenian velocidades nulas. Esto provoca que la parte
superior de lacurva u'/u,, vs. z/d adquiera un sentido decreciente, debido a que los
registros de velocidades de los correntimetros 5 y 6 estén “falseados” al afiadir ceros
cuando los correntimetros no estaban en contacto con el agua.

En e test 08081547 €l valor del calado erade 172.1 cm, es decir, ampliamente superior
a la distancia a fondo del correntimetro superior (el nimero 6. Debido a que los
valoresde z/d son relativamente bajos, los valores observados de u'/u,,, Se mantienen

précticamente corstantes y cercanos a 0.07 (esperable para z/d bgjos).

Por otra parte, también se observa que los valores de ambas componentes de la
velocidad (a longitudina a la costa u’ y la perpendicular a la costa v’), son bastante
similares, con valores algo superiores para la componente perpendicular.

5.3.8.- Energia cinética turbulenta

La medida de |a energia cinética turbulenta (ecuacion [5.11]) en la zona de rompientes
(correcta medicion de las fluctuaciones turbulentas y sus respectivas correlaciones
dentro del fluido) no es unatarea fécil de realizar.
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K(2) =%(u'z+v'2+ W'Z) [5.11]

Algunos de |os aparatos mas precisos para medir fluctuaciones de alta frecuencia, como
medidas con laser o correntimetros Doppler de alta precision tienen serias limitaciones
en regiones de mezcla entre aire y agua, donde tienen lugar los fendmenos turbulentos
més importantes en una playa.

Otra limitacién importante en las medidas de la energia cinética turbulenta es que
algunos dispositivos son 2D, por lo que las propiedades tridimensionales del fluido
deben ser inferidas a partir de la informacion bidimensional obtenida con estos
dispositivos. Este hecho hace que tenga particular importancia la caracterizacion del
fluido a partir de algunas de sus propiedades turbulentas. Por jemplo, conociendo de
forma aproximada la fraccion de energia cinética correspondiente a cada ge
coordenado, es posible establecer €l grado de isotropia del movimiento turbulento y asi
estimar Kia en funcion de las medidas obtenidas de K, (energia cinética
bidimensional). La energia cinética turbulenta (ecuacién [5.11]) se puede obtener a
partir de 3 métodos diferentes:

i.  Primer método:
Conociendo la fraccion aproximada de energia cinética correspordiente a cada eje
coordenado, es posible determinar el grado de isotropia del movimiento turbulento y asi

estimar Kiota (ecuacion [5.12]) en funcidn de las medidas obtenidas de K, (energia
cinética bidimensional) (ecuacion [5.13]):

K =%(<u'2>+<v' 2>+<w'2>) [5.12]

K, =5 ((u)+(w?) 0 Ky, =5 ((vE)+ (w)) [5.13]

donde ( ) es el operador de promediado. De acuerdo con Townsend (1976) y Stive &

Wind (1986), para condiciones de laboratorio es posible adoptar 1os siguientes valores
(con los cuales, suele obtenerse un error cercano a +£10%):

———
C_
N
~—
|
o
[~
T~

W gy
=032, L =026 [5.14]
2K 2K 2K

my my myy
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De acuerdo con esto, con las velocidades registradas en e correntimetro 4
(componentes -v, w), es posible obtener un vaor para Ky, = %((v'z>+ <W'2>) y de aqui,
un valor para K, =1.72K,_ . Latabla 5.14 muestra la energia cinética obtenida en
cada uno de |os tests realizados durante la campaiia Delta 96.

Test vy gy | (we)gmy | K. g | KRy
05021149 2134 168.0 190.7 328.1
05031230 22.9 28.1 255 43.8
05041312 88.3 69.7 79.0 135.9
05051634 04 04 04 0.7
06031315 28.7 27.1 279 48.1
06041450 320.2 217.7 269.0 462.7
06051530 62.1 62.0 62.1 106.8
07020939 170.3 158.1 164.2 2825
07031019 4299 467.0 448.5 7714
07041059 204 21.0 20.7 35.7
07051142 92.6 69.4 81.1 139.4
07061220 300.1 357.7 328.9 565.7
08030957 28.9 24.8 26.8 46.2
08051120 366.2 440.1 403.2 693.5
08081547 311 33.2 32.2 554
09010832 34.8 33.6 34.3 58.9

Tabla5.14.- Energia cinética obtenida a partir de las componentes bidimensional es medidas durante los
tests de la camparia Delta’ 96.

Otra forma alternativa para obtener la energia cinética turbulenta @le acuerdo con
Rodriguez, 1997) es a partir de las relaciones entre las componentes de las velocidades
turbulentas mediante la metodologia propuesta por Aono y Hattori (1987) y Nadaoka
(1986), que estiman los valores de la componente vertical turbulenta w’ a partir de las
velocidades horizontales u’ y v’, seguin la funcion:

u'o z_ o (x- %)
W.(Z) b+ b, d+b3 i [5.15]

donde x = coordenada transversal a la playa, X, = distancia transversal hasta la linea de
rotura, L = longitud de onday b; = constantes (i = 1, 2, 3).

A partir de esta expresiéon (ecuacion [5.15]) y conociendo la distancia hasta la linea de
rotura (Xp) y la posicion del trineo en el momento de las medidas (x), es posible gjustar

estos coeficientes bj, ya que se conoce la relacion u'/w' a 65 cm de fondo (medida).

Entonces es posible realizar un gjuste a partir de los resultados de diferentes tests,
pudiéndose obtener una expresion similar para € caso y las condiciones de la playa del
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Trabucador durante los experimentos Delta’ 96. Los valores de X y X pueden obtenerse a
partir de la profundidad y |a pendiente media de la playa o bien a partir de las imégenes
de video tomadas en Delta 96. A partir de aqui se pueden obtener unos coeficientes
anaogos a los propuestos por Townsend (1976) y Stivey Wind (1986):

12 12 12
q:%g,g:%g,g:%%z [5.16]

Esta metodologia no se desarrolla en esta tesis.

ii.  Segundo método

El segundo método propuesto en esta tesis para estimar la energia cinética asociada a
cada test es mediante las 3 componentes de la velocidad (y no a partir de datos en dos
dimensiones como el anteriormente descrito), medidas con los correntimetros 4 (w'y -v)

yS(uyv).

La proximidad fisica y la misma dtura desde € fondo de ambos correntimetros
permiten suponer que la componente v serd similar en ambos aparatos, de tal manera
gue a 65 cm del fondo es posible suponer que las velocidades fueron medidas
tridimensiona mente

A partir de aqui es posible calcular de manera directa la energia cinética turbulenta
después de realizar los filtrados correspondientes (tabla 5.15).

Test () g | (v7) g | (w”) &g | K &y
05021149 320.2 2134 168.1 350.9
05031230| 23.2 229 28.1 37.1
05041312 120.8 88.3 69.7 1394
050516341 0.4 04 04 0.6
06031315| 24.3 28.7 27.2 40.1
06041450| 222.9 320.2 217.8 380.5
06051530| 71.0 62.2 62.0 97.6
07020939 137.7 170.3 158.1 233.1
07031019| 322.1 429.9 467.1 609.5
07041059| 32.2 205 21.1 36.9
07051142| 98.6 92.6 69.4 130.3
07061220 178.8 300.1 357.7 418.3
08030957 | 12.8 28.9 24.8 33.3
08051120 165.7 366.3 440.1 486.1
08081547| 4.6 31.2 33.3 345
09010832| 22.9 349 33.7 457

Tabla5.15.- Energia cinética obtenida de las medidas “tridimensionales’ del trineo.
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iii. Tercer méodo

El tercer método propuesto para encontrar la energia cinética turbulenta es estadistico,
ya que, asociando una funcién de probabilidad normal a cada componente turbulenta se

cumple que:

s,2=u?’® s, :\/Wza(u)= c‘i‘u'2 p(u)du’
s/ =V*?® svzm:&v'z p(V)dv' [5.17]
s, =w?® s, =\/Wza(w)= c‘iw'z p(w)dw'

Por lo tanto:

K :%(su2 +s,%+s,7) [5.18]

De esta manera, suponiendo que las velocidades siguen una cierta funcion de
probabilidad, es posible encontrar los momentos asociados a dicha funcién. Los

momentos son |os siguientes:

La media, que representa €l valor esperado de la variable misma. Para una
variable aeatoria, como la velocidad turbulenta u’, la media mes el primer
momento con respecto al origen; es una medida de la tendencia central de la
distribucion:

M, =m= (i utf (ugdud [5.19]

El segundo momento respecto de la media, la varianza s, mide la “variabilidad”
de los datos, es decir, la dispersion de los mismos arededor de la media:

M, =s2= di (Ut m? f (ugdud [5.20]
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El tercer momento arededor de la media, la asmetria o sesgo, mide la
distribucion de los vaores de una distribucion arededor de la media

M, =s°= di (u¢- m?* f (ugdud [5.21]a
gue de forma adimensional (coeficiente de asimetria) se obtiene como:

o= (u¢- m?

) (‘i(udL m? f (ugdu¢

[5.21]b

El cuarto momento central, la kurtosis, mide e achatamiento de la funcién de
probabilidad:

M, =s%= di (Ut m)* f (u9dud [5.22]
gue de forma adimensional se obtiene como:

4
Asimetria = —— & M [5.22]

Q(UGL m* f(ugdu¢

Las tablas 5.16, 5.17, 5.18 y 5.19 muestran los momentos 1, 2, 3 y 4 de las

componentes u’, V', W de las veocidades y la energia cinética obtenida
respectivamente.
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Test Su u May: M 4y
05021149 17.8900| -0.0015|0.0072 | 7.9310
05031230 4.8156 |-0.0006|-0.0383 | 16.1702
05041312 10.9897 | -0.0008|0.0473 | 19.9277
05051634 |0.6189 |-0.0001|-0.0180 | 0.3437
06031315|4.9260 |0.0042 |0.5728 |44.7253
06041450 | 14.9326 | -0.0014|-0.5403 | 15.7460
06051530(8.4276 |0.0011 |0.9144 |20.8226
07020939 11.7344|-0.0001|0.1601 | 21.2429
07031019(17.9473| -0.0032|-0.4335 | 11.3467
07041059 5.6740 |-0.0026|0.1310 |39.3328
07051142|9.9298 |0.0002 |0.0364 |18.7310
07061220| 13.3725| -0.0016|-0.4013 | 15.4381
08030957 (3.5785 |0.0002 |0.7603 |51.7452
08051120 19.9979 -0.0049|0.6300 | 7.4532
08081547 |2.1414 |-0.0001|10.7444| 474.2061
09010832 |4.7858 | 0.0005 |0.2397 | 107.7168

Tabla5.16.- Pardmetros estadisticos de lacomponente turbulentau’.

Test Sy v M3y M 4
05021149] 14.6107| -0.0007 |0.1362 |12.0078
05031230|4.7873 |-0.0006 |-0.0287|11.1253
05041312 9.3983 |-0.0021 |-0.0900(27.1445
05051634 | 0.6543 | -0.00001|-0.6368|17.8832
06031315| 5.3595 | 0.0005 |0.5720 |30.2933
06041450 17.8963| -0.0015 |0.0072 |7.9310
06051530 7.8860 | 0.0056 |0.1395 |4.2388
07020939 13.0516| -0.0091 | 0.3515 |18.7950
07031019 20.7358| -0.0022 |-0.2314(8.0854
07041059| 4.5267 | 0.0001 |0.1126 [4.0482
07051142 9.6248 | -0.0007 |0.8230 |28.0031
07061220| 17.3252| 0.0045 |-0.4449|8.8356
08030957|5.3813 | 0.0005 |0.2439 |47.8624
08051120 19.1389| -0.0010 | 0.0123 |4.2496
08081547 |5.5833 | 0.00003 | 1.8812 |101.9528
09010832 | 5.9065 |0.00003 | 0.5777 |88.6996

Tabla5.17.- estadisticos parala componente turbulentav'.
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Test Sw w M 3w M 4w
05021149|12.9645| 0.0036 |-0.0208|14.3933
05031230| 5.2995 | 0.0002 |[-1.0318|26.9276
05041312|9.2119 |-0.0024 |-0.5899|23.5857
05051634 | 0.6555 |0.0001 |-0.0358|3.4568
06031315|5.2138 |-0.0051 |[-0.6882|23.4723
06041450 14.7580| -0.0005 |[-0.4238|12.3646
06051530 7.8756 |-0.0030 |-0.5305|5.9869
07020939 12.5755| 0.0060 | 0.0668 |20.1935
07031019 21.6125| 0.0042 |0.0324 |8.1150
07041059|4.5933 | 0.0022 |[-0.7752|11.6170
07051142|8.3334 |-0.0004 |-0.5077|25.8189
07061220| 18.9139| -0.0014 | 0.3343 |8.7663
08030957 4.9820 |-0.00001|0.6201 |26.1978
08051120| 20.9796| 0.0002 |0.0747 |7.6075
08081547|5.7704 |0.00001 |2.6987 |108.7019
09010832 5.8036 |-0.0007 |0.0628 |56.7382

Tabla5.18.- Parametros estadisticos para la componente turbulentaw’.

T kg
05021149 350.8
05031230| 37.1
05041312 146.9
05051634| 0.6
06031315|40.1
06041450 380.5
06051530| 97.6
07020939 233.1
07031019 609.6
07041059 36.9
07051142|130.3
07061220|418.4
08030957 | 33.3
08051120| 603.2
08081547| 34.5
09010832 | 45.7

Tabla5.19.- Energia cinética cal culada segiin métodos estadisticos.

Como se puede observar de las tablas de resultados |os métodos 2 y 3 dan lugar a
resultados muy similares (y menores, en comparacion con el primer método descrito), lo
cual no es extrafo, ya que ambos métodos se basan en operar con las 3 componentes
medidas de las velocidades turbulentas y no en la estimacion de la energia cinética
asociada a partir de la deduccion tedrica de la componente vertical de las velocidades
turbulentas. La energia cinética obtenida con & primer método es mayor que la obtenida

en los métodos 2 y 3. La componente <u '2> se calcul6 a partir de <u '2> =(0.43)(2)(K) ,
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(ecuacion [5.14]) siendo K :1.72(<v'2> +<w'2>). Al parecer, esta ecuacion da valores

adecuados (de acuerdo con los resultados de los métodos ii v iii) cuando la energia
cinética K tiene valores aproximados a 0.140 [cnt/s]. Para valores mayores de K, las
diferencias que se obtienen entre estos métodos crecen enormemente.

Es importante recalcar que el primer método ha sido validado para condiciones de
laboratorio, por 1o que su aplicacion para los datos de Delta’ 96 es sblo adecuada para
valores de la energia cinética turbulenta relativamente bgjos. Por otra parte, Flick &
George (1990) en los experimentos |levados a cabo en las playas de La Jolla (Océano
Pacifico) encontraron una cierta isotropia horizontal de la turbulencia a comparar las
componentes de la intensidad horizontal, es decir, U » v'. Andizando los datos
obtenidos en las medidas de Delta 96, las componentes horizontales turbulentas
presentan tendencias similares (aumento o disminucion), pero no se puede afirmar que
u » V.

5.3.9.- Disipacion

Latasa de disipacion de la energia cinética turbulenta e, se puede calcular como:
e=C,K” L [5.23]

donde L es la escala espacial turbulenta, K es la energia cinéticay Cq = 1.16 (Rodi,
1984). De acuerdo con Rodriguez (1997), la disipacion de la energia es mayor en €l

tercio superior de la columnadel agua z/d >0.60 (que es donde hay mayor produccién
de energia cinética turbulenta en la zona de rompientes, debido a la rotura del olegje).
Para andlizar la disipacion de la energia cinética turbulenta e, se consideraran
Unicamente las componentes horizontales de la velocidad, |os resultados del método ii

para la obtencién de la energia cinética turbulenta y |a escala espacial de la turbulencia
de los tests 05051634, 07061220 08081547.

Los resultados muestran que la mayor disipacion de energia cinética turbulenta se
produce cerca de la superficie (figura 5.29). En € caso del test 07061220, de manera
similar alo indicado en las intensidades turbulentas, al tener un calado medio de 60 cm,
los correntimetros de 65 cm y 100 cm quedaron frecuentemente fuera del agua, por lo
gue se obtuvieron gran cantidad de valores nulos de velocidades. Por esta razon la
energia cinética turbulenta decrece para valores elevados de z/d y por consiguiente,

también latasa de disipacion e (ecuacion [5.23)).
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Figura 5.29.- Estructura vertical de latasa de disipacion eparalos tests 05051634, 07061220 y 08081547.

5.3.10.- Tensiones M acroturbulentas

Con respecto a las tensiones horizontales macroturbulentas (ecuacion [5.24]),

correspondientes a lostests anteriormente analizados, puede verse gque éstas son mucho
méas importantes en la parte superior de la columna del agua (en particular para el test
08081547) -figura 5.30-, que es donde tiene lugar la mayor transferencia de momentum
debido alarotura

Sl
T Qoa
C_
<—

[5.24]

{u'v') =

—— Test07061220
—— Test08081547
Test05051634

z/d
|

0.00 T T I T T

-60.00 -40.00 0.00 20.00

-20.00
<u'v'> [cm2/s2]

Figura 5.30.- Estructura vertical de las tensiones marcoturbulentas.



5.45
Capitulo 5. Resultados Experimentales

Sin embargo para el caso 05051634, no se aprecia un aumento de estas tensiones en las

cercanias de la superficie, probablemente debido a que las condiciones energéticas
durante este test eran muy bajas, con una altura de ola significante Hs » 19 cm con lo
gue €l olegje en & punto de medida (z» 143 cm) no estaba en condiciones de rotura.

En la parte inferior de la columna del agua, los valores obtenidos son précticamente
constantes y cercanos a cero en los 3 tests analizados.

5.4.- Transformacién del espectro del campo de oleaje y transferencia de energia a
distintas escalas hidrodinamicas en la zona cercana a la costa del Delta del Ebro

En este apartado se presentan los resultados experimentales de la transformacion de la
energia del olegje (evaluada por medio del andlisis espectral) en la zona cercana a la
costa, en la zona de rompientes y en la zona de swash de la playa del Trabucador en

Delta del Ebro (M6sso et al., 1998). Como se describio en el capitulo 2, €l olege
durante su propagacion sufre una serie de procesos de deformacion debidos
principalmente a shoaling y refraccion, que dan lugar a un aumento del perate del

olegie (aumenta la atura de ola y disminuye su longitud), y posterior rotura, que
provoca una disminucion de la altura de ola. La energia asociada al olegje se transforma
y dalugar a distintos fendmenos fisicos con distintas escalas hidrodinamicas (gradientes
del tensor de radiacion responsables del setup, setdown y corrientes en la zona de
rompientes, produccion de turbulencia, generacion de ondas de borde y transporte de
sedimentos principalmente).

La cantidad de energia que se transfiere a otras frecuencias (por gemplo, a alta
frecuencia en forma de tubulencia debido a la rotura o a bgjas frecuencias en formas de
ondas infragravitatorias o en forma de corrientes) no esté totalmente comprendida ni
bien descrita en € estado del arte. El andlisis espectral del olegje en e dominio de
propagacion permite cuantificar la transformacion de energia en € dominio de las
frecuencias. Por lo tanto, en este apartado se describe e estudio experimental de esta
transformacion y se analiza la evolucion del espectro de energia cuando un tren de
olegje se propaga hacia la costa. Para poder estudiar esta transformacion en la zona de
swash se recurri6 aladigitalizacion de imégenes de video (figura 5.31) tomadas durante
la campaiia Delta 96 (ya que solo se contaba con gparatos de medida del olegje en la
zona cercana a la costa por medio del sensor de presion y en la zona de rompientes por
medio del sensor de alturas de ola). Con estas imagenes se estudiaron las oscilaciones
sobre la playa, convirtiéndolas a aturas realizando una superposicién con la topografia,
con lo que se obtienen las mismas unidades de energia que € espectro de olas. Cabe
recalcar que durante la campafia Delta’96, las condiciones presentes eran de bga
energia (figura 5.32), por lo que es esperable la presencia de oscilaciones de baja
energia sobre la linea de orilla. Este trabgjo representa pues un primer intento de
estudiar cuantitativamente la transformacion de la energia en la zona cercana a la costa
en labarra del Trabucador, en el Deltadel Ebro.



5.46
Capitulo 5. Resultados Experimentales

40 -T - /- T -\ -Trr - ST ))m T T ST TSI TSTTST IS TrTSTTTSTTrTSsS T TTrT ST T 40
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 B
35— -l oL oL dood oo oo oL oL oL o do |35
1 ! 1 1 1 1 1 | 1 : 1 ' [ !
1 1 ! 1 [ 1 1 1 " 1 1 1 1 1 1 1 1 -
1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 [ 1 1 1 ]
30— - R A e S B S R S B
4 Delta'96 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 L
----- Current Speed (S4) 1 e 1 1 1 1 1 1 |
25T - ) T__EI_T__I__T__I__T__I__T_ﬂ___Z.S
= ] —  Wind Speed | j..l. | | | | | | | | | €
o —— Significant Wave Hieght S4 (Hs) | I'E | | | | | | | | —
S, | o
20—t - Mean Water Level (Eta) I = s Tl e R I A B e I S X o =
B 1 do 1 1 1 1 1 1 1 =z
K
<} 4 . L [}
3 [ [ [ [ [ [ 1 a ::':‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 I
>15_"‘|"I'“I"I“‘I“I“'I"'I':E“I“I"I'“I“I‘“I“L‘.‘.'I“_l-f’
1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 o
— | | | | | \ | | | | | " -
1 1 1 1 1 o T Lt o
=T -5~~~ """~ [ T il T B B i
i | [ | | : e B | [T Ao |
[ A1) 1 : ' . 1 :?."! (Y, " ':
5— - = —|".-'.|I'—;t|— o, . : 1 T }1:‘ —E n- - 05
S T \ L U A
. N P ’ AR A ; -
" )
0 T i T i LI I N I i T i T i T i L i L i L 0.0
Q O O 9 Q O Q Q N O O Q N Q
B T S Y S I T S L L - e S
N N N N N N N Q N Q N Q N N Q
,\>°5° 9050 q>05° \q>¢5° (b@‘b 0}050 \Ix@b &Of’ @Qf’ \65053 6050 Q}C!'F’ ,\\05° (\@‘b \Q;OP g)\g% q\C!'F’
AN I S RSN N N R S A AN R I R R

Figura 5.32.- Condiciones dinamicas predominantes durante la camparia Delta 96.

5.4.1.- Proceso de Datos

Para estimar la transformacién de la energia del olegje durante su propagacion, es
necesario contar con las series de tiempo de elevaciones de la superficie libre
correspondientes. En el caso de la zona de rompientes, el campo de olegje fue medido
directamente con el sensor de olegje. No obstante, en el caso de la zona cercana a la
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costa, este fue medido indirectamente a través del sensor de presion. Por |o tanto, es
necesario llevar la transformacion de la serie de tiempo de la presion a la serie de
tiempo de la variacién de la superficie libre h (t), utilizando la teoria de ondas
seleccionada. Asi para obtener h (t) la serie de presion fue preprocesada, donde €l

primer paso fue restarle la tendencia (quitarle la media, para eliminar las variaciones
debidas a las mareas) y posteriormente filtrada por medio de un filtro digital con una
resolucion de frecuencia de 0.008 Hz, una frecuencia minima de 0.016 Hz (60 s) y una
frecuencia méxima de 0.5 Hz (2 s). La frecuencia de corte fue determinada por medio
de un andlisis detallado de las series de tiempo de la presion, que mostraron que no
habia picos importantes en e espectro mas ala de 32 segundos, muy préximo a limite
sugerido en el estado del arte para €l olegje de viento (figura 5.33). Posteriormente fue
necesaria una conversion hidrodinamica, que basada en la teoria de ondas de pequefia
amplitud es:

cosh(kh)

~ " Gosh (k(h+2)) [523]

donde h es |afluctuacion de la superficie libre a partir del nivel medio del mar, hy esla
presion medida, k es € nimero de onda, h es la profundidad del agua y z es la
profundidad donde la presién fue medida (positivo por encima del nivel del mar en
reposo) y n es un factor de correccion. En este trabajo, € campo de olegje fue obtenido
por medio de dos métodos distintos, e método de Grace y € método MLFM. La
precision de ambos métodos se discute mas adel ante.

800 7,745, 76258 800 —

750 — . . 750 —
- Pressure Time Series Spectra -
4/Nov/96 11 and 12 hrs.

700 __ Cut off Frequency = 5 min

700 —
- 457 s., 646.52
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Figura 5.33.- Espectro de energiade la serie de presion medido alas11y 12 hrs (GMT) 4/Nov/96.

Hecho el andlisis espectral, el siguiente paso es filtrar las series de presiéon dentro del
rango de frecuencias de interés. Los filtros digitales representan una excelente
herramienta para separar las escalas temporales (siempre que |os parametros asociados
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a proceso de filtrado sean escogidos adecuadamente, en particular la frecuencia de
corte y la longitud de la ventana). La frecuencia de corte puede ser escogida
arbitrariamente (a partir del estado del arte) u obtenida a partir del andisis espectral de
laserie.

Una vez redizado € filtrado de la serie de presién para obtener exclusivamente la
aportacion del olegje (eliminando de la serie las aportaciones de las mareas astronémica
y meteoroldgica, asi como otras oscilaciones de baja frecuencia), se obtiene la serie de
tiempo del olegje por medio de dos métodos distintos, el méodo de Grace (descrito por
Bishop & Donelan, 1987) y el méodo MLFM (modified linear filter method) propuesto
por Wang et al. (1986). Se ha discutido mucho sobre la utilizacion de sensores de
presion para determinar las aturas de ola, y muchas veces se han llegado a conclusiones
contradictorias sobre la validez de los datos para obtener una serie de olegje. No
obstante la funcién de transferencia para obtener la serie de olegje a partir de teoria
lineal es adecuada para compensar |0s datos de presion y dar estimaciones de atura de
ola fiables con una precision de + 5% (Bishop & Donelan, 1987). Para ello se requiere
gue la relacion ruido/sefial sea lo menor posible, por 1o que es muy deseable poder
filtrar la sefid en @ rango de frecuencias de interés, de tal manera que se pueda realizar
un andlisis espectral “mas limpio”. También hay que tener en cuenta que debido a la
deformacion del campo de olegje, en aguas poco profundas es necesario aplicar un
factor respuesta alateorialineal para obtener resultados mas fiables.

5.4.1.1.- Método de Grace

Para obtener la altura de ola a partir de la presion medida con los sensores, se utiliza la
teoria lineal, afadiendo un factor experimental N que corrige las diferencias debidas a
factores no incluidos en la teoria linedl:

H=N—2 [5.26]

donde H, = ( p/rg) €s una expresion de primer orden de la presion subsuperficial de la
ola, que puede relacionarse con laalturade ola H' (no corregida) mediante la relacién:

H'=—F [5.27]

donde K, es un factor de respuesta de la presion, que parateorialinea es:
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_ cosh (k(h+2))

o [5.28]
cosh(kh)

donde p = presion hidrostética, r = densidad del agua, g = gravedad, h = profundidad
del agua, z = profundidad del sensor (negativo hacia profundidades mayores), k =
nimero de onday N = Factor experimental.

El Shore Protection Manual (CERC, 1984) sefiala que por regla general, €l valor de N
es de orden 1 y disminuye para olas de corto periodo (N < 1), mientras que aumenta
para olas de mayor periodo (N > 1). No obstante, Bishop & Donelan (1987) sefialan que

numerosos autores han empleado diversos valores del factor N, mostrando una gran
diferencia entre todos ellos.

5.4.1.2.- Método MLFM

Consiste en aplicar directamente sobre la serie de tiempo de la presiéon un filtro tipo
MLFM descrito en Wang et al. (1986). Esto permite transformar la serie tempora
directamente, aplicando una ventana del tipo:

H'(w) = A, + A cos(w) + A, cos(2w) [5.29]

donde Ao, A1 Yy Az son coeficientes que se obtienen minimizando la funcion error:

f(w)=H(w)- H'(w) [5.30]

H(w) eslafuncién de transferencialinea para pasar de presiones a alturas de ola:

H(w) = ” 1(W) [5.31]

donde:

_ cosh(k(h+2))

cosh(kh) [5:%2]

K, (W)
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La aplicacion del filtro MLFM suaviza la funcion tedrica Kp(w), que aumenta
exponencialmente hacia € infinito, al aumentar la frecuencia.

No obstante este suavizado sdlo es posible dentro de unos limites de frecuencia
bastante estrictos que dependen fuertemente del calado y posicion del sensor en
experimento realizado®. La mejor manera de elegir correctamente |a frecuercia méxima

es visualizar gréficamente € filtro junto alafuncion ]/Kp(w) paraver € guste.

Laaplicacion del filtro se redliza de la siguiente manera:

i. Sf,eslafrecuenciade Nyquist del filtro, el intervalo de tiempo ser&
Dt =1/(2f,) [5.33]

ii.  Definido (conocido) el intervalo de muestreo de la serie de tiempo, es inmediato
cacular € indice n de la serie de presiones pn:

p'n= A pn+0.5(( pn+1)+( pn- 1)) +0.5(( pn+2)+( pn- 2)) [5.34]

iii.  Aplicando este método atodos los datos de la serie se reproduce una serie con el
mismo Dt que la original.

A los primeros datos (los que hay en 2Dt segundos) y los ultimos (del mismo periodo
de tiempo) solo se aplica e término Ag y € A; a partir de Dt, por lo que la serie a
principio y a final no esta corregida completamente.

Ambos métodos para obtener |a serie de olegje a partir de la serie de presiéon fueron

probados en condiciones controladas en el canal de olegje CIEM del Laboratori
d Enginyeria Maritima. En dichos experimentos se colocaron una serie de sensores de
presion y sensores de oleaje a lo largo del canal, algunos de ellos en la misma posicion,
permitiendo la comparacion directa entre € campo de olege medido y la serie de
presién asociada. Una vez validada esta metodologia, se aplico la transformacion del

campo de presién medido por e SADW durante |la camparia Delta’ 96. Cabe destacar que
la obtencion del campo de olegje a partir de ambos métodos es bastante buena, aunque
el método de Grace da mejores resultados que € método MLFM, puesto que éste Ultimo
es mas sensible a cualquier “cambio de sentido” en las oscilaciones de la superficie libre
(ver figura 5.34), dando en agunos casos, pequefias olas donde no las habia. El
resultado de esto es que €l espectro del campo de olegje obtenido a partir del método
MLFM (figura 5.35) presenta algunos picos de energia en la region de las dtas

3 Por gjemplo para un calado de tres metros, con el sensor situado medio metro debajo del nivel medio,
no es posible aplicar el méodo més alla de 0.5 Hz lo que da un intervalo de muestreo de 1 segundo. Esto
no quiere decir que no se pueda aplicar el filtro a series de tiempo cuya frecuencia de muestreo sea
superior al Hz, yaque el filtro se puede aplicar alos datos en los interval os de tiempo adecuados, pero si
quiere decir que no reproducira correctamente las variaciones de frecuencias superiores, cosa que por otra
parte es de esperar, ya que eso es o que viene a decir latendencia exponencial del coeficiente Kp.
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frecuencias (es decir, sobreestimando la energia del olegje), mientras que e espectro del
olegje obtenido por € méodo de Grace no (figura 5.36).
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Figura 5.34.- Campo de olegje obtenido a partir de latransformacion del campo de presiones medido por
el SADW en la zona cercana ala costa por medio de los métodos MLFM y Grace.
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Figura 5.35.- Espectro del campo de olegje en la zona cercana ala costa (correspondiente al test
04041127 en la zona de rompientes) obtenido por el método MLFM.
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Figura 5.36.- Espectro del campo de oleaje en la zona cercana a la costa (correspondiente al test
04041127 en la zona de rompientes) obtenido por el método Grace.

5.4.2.- Analisis espectral del oleaje en la zona de rompientes

Por otra parte, e espectro del oleaje medido en la zona de rompientes con el sensor de
olegje (adosado a trineo), que se registré a mismo tiempo que las series temporales de
presion mostradas (figuras 5.34, 5.35 y 5.36), se presenta en lafigura 5.37.
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Figura 5.37.- Espectro de energiadel oleaje medido en lazona de rompientes durante el test 4 del 4 de

noviembre de 1996 en la campafia Delta’ 96.
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Con las imagenes (figura 5.31) tomadas desde la grda de 40 m de atura (Rodriguez et
al., 1997; SanchezArcilla et al., 1997), es posible observar todo el campo de olegje en
el dominio estudiado (zona cercara a la costa y zona de rompientes, donde se
localizaban €l SADW y e Trineo, respectivamente). Estas imagenes permiten estudiar
digtintas caracteristicas del olege y la evolucion que sufren éstas a medida que se
acercan a la orilla. Entre las caracteristicas mas destacadas que se pueden estudiar
mediante las imagenes figuran la direccion de las crestas, su rotura, linea de orilla,
dispersion frecuencial y energia. Esto representa una ventgja considerable en el estudio
de latransformacion del olegje, pues, a diferencia de los métodos “ convencionaes’ (e.g.
los dispositivos Eulerianos como los correntimetros en € trineo o € correntimetro
HADW en d tetrgpodo, o los méodos de medida Lagrangianos, como las boyas y/o
trazadores), utilizando técnicas de digitalizacion de iméagenes (M6sso et al., 1997; Diez
et al., 1998), es posible estudiar la transformacion del olegje en todo € dominio
observado.

El estudio del olegje con estas técnicas se basan en la suposicion de que, bgjo ciertas
circunstancias (climéticas, de iluminacion solar y que no haya alternancia de sombras 'y
claros nubosos durante la filmacién), la geometria caracteristica del oleaje provoca que
en cada punto (pixel) de la imagen, los rayos de luz se reflgjen con una intensidad
luminosa distinta en cada punto, de modo que en la cresta hay mayor intensidad pues
hay mas reflexion que en los senos. De agui se puede suponer facilmente la existencia
de una relacion linea entre la luminosidad observada y la pendiente loca de la
superficie libre. La imagen resultante puede luego ser procesada realizando series
temporales de una seccion de las imagenes (M6sso et al., 1998a,c) y analizada mediante
la transformada de Fourier para obtener el espectro de luminosidad (y por consiguiente
de los cambios de la pendiente de la superficie libre debidos a olegje). Los resultados
del andlisis frecuencial obtenidos a partir de las medidas in situ y las iméagenes
presentan un gran parecido, por o que es razonable suponer que se puede obtener la
transformacion de luminosidad a alturas de ola. El espectro de la luminosidad se
transforma en espectro de alturas de ola (energia) calibrando las intensidades en €l
mismo punto de la imagen donde se encontraba € trineo midiendo directamente las
alturas de ola. Latransformacidn lineal entre laluminosidad y las aturas es directa:

H, =a+hbl, [5.35]
donde b es un factor de escala, de modo que € intervalo entre e valor maximo y

minimo sean iguales, y a es una trandacion entre los valores medios.

De acuerdo con Diezet al. (1998), esta calibracion debe hacerse de forma cautelosa, y
tener en cuenta que:

Podria darse € caso de que los valores maximos y minimos del olegje no hayan
sido registrados para la misma ola en cada tipo de medida, ya que € pico de la
ola méaxima se puede producir entre dos medidas.

Por otro lado, que &l sensor de elevaciones de superficie libre tiene una precision
de5cm.
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El espectro de energia del olegje medido y de luminosidades se puede observar en la
figura 5.38.
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Figura 5.38.- Comparacién del espectro del oleaje medido en lazona de rompientes con el sensor de
olegje y el obtenido através de lasimagenes de video.

Estos resultados sugieren la validez de la hip6tesis que la relacion entre las intensidades

luminosas de los pixels con la pendiente de la superficie libre es lineal (ecuacion[5.35])
por lo que este andlisis permite realizar con fiabilidad estudios de la dispersion
frecuencial del olegje. No obstante, su aplicacién directa para obtener las dturas (olaa
ola) no esta del todo clara, pues la intensidad responde a la reflexion correspondiente a
una determinada inclinacién en un punto de la olay la relacion de ésta con €l nivel de
superficie libre no es directa Es decir, que las intensidades no son funcién del nivel de
la superficie libre (), sino que son funcion de la pendiente de esta, que se puede
describir a partir de la forma de la onda sinusoidal periédica:

h= %cos(kx- wi) [5.36]

donde k es el nUmero de onday w es lafase. Derivando espacialmente la solucion lineal
se obtiene que:

fh_ %sin(kx- wt) = kh(g + 90) [5.37]

fix
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De aqui se puede deducir que la intensidad depende del niUmero de onda, por lo que
para ondas largas, se puede sobreestimar dicho nivel, ya que a redizar € andlisis
espectral, dichos niveles se elevan a cuadrado, sobreestimando la cantidad de energia
asociada a bajas frecuencias (es decir, se genera un pico desmesurado).

No obstante, la gran ventgja que tiene € video en este tipo de andlisis es que una vez

realizada la calibracién en un punto, se puede repetir para cualquier otro punto del
dominio de estudio y en cuaquier otro momento, siempre gue las condiciones de
iluminacion sean parecidas. Otra ventaja es que la frecuencia de captura de las imégenes
es de 0.02 segundos, mucho menor que la del sensor de altura de ola, por lo que la
filmacion de la zona de rompientes permite estudiar con una gran resolucion temporal,
los procesos que ahi tienen lugar.

5.4.3.- Andlissdelalineadeorilla

Otra aplicacion de las imégenes es el estudio de los procesos hidrodindmicos en lalinea

de orilla. No obstante, determinar su posicion (que intuitivamente parece trivia) no es
facil. Para hacerlo de forma exacta hay que digitalizar puntos en la serie tempora de
una seccion de las imagenes y después promediar las posiciones en coordenadas reaes
(figura 5.39). El trabajo de digitalizacion se realizé de forma manua pues en ocasiones
las olas Ilegan con espuma y en otras no, de forma que no es trivial definir € contorno.
La precision de la posicion dependera de la resolucion de la digitalizacion. La diferencia
entre la “linea’ de orillay la“linea’ de rotura (calculada como la media de los puntos
de rotura) define el ancho de la zona de rompientes, mientras que e ancho de los
minimos y maximos de las oscilaciones del agua a partir de la linea de orilla se
considera el ancho de la zona de swash.

Figura 5.39.- Serie de tiempo de |as oscilaciones (setup + runup) sobre laplayaen el test 04041127. E
gjehorizontal = tiempo y el ge vertical =longitud de las oscilaciones sobre la playa.
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Haciendo una transformacion de las cotas correspondientes a las posiciones de orillay
a valores de “setup+runup” (restando la cota equivaente a nivel medio calculado con
el sensor de presion), es decir, proyectando las oscilaciones sobre la topografia de la
playa, se obtienen las alturas y se puede estimar el espectro de energia correspondiente,
con las mismas unidades fisicas que e campo de olegje (figura 5.40). Estos resultados
muestran picos de energia de frecuencia mas bgja que no estaban presentes en los
espectros del olegje medidos en la zona cercana ala costay en la zona de rompientes.

m 5.12s.
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6.145 Test 04041127
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T TrT T T T
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Figura 5.40.- Analisis espectral paralas oscilaciones debidas al setup + runup sobre laplaya,
correspondiente al test 04041127.

La cuantificaciéon de la transformacién de la energia del olegje en todo € dominio ha
sido posible realizarla con los datos de la campafna Delta96 por la simultaneidad de
medidas hidrodinamicas, topograficas y de video. Con este tipo de andlisis es posible
identificar las oscilaciones de baja frecuencia presentes en lalinea de orilla, que pueden
dar lugar a ondas largas y corrientes de retorno. El espectro de las oscilaciores sobre la
playa correspondiente al dia 9 de Noviembre con una aportacion de energia importante
en el rango de bajas frecuencias se puede ver en la figura 5.41. Ese dia se observo una
corriente de retorno bajo condiciones hidrodinamicas de baja energia (que se discutira
mas adelante).
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Figura 5.41.- Espectro de las oscilaciones del setup + runup €l dia 9 de noviembre.
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5.4.4.- Transferencia de energia a distintas escalas hidrodinamicas

Como se ha mencionado en puntos anteriores, e viento transfiere cantidades
importantes de energia a la superficie del mar en forma de olege, que durante su
propagacion hacia la costa, sufre una serie de transformaciones que terminan
provocando que € olegje rompa. Al hacerlo, la mayor parte de su energia se disipa y
transfiere a otros fendbmenos con escalas hidrodindmicas distintas (turbulencia,
corrientes, ondas largas), y genera transporte de sedimentos y evolucion costera. Este
proceso de generacion — propagacion — rotura es un mecanismo natural en el cual se
transfiere una cantidad enorme de energia a la costa. Por |o tanto, €l objetivo principal
de este apartado consiste en cuantificar la distribucion de la energia del oleaje desde el
rango de frecuencias turbulentas hasta € rango de frecuencias de las ondas
infragravitatorias existentes en la zona cercana a la costa y su potencial impacto en la
morfologia litoral. Para ello se utilizaran bs datos de la campafia Delta’ 96, separando
las escalas hidrodindmicas y cuantificando con detale € nivel energético de cada una
de |as escalas consideradas.

5.4.4.1.- Andlisis de las series temporales de altura de ola

El proceso de datos es de nuevo € andisis espectral, solo que esta vez se ha redlizado
con mayor detalle en los rangos de frecuencias de interés.

El andlisis de los datos disponibles de las aturas de ola son los correspondientes a los
dias 5 a 9 de noviembre de 1996 (tests con datos de alturas de olay corrientes). Se trata
de un total de 29 series de 30 minutos de duracion y una frecuencia de muestreo de 4
Hz, totalizando 7200 datos por serie. La metodologia del proceso de datos fue la
siguiente:

Separacion de los registros mediante filtro digital y remuestreo de la serie para
aumentar la resolucién espectral en e rango de frecuencias de interés. bgjas
frecuencias, flujo oscilatorio y turbulencia.

“Rellenado” de la serie. El andlisis espectral se basa en la aplicacion de la
transformada répida de Fourier (FFT), que analiza series de datos de longitud 2".
Ya que la serie de dturas de ola consta de 7200 datos, la aplicacion de la FFT a
dicha serie supondria utilizar Unicamente 4096 datos, equivalentes a 17 minutos
de medidas (dgando fuera del andlisis e 43% de la serie). Por lo tanto, se
procedio a eliminar la tendencia y rellenar con “ceros’ la serie hasta obtener
8192 (23) datos. Al hacer esto, se puede hacer € andlisis espectral sobre toda la
serie sin meter ruido, ya que no se afiade “energia’ artificial (fluctuaciones sobre
lamedia) alaserie.

Andlisis espectral de las 4 series (la serie total original y las 3 series resultantes
de aplicar © filtro).
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Célculo de la aportacion porcentua y absoluta de cada escala hidrodindmica al
total de la energia cuantificada en la serie original.

5.4.4.1.1.- Filtrado de las series de altura de ola

Las series origindes de dturas de ola se filtraron, de acuerdo con los limites
establ ecidos para cada escala hidrodinamica considerada.

Los limites entre estas escadas no son vaores fijos, pero se acepta que en el
Mediterraneo, €l periodo del olegje no es superior a 20 segundos (0.05 H2), por 1o que,
periodos mayores de 20 segundos pueden considerarse como ondas de baja frecuencia.
En e extremo inferior (del orden de 1 segundo) se tienen los limites para separar la
macroturbulencia del flujo oscilatorio (tabla 5.5). Para los 13 tests restantes en la tabla
anterior, se ha tomado como frecuencia de corte para la macroturbulencia e valor de
1Hz.

Una vez establecidos los limites, € siguiente paso es aplicar € filtrado digita
(bandfilt). Sin embargo, este filtro es muy “sensble” a la longitud de la ventana de
andlisis, por lo que se realizod un estudio de sensibilidad del resultado del filtro en
funcidn del tamafio de la ventana. La longitud de estas puede ser 63, 127, 255, 511 y
1023 datos.

Aplicando ventanas de longitud 63, 127 y 1023, las frecuencias maximas establecidas
por e filtro eran menores a 20 segundos. Solo las ventanas de 255 y 511 datos
permitieron filtrar por encima de los 20 segundos, aungue se escogio lalongitud de 511
datos porque la resolucion del filtro era mayor para este caso.

5.4.4.1.2.- Andlisis espectral de las series de dturade ola

Las series de tiempo resultantes del filtro digital fueron posteriormente analizadas
espectralmente, obteniendo la funcion de densidad espectral y la cantidad de energia
asociada, tanto a la serie original como a las series correspondientes a cada una de las
escalas hidrodinamicas consideradas.

De manera similar a filtrado digital, € andlisis espectral basa su procesado de la serie
en ventanas de una cierta longitud de datos. Este pardmetro establece la relacién entre la
precision de los célculos y la resolucidn espectral (suavizado de la funcion de densidad
espectral). A mayor niUmero de datos por grupo se consigue mayor precision de calculo
pero menor resolucion y viceversa. El valor éptimo considerado después de readlizar
andlisis de las series con distintas ventanas, es € de 256 datos por ventana.

En e caso de las bgjas frecuencias, se ha requerido un tratamiento diferente. Dado que
una longitud de serie de 30 minutos y una frecuencia de muestreo de 4 Hz no son las
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caracteristicas idoneas* para la mediciénde oscilaciones de baja frecuencia, es necesario
remuestrear la serie tomando 1 de cada 20 datos, esto es, 1 dato cada 5 segundos para
aumentar artificialmente el Dt y asi incrementar la resolucion espectral en la region de
bajas frecuencias. Esto supone un aumento sustancial de la misma en detrimento de la
obtercién de informacion en laregion de altas frecuencias Al tomar 1 de cada 20 datos,
la serie de 8192 queda reducida a 409, debiéndose tomar 256 datos como la potencia de
2 més favorable. El posible valor de 512 datos queda descartado porque supondria
rellenar con valores nulos méas de un 20 % de la serie. Este remuestreo requirié también
el cambio del pardmetro “datos por grupo” que fue de 64, seguin € correspondiente
analisis de sensibilidad efectuado.

Una vez obtenidos los espectros de cada una de las series (para cada una de las escalas
hidrodindmicas consideradas), se procedié a la comparacion del nivel de energia del
espectro de la serie original medida, con respecto de los espectros de cada una de las
escalas hidrodinamicas, obteniendo su aportacién porcentual y absoluta.

A continuacion se presentan algunos de los espectros obtenidos en los tests 05051634,
07061220 y 08081547, mostrando el espectro de la serie total de alturas de ola, el
espectro correspondiente al intervalo de bagas frecuencias, e espectro filtrado y
remuestreado de bajas frecuencias, una superposicion de estos Ultimos (para mostrar la
ganancia de resolucion conseguida con €l postproceso propuesto), el espectro
correspondierte a flujo oscilatorio y finamente e espectro correspondiente a la
turbulencia (figuras 5.42 - 5.56).

Las unidades PSD (Power Spectral Density) para estos espectros son cn-s. El resumen
de todos los resultados obtenidos y los cal cul os efectuados se recogen en la tabla 5.20.

200

Hmo= 17.8752
150 Eps=0.934878
Tp=5.81818
Tz=2.11684

Tpm= 21.7823

Tc= 0.751415
1004 Momentos:

M(0)= 1.993040e+01
M(1)= 6.395132e+00
M(2)= 4.447740e+00
M(3)= 5.327461e+00
M(4)= 7.877339e+00
50 M(-1)=1.113326e+02
M(-2)=1.352962e+03

PSD

0 0.5 1 1.5 2

f(Hz)

Figura 5.42.- Andlisis espectral delaserietotal de alturas de ola medida. Test 05051634.

* Por definicién, dados esta longitud y este intervalo de muestreo, los |imites tedricos de esta serie serian
0.0011 Hz (oscilaciones con periodo maximo de 15 minutos) en €l limiteinferior y 2 Hz (oscilaciones con
periodo minimo de 0.5 segundos).
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PSD

127 25 Hmo= 2.97576
Eps= 0.59855
Tp=32
10 Tz=33.8275
204 Tpm=211.041
Te=27.0987
. M(0)= 5.523414e-01
154
64
Hmo= 3.16261 2
Eps= 0.587907 Q104
44 Tp= 32
Tz=23.1364
Tpm=53.1175
Tc=18.7157 54
27 M(0)= 6.238824e-01
0 T T T T T T T T ! 0 T T T T T T T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

f(Hz) f(Hz)

Figura 5.43.- Andlisis espectral en el rango de bajas frecuencias, serie completay seriefiltraday

remuestreada respectivamente. Test 05051634.

25 —

PSD
1

—— Serie filtrada y remuestreada
L Serie completa

0 — T Tt T T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

f(Hz)

Figura 5.44.- Comparacion de los 2 espectros anteriores mostrando la ganancia en resolucién y
permitiendo un andlisis mas detallado de la energia en las bajas frecuencias. Test 05051634.

PSD

150

100

50

10.0% [0.12 - 0.34]

Hmo= 16.6481
Eps=0.879384
Tp=5.81818
Tz=3.24383
Tpm=7.66615
Tc=1.54443
Momentos:

M(0)= 1.728794e+01
M(1)= 4.384756e+00
M(2)= 1.642963e+00
M(3)= 9.290878e-01
M(4)= 6.887981e-01
M(-1)=8.764460e+01
M(-2)=5.225384e+02

f(Hz)

Figura 5.45.- Andlisis espectral de laserie filtraday analizada en €l rango correspondiente aflujo

oscilatorio. Test 05051634.



5.61

Capitulo 5. Resultados Experimentales

PSD

10.0% [1.12 - 2.00]

Hmo= 3.13009
Eps=0.317797

Tp= 0.864865
Tz=0.651832

Tpm= 0.720091

Tc= 0.61804
Momentos:

M(0)= 6.111194e -01
M(1)= 9.244225¢ -01
M(2)= 1.438320e+00
M(3)= 2.298667e+00
M(4)= 3.765498e+00
M(-1)=4.157498e-01
M(-2)=2.909168e-01

T T T
0.5 1

f(HZ)

Figura 5.46.- Andlisis espectral de laseriefiltraday analizada en el rango de altas frecuencias

correspondiente alaturbulencia. Test 05051634.

250 —
Hmo= 28.3693
2004 Eps= 0.869687
Tp=9.14286
J Tz=1.82876
Tpm= 22.6778
Te= 0.902681
150+ Momentos:
M(0)= 5.020049e+01
A 4 M(1)= 2.122937e+01
n M(2)= 1.501055e+01
o 100 M(3)= 1.490217e+01
M(4)= 1.842161e+01
g M(-1)=2.395577e+02
M(-2)=2.692024e+03
50 -
0
T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2
f(HZz)
Figura 5.47.- Andlisis espectral de laserietotal de alturas de olamedida. Test 07061220.
307 25+
Hmo= 5.33486 Hmo= 2.88423
Eps=0.447724 Eps= 0.669782
257 Tp=16 Tp=45.7143
Tz=19.1981 20 Tz=32.4101
Tpm=40.6271 Tpm= 225.621
201 Tc=17.1664 Tc= 24.0664
M(0)= 1.775242e+00 M(0)= 5.188871e-01
154
a 15 R
<Y )
o [28 10+
101
54 5
0 0.
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 001 0.02 0.03 0.04 0.05
f(Hz) f(Hz)

Figura 5.48.- Andlisis espectral en €l rango de bajas frecuencias, serie completay seriefiltraday

remuestreada respectivamente. Test 07061220.
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30 |
—— Serie filtrada y remuestreada /l
Serie completa ’
- /
/
.
/
/
/
20 — /
/
4
/
4
a
4
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/”’
/
d
10 — /
/
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.
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4
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.
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Figura 5.49.- Comparacién de los 2 espectros anteriores mostrando la ganancia en resolucion y

permitiendo un analisis mas detallado de la energia en las bajas frecuencias. Test 07061220.

PSD

250 77

10.0% [0.06 - 0.70]

Hmo= 26.5666
Eps=0.792629
Tp=9.14286
Tz=2.12325

Tpm= 11.9463

Te= 1.29455
Momentos:

M(0)= 4.402339e+01
M(1)= 1.707899e+01
M(2)= 9.765238e+00
M(3)= 7.030188e+00
M(4)= 5.826979e+00
M(-1)=1.931966e+02
M(-2)=1.355623e+03

f(H 7))

Figura 5.50.- Anadlisis espectral delaseriefiltraday analizada en el rango correspondiente aflujo

oscilatorio. Test 07061220.

PSD

10.0% [1.25 - 2.00]

Hmo= 4.06524

Eps= 0.263546

Tp= 0.780488
Tz=0.631711
Tpm=0.67261
Tc=0.609378
Momentos:

M(0)= 1.030826e+00
M(1)= 1.616961e+00
M(2)= 2.583140e+00
M(3)= 4.201970e+00
M(4)= 6.956233e+00
M(-1)=6.691350e -01
M(-2)=4.420120e 01

f(H7)

Figura 5.51- Andlisis espectral delaseriefiltraday analizada en el rango de atas frecuencias

correspondiente alaturbulencia. Test 07061220.
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150
Hmo= 24.382
i Eps= 0.88987
Tp=4.57143
Tz=1.92977
Tpm=16.1274
100+ Tc= 0.880392
Momentos:
M(0)= 3.708102e+01
) g M(1)= 1.517366e+01
‘D’_) M(2)= 9.957240e+00
M(3)= 9.909442e+00
50 M(4)= 1.284657e+01
M(-1)=1.472924e+02
M(-2)=1.461428e+02
0 . . T
0 0.5 1 .5 2
f(Hz)
Figura 5.52.- Andlisis espectral de la serietotal de alturas de ola medida. Test 08081547.
141 Hmo= 2.26056
154 Eps= 0.599096
Tp= 35.5556
121 Tz=32.0531
Tpm= 295.776
Tc= 25.6642
101 M(0)= 3.187465€ -01
104
o
a
0 6 2
o Hmo= 3.20274 o
Eps= 0.601728
] Tp= 32 54
Tz=23.8888
Tpm= 53.4408
2 Tc=19.08
M(0)= 6.398143e-01
0 T T T T T T T 0. . — ! — — T
0 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
f(Hz) f(Hz)

Figura 5.53.- Andlisis espectral en €l rango de bajas frecuencias, serie completay seriefiltraday

remuestreada respectivamente. Test 08081547 .
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——- Serie completa
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Figura 5.54.- Comparacién de los 2 espectros anteriores mostrando la ganancia en resolucion y
permitiendo un analisis mas detallado de la energia en las bajas frecuencias. Test 08081547 .
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10.0% [0.11 - 0.66]
140 7
120 —
Hmo= 22.721
-1 Eps=0.764387
100 — Tp=4.57143
| Tz=2.45354
Tpm= 6.19318
80 — Tc= 1.58194
i Momentos:
a M(0)= 3.220078e+01
g 60 — M(1)= 1.150771e+01
_ M(2)=5.349088e+00
M(3)=3.113428e+00
40 — M(4)= 2.137466e+00
1 M(-1)=1.176385e+02
20 — M(-2)=5.580302e+02
0 . r r T T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
f(H 7))

Figura 5.55.- Andlisis espectral delaseriefiltraday analizada en el rango correspondiente aflujo
oscilatorio. Test 08081547.

10.0% [1.08 - 2.00]

Hmo=4.40776
Eps=0.3398
Tp=0.888889
Tz=0.668749

Tpm= 0.74602
Tc=0.628957
Momentos:

M(0)= 1.211846e+00
M(1)= 1.783482e+00
M(2)= 2.709699e+00
M(3)= 4.246254e+00
M(4)= 6.849822e+00
0.5 M(-1)=8.498613e 01
M(-2)=6.142944e-01

PSD

Figura 5.56.- Andlisis espectral delaseriefiltraday analizada en €l rango de altas frecuencias
correspondiente ala turbulencia. Test 08081547.
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Test |mototal| my bjf | % bjf | myflo | % flo | metrb | % trb |S 100%
05021149| 69.21083| 1.09575| 1.583206| 62.00446| 89.5878| 1.794334|2.5925625| 93.764
05031230 73.8273| 1.243174|1.6838947| 62.22063|84.278621| 2.092885(2.8348389| 88.797
05041312 60.1395| 0.529721/0.8808204| 53.03635|88.188878|0.6105071|1.0151516| 90.085
05051634| 19.9304|0.5523414/2.7713513| 17.28794/86.741561|0.6111194/3.0662676| 92.579
05062153| 198.7868| 5.594037/2.8140888| 171.3581(86.201951| 1.400326/0.7044361| 89.720
05072242| 210.8919| 6.122486/|2.9031395| 184.3141| 87.39743| 1.379097|0.6539355| 90.955
05082315| 195.7569| 4.831394/2.4680581| 172.3812|88.058812| 1.534435(0.7838472| 91.311
05092350| 209.3386| 5.300674/|2.5321054| 182.7745/87.310463| 2.177353|1.0401106| 90.883
06010635| 103.5373| 2.772209|2.6774979| 93.61545(90.417125|0.6821553|0.6588498| 93.753
06031315| 83.46613| 1.504981/1.8031038| 72.3019|86.624239| 2.883806(3.4550614| 91.882
06041450 90.74716| 1.089646|1.2007494| 78.31654(86.301918| 1.540221|1.6972663| 89.200
06051530 74.6755| 1.752988|2.3474741| 60.01676|80.370081| 5.3539(7.1695536| 89.887
06062304| 64.30613(0.5968601/0.9281543| 58.19202(90.492182|0.5433729|0.8449784| 92.265
06072334| 61.87683| 1.187436/1.9190317| 53.95766| 87.20172|0.6363754(1.0284551| 90.149
07010858| 48.20786(0.5598276|1.1612787| 42.92971(89.051267|0.4595423|0.9532518| 91.166
07020939| 77.6431(0.7193045|0.9264242| 67.13863|86.470826| 1.33051| 1.713623| 89.111
07031019| 80.02142(0.7460763|0.9323457| 69.71622(87.121948| 2.960543.6996844| 91.754
07041059| 52.84621(0.5091546/|0.9634647| 44.58398| 84.36552| 2.0162283.8152745| 89.144
07051142| 44.7642|0.8583442|1.9174791| 38.59249|86.212844| 1.060817|2.3697888| 90.500
07061220| 50.20049(0.5188871|1.0336296 44.02339| 87.69514| 1.030826(2.0534182| 90.782
07081609 82.4362(0.4298277|0.5214065| 72.56866|88.030089| 2.57643(3.1253624| 91.677
08010828| 73.4454(0.8283582|1.1278558| 64.6203|87.984135|0.6446095(0.8776717| 89.990
08020913| 69.34528(0.7425637|1.0708208| 61.06339|88.057024| 2.034824(2.9343367| 92.062
08030957|  79.016(0.5114011/0.6472121| 69.32217|87.731814| 1.501974|1.9008479| 90.280
08041044 72.35161(0.2630132|0.3635209| 62.72579|86.695776| 2.726103| 3.767854| 90.827
08051120| 58.83555(0.3722589|0.6327108| 56.98277|96.850918| 1.530161(2.6007422| 100.084
08071419| 37.45754(0.3965451|1.0586523| 31.78732|84.862273| 1.137244(3.0360883| 88.957
08081547| 37.08102|0.3187465|0.8595947| 32.20078|86.838981| 1.211846(3.2681032| 90.967
09010832| 67.74474(0.5422322|0.8004049| 61.3457|90.554189|0.5509089|0.8132128| 92.168
Promediq84.409928|1.4651806(1.4665337|74.039883|87.606966|1.5866362|2.2232612|  91.297

Tabla5.20.- Resumen de resultados del procesado de series temporales de olegie (m,: momento de orden
0; bjf: bajas frecuencias; flo: flujo oscilatorio; trb: turbulencia; S 100%: sumatorio de porcentajes).

5.4.4.2.- Andlisis de las series temporales de vel ocidades

Las series temporales de velocidades, a igual que las de elevaciones de la superficie
libre se midieron simultaneamente durante 30 minutos cada una, pero a una frecuencia
mucho mayor (20 Hz), lo que supone 36000 datos por cada serie.
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Las medidas realizadas en € trineo fueron tomadas respecto a sus propios €es
coordenados, 10 que exige tener controladas las variaciones en la orientacion del trineo
para poder aplicar las correcciones pertinentes a las series.

Las series de velocidad se rotaron, proyectando los gjes del trineo (coordenadas [X, Y]

locales) mediante los angulos diferenciales medidos por € compés (brijula) colocado
en e trineo. El resultado fueron series depuradas y proyectadas a un sistema de
referencia invariante de componentes Norte - Este.

A partir de estas series, se reaizO una nueva proyeccion con un angulo tal que los
registros se separaran en componentes longshore o paralela ala costay cross-shore o
perpendicular a la costa. Dicho angulo de 33.9° fue obtenido utilizando los datos
topogréficos (orientacion de la linea de orilla en e Trabucador) y del compés (referidos
a N) por la declinacion magneética correspondiente.

Estas son las velocidades utilizadas en el presente estudio. En latabla 5.21 se muestran
las medidas de velocidades realizadas con € trineo.

CEM 1 2 3 4 5 6

Altura 5cm | 10cm | 25cm| 65cm | 65cm | 100 cm
Canal 112(3|4|5|6|7|8|9|10|11(12
Com ponente W (Vi | Vo | WB|V3|Wal|[-Va|lU| V5| U | Vo

Tabla5.21.- Resumen de las medidas (componentes de velocidad y profundidad)
La metodologia del proceso de datos es muy similar a la seguida para los datos de
elevaciones de la superficie libre:
Eleccion del correntimetro a tener en cuenta segun la profundidad del trineo.
Proyeccién de las componentes de las velocidades segin € angulo medio de
propagacion del olegje respecto a la costa. Este angulo debe ser estimado
previamente mediante € método de Madsen (Madsen et al., 1993).
Separacion de los registros proyectados mediante filtro digital y mediante filtro
de muestreo segun las tres escalas hidrodindmicas consideradas. bajas
frecuencias, flujo oscilatorio y turbulencia.

Acondicionamiento de los datos hasta tener un nimero igual a una potencia de 2.

Andlisis espectral de las cuatro series: la total y las resultantes de aplicar €
filtro.

Célculo de la aportacion porcentual y absoluta de cada escala hidrodindmica al
total de la energia
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5.4.4.2.1.- Eleccion del correntimetro

La eleccion del correntimetro estuvo condicionada por la profundidad en e punto de
medida del trineo. El criterio seguido ha sido el de considerar el dispositivo mas cercano
a la superficie que se ha mantenido siempre sumergido, pues éste sera € que registre
una velocidad mayor sin introducir errores por un eventual contacto con €l aire. La serie
de tiempo de velocidades y el CEM utilizado para cada test se recogen en latabla 5.22.

Test Profundidad (cm) |Correntimetro
05021149 (75.15
05031230 |[81.98
05041312 |[75.33
05051634 [142.62
05062153 |136.71
05072242 |137.95
05082315 {140.10
05092350 |140.45
06010635 |147.28
06031315 (83.61
06041450 (70.28
06051530 |76.30
06062304 [115.08
06072334 [115.51
07010858 [119.20
07020939 |72.11
07031019 |[55.10
07041059 (73.25
07051142 |70.20
07061220 |55.34
07081609 [133.90
08010828 [125.96
08020913 |125.29
08030957 [88.71
08041044 |(71.76
08051120 (65.18
08071419 |168.68
08081547 |[171.96
09010832 (80.03

gioo|o|oo|o|o (0O |W|OI|O1|w|Og1Io (OO |O1|U1| 01| (O |OY | (O |Od| U1|U1|O1

Tabla5.22.- Correntimetro utilizado parael andlisis de las velocidades.

5.4.4.2.2.- Proyeccion de las componentes

Para € estudio de las velocidades orbitales, se considera que la direccion a la que se
asocia la mayor cantidad de energia es la misma direccién de propagacion del olegje. A
tal efecto, se ha aplicado el método de Madsen (Madsen et al., 1993; Jiménez, 1997)
para estimar la direccion del olegje partiendo de las medidas de velocidades orbitales. El
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método de obtencidn del angulo de propagacion del olegje consiste en que, para cada
par de velocidades, uy v, secacula

Suma de las varianzas de cada componente de las velocidades horizontales.
avap: angulo de cada par de varianzas de (u, v) con respecto a angulo medio.
Suavizado de la curva, con una media movil (arbitraria) de 11°.

En la figura 5.57 se muestra la aplicacion de este método para calcular € angulo de

propagacion del olegje para el test 06031315. El éangulo de propagacién se obtuvo para
todos los test mencionados anteriormente, y los resultados se resumen en latabla 5.23.

800000 —

600000 —

uz -I-'|.r2

400000 —

200000 —

0 ' | ' | ' | ' |

0 100 200 300 400

(amap?)

Figura 5.57.- Obtencién del dngulo medio de propagacion del oleaje por el método de Madsen. Test
06061315

Una vez obtenido el &ngulo de propagacion del olegje respecto a la costa, bastara
aplicar una rotacion a los gjes coordenados longshore - cross-shore, de tal forma que el
nuevo ge cross-shore (V') coincida con la direccion de propagacion.

Partiendo de un sistema de coordenadas (U, v) y aplicando una matriz de rotacion
simple:

() = (1 ) EES(E0 " Buuo) S (90- ays0)

. [5.38]
g‘ an (90' aMAD) COS(90- aMAD)H

se obtiene una nueva referencia respecto a la Barra del Trabucador tal como muestra la
figura6.2.
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Test amap (°)
05021149 |[85.0
05031230 |[84.0
05041312 |79.0
05051634 |[85.0
05062153 [90.0
05072242 (92.0
05082315 |90.0
05092350 |[91.0
06010635 [92.0
06031315 |[88.0
06041450 [89.0
06051530 [94.0
06062304 [83.0
06072334 |85.0
07010858 |[81.0
07020939 [84.0
07031019 |[84.0
07041059 |[85.0
07051142 |87.0
07061220 |[85.0
07081609 |79.0
08010828 [82.0
08020913 |[82.0
08030957 |87.0
08041044 |80.0
08051120 (89.0
08071419 |[85.0
08081547 [91.0
09010832 (100.0

Tabla5.23.- Angulo medio de propagacion del oleaje segiin el método Madsen para | os tests realizados
durante la campafia Delta’ 96.

W= cos (90— @y, 0 - v esin (00 —a,.,.)
B =1 sin (90 - @+ Vo es (R -ayn )

Figura 5.58.- Nuevo sistema coordenado (u’,v') considerado en laBarradel Trabucador.
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5.4.4.2.3.- Filtrado de las series de velocidades

El filtrado de las series temporaes de velocidades proyectadas se ha redlizado de la
misma forma que las series de aturas de ola. Se han considerado los mismos limites
para las escalas hidrodindmicas, asi como e mismo valor para la longitud de filtro,
obteniéndose tres series de 35490 datos aproximadamente una para cada escaa
temporal. La reduccion de 36000 a 35490 responde a la accion del filtro.

5.4.4.2.4.- Andlisis espectral de las series de velocidades

Después de redizado € filtrado de las series de velocidades, € nimero de datos
potencia de 2 més favorable es de 32768 (2*°). Dado que se dispone de 35490, no es
necesario redizar la eliminacion de la tendencia ni € rellenado de la serie. EI mismo
programa de andlisis espectral usa la longitud de 2'° datos de manera automética. De
esta forma, se ha obtenido la funcion de densidad espectra y la cantidad de energia
asociada de cada una de las escalas hidrodinamicas consideradas.

Al igual que en el estudio de las escal as hidrodinamicas estudiadas a partir de los datos
de olegje, fue necesario remuestrear la serie (tomando 1 de cada 100 datos para las bajas
frecuencias, y 1 de cada 5 datos para €l flujo oscilatorio) para ganar resolucion espectral
en € rango de interés (mismo criterio que en el andlisis del olegje).

Ta y como se ha llevado a cabo con los egistros de olegje, una vez obtenidos los
espectros de cada una de las series de velocidades, se ha procedido ala comparacion del
nivel de energia del espectro de la serie total frente a los espectros de cada una de las
escalas hidrodinamicas, obteniendo su aportacion porcentua y absoluta.

A continuacion se presentan algunos de los espectros obtenidos en los tests 05051634,
07061220 y 08081547, mostrando € espectro de la serie total de velocidades, €
espectro correspondiente al intervalo de bagas frecuencias, € espectro filtrado y
remuestreado de bajas frecuencias, una superposicion de estos Ultimos (para mostrar la
ganancia de resolucion conseguida con €l postproceso propuesto), el espectro
correspondiente al flujo oscilatorio y finamente e espectro correspondiente a la
turbulencia (figuras 5.59 - 5.73).

Las unidades PSD (Power Spectral Density) para estos espectros son [(cm/s)>-s]. El
resumen de todos los resultados obtenidos y los célculos efectuados se recogen en la
tabla 5.24.
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Figura 5.59.- Andlisis espectral delaserietotal de alturas de olamedida. Test 05051634.
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Figura 5.60.- Andlisis espectral en el rango de bajas frecuencias, serie completay seriefiltraday
remuestreada respectivamente. Test 05051634.
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Figura 5.61.- Comparacién de los 2 espectros anteriores mostrando la ganancia en resolucion y
permitiendo un andlisis mas detallado de la energia en las bajas frecuencias. Test 05051634.



5.72

Capitulo 5. Resultados Experimentales

PSD

10.0%

2500

2000 —

[0.
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Eps=0.805187
Tp=5.81818
Tz=4.29818

Tpm= 6.83606
Tc=2.54891
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Figura 5.62.- Analisis espectral dela seriefiltraday analizada en el rango correspondiente a flujo
oscilatorio. Test 05051634.
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Figura 5.63.- Andlisis espectral de laseriefiltraday analizada en el rango de altas frecuencias
correspondiente alaturbulencia. Test 05051634.
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Figura 5.64.- Andlisis espectral de laserietotal de alturas de olamedida. Test 07061220.
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Figura 5.65.- Andlisis espectral en el rango de bajas frecuencias, serie completay seriefiltraday

remuestreada respectivamente. Test 07061220.
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Figura 5.66.- Comparacion de los 2 espectros anteriores mostrando la ganancia en resolucién y

permitiendo un analisis mas detallado de la energia en las bajas frecuencias. Test 07061220.
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Figura 5.67.- Andlisis espectral delaseriefiltraday analizada en el rango correspondiente aflujo

oscilatorio. Test 07061220.
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Hmo= 6.46795
Eps=0.839454
Tp=0.742029
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Tpm=0.926362
Tc=0.138355
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M(3)= 2.723679e+02
M(4)= 2.103063e+03
M(-1)=1.290426e+00
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Figura 5.68.- Andlisis espectral de la seriefiltraday analizada en el rango de atas frecuencias

correspondiente alaturbulencia. Test 07061220.
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Figura 5.69.- Analisis espectral de laserietotal de alturas de ola medida. Test 08081547.
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Figura 5.70.- Andlisis espectral en el rango de bajas frecuencias, serie completay seriefiltraday

remuestreada respectivamente. Test 08081547 .
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400 ]
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Figura 5.71.- Comparacién de los 2 espectros anteriores mostrando la gananciaen resolucion y
permitiendo un andlisis mas detallado de la energia en las bajas frecuencias. Test 08081547 .
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10.0% [0.11 - 0.50]

Hmo= 49.0445
Eps= 0.770433
Tp=4.57143
Tz=2.84078

Tpm= 6.50347
Tc=1.81106
Momentos:

M(0)= 1.500352e+02
M(1)= 4.685556e+01
M(2)= 1.859162e+01
M(3)= 9.314316e+00
M(4)= 5.668292e+00
M(-1)=6.056553e+02
M(-2)=3.124426e+02
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Figura 5.72.- Andlisis espectral de laseriefiltraday analizada en el rango correspondiente aflujo

oscilatorio. Test 08081547.
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Figura 5.73- Andlisis espectral de laseriefiltraday analizada en el rango de altas frecuencias

correspondiente ala turbulencia. Test 08081547.
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Test |mototal| my bjf | % bjf | myflo | % flo | metrb | % trb |S 100%
05021149| 1016.155| 25.90887|2.5496967| 675.6331|66.489177| 310.7997|30.585856| 99.625
05031230| 693.2232| 30.61155|4.4158288| 628.7106| 90.69382| 38.73993|5.5883776| 100.698
05041312| 746.2488| 21.548582.8875866| 641.211| 85.92456| 124.6389|16.702057| 105.514
05051634 164.6841| 4.182016| 2.539417| 160.6105|97.526416|0.8027119]0.4874253| 100.553
05062153| 1436.681| 101.8152|7.0868342| 1478.258|102.89396| 5.579107| 0.388333| 110.369
05072242| 1555.977| 66.87622|4.2980211| 1573.334 101.1155| 3.032786| 0.194912| 105.608
05082315| 1497.344| 85.39126|5.7028485| 1574.091|105.12554| 4.673453|0.3121162| 111.141
05092350| 1520.588| 66.08828)4.3462319|  1407.6(92.569453| 2.623977(0.1725633| 97.088
06010635| 746.5378| 32.73318|4.3846648| 775.4141|103.86803|0.9454193|0.1266405| 108.379
06031315 948.274| 26.38465|2.7823867| 860.4113(90.734461| 30.68561(3.2359434| 96.753
06041450 905.1185| 25.15966| 2.779709| 710.8312(78.534601| 193.7683|21.408059| 102.722
06051530| 753.6408| 37.54728|4.9821188| 675.8278|89.675055| 62.33347(8.2709787| 102.928
06062304| 620.9683| 23.77618|3.8288879| 454.6454{73.215557| 173.935/28.010287| 105.055
06072334| 551.9388| 20.82428|3.7729328| 442.7101|80.209998| 125.0401|22.654704| 106.638
07010858| 467.381| 10.58544|2.2648417| 414.2921/88.641194| 51.83538|11.090605| 101.997
07020939| 886.8499| 19.37167|2.1843234| 698.3549|78.745558| 158.5437(17.877174| 98.807
07031019 1033.16| 49.13156|4.7554648| 945.4172|91.507337| 15.53193|1.5033422| 97.766
07041059| 629.4749| 33.77313(5.3652862| 508.4708|80.776978| 42.04094(6.6787317| 92.821
07051142| 664.5368| 19.92283|2.9980025| 527.8225(79.427129| 126.8068|19.081983| 101.507
07061220| 686.1449| 27.94108)4.0721836| 646.1703|94.174029| 2.609429(0.3803029| 98.627
07081609| 530.2296| 6.35718|1.1989485| 504.4004(95.128676| 3.603237|0.6795616| 97.007
08010828| 723.3147| 32.47393|4.4895991| 692.0468|95.677137| 21.60168|2.9864843| 103.153
08020913| 645.0834| 18.81507| 2.916688| 618.6137|95.896701| 12.32589|1.9107436| 100.724
08030957| 868.0585| 37.54876/4.3256025| 800.1918(92.181783| 24.10744(2.7771677| 99.285
08041044( 831.1537| 50.14064/6.0326556| 461.6729(55.546032| 303.0858|36.465674| 98.044
08051120 693.0148| 34.66159|5.0015656| 351.686|50.747257| 304.4401(43.929812| 99.679
08071419| 173.8967| 2.878174|1.6551056 171.1346|98.411643|0.5124169|0.2946674| 100.361
08081547| 181.3852| 5.909793|3.2581451| 150.0352(82.716341| 21.86331|12.053525| 98.028
09010832 947.318| 29.03769|3.0652526| 950.2827|100.31296| 23.46252|2.4767312| 105.855
Promedig797.18557(32.668319(3.7910631|706.89241(87.533341(75.516174{10.287061| 101.611

Tabla5.24.- Resumen de resultados del procesado de series temporal es de vel ocidades (m,: momento de
orden O; bjf: bajas frecuencias; flo: flujo oscilatorio; trb: turbulencia; S 100%: sumatorio de porcentajes).

La manipulacion a la que se han sometido las series de datos, ha propiciado que la
suma de los porcentgjes relativos a las energias de cada escala hidrodindmica no tenga
como resultado € 100%. Para hacer un estudio comparativo entre los resultados de las
series temporales de alturas de ola y las series temporales de velocidades se ha creido
conveniente normalizar |os porcentajes de ambas obteniendo latabla 5.25.
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T est CxNormm, total (% bjf Nr%flo Nr{%trb CxNormm, total (% bjf Nr%flo Nr{%trb Nr
05021149 1.067| 73.814| 1.68S[95.546|2.765 1.004{1019.983| 2.559|66.74C| 30.701
05031230 1.126[ 83.141( 1.89€|94.911(3.192 0.993| 688.418| 4.385[90.065| 5.55C
05041312 1.11C[ 66.75S( 0.978|97.895(1.127 0.948[ 707.250( 2.737)81.434| 15.828
05051634 1.08C| 21.52€ | 2.993[/93.694|3.312 0.994| 163.778| 2.525[96.99C| 0.485
05062153 1.114(221.562| 3.13€[/96.078]0.785 0.90€]|1301.705| 6.421[(93.227| 0.352
05072242 1.099(231.865| 3.192(96.089|0.719 0.947]1473.345| 4.070[{95.746| 0.185
05082315 1.095|214.385| 2.703[96.439|0.858 0.90C|1347.253| 5.131{94.588| 0.281
05092350 1.10C[230.339| 2.78€[96.069|1.144 1.03C{1566.192| 4.477/95.346| 0.178
06010635 1.067]110.436| 2.85€[96.441|0.703 0.923| 688.819| 4.046(/95.837| 0.117
06031315 1.088| 90.84C| 1.962(94.277|3.76C 1.034| 980.100| 2.876/93.78C| 3.345
06041450 1.121{101.735( 1.34€|96.751{1.903 0.973| 881.131( 2.706)76.453| 20.841
06051530 1.113[ 83.077( 2.612|89.412(7.97€ 0.972 732.201( 4.840|87.124| 8.036
06062304] 1.084| 69.697| 1.00€[98.078|0.916 0.952] 591.090| 3.645[69.693| 26.663
06072334] 1.109| 68.638| 2.12¢[(96.730]1.141 0.93€| 517.583| 3.538[75.217| 21.245
07010858 1.097| 52.87¢| 1.274[97.681|1.04€ 0.98C| 458.232| 2.221(86.906| 10.874
07020939 1.122| 87.131| 1.04C[{97.037|1.923 1.012| 897.557| 2.211/79.696| 18.093
07031019 1.09C| 87.213| 1.01€[94.952|4.032 1.023[1056.767| 4.864/93.598| 1.538
07041059 1.122| 59.282| 1.081/94.639|4.28C 1.077| 678.160| 5.780(87.024| 7.195
07051142 1.105| 49.463| 2.11€[95.263|2.619 0.98E| 654.670| 2.953(78.248| 18.799
07061220 1.102[ 55.298( 1.13¢|96.600(2.262 1.014| 695.700| 4.129/95.486| 0.386
07081609 1.091| 89.92C| 0.56€[96.022|3.409 1.031] 546.588| 1.236/98.064| 0.701
08010828 1.111| 81.615( 1.253|97.771|0.975 0.96S| 701.204| 4.352|92.752| 2.895
08020913 1.086| 75.324| 1.163[95.650|3.187 0.993| 640.446| 2.896[/95.207| 1.897
08030957 1.108| 87.523| 0.717(97.178|2.106 1.007| 874.314| 4.357(92.846| 2.797
08041044 1.101| 79.65S| 0.40C[95.451|4.148 1.02C| 847.732| 6.153/56.654| 37.193
08051120 0.999| 58.78€| 0.632[96.769]|2.599 1.003| 695.249| 5.018/50.911| 44.071
08071419 1.124| 42.107| 1.19C[95.397|3.413 0.99€| 173.270| 1.649[98.057| 0.294
08081547 1.099| 40.763| 0.94%5[95.462|3.593 1.02C| 185.034| 3.324|84.38C| 12.296
09010832 1.085| 73.502| 0.86€[98.249]0.882 0.94F] 894.921| 2.896[/94.765| 2.34C

Tabla5.25.- Resultados normalizados de las series de olegje y resultados normalizados de las series de
velocidades.

De edta tabla correspondiente a las series de alturas de ola cabe destacar que las
mediciones concentran précticamente toda la energia en € flujo oscilatorio. Los
porcentajes se encuentran entre el 89.4% y el 98.2%.

Laenergia correspondiente a las bajas frecuencias se encuentra en todos |os casos entre
el 0.4% Yy e 3.2%. Los valores méas elevados corresponden a los episodios registrados la
noche del dia 5 donde se presento el olegje con més energia asociada.

Ese mismo dia, € porcentgje de turbulencia medido fue muy bajo. Esto puede deberse
al hecho de que, por tratarse de un olegje con mayor atura de ola, su rotura se produjo
antes del trineo y fue de tipo plunging. En este tipo de rotura, buena parte de la energia
turbulenta se disipa en el preciso instante en que la ola rompe, y por tanto, el trineo
situado por detras de la linea de rompientes no encontro turbulencia que medir.

La escala turbulenta oscila entre los porcentajes 0.7% y 4.2% exceptuando el caso
correspondiente al test 06051530 donde este valor alcanza casi €l 8%. Cabe recalcar
gue, para este caso, la frecuencia de corte considerada fue de 0.80 Hz, menor que la
media, con lo cua podria estarse considerando parte del flujo oscilatorio como
turbulencia.
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También es interesante resaltar (tal como se puede apreciar en latabla 5.25) que los
resultados del andlisis de series de velocidades tienen una correspondencia notable con
los valores obtenidos en el andlisis del olegie. En e caso ya citado del dia 5 por la
noche, la concordancia es muy significativa.

En general, los valores de turbulencia obtenidos mediante los correntimetros son
mayores, puesto que son los dispositivos adecuados para medir esta escala
hidrodinamica (figura 5.74). El intervalo de porcentges va de 0.1% a 44%. Este ultimo
valor, asi como los otros valores elevados, corresponden a olas que rompen justo
delante del trineo. En algunos casos, €l nivel de turbulencia registrado es menor que €l
registrado por el sensor de olegje, hecho que a priori no tiene razén de ser. Cabe buscar
su causa en la manipulacion numérica a la que se han sometido las series de datos.

L os valores correspondientes a bajas frecuencias, s bien son mas elevados que los de la

tabla “normalizada” (tabla 5.25), debido a la mayor precision de los correntimetros, no
presentan ninglin rasgo caracteristico del que se pueda extraer ninguna singularidad
(figura5.75).

En relacion a flujo oscilatorio, de nuevo se presenta como la aportacion més
importante de energia con valores entre € 50.9% y & 98%, siendo el porcentgje medio
del 86.1 % (figura5.76).

Los valores promedio obtenidos correspondientes a cada escala hidrodinamica seguin €l
sensor de aturas de olay seguin los correntimetros se resumen en latabla 5.26.

Escala Hidrodinamica | Sensor deolegje | Correntimetr os
Bajas Frecuencias 1.6 % 3.7%
Flujo Oscilatorio 95.9 % 86.1 %
Turbulencia 2.4 % 10.1%

5.26.- Porcentajes medios medidos seglin escal as hidrodinamicas.

100

90

80

70

60

E%trbH
% 50
Q% trbV

40 I

30

20
10 H

0

IS IS SIS IE L SIS IS SIS

Figura 5.74.- Comparativaen % de valores de turbulencia seguin las series de olegje (trb H) y las series de
velocidades (trb V).
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Figura 5.75.- Comparativaen % de valores de bajas frecuencias segun las seriesde olegje (bjf H) y las
series de velocidades (bjf V).
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Figura 5.76.- Comparativaen % de valores de flujo oscilatorio segun las series de olegje (floH) y las
series de velocidades (flo V).

Para terminar de perfilar un andlisis mas completo de los resultados obtenidos en la
tabla 5.25 seria conveniente determinar la posicién del trineo respecto a la linea de
rotura del olegje, asi como el pardmetro de Iribarren para determinar €l tipo de roturaen
cada caso.

5.5.- Corrientes longitudinales.

En este apartado se presentan algunos resultados experimentales de las corrientes
longitudinales medidas en las campafias Delta 93 (Rodriguez, 1997), y su comparacion
con modelos numeéricos basados en |os trabajos de Fredsge (1984) y Sanchez Arcilla et
al. (1992). Los resultados muestran que los perfiles verticales de velocidades medidos
con los correntimetros del trineo siguen una distribucion logaritmica (y no cuas
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uniforme), mientras que en planta, la distribucion transversal de la corriente longitudinal
mostré que e méximo varia en funcion del tipo de olegje en rotura, desplazdndose hacia
el seno del perfil transversal. Otro resultado de utilidad de esta seccién es la
determinacion de la atura de rugosidad y e coeficiente de friccion, que se comparan
con distintas expresiones citadas en el estado del arte, mostrando la importancia de
consderar las formas del fondo. Como se ha sefidlado a lo largo de edta tesis, la
interaccion entre € flujo oscilatorio (asociado al olegje) y las corrientes costeras es de
naturaleza complgga y no linea. En la actuaidad existen numerosos modelos
(conceptuales y numéricos) que abordan e estudio de estos procesos. Una excelente
revision de los model os existentes puede verse en Justensen (1988) y maés recientemente
en Caceres (2004). No obstante, dentro de la zona de rompientes, donde las corrientes
son generadas principalmente por la otura del olegje, se ha estudiado menos. La
circulacion en la zona cercana a la costa en generd, y en la zona de rompientes en
particular, tienen una estructura tridimensional sumamente compleja, por 1o que, a dia
de hoy, es absolutamente necesario estudiarla y andizarla en forma simplificada,
descomponiendo su estructura tridimensional en patrones de circulacién simplificada.
Dada la complgidad de medir en dichas condiciones, existe poca informacion
experimental disponible, entre la que se puede citar aThornton et al. (1995), Elfrink et
al. (1996) y Rodriguez et al. (1994, 1997).

Normalmente se asume que, para playas idealizadas (longitudinalmente uniformes, con
una pendiente suave y monotona), la circulacion inducida por la rotura del olegje puede
“descomponerse” en tres tipos principales de corriente:

Corrientes longitudinales paralelas a la costa.
Corrientes de retorno o celdas de circulacion (Rip Currents).
Corrientes de resaca (undertow).

Para e céalculo de esta circulacion costera se han aplicado desde hace tiempo las
ecuaciones verticalmente integradas de conservacion de masay cantidad de movimiento
y promediadas a la escala tempora de las corrientes. Estas ecuaciones reciben el
nombre de ecuaciones de aguas poco profundas, que de acuerdo con Phillips (1977),
pueden expresarse de la siguiente forma:

fh, 1(hV)  1(hv) _ [5.39]
fit X Ty
, e -
W oI I gt L et + TR TRS O
Tt x Ty ~x (rh)g X v @

ﬂ+Uﬂ+Vﬂ+ gﬂ_h:_l gF +t -t
e

Tt % % Ty (rh)g
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donde U y V, son las componentes horizontales del flujo medio verticalmente integrado
(2DH), h representa las variaciones de la superficie promediando el efecto de las olas
respecto de un nivel de referencia (e.g. € nivel medio del mar), h es la profundidad
media incluyendo las variaciones respecto del nivel medio (set-up), Fx y Fy representan
los términos impulsores debidos al oleaje (gradientes espaciales del tensor de radiacion
como fue propuesto por Longuett-Higgins, 1970a, b), t representa las tensiones
horizontales en la superficie debidas @ viento y en e fondo debidas a la friccion, y Rg;
es e tensor de tensiones horizontales turbulentas de Reynolds. Estas tensiones
horizontales pueden calcularse a través de la hipGtesis de Boussinesq como
proporcionales a los gradientes horizontales de las corrientes a través de la viscosidad
turbulenta, nyp, utilizando a su vez distintas formulaciones de cierre. No obstante, parala
circulacion en la zona de rompientes, este tipo de formulaciones 2DH suelen no ser
suficientes dada la tridimensionalidad del flujo, por lo cual son necesarias
aproximaciones méas generales, como por eemplo las formulaciones cuas
tridimensionales (Q3D) presentadas por SanchezArcillaet al. (1992) y Collado (1996).

5.5.1.- Datosexperimentales

Los datos experimentales utilizados son los obtenidos durante los experimentos

denominados Delta’ 93, realizados en la barra del Trabucador (una playa cuasi rectilinea
de arena con un perfil transversal barrado). Los casos medidos durante la camparia
Delta’ 93 se dividieron en 12 tests alo ancho de la zona de rompientes (Rodriguez et al.,
2001), de las cuaes se han seleccionado las de mayor energia de olegje. Cada prueba
consistio en un conjunto de series temporales de 20 minutos de duracion. Las series de
datos de olegje dentro de la zona de rompientes fueron medidas mediante un sensor de
contacto Etrometa de 5 cm de resolucion a 4 Hz que permite obtener niveles medios,
aturas y periodo del olege; las velocidades fueron medidas mediante 6 correntimetros
electromagnéticos (CEM) 2D Delft P-s con una frecuencia de muestreo de 20 Hz, una
resolucion de £ 2,5 cm/s (1% del fondo de escal@) distribuidos en una helicoide vertical
en las cotas a 10, 20, 30, 40, 60 y 80 cm del fondo. Las principales condiciones
hidrodindmicas de los 8 tests seleccionados se resumen en latabla 5.27.

Tests| X (m) | h (M) | Tp(s)| Q () [Hws (M)
5 ]399 [129 [7.11 [1046][0.71

6 [252 [0.80 [8.00 [102.6]0.55
7
8

17.1 |0.69 |8.00 {101.0(0.46
455 [1.34 |7.11 |109.5|0.61
9 31.8 [0.70 |[7.11 |- 0.58
10 26.0 |0.69 |7.11 [103.9|0.47
11 215 [0.60 [8.00 |101.6]/0.41
12 120 |0.38 |8.00 |101.3{0.27
Costa| 0.0 |0.00 |- - 0.00

Tabla’5.27.- Condiciones hidrodinamicas de |os experimentos sel eccionados (X: coordenada
perpendicular ala costa; h: profundidad media; Tp: periodo del pico espectral del olegje irregular; Q:
angulo entrelas olasy la corriente longitudinal medido con los CEM; Hy,3: dtura de olamediadel tercio
superior de la serie).
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5.5.2.- Analisisde Resultados

Para analizar la friccion con € fondo en caso de olas y corrientes combinadas existen
diversas aproximaciones. Una de mejores (de acuerdo a gjercicio de intercomparacion
de Soulsby et al. (1993) por considerar la interaccion no lineal entre olas y corrientes,
resolviendo la ecuacién de cantidad de movimiento en la escala del flujo oscilatorio), es
el modelo de capa limite oscilatoria presentado por Fredsge (1984). La integracionen el
tiempo de este tipo de model os conduce a un perfil doble logaritmico para las corrientes
cuando son afectadas por las olas y a un logaritmo clésico para € caso de corrientes
puras. Aplicando un modelo de este tipo a la componente longitudinal de la corriente,
dentro de la capa limite inferior CWBL (que se obtiene promediando la capa limite
oscilatoria), e perfil de velocidades puede expresarse como:

al, o, &30z0
V(2) = o— =l -~ paraz< 5.42
(2) gkﬂOQeg—knﬂ p Z, [5.42]

donde k es la constante de von Karman (0.41), u- es la velocidad de friccion dentro de
laCWBL, ki, eslaaturade rugosidad equivalente de Nikuradsey z, es € limite superior
de la CWBL, cuyo grosor se representa por dyc. En la capa superior, fuera de la capa
limite, el perfil se expresa como:

_ &, 6, a&30z0
v(2) = STEIOQ ng paraz > z, [5.43]

donde la velocidad de corte u-\c Se incrementa a igua que la altura de rugosidad k., por
efecto de la interaccion del flujo oscilatorio (olas) con € flujo medio (corriente) dentro
de dwc.. Es importante recalcar que durante los experimentos Delta’ 93, no se obtuvieron
series de velocidades dentro de la capa limite del fondo CWBL, debido a que su espesor
aproximado dyc, es entre el 5y 10 % de la profundidad h, (Rodriguez et al. 1991). En
ninguno de los casos medidos, esta distancia resulta menor o igua a 10 cm, que es kh
distancia al fondo del correntimetro inferior. Por esta razon, € gjuste de la distribucion
vertical de la corriente longitudinal, asi como la estimacion de u«yc Y ky Se redliza con la
ecuacion [5.43].

Td como se indicO anteriormente, parece claro que en hidrodinamica costera, la
definicion de “corrientes’ no es trivial debido a la existencia de multiples escalas
temporales que van desde olas, varios tipos de ondas largas, mareas, etc. En este
apartado, los valores experimentales de las corrientes se han obtenido promediando las
velocidades en dos interval os de tiempo distintos:
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Promediado de 20 minutos, que corresponde a la media de toda la serie
(representadas por V).

Promediado de 5 minutos, correspondiente a las 40 olas mas energéticas durante
el test (representadas por v). Este subintervalo se seleccioné como e periodo de
ocurrencia de olegje irregular de mayor energia (o atura) dentro de la serie tota
de 20 minutos.

En 7 de los 8 tests andizados se han gjustado |os perfiles logaritmicos respectivos para
obtener las velocidades de corte uxyc, aturas de rugosidad K, y coeficientes de friccion
respectivos. El test 12, no se incluyo, pues estaba ya muy préximo ala costa, en la zona
de swash, donde €l trineo se encontraba sumergido intermitentemente con lo cual no se
dispuso de suficientes puntos en la vertical a haber adoptado un minimo de tres puntos
por perfil (de forma de disponer como minimo de 1 grado de libertad en los gjustes por
regresion lineal). En los tests restantes se han eliminado los puntos superiores a nivel
de senos de las olas en los cuales los correntimetros quedaron intermitentemente fuera
del agua. Los valores de la corriente longitudina v(x, 2) seilustranen lafigura5.77 y la
tabla 5.28.

Con los valores de v(2) (5 min) y V(2) (20 min) se gjustaron por minimos cuadrados |os
perfiles de velocidad logaritmicos [5.43] obteniéndose los valores experimentales
respectivos de u-y (a partir de la pendiente de la recta de guste) y ky (a partir de la
ordenada al origen). Estos valores experimentales se han utilizado para estimar los
coeficientes de friccién de las corrientes (fc) y de las corrientes en presencia del olegje
(fwe) Y compararlos con formulaciones empiricas y/o tedricas. En la figura 5.78 puede
verse e guste para €l test 8. Los valores obtenidos a partir de V(2) se presentan en la
tabla5.29.

Corrientes Longitudinales

—d

- &= Vz=0,1
—_— —VZz=0,2
——Vz=03

Profundidad (m) V(m/s

Distancia a la Orilla (m)

Figura 5.77.- Distribucion perpendicular ala costa de las corrientes longitudinales v(x,z) a0.1, 0.2y 0.3
m del fondo. En lafigura es posible distinguir la presencia de una barra sumergida. Es interesante notar
gue el méximo de lavelocidad longitudinal se daen el seno delabarra (test 10).
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Test | z=10cm | z=20cm | z=30cm | z=40cm | z=60cm | z=80cm
5 0.52 0.56 0.58 0.63 * *

6 0.76 0.775 0.84 0.90 * *

7 0.65 0.665 0.71 0.78 * *

8 0.185 0.215 0.215 0.24 0.235 0.255

9 0.51 0.53 0.57 * * *

10 0.545 0.645 0.70 * * *

11 0.40 0.465 0.49 0.51 * *

*: valores decrecientes por estar el CEM sobre el nivel de senos de algunas olas.

Tabla5.28.- Corriente Longitudinal v(z) [m/s] medida en las “subseries’ de 5 minutos de mayor oleaje.

R?=0,919

N

[EEN

Log z (cm)

//
0 |
0 5 0 15 20 25 30

v (cm/s)

Figura 5.78.- Ajuste logaritmico de la corriente longitudinal v(2) para el test 8 (fueradela CWBL).

Test{LogZo | Zo (cm) [kw=30Z ¢ (cM) | k / Usyc| Uswc (CM/S)| Coef.Corr. | Grad.Lib.
5 [-1.8368| 0.015 0.44 0.055 7.4 0.96 2
6 |-1.6798| 0.021 0.63 0.037 111 0.91 2
7 |-1.4459| 0.036 1.07 0.039 10.3 0.89 2
8 |[-1.2626| 0.055 1.64 0.123 3.3 0.96 4
9 |-2.8718| 0.001 0.04 0.076 5.3 0.985 1
10 |-0.6726| 0.212 6.40 0.031 134 0.999 1
11 |-1.1867| 0.065 1.95 0.054 7.5 0.99 2
Valores Experimentales segiin: ~ Log(2) = kiu-w. V(2) + Log (Z o)

Tabla5.29.- Alturas de rugosidad equivalente K, y velocidades de friccién u«,. paralostests5 - 11
obtenidas mediante gjustes logaritmicos de V(2).

Es importante sefidlar que, si bien los coeficientes de correlacion obtenidos son bastante
altos (entre 0.89 y 0.999) se debe ser cauto en la interpretacion de los resultados debido
aque los grados de libertad son reducidos (como se puede observar en latabla5.29), y a
la ata sensibilidad en la determinacion de Zop (kw/30). A partir de los valores de Usy.
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obtenidos, se ha calculado para cada test la componente longitudinal de la tensién de
cortetp, en el fondo a partir de expresion:

ty

U z [5.44]

wc

donder esladensidad del agua. Los coeficientes de friccion fy y fc se obtienen a partir
de su relacién con las tensiones de corte (Nielsen, 1992) como:

L
-

N||—‘

foeUo V(2Z,) [5.45]a

ty

donde €l coeficiente f, puede relacionarse con €l olegje a partir de:

.02

¢ @k u
f, = ex 0855 o - 66U [5.46]
8 EA)mﬂ H

donde Apm es la amplitud del movimiento oscilatorio A, = (uOrb /W) cercadel fondo; U

y V representan las corrientes cerca del fondo. La velocidad orbital cerca del fondo ugp
se ha caculado con los valores de la dtura de ola significante (obtenida
estadisticamente), y para las corrientes se han escogido tanto las componentes medias
en 5 minutos (u, v) como los valores medios en 20 minutos (U, V) del correntimetro
electromagnético inferior localizado a 10 cm dd fondo. Asi, combinando las
ecuaciones [5.44] y [5.45]a,b se obtiene que:

2

B u,
o2 s [5.47]

y
f.=2 U [5.48]

@%(z)+Vi(Z)f V(z)
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donde los valores de u+yc Se obtuvieron como las pendientes en los gjustes logaritmicos
de los perfiles de los dos tipos de velocidades medias (V' y v) paralos 7 tests analizados.

L os valores experimental es obtenidos del coeficiente de friccion, fue, se han comparado
con las predicciones de formulas empiricas, como se vera mas adel ante.

Por otra parte, los valores experimentales obtenidos para el coeficiente de friccidn, f,

se han comparado con las predicciones “tedrico-numeéricas’ del modelo de capa limite
para olas y corrientes convenientemente parametrizado (ver Sanchez Arcilla et al.
1992). Este modelo supone que si €l espesor de la capa limite CWBL (dwc) es peguefio
comparado con la profundidad h, €l coeficiente de friccion es.

a2k [5.49]
asoh 6
|n(;—'1+
ek g

donde la rugosidad equivalente k,, se obtiene mediante la ecuacion:

[5.50]

guedando asi resuelto el modelo de capa limite mencionado.

Tal como era de esperar, se ha observado que ambos coeficientes de friccion fuc y fc son
altamente sensibles a los valores de rugosidad k, gque se utilice en su evaluacion. En
ambientes naturales, con olege irregular, la atura de la rugosidad del fondo puede
estimarse (e.g. Nielsen, 1992; Raudkivi, 1988) mediante tres tipos de aproximaciones
diferentes:

i Dehida a las caracteristicas del sedimento: kg

k, =25dg [5.51]

i. Debida ala geometria de las formas de fondo (por gemplo los ripples): kn2

K, = 16% +0.16u,, 2> [5.52]
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Ii. Debida a las formas de fondo y a efecto de la transferencia de momentum
como mecanismo de trarsporte de fondo de sedimentos: knz, que segln
Wilson (1989) puede expresarse como:

H 2
k=8 L: +5q',.dy, [5.53]

donde

Hr

=21y **® [5.54]

m

é 639- 5
He s 639- 03(Iny )" U

_r =

é - [5.55]
A 81000+0.75(Iny )" g

4, =05-25 [5.56]

donde dsp es e tamario medio de grano, Apm €s amplitud del movimiento orbital, H; y L,
corresponden respectivamente a la atura y separacién entre ripples, Uobm €S la
velocidad orbital méximay q'2s es e parametro “de grano” de Shields, f,5 se obtiene
utilizando kny (ecuacion [5.46]) yy es e nimero de movilidad u,,,?/sgd, siendo s la

densidad relativa adimensional de los sedimentos.

Como se mencion0 anteriormente, la cuantificacion del coeficiente de friccion fyc
(ecuacion [5.46]) depende en gran medida del valor que se asuma para kn. Los valores
calculados en base a una rugosidad “de grano” kn1 en funcion de dsp » 0.2 mm),
subestiman en un orden de magnitud |os valores experimental es obtenidos en la mayoria
de las pruebas, para las dos escalas temporales seleccionadas de 5 y 20 minutos. Los
resultados de las comparaciones de los coeficientes de friccion experimentales fucy fcy
los tedricos fucr Y fer Se resumen en latabla 5.30.
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Test |5 | 6 | 7 | 8 IE |10 |11
Valores Experimentales

o u,’ 0.02440 |0.02840 [0.03320 |0.04470 |0.0112 |0.09000 |0.03930
R CY

_ u,.’ 0.03444 |0.01177 [0.02179 |0.02033 | 0.01136 |0.06377 |0.05771
Y (usV)
P U, 0.03827 |0.02828 | 0.03632 [0.05912 |0.01909 |0.11045 |0.06583
Catevy v
o TG 0.06663 |0.01095 | 0.02556 |0.06015 |0.01796 |0.08099 |0.10648
¢ ng +V2 HO'SV

Valores Tedricos

fuer =>€cs. [5.46] y|0.00653 |0.00660 |0.00653 |0.00708 |0.00626 |0.00681 |0.00656

[5.51]
Kn = Kna

fuer =>€cs. [5.46] y|0.06637 |0.06303 |0.05456 |0.05127 [0.07598 | 0.05721 |0.05398
[5.52]

fuct —€Cs. [5.46] y|0.00882 [0.00892 |0.00882 |0.01309 |0.00873 |0.00929 |0.00838
[5.53]

for —ecs. [5.49] y|0.00492 |0.00426 |0.00470 |0.00591 |0.00524 |0.00477 |0.00548
[5.50]
Kn = Kng

for —ecs. [5.49] y|0.02189 |0.01967 |0.02104 |0.01963 [0.03171 | 0.02059 |0.02501

[5.50]
Kn = Kno

for —ecs. [5.49] y|0.00609 |0.00534 |0.00591 |0.00752 [0.00678 |0.00600 |0.00690

[5.50]
Kn = Kns

Coeficientes de friccion f,c y fc a través de la zona de rompientes. Ky = altura de
rugosidad total, Kni = rugosidad de grano, Knz = rugosidad con formas de fondo fijasy
Knz = rugosidad con formas de fondo y transporte de sedimentos

Tabla5.30.- Valores experimentales y tedricos de los coeficientes de friccionf,. y f.. Puede observarse
que las predicciones de f,,c ¥ f. mejoran sustancialmente si se estima Ky mediante las expresiones[5.51] -
[5.56] que consideran lafriccion adicional por formas de fondo y el transporte de sedimentos.

Los valores experimentales de u-yc y ky obtenidos anteriormente han sido comparados

con los predichos por e modelo de capa limite parametrizado. Como parametros de
entrada se utilizaron valores medidos de T, h, Quc (dhgulo entre olas y corrientes
longitudinales), ugmiz para cada test y las rugosidades kp; obtenidas mediante las
ecuaciones [5.51] - [5.56] acopladas a modelo de capa limite obtenido. Estos resultados
Se presentan en las tablas 5.31, 5.32 y 5.33 para los tests seleccionados, variando €l tipo
de rugosidad (de grano, con formas de fondo y con transporte de sedimentos).
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Valores Tedricos 5 6 7 8 9 10 11

Kw [cm] 04 |01 ]0.15 0.75 0.25 0.15 0.25

dwe/h (%) 16 |31 |35 1.0 3.6 3.0 35

U [cm/g] 19 |38 |28 0.8 2.7 2.6 2.0

Uwe  [CMVS] 25 |42 |32 1.3 34 3.0 2.5
Simulacién de V(2) mediante el modelo de capa limite (w+c) parametrizado, Ky

= K (ec. [5.51]) considerando Unicamente € efecto de los granos de sedimentos.

Tabla5.31.- Calculo mediante modelo de capa limite de los valores tedricos de Ky, dye/d, Ux Y Usye
considerando rugosidad de grano.

Valores Tebricos 5 6 7 8 9 10 11

Kw [cm] 27.8 145 |137 |[231 [29.1 131 |[16.6

dwe/h (%) 5.2 9.0 101 |30 128 |85 10.3

Us [cm/s] 3.6 7.9 59 1.3 6.6 5.2 4.1

Uwe  [CNVS] 5.3 8.9 6.9 2.4 8.4 6.3 5.3
Simulacion de V(2) mediante e modelo de capa limite (w+c) parametrizado, Ky

= Kne (ec. [5.52]) considerando formas de fondo fijas.

Tabla5.32.- Célculo mediante modelo de capa limite de los valores tedricos de Ky, dyo/d, Us Y Usye
considerando formas de fondo fijas.

Valores Tebricos 5 6 7 8 9 10 11

Kw [cm] 0.8 0.3 0.3 1.8 0.65 0.4 0.6

dwc/h (%) 2 35 35 1 4 35 4

U [cm/q) 2.1 4.2 4.2 0.9 31 29 2.2

e  [CMVS] 2.8 4.7 4.7 1.5 3.9 3.4 2.8
Simulacion de V() mediante el modelo de capa limite (w+c) parametrizado, Ky

= Kns (ec. [5.53]) considerando formas de fondo y transporte de sedimentos.

Tabla5.33.- Calculo mediante modelo de capa limite de los valores tedricos de Ky, dyo/d, Us Y Usye
considerando formas de fondo mdviles.

Analizando la distribucion transversal de ky y Uy dentro de la zona de rompientes, se
puede observar que los vaores de la rugosidad del fondo obtenidos a partir del gjuste
logaritmico del perfil de velocidades tienen una dispersion muy ata a lo largo de la
zona de rompientes, con valores que van desde 0.04 a 6.4 cm, siendo los vaores mas
altos los que estén en las inmediaciones de la barra, justo después de la rompiente. Esto
no es de extrafar, puesto que los vaores mas atos son en los puntos donde se
encuentran las corrientes longitudindes mas intensas. La misma dispersién de
resultados puede apreciarse (figura 5.79) con respecto a las predicciones tedricas, que
dependiendo de la expresion utilizada -es decir, s se considera que e fondo es suave
(ecuacion [5.51]), que tiene formas de fondo (ecuacion [5.52]) o en € que hay un cierto
transporte de sedimentos (ecuacion [5.53])- e valor de la rugosidad del fondo puede
diferir hasta en un orden de magnitud (con un maximo calculado de 29.1 cm con la
ecuacion [5.52] vs. 0.04 cm estimados a partir del perfil de velocidades para €l test 9).
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Analizando con detalle las predicciones de la rugosidad del fondo (figura 5.79), puede
apreciarse que en las predicciones tedricas de las ecuaciones [5.51] y [5.53] hay una
misma tendencia, aunque se considera gque es esta Ultima la que mejores resultados
ofrece, puesto que es s realista considerar la influencia del transporte de sedimentos
gue unicamente la rugosidad del grano (propia de ambientes hidrodinamicamente muy
suaves). Con respecto a la rugosidad estimada con la ecuacién [5.52], donde ésta
depende Unicamente de la presencia de formas de fondo, € vaor resultante se
sobreestima (con respecto a los valores experimentales y las otras dos predicciones) en
un orden de magnitud.

30
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Figura 5.79.- Valores experimentales vs. tedricos de larugosidad del fondo (ver tablas5.31, 5.32y 5.33).
Notese los val ores sobreestimados de la ecuacién[5.52].

Observando con mas detalle (figura 5.80) las predicciones de las ecuaciones [5.51] y
[5.53], es posible observar que ambas predicciones siguen la misma tendencia y aln
cuando los valores son similares, se considera que el uso de la ecuacion [5.53] es mas
apropiado, puesto que la zona de rompientes es un ambiente hidrodindmicamente
intenso en e que con toda probabilidad se llevd a cabo un cierto transporte de
sedimentos. La utilizacién de la ecuacion [5.51] implica aceptar que se trata de un fondo
suave, sin formas de fondo, en el que larugosidad solo depende del tamafio de grano.

Con respecto a los resultados de las velocidades de corte, estas presentan una menor
dispersion de resultados que los que se observan para la rugosidad del fondo (figura
5.81) y que e mejor estimador es e que considera rugosidades calculadas con la
ecuacion [5.52] (considerando la presencia de formas de fondo), el cua da los valores
mas proximos a los obtenidos experimentalmerte a partir del gjuste logaritmico (con
excepcion del test 9).
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Figura 5.80.- Valorestedricos de larugosidad del fondo calculados a partir de las
ecuaciones [5.51] y [5.53].
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Figura 5.81.- Valores experimentales vs. tedricos de lavelocidad de corte (ver tablas5.31, 5.32 y
5.33).

5.6.- Evolucion batimétrica a corto término en la Barra del Trabucador (Delta del
Ebro) en condiciones de baja energia

En €& capitulo 2 se ha sefidlado la importancia que tiene para €l ser humano k zona
costera 'y la necesidad de preservar la integridad de sus playas. De aqui que uno de los
mayores retos en la Ingenieria Maritima y las Ciencias del Mar esté en prevenir su
degradacion. Para abordar estos problemas, es necesario conocer y describir en detalle y
de manera cuantitativa las condiciones hidrodinamicas de la zona costera y su impacto
en lalinea de costay evolucion batimétrica.
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Como se ha sefidlado en € capitulo 4, en 1993 y 1996, en € marco de un proyecto de la
CICYT y dd proyecto europeo FANS respectivamente, se llevaron a cabo dos
campanas de medidas (hidrodindmicas y morfodinamicas) en la barra del Trabucador
(Delta del Ebro). Las medidas consistieron en diversos levantamientos topogréaficos y
batimétricos, la obtencion de datos meteorolégicos, € registro del olegje a diversas
profundidades, la adquisicion de series temporales de velocidades de la corriente en
varios puntos de la columna de agua dentro de la zona de rompientes y la filmacion con
cémaras de video.

En este apartado se analizan las variaciones batimétricas y |os mecanismos impul sores

de las mismas que fueron registradas durante las campafias de 1993 y 1996 en la barra
del Trabucador. En particular, se andlizan los mecanismos hidrodinamicos que se
produjeron durante ambas campafas, tanto dentro de la zona de rompientes (trineo)
como fuera (boyas), centrandose en los dias de mayor energia del olegje. Luego se
rediza e estudio de los cambios batimétricos producidos, comparando perfiles
topograficos tomados al inicio y a fina de las campafias, y viendo las diferencias entre
ambos. Finamente se exponen las conclusiones a las que todo este andlisis ha
conducido.

5.6.1.- Andlisisde la hidrodinamica durante las campafias Delta’ 93 y Delta’ 96

A continuacion se presenta una breve descripcion de los principales mecanismos
impulsores de la dinamica de la zona cercana a la costa medida durante las campafias
realizadas por € LIM-UPC.

5.6.1.1.- Delta’ 93

En la campaiia Delta’ 93 se realizaron 12 tests, de los cuales, 4 se llevaron a cabo €l dia
15 de diciembre y 8 mas €l dia 16 de diciembre. En este apartado se analizan los ocho
tests correspondientes a 16 de diciembre de 1993 (tabla5.34), dia en que se present? el
olegje de mayor energia.

TEST MES DIA HORA(GMT)
12161004 12 16 10:04
12161055 12 16 10:55
12161205 12 16 12:05
12161407 12 16 14:07
12161507 12 16 15:07
12161546 12 16 15:46
12161620 12 16 16:20
12161651 12 16 16:51

Tabla5.34.- Tests realizados el 16 de diciembre de 1993.
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5.6.1.1.1.- Caracteristicas del viento

Ademas de las observaciones directas en la playa durante los experimentos, se dispuso
de informacién sobre intensidad y direccion del viento en tres estaciones meteorol 6gicas
en € é&rea del Delta del Ebro: “Deltebre’, “Sant Carles’ y “I’ Ametlla de Mar”. De las
observaciones directas en la barra del Trabucador se obtuvo informacion cudlitativa
sobre la intensidad y direccion dominante del viento. La direccion dominante fue SE
(Garbi) y la intensidad fue siempre muy baja. Los datos cuantitativos pertenecen a las
tres estaciones ya mencionadas. No obstante, la fiabilidad de los datos medidos durante
esta campariia es baja (no habia mantenimiento de estas estaciones), por 1o que los datos
son de una utilidad relativa. En la estacion de “Deltebre” e mantenimiento era escaso;
en el caso de la estacidn de “Sant Carles’ (figura 5.82), las series presentaron extrafias
discontinuidades e irregularidades; y la de “I’Ametlla de Ma” no se considerd
representativa por estar muy alejada de la barra del Trabucador (méas de 20 Km.) y estar
potenciamente afectada por |a orografia de la zona.

F—

Ilp'ln:ﬂo:a |

Figura 5.82.- Deltadel Ebro. Situacion de laplayadel Trabucador y Sant Carles de la Répita.

No obstante estas circunstancias, se ha corsiderado que la estacion de Sant Carles es la
mas apropiada para caracterizar las condiciones atmosféricas acusadas durante la
campaia Delta' 93 (figuras 5.83 y 5.84)

Los datos analizados son la direccion y la intensidad del viento para €l dia 16 de
diciembre. Las series tienen una resolucion de 10 minutos y cada dato es el valor medio
en & mismo intervalo. Las velocidades medias (figura 5.83) fueron menores de 3.5 m/s
y con rachas cortas (menores a dos horas). La direccion sufrié variaciones pero durante
el periodo de mayor intensidad, a primera hora de la tarde, fue predominantemente SW.



5.94
Capitulo 5. Resultados Experimentales

Figura 5.83.-
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Figura 5.84.- Direccion del viento en laestacidn de “ Sant Carles” el dia 16 de diciembre de 1993.

5.6.1.1.2.- Caracteristicas del olegje en laboya

Para medir e olege fuera de la zona de rompientes se dispuso de dos boyas
direccionales (DWR-1 y DWR-2). La boya DWR-2 fue colocada a 7.5 m. de
profundidad (aproximadamente a 1500 m. de la costa) frente a la barra del Trabucador,
mientras que la DWR-1 estuvo colocada a 50 m. de profundidad frente a Cap Tortosa
(ver figura 5.82). Se han analizado Unicamente los datos obtenidos en la boya DWR-2
por su mayor proximidad a érea de estudio. L os datos obtenidos de esta boya son series
temporales de atura, direccion y periodo asociados a olegje incidente. El muestreo se
graba cada tres horas, donde cada dato corresponde a promedio de 20 minutos. Como
se dispuso de mediciones de la boya cada tres horas y del trineo a intervalos menores,
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ha sido necesario interpolar los valores de Hs, Tp y @ngulo q de la boya para que
coincidan con las coordenadas temporales correspondientes a las mediciones del trineo.
Se ha asumido que las condiciones medidas en la boya equivalen temporalmente a las
correspondientes a la zona de rompientes ya que € tiempo medio de propagacion del

olege desde la boya hasta la orilla es aproximadamente de 4 minutos. La altura de ola
significante Hs (ver figura 5.85) alcanz6 un maximo de 86 cm por la mafana,
manteniéndose con valores superiores a los 80 cm hasta € mediodia. Durante la tarde la
atura de ola fue descendiendo progresivamente hasta llegar a su minimo en € dltimo
test realizado, siendo inferior a los 60 cm. El periodo de pico T, (figura 5.86) oscilo
alrededor de los 6 segundos, mientras que la dispersion media en la direccion del olegje
incidente fue de 15° (figura 5.87), presentando una ata incidencia oblicua procedente
del S (aproximadamente 178° del N, lo que equivale a 36° de lalinea de orilla).
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Figura 5.85.-Altura de ola significante Hsen la boya DWR-2.
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Figura 5.86.- Periodo de pico T, en laboya DWR-2.
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Figura 5.87.- Direccion del olegje en laboya DWR-2.

5.6.1.1.3.- Caracteristicas del olegje y velocidades en €l trineo

Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, las medidas dentro de la zona de
rompientes se obtuvieron mediante un trineo en e que se colocod diverso instrumental
como un sensor de altura (de contacto) de ola, seis correntimetros el ectromagnéticos, un
compaés digital y un prisma optico.

La posicion horizontal del trineo se obtuvo mediante € uso del prisma Gptico montado
en una barra vertical, donde también se encontraban los correntimetros, y una estacion
total con distanciometro infrarrojo, lo cual asegura una gran precison en la
determinacion de la posicion del trineo. Las posiciones iniciales del trineo para los 8
tests del 16 de diciembre pueden verse en la figura5.88, donde se observa que mientras
en y (ge transversal a la costa) se cubrié una distancia cercana a 40 m en x (ge
longitudinal ala costa) se abarcé poco més de 10 mrealizandose, aproximadamente, los
cinco ultimos tests en un mismo tramo transversal ala costa

La variacion de la superficie libre se midié con € sensor de alturas colocado en la
misma barra vertical que el prisma éptico y los correntimetros, con una precision de 5
cm y una frecuencia de muestreo de 4 Hz. Lalongitud de las series temporales fue de 20
minutos (4800 datos) y 40 minutos (9600 datos), con lo que se cubrié un nimero de olas
suficiente como para considerar representativo este olegje. A partir de estas medidas se
ha obtenido la profundidad media, la altura de ola significante Hs, el periodo de pico Tp,
y e periodo medio T..
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Figura 5.88.- Posiciones del trineo en la zona de ronpientes durante Delta’ 93. H ge x local paralelo ala
costay el ejey local perpendicular alamisma.

La profundidad media (figura 5.89) se ha obtenido como el promedio temporal de las

sefidles del sensor de olegje (a los que se ha sumado 27 cm, gue es la distancia
comprendida entre el sensor y € pie del trineo). Las dos profundidades mayores,
superiores a 1.2 m, se han dado para los tests 12161004 y 12161407, los realizados a
mayor distancia de la costa (ver figura 5.88).

Profundidad (m)

Figura 5.89.- Profundidad medida de los tests realizados durante Delta 93.



5.98
Capitulo 5. Resultados Experimentales

A partir de los niveles de cresta y vale de las olas se ha obtenido la atura de ola
significante Hs (figura 5.90) como &l promedio de las alturas correspondientes a tercio
superior de las olas mas dltas del registro. El maximo (Hs = 0.71 m) se alcanzé en €
primer test. Durante la tarde se produjo un descenso de la altura de ola hasta llegar a su
minimo en € dltimo test con unaHs = 0.27 m. El rango de variacion fue de 44 cm.
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Figura 5.90-. Alturade olasignificante Hs en el trineo.

En lafigura 5.91 se ha representado €l periodo de pico T, (correspondiente a pico del
espectro de energia de cada serie de niveles) y en lafigura 5.92 el periodo medio T-.
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Figura 5.91.- Periodo de pico T, en €l trineo.
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El periodo de pico fue superior a 6 segundos pero nunca llegd a superar los 8 segundos.
El periodo medio estuvo entorno alos 2.2 segundos.
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Figura 5.92.- Periodo medio T, en €l trineo.

La orientaciéon del trineo se midié mediante un compas digital con un error de 0.3
grados y una frecuencia de un dato por minuto. La orientacion de los correntimetros se
obtuvo haciendo coincidir sus gjes x-y con los del trineo con un error cercano alos + 2
grados.

La direccién del olege (figura 5.93) medida con los correntimetros procede
mayoritariamente del SE, oscilando alrededor de los 135 grados respecto el N (79
grados respecto la orilla). Puede observarse que la oblicuidad del olegje se ha reducido
respecto a laincidencia medida en la boya DWR-2 (figura 5.87) situada fuera de la zona
de rompientes, evidenciando la refraccion que experimenta €l olegje conforme se acerca
alacosta

Simultdneamente a las datos obtenidos con el sensor de olegje, se obtuvieron las series

de velocidad con los 6 correntimetros electromagnéticos bidimensionales situados en la
barra vertica del trineo a 10, 20, 30, 40, 60 y 80 cm del fondo. La frecuencia de
muestreo fue de 20 Hz y la longitud de las series temporales oscil6, igua que las series
del sensor de olegje, entre 20 minutos (24000 datos) y 40 minutos (48000 datos). El
rango méximo de velocidades medido fue de + 2.5 m/s con un error del 1% (2.5 cm/s).
L as series de velocidad obtenidas con los correntimetros fueron corregidas por €l efecto
de rotaciones sufridas por €l trineo durante las mediciones, y por las aineaciones
diferentes entre las distintas posiciones del trineo en cada prueba. Para esto se rotaron
las velocidades de los correntimetros proyectando los gjes del trineo a sistema x-y local
mediante los angulos diferenciales medidos con € compas. Después se proyectd a un
sistema de referencia invariante de componentes Norte y Este, para finalmente ser las
velocidades proyectadas en componentes paralela u y perpendicular v a la costa, ta
como indica la figura 5.94.
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Figura 5.93.- Direccion del oleaje en el trineo.
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Figura 5.94.- Direcciones de las velocidades en la barra del Trabucador.

A partir de las velocidades longitudinal u y transversal v a la costa se han obtenido los
intervalos de 5 minutos con mayor atura de ola media cuadrética H;ms de las series
temporales de 20 y 40 minutos. De esta forma puede hallarse € periodo més energético
de cada serie temporal. Una vez obtenidos dichos periodos de 5 minutos se han
promediado las velocidades u (6000 datos) y las v (6000 datos) para ser representadas
en las figuras 5.95 a 5.101.
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Figura 5.95.- Velocidades longitudinal (ul) y transversal (v1) ala costa medidas en €l trineo durante el
periodo de maximaenergiadel test 12161004.
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Figura 5.96.- Velocidadeslongitudinal (ul) y transversal (v1) ala costa medidas en el trineo durante el
periodo de maxima energia del test 12161055.
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Figura 5.97.- Velocidades longitudinal (ul) y transversal (v1) ala costa medidas en €l trineo durante el
periodo de méximaenergia del test 12161205.



z (cm)

80

60

40

20

z (cm)

I|I|I|I|I|I|
10 25 40 55 70 85 100

ul (cmi/s)
Max. energia

80

60

40

20

5.102

Capitulo 5. Resultados Experimentales

-40

30 20 -10 O

vl (cmis)
Max. energia

10

Figura 5.98.- Velocidades longitudinal (ul) y transversal (v1) ala costa medidas en el trineo durante el
periodo de maximaenergiadel test 12161407.
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Figura 5.99.- Velocidadeslongitudinal (ul) y transversal (v1) ala costa medidas en el trineo durante el
periodo de méximaenergiadel test 12161507.
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Figura 5.100.- Velocidades longitudinal (ul) y transversal (v1) ala costa medidasen el trineo durante el
periodo de méximaenergia del test 12161546.
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Figura 5.101.- Velocidades longitudinal (ul) y transversal (v1) alacostamedidas en el trineo durante el
periodo de maximaenergiadel test 12161620.

En este andlisis (figuras 5.95 a 5.101) se han eliminado los vaores de velocidad de los
correntimetros en la parte superior de la columna de agua que hayan quedado
aternativamente fuera del agua por suministrar datos erréneos. Asi, e Udltimo test
(12161651) no se ha representado por haberse encontrado la mayoria de correntimetros
sobre e nivel de senos de las olas, debido a que se llevo a cabo cerca de la zona de
swash.

La velocidades longitudinales u fueron siempre en sentido hacia € norte (positivas),
mientras que las transversales v a la costa fueron mayoritariamente en sentido offshore
(negativas), exceptuando el caso 12161205 (figura 5.97) donde se han obtenido en €
correntimetro mas cercano a la superficie velocidades transversales ligeramente
mayores de cero, es decir, en sentido ala costa.

La mayor velocidad longitudina medida se alcanzo en € test 12161055 (figura 5.96)
llegando a velocidades cercanas a los 90 cm/s. En € test 12161407 (figura 5.98) se
midi6 la velocidad longitudinal de menor magnitud, cercana alos 17 cm/s. Por su parte,
La velocidad transversal en sentido offshore fue de casi 35 cm/s durante el test
12161055 (figura 5.96) en e correntimetro situado més proximo a fondo. En la
mayoria de casos la velocidad transversal se ha ido reduciendo conforme disminuia la
distancia a la superficie. El orden de magnitud de las velocidades longitudinales
obtenidas ha sido en la mayoria de casos més del doble de |as velocidades transversales.
Esto indica que las corrientes longitudinales fueron bastante més fuertes que las
corrientes transversales a la costa.

5.6.1.2.- Delta’ 96

Los experimentos Delta’ 96 han permitido la obtencion de un amplio conjunto de datos
distribuidos en 45 tests (a diferencia de los 12 realizados en Delta’ 93). Se han escogido
para su andlisis los experimentos correspondientes al dia 5 de noviembre del 1996, ya
gue son los de mayor interés por presentarse ese dia las condiciones de olegje y viento
més intensas registradas durante todo el experimento. En la tabla 5.35 se han presentado
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los tests realizados ese diay € significado de la numeracion seguida (durante el primer
test del dia no se obtuvieron datos de olegje).

TEST DIA N° TEST HORA(GMT)
05021149 05 02 11:49
05031230 05 03 12:30
05041312 05 04 13:12
05051634 05 05 16:34
05062153 05 06 21:53
05072242 05 07 22:42
05082315 05 08 23:15
05092350 05 09 23:50

Tabla5.35.- Tests realizados €l 5 de noviembre de 1996.

5.6.1.2.1.- Caracteristicas del viento

Durante toda la campaiia € viento fue medianamente intenso distribuido en forma de
brisas diarias. Se han analizado |os datos obtenidos el dia 5 de noviembre en la estacion
meteorol 0gica localizada en una torre de observacion a unos 800 m del érea de estudio y
a 10 m de altura, aproximadamente, sobre el nivel del mar (figura 4.8 Capitulo 4). La
frecuencia de muestreo de datos fue de un dato cada 10 minutos. Ese dia se presentaron
situaciones de viento intensas entre las 10 y las 14 horas, registrandose valores de
velocidad (a 10 metros sobre e nivel del mar) superiores a los 10 m/s e incluso
alcanzando (alrededor de las 11 horas) los 12m/s (ver figura 5.104). A partir del

mediodia la intensidad del viento fue disminuyendo y durante latarde y la noche del dia
5 no se superaron los 5 m/s. La presion atmosférica (figura 5.103) fue baja hasta €l

mediodia pero luego no dej6 de ascender durante la tarde-noche y kb direccién del

viento (figura 5.104) fue practicamente constante y procedente del N-NO, con una
incidencia que oscil6 entorno alos 330° respecto e norte.

0 T I T I T I T
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Figura 5.102.- Velocidad el viento en la estacion meteorol6gica a 10 mde altura sobre el nivel del mar.
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Figura 5.103.- Presion atmosférica en la estacion meteoroldgica a 10 mde altura sobre el nivel del mar.
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Figura 5.104.- Direccion del viento en la estacion meteorol 6gica a 10 m de altura sobre €l nivel del mar.

5.6.1.2.2.- Caracteristicas del olegje en laboya

A diferencia de la campaia Delta’93, no existen datos de la boya del Trabucador
(DWR-2) durante los experimentos Deltd 96. Por ello, se han analizado los datos
obtenidos con la boya de Cap Tortosa (DWR-1). Esta boya direcciona ha

proporcionado medidas del olegje en alta mar (a 50 mde profundidad) en registro
continuo.

La atura de ola significante Hs (figura 5.105) ha tenido un rango de variaciéon de cas
90 cm, alcanzando valores de Hs cercanosa 1l malas 6 horasy alas 24 horas del dia 5.
A primera hora de |a tarde también se midieron aturas de ola atas, entorno alos 0.7 m.
De 9 a 12 horas de la mafiana la atura de ola fue minima, préxima alos 10 cm.
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En lafigura5.106 se ha representado €l periodo de pico T, cuya oscilacion maxima fue
de 4 segundos y se produjo en forma descendente entre las 3 horas y las 18 horas del
dia, hora en la cua se obtuvo & minimo (T, = 3s), y de forma ascendente, més
rapidamente, entre las 18 y 24 horas. El periodo maximo fue de 7.1 segundos.
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Figura 5.105.-Alturade ola significante Hs registrada en laboya DWR-1 (Cap Tortosa)
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Figura 5.106.- Periodo de pico T, registrado en laboya DWR-1 (Cap Tortosa).

La direcciéon del olegje incidente (figura 5.107) fue durante la mayor parte del dia
(desde las 9 horas hasta las 15 horas), del NW (330° respecto a N). Posteriormente,
vario un poco el angulo de incidencia yfue dd N (0°). Durante la noche la direccion
cambié a ENE, aproximadamente 80° respecto al N.
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Figura 5.107 .- Direccién del olegje registradaen laboya DWR-1 (Cap Tortosa).

5.6.1.2.3.- Caracteristicas del olegje y velocidades en €l trineo

En la campafia Delta 96 se volvié a utilizar € mismo sistema moévil de medicion
(trineo) que en la campafia Delta’ 93.

En la figura 5.108 se han representado las posiciones iniciales y finales del trineo alo
largo del recorrido seguido por € mismo durante los tests 05021149, 05031230,
05041312 y 05051634. De los tests restantes no se tienen datos referentes a las
posiciones del trineo (ya que se realizaron de noche 'y e equipo topogréfico no estaba en
disposicion de ser utilizado aungue es de suponer que la posicion es cercana ala del test
05051634). Los ges x e y locaes son pardelo y perpendicular a la costa,
respectivamente. Los cuatro tests representados estan localizados aproximadamente en
un mismo tramo transversal a la costa, abarcando una distancia de unos 30 metros.
Tanto la distancia entre la posicion inicial y final, sobre los 2 metros, como la direccién
seguida por €l trineo entre dichas posiciones es similar paralos cuatro tests.

La profundidad media, la altura de ola significante Hs, €l periodo de pico Ty, y €
periodo medio T, se han obtenido a partir de los datos del sensor de olegje, de igual
forma que en la camparia Delta 93. En este caso la longitud de las series temporales fue
de 30 minutos (7200 datos, ya que la frecuencia de muestreo fue de 4 Hz) paratodas los
tests (a diferencia de Delta 93 donde oscilaron entre 20 y 40 minutos).

Para obtener la profundidad media (figura 5.109) se ha tenido que sumar a promedio
temporal de los registros del sensor de olegje, los 4 cm de distancia que habia entre
dicho sensor y el pie del trineo. Se puede observar como para los tres primeros tests
representados la profundidad media apenas varia ya que se redizaron en posiciones
proximas, mientras en € test 05051634, que se llevo a cabo en una posicion bastante
mas distante de la costa, hay un aumento de la profundidad hasta llegar a cerca de 1.5
m. Esta profundidad se mantuvo en los tests restantes.
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Figura 5.108.- Recorrido y posiciones del trineo, siendo el eje x local paralelo alacostay €l gjey local
perpendicular ala misma.
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Figura 5.109.- Profundidad medida en el trineo.

El rango de variacion que se ha producido en la atura de ola significante Hs (figura
5.110) fue de 42 cm. El valor minimo se produjo para €l test 05051634 con una altura
de ola de 0.21 m, mientras que el maximo se alcanzo en e experimento 05072242 con
una Hs=0.63 m.

En la figura 5.111 se ha representado €l periodo de pico Tp y en la figura 5.112 €
periodo medio T,. El periodo de pico fue inferior en los cuatro primeros tests donde
oscilé en torno a los 6 segundos, sin embargo, en los cuatro Ultimos tests aument6
superando los 8 segundos. El periodo medio registré una variacion similar, rondando los
2.2 segundos los cuatro primeros tests, mientras que los cuatro Ultimos estuvieron cerca
de los 3 segundos.
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Figura 5.110.- Alturade olasignificante Hsen el trineo.
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Figura 5.112.- Periodo medio T, en €l trineo.
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Analizando la direccién del degje (figura 5.113) para los tests 05021149, 05031230,
05041312 y 05051634. se puede observar que para los cuatro tests la direccion del

olege incidente procede del ESE oscilando ligeramente arededor de los 110 grados
respecto a N (76 grados respecto la orilla). Esta direcciéon difiere bastante de la
obtenida en la boya direccional durante el mismo periodo de tiempo (NW). EI motivo
de esta diferencia puede deberse a que la barra del Trabucador esta en una zona
abrigada s € olegje viene del norte. La boya DWR-1 se encuentra en alta mar frente a
Cap Tortosa mientras que €l trineo se encuentra dentro de la zona de rompientes. Podria
ser que ala costa no llegase todo €l olegje que mide la boya. Habria que disponer de los
espectros direccionales del olegje en la boya, parar determinar si éstos son bimodales y
existe un olegje secundario, que una vez refractado, es € que llega hasta €l trineo.

Para obtener datos de las velocidades en la columna de agua se utilizaron, al igua que

en los experimentos Delta’ 93, los correntimetros electromagnéticos, pero esta vez
fueron dispuestos verticalmente a 5, 10, 25, 65 y 100 cm del fondo. También se
proyectaron las velocidades en las direcciones paralela (velocidad longitudina u) y
perpendicular (velocidad transversal v) ala costa (ver figura 5.94). Durante 30 minutos
se han medido las velocidades longitudinades u y transversales v a la costa, con una
frecuencia de muestreo de 20 Hz. Asi cada serie completa ha contenido 36000 datos.
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Figura 5.113.- Direccion del olegje en el trineo.

A partir de las velocidades transversal v y longitudina u a la costa se han obtenido los
periodos de 5 minutos con mayor atura de ola media cuadratica H;ms de las series
temporaes de 30 minutos. De esta forma puede hallarse € periodo mas energético de
cada serie temporal. Una ez obtenidos dicho periodo de 5 minutos se han promediado
las velocidades u (6000 datos) y las v (6000 datos) para ser representadas en las figuras
5.114 a5.121.
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Figura 5.114.- Velocidad longitudinal (ul) y transversal (v1) ala costa medidas en el trineo durante el
periodo de méaxima energiadel test 05021149.
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Figura5.115.- Velocidad longitudinal (ul) y transversal (v1) alacosta medidas en el trineo durante el
periodo de méaxima energia del test 05031230.
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Figura5.116.- Velocidad longitudinal (ul) y transversal (v1) alacosta medidas en el trineo durante el
periodo de maximaenergia del test 05041312,



z (cm)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

o

z (cm)

1
N

6

-18  -10
ul (cmis)
Max. energia

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

5.112

Capitulo 5. Resultados Experimentales

N

6

-18  -10
vl (cm/s)
Max.energia

-2 6

Figura 5.117.- Velocidad longitudinal (ul) y transversal (v1) ala costa medidas en el trineo durante el
periodo de maxima energia del test 05051634.
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Figura5.118.- Velocidad longitudinal (ul) y transversal (v1) alacosta medidas en el trineo durante e
periodo de méxima energiadel test 05062153.
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Figura 5.119.- Velocidad longitudinal (ul) y transversal (v1) alacosta medidas en €l trineo durante el
periodo de méxima energia del test 05072242,
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Figura 5.120.- Velocidad longitudinal (ul) y transversal (v1) alacosta medidas en €l trineo durante el
periodo de méximaenergia del test 05082315.
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Figura 5.121.- Velocidad longitudinal (ul) y transversal (v1) ala costa medidas en el trineo durante el
periodo de maximaenergiadel test 05092350.

Al igua que en los andlisis de velocidades de Delta’ 93 (figuras 5.95 a 5.101), se han
eliminado los valores de velocidad de los correntimetros en la parte superior de la
columna de agua que hayan quedado intermitentemente fuera del agua por suministrar
datos errdneos. Asi, en los tests 05021149 (figura 5.114), 05031230 (figura 5.115) y
05041312 (figura5.116) no aparecen los valores para los correntimetros situados a 65 y
100 cm del fondo ya que estos tres tests se realizaron a poca profundidad.

La velocidades longitudinales u han sido muy bajas durante los cuatro primeros tests
(figuras 5.114 a 5.117) pero a partir del quinto y hasta € ultimo (figuras 5.118 a 5.121)
se incrementaron bastante hasta llegar a valores proximos a los 25 cm/s en €
correntimetro situado a 65 cm de fondo. La representacion de la velocidad de la
columna de agua en estos cinco Ultimos tests ha dado una forma parabdlica con su
maximo en €l correntimetro colocado a 65 cm del fondo y con sentido hacia € sur
(velocidades negativas).
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Las velocidades transversales v fueron mayoritariamente en sentido offshore
(negativas) y a igua que las longitudinales fueron mayores en los dltimos tests,
sobretodo en el 05092350 (figura 5.121) donde la velocidad transversal se aproximé a
los 14 cm/s en los correntimetros situados a5y 100 cm del fondo.

A partir del cuarto test las velocidades longitudinales obtenidas han sido en la mayoria
de casos bastarte mas grandes que las velocidades transversales. Esto indica que las
corrientes longitudinales fueron bastante mas fuertes que las corrientes transversales ala
costa

5.6.2.- Andlisis de los cambios Batimétricos durante las campafas Delta’'93 y
Delta’ 96

5.6.2.1.- Delta’ 93

A lo largo de toda la campaiia Delta 93 se realizaron numerosos perfiles batimétricos
en la barra del Trabucador. La batimetria del érea de estudio fue medida mediante un
total de 31 perfiles transversales a la costa realizados €l dia 13 de diciembre de 1993 y
el dia 17 de diciembre de 1993, antes y después, respectivamente, de las mediciones
hidrodindmicas de los dias 15 y 16 de diciembre. La separacion de dichos perfiles
transversales fue de unos 15 m durante € dia 13, mientras que €l dia 17 se espaciaron
aproximadamente 30 m.

El sistema de coordenadas X, y, z*“local” fue vinculado con € de coordenadas UTM

(Universal Transversal de Mercator) para unificar el sistema de referencia de todos los
instrumentos. El origen de las coordenadas transversales se impuso de manera arbitraria
y estaba aproximadamente a 48 m de la linea de orilla media.

Para todos |os levantamientos topograficos se utilizé instrumental convencional como
estacion total con distanciometro infrarrojo, prismas Opticos, etc. Los perfiles medidos
topograficamente llegan hasta una profundidad de 1.5-2 m. Se destaca que en
condiciones de calma dicha técnica resulta adecuada (el error en z se estima cercano a 1
cm), pero durante la existencia de olegje en rotura intenso acompariado de corrientes
longitudinales fuertes, la medicion de la batimetria a profundidades mayores a 1.5 m.
resulta dificil. Esto dificulta la localizacién precisa de puntos singulares de interés,
como €l seno de labarra.

También se redizaron perfiles transversdes simultaneos con las mediciones
hidrodinamicas mediante e trineo, moviéndolo entre los postes de anclae y midiendo
suposicidn x, y, z en cada vertical de medicién hidrodinamica.

Para llevar a cabo € andlisis de los cambios batimétricos producidos durante el
transcurso de la campafia, se han representado varios perfiles topogréficos transversales
a la costa del dia 13 y 17 de diciembre. Para €ello, se han fijado once (figura 5.122)
valores del ge de abscisas x (gje paralelo a la direccién de la costa y con sentido
positivo hacia € sur) y para cada valor se han representado los perfiles transversales
(tanto el del dia 13 como € del dia 17 de diciembre) en una misma figura para, de esta
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forma, poder compararlos. Los once valores fijados se han escogido lo mas proximos
posible alos valores de los perfiles medidos durante la campatia.

Coordenada Transversal

: — > L
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

Coordenada Longitudinal

Figura 5.122.- Posicion de los perfiles batimétricos considerados parala comp aracion batimétricaen la
campafa Delta' 93.

En la mayoria de las once figuras representadas (figura 5.123 a 5.133) se observa que
se necesitan mas de 50 m de distancia perpendicular ala costa para que se produzca una
variacion de cota superior los 2 m, es decir, habia una pendiente media de » 4%.
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Figura 5.123.- Comparacion entre perfil topografico inicial y final parax =-60.
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Figura 5.124.- Comparacion entre perfil topogréfico inicial y final parax =-30.

Figura 5.125.-

Figura 5.126 -
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Comparacién entre perfil topogréafico inicial y final para x = 0.
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Comparacion entre perfil topogréfico inicia y final parax = 35.
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Figura 5.127.- Comparacion entre perfil topogréfico inicial y final parax = 60.
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Figura 5.128.- Comparacion entre perfil topografico inicial y final parax = 90.
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Figura 5.129.- Comparacién entre perfil topografico inicia y final parax = 120.
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Figura 5.130.- Comparacion entre perfil topogréfico inicial y final parax = 175.
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Figura 5.131.- Comparacién entre perfil topografico inicia y final parax = 235.
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Figura 5.132.- Comparacién entre perfil topografico inicia y final parax = 295.
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Figura 5.133.- Comparacion entre perfil topografico inicial y final parax = 355.

En € perfil topografico x = 0 (figura 5.125) se observa gque la pendiente relativamente

uniforme y decreciente del dia 13 no se mantuvo para € dia 17 ya que éste ultimo dia
sufrié bastantes variaciones, llegdndose a producir una protuberancia (en forma de
barra) en el fondo de aproximadamente 25 cm a unos 75 m de distancia transversal al
origen del sistema coordenado local (aproximadamente a unos 27 m de lalinea de orilla
medid). Este ascenso de la topografia fue poco representativo porque se produjo a lo
largo de 5 metros y enseguida volvié a descender. Una elevacion similar del fondo del
mar se produjo en e perfil x = 120 (figura 5.129) pero en este caso la elevacion se
mantuvo unos 10 metros pudiéndose tratar de la formacion de una barra.

Puede observarse un punto bajo importante (descenso de cota de més de 1 m) a unos 90

m de distancia transversal (aproximadamente a 42 m de la linea de orilla media) en €l
perfil topogréfico x = 90 (figura 5.128) del dia 13. En la batimetria del dia 17 no
aparecio este punto bajo.

En d perfil x = 355 (figura 5.133) del dia 17 se aprecia la posible formacién de otra
barra a unos 70 m de distancia transversal (aproximadamente a unos 22 m de la linea de
orilla media) con un aumento de cota de aproximadamente medio metro.

De manera general, se puede comprobar que mientras en los perfiles situados més hacia
el norte se produjo una clara erosion de la playa (ver figura5.123 a’5.127), conforme los
perfiles se trasladan hacia € sur la erosiéon disminuye, hasta producirse una acrecion
puesta de manifiesto en las figuras 5.131, 5.132 y 5.133.

Para apreciar mas claramente la erosion o0 acrecion producida en la playa se han
representado las diferencias entre la cota fina (17-12-93) y lainicia (13-12-93) en las
figuras 5.134 a 5.144.
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Figura 5.134.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax=-60.
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Figura 5.135.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax=-30.
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Figura 5.136.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax= 0.
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Figura 5.137.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax= 35.
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Figura 5.138.- Diferencias de cotas entre perfil inicia y final parax= 60.
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Figura 5.139.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax = 90.
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Figura 5.140.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax= 120.
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Figura 5.141.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax = 175.
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Figura 5.142 - Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax = 235.
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Figura 5.143.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax = 295.
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Figura 5.144.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax = 355.

En los once perfiles estudiados, solamente ha habido uno en €l gque se ha producido
unicamente erosion y fue en x = -60 (ver figura 5.134). En este caso se ha calculado la
“superficie” de arena erosionada dando un valor de 10.38 nt.

Un caso intermedio se ha dado para x = 90 (figura 5.139) aunque tomando todo el
perfil predomind el depdsito (3.42 nf). Asi, se han obtenido 6.14 nf de acrecién, casi
exclusivamente en los Ultimos 15 m del perfil, y 2.72 nf de erosién. Esta gran acrecion
concentrada en poco mas de 10 m fue debida a la existencia del punto bao
anteriormente comentado.

En lafigura5.142, parax = 235, se ha obtenido un claro g emplo de acrecién, donde la
cantidad de arena depositada fue de 8.83 nf. Los perfiles x = 295 (figura 5.143) y x =
355 (figura 5.144) son también gjemplos de acrecion ya que apenas hubo erosion.
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A continuacion, puede verse una comparacion entre la batimetria inicial (13/12/93) y
final (17/12/93), respectivamente, del area de estudio (figura 5.145), asi como las
diferencias entre ambas (figura 5.146).

En la figura 5.145 se puede observar la existencia del punto bgjo antes comentado,
mientras que en la figura 5.146 puede apreciarse la posible formacion de las barras antes
citadas entre x = 100 y x = 150, y entre x = 330 y x = 380, a una distancia transversal
comprendida entre los 60 y 80 m. Esta Ultima barra podria ser una ampliacion puesto
gue ya se aprecia en la batimetria inicial. En las diferencias observadas entre las
batimetrias inicial y fina (figura 5.146), se observa por la tonalidad de los colores como
en lazona norte del area de estudio la erosion es mayor que en la zona sur.
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Figura 5.145.- Comparacién entre las batimetrias, inicial y final, de la campafia Delta’ 93
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Figura 5.146.- Cambios cuantificados de |a batimetria en la campafia Delta’ 93,
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5.6.2.2.- Delta’ 96

Durante la campafia Delta’ 96 también se llevé a cabo una prospeccion topogréfica
antes (30-10-96) y después (9-11-96) de los experimentos, tomandose cada punto de los
perfiles por radiacion directa hasta una profundidad méxima de 2 metros por medio de
instrumental convencional (estacion total con distanciometro infrarrojo y prismas
opticos), usandose también € trineo e imégenes aéreas de video. En € caso de los
puntos tomados con € trineo, las mediciones fueron tomadas dos veces (a finy a inicio
de los ensayos) con € fin de determinar posibles rotaciones 0 movimientos del trineo
(que finalmente sucedieron). Para el levantamiento de los perfiles topo-batimétricos se
procesaron 1248 puntos distribuidos en 10 perfiles transversales a la costa, con una
separacion de 20 m entre los perfiles centrales y de 50 mentre los laterales.

En aquellas zonas donde la profundidad hacia imposible e acceso a pie, los
levantamientos batimétricos se realizaron con métodos indirectos, usando la Zodiac del
LIM y un escandallo. El posicionamiento de las medidas de profundidad (obviamente
no se realizaron perfiles, sino que se obtuvo una nube de puntos) se realizd desde la

playa.

L os trabajos realizados durante la campafia fueron siempre referenciados a un sistema
de coordenadas local con €l ge de abscisas paralelo aladireccion de lacostay €l origen
de coordenadas centrado en la zona de trabajo del trineo. Los datos se enlazaron
planimétricamente a sistema de proyeccion UTM y atimétricamente a geoide de
Catalufia GEOID’91. La linea de orilla media se localizaba aproximadamente a 23 m
del origen del sistemalocal.

Para poder estudiar los cambios producidos en la batimetria durante |os experimentos
Delta 96 se han representado doce perfiles topograficos perpendiculares a la costa,
tomados el dia 30 de octubrey €l dia9 de noviembre. Al igual que para Delta’ 93, se han
fijado doce valores del ge de abscisas X (gje paralelo a la direccion de la costa 'y con
sentido positivo hacia € sur) y para cada valor se han representado los perfiles
transversales, tanto el tomado el dia 30 como el tomado € dia 9, en una misma figura
para, de esta forma, poder compararlos. Los doce valores fijados se han escogido |0 més
préximo posible alos valores de los perfiles medidos durante la campafia.

El resultado grafico de dichos perfiles se puede observar en las figuras 5.147 a 5.158,

donde existen nueve perfiles topogréficos que abarcan 60 m (30-90) de distancia
perpendicular a la costa (figuras 5.147 a 5.150 y 5.154 a 5.158) y tres perfiles que
abarcan 140 m (30-170) de distancia transversal (figuras 5.163, 5.164 y 5.165). En este
caso se han podido redizar estos tres perfiles més largos gracias a los puntos obtenidos
amayor distancia de la costay entorno al perfil x = 0 mediante la Zodiac.
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Figura 5.147 .- Comparacion entre perfil topogréfico inicial y final parax = -130.
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Figura 5.148.- Comparacion entre perfil topogréfico inicial y final parax = -90.
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Figura 5.149.- Comparacion entre perfil topogréfico inicial y final parax = -40.
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Figura 5.150.- Comparacion entre perfil topografico inicia y final parax = -20.
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Figura 5.151.- Comparacion entre perfil topogréfico inicial y final parax = -10.
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Figura 5.152.- Comparacion entre perfil topografico inicial y final parax = 0.
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Figura 5.153.- Comparacion entre perfil topografico inicial y final parax = 10.
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Figura 5.154.- Comparacion entre perfil topogréafico inicial y final parax = 20.
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Figura 5.155.- Comparacion entre perfil topogréafico inicial y final parax = 40.
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Figura 5.156.- Comparacion entre perfil topografico inicial y final parax = 60.
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Figura 5.157.- Comparacion entre perfil topografico inicial y final parax = 110.
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Figura 5.158.- Comparacion entre perfil topografico inicial y final parax = 140.
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Tanto en el perfil del dia 30 de octubre como en & del 9 de noviembre se identifica
claramente (en los perfiles x = -10, 0 y 10) la existencia de una barra sumergida a unos
150 m. de la costa cuya cresta se encontraba a unos 2 mde profundidad (ver figuras
5.151, 5.152 y 5.153). En dicha barra se producia un aumento de cota de nmés de un
metro en menos de 20 mde distancia transversal, ya que goroximadamente a unos 133
m de distancia transversal d origen del sistema coordenado local (aproximadamente a
110 m de lalinea de orilla media) se sobrepasaban los 3 mde profundidad.

En los perfiles del dia 9 parax = -90 (figura 5.148) y x = 60 (figura 5.156) se aprecia
una diferencia con respecto alos perfiles del dia 30, donde aparece una pequefia barra a
50 m del origen del sistema local (aproximadamente a 27 de la linea de orilla media),
gue no existia al inicio de los experimentos. Un caso similar se puede apreciar en el
perfil x = 20 (figura 5.154), aunque en este caso la barra se situé a 60 mdel origen
(aproximadamente a 37 mde la costa), produciéndose justo antes (entre los 35 y 55 m.
de distancia del origen del sistema local) una socavacion del fondo del mar de hasta
medio metro de altura respecto a la batimetria inicial. Dicha socavacion se repitié en el
perfil x = 40 (figura 5.155), donde puede observarse una cierta tendencia de transporte
de sedimento en direccién offshore en la figura 5.155 ya que la erosion producida entre
los 35 y 55 m dedistancia transversal al origen del sistema local, vino seguida de una
acrecion entre los 55 y 75 mal origen del sistema local. Por otra parte, en la figura
5.153 correspondiente a perfil x = 10 se puede observar también dicho transporte
transversal de sedimento, asi como la posible existencia de la barra a 60 mdel origen
del sistema local.

Para ver més claramente la erosion o acrecién producida en la playa se han
representado las diferencias entre h cota fina (9-11-96) y la inicia (30-10-96) en las
figuras 5.159 a 5.170.
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Figura 5.159.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax=-130.
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Figura 5.160.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax=-90.
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Figura 5.161.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax=-40.
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Figura 5.162.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax=-20.
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Figura 5.163.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax=-10.
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Figura 5.164.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax= 0.
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Figura 5.165.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax= 10.
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Figura 5.166.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax= 20.
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Figura 5.167.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax= 40.

_ Diferencias cotas. X=60
Zf-Zi

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Offshore distance (m)

Figura 5.168.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax= 60.
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Figura 5.169.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax= 110.
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Figura 5.170.- Diferencias de cotas entre perfil inicial y final parax = 140.

A diferencia que en Delta’93, en los doce casos agqui analizados no se ha obtenido
ninguno en que se haya producido Unicamente erosion. Como g emplo de un caso con
mayor erosion se ha escogido e correspondiente a x = 20 (figura 5.166) y se ha
calculado |a superficie de arena erosionada siendo ésta de 8.97 nt.

Un perfil donde se han producido cambios importantes (bastante erosion pero también
mucho deposito) fue & perfil x = 40 (figura 5.167). Se ha obtenido que la erosion fue de
15.70 n? y la acrecion de 9.69 nf, dando de esta forma una erosion total de 6.01 nt.

El transporte de sedimentos transversal en direccion offshore se pone de manifiesto en
las figuras 5.161, 5.162, 5.166 y 5.167 correspondientes a los perfiles x = -40, x = -20, X
= 20 y x = 40, respectivamente, donde el proceso de erosion viene seguido de un
proceso de acrecion.

Mientras que en los perfiles que sdlo llegan hasta 90 m de la costa fue predominante la
erosion, en los perfiles que llegan hasta 170 m (ver figuras 5.163, 5.164 y 5.165) hubo
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mayoritariamente acrecion. Asi, la acrecion total obtenida en el perfil largo x = 10
(figura5.165) ha sido de 12.50 nf. De entre los perfiles cortos, e perfil x = 110 (figura
5.169) fue uno de los que tuvo més deposito, siendo éste de 4.61 nt.

A continuacion, puede verse una comparacion entre la batimetria inicial (30/10/96) y
final (9/11/96), respectivamente, del érea de estudio (figura 5.171), asi como las
diferencias entre ambas (figura 5.172).

En lafigura 5.171, en la batimetria inicia se puede observar la existencia de un punto
alto cerca de x = 30, mientras que en la batimetria final puede apreciarse de forma clara
entre x = -150 y x = 50, y entre x = 50 y x = 100, aproximadamente, la barra
anteriormente citada a unos 50 m. de distancia de la costa. La figura 5.172 muestra las
diferencias en las batimetrias inicia y fina y en la figura 5.173 puede observarse como
en € tramo central la barra se rompié.
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Figura 5.171.- Comparacién entre las batimetrias, inicial y final, de la campafa Delta 96.
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Figura 5.172.- Cambios cuantificados de la batimetria en la campafia Delta’ 96.
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Figura 5.173.- Representacién 3D de la barra rota después de |la camparia Delta’ 96.

Es interesante notar que la barra rota se evidencié antes de la redizacion de la
topografia final. Durante el desmontaje del trineo se tiraron unas boyas lagrangianas que
describieron una trayectoria curva, primero hacia la costa, y luego en direccién offshore
justo por encima de la barra rota debido posiblemente a una corriente de retorno. La
cuantificacion y de la trayectoria y velocidades seguidas por las boyas se realizd por
medio de una sucesién de imagenes completas, con un periodo de 10 segundos y
durante 8 minutos Md&sso et al., 1997). La posicion (trayectoria) de las boyas se
determiné en cada instante con lo que se pudieron observar velocidades de hasta 70
cm's.
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Figura 5.174.- Trayectoria de |las boyas lagrangianas.
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Figura 5.175.- Velocidades registradas por las boyas lagrangianas.

Con los datos topogréficos y de dtura de ola registrada en el momento de la filmacion,
se determind una pequefia asimetria de la barra que provocé una asimetria en la rotura
del olegje. El cdlculo de la dtura de ola fue de de Hy = 0.4 m alaizquierda de la figura
5.176 y de Hp = 0.38 m a la derecha de la misma figura. Esto a su vez provoco que la
corriente longitudinal calculada fuera mayor al norte (de 41 cm/s) que en el sur (de 38
cnys). Esta diferencia también fue observada en las simulaciones numéricas (M 6sso et
al., 1997) realizadas en estas condiciones, dando como resultado una corriente justo por
encima de la depresion en la barra por donde derivaron las boyas
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Figura 5.176.- Deriva de boyas lagrangianas sobre la depresién de labarra. Las flechasindican la
diferenciaen las corrientes longitudinales inducidas por laroturadel oleaje.

5.7.- Discusionesy Conclusiones de los Resultados Experimentales

A continuacion se presentan las discusiones y conclusiones derivadas del andlisis de los
resultados experimentales llevado a cabo en esta tesis.

5.7.1.- Campafias de campo en la barra del Trabucador en € Delta del Ebro

Dada laimportancia que las playas tienen para la sociedad, existe |la necesidad de poder

realizar predicciones adecuadas de su evolucion por o que es necesario desarrollar
herramientas numeéricas predictivas, adecuadamente calibradas con datos
experimentales de campo, que ayuden en la toma de decisiones adecuadas para una
buena gestion de dichas &reas. A partir de aqui, hay tres consideraciones importantes.

i. En & campo de la ingenieria maritima siguen habiendo una serie de
incertidumbres sobre las relaciones entre los distintos fendmenos fisicos que ahi
tienen lugar.

ii. Enlapréctica e punto esencial de los estudios experimentales de campo, es la
obtencién de una serie de datos que permitan avanzar en € conocimiento del
problema de interés y que puedan ser utilizados para contrastar las predicciones
numeéricas de los procesos que influyen en su evolucion.

Por lo tanto, aln cuando las campafias de medidas en campo (y en particular,
cuando se realizan en la zona de rompientes) involucran altos esfuerzosy costos,
su realizacion se justifica por s misma.

iii.  Por otra parte, una de las tareas esenciaes de la ingenieria es la optimizacion de
recursos, por lo que, para asegurar b rentabilidad de dichas campafias, éstas
deben ser planificadas cuidadosamente, y de ser posible, afrontadas entre varias
Instituciones.
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Delta 96 es un gemplo de este tipo de experimentos de gran escala en la naturaleza,

donde se aprovechd la experiencia previa de la campafia Delta 93. Para la optimizacién
de los puntos y variables a medir, es aconsgable la realizacion de simulaciones
numeéricas previas y definir los puntos donde es mas interesante la obtencion de datos.
Esto se redliz6 en e caso de Delta’ 96 (e.g. Rodriguez et al., 1994 y SanchezArcilla et
al., 1995), de donde, se mejoré la distribucion vertical de sensores en € trineo
(midiendo la componente 3D del flujo a 65 cm del fondo, y € flujo cerca del fondo),
con respecto a los experimentos previos Delta’ 93.

Las mejoras de Delta’ 96 con respecto a Delta’ 93 se resumen a continuacion:

Medidas mas completas. Se midieron olas y corrientes dentro y fuera de la zona
de rompientes.

En Delta’ 96 se utilizd un correntimetro SADW (cedido por el CEDEX) colocado
en un tetrapodo fondeado a una profundidad de 3.5 m, aproximadamente a unos
150 m de la linea de orilla, con lo que se obtuvieron series de tiempo de
velocidades 2DH, asi como series de presion (de donde se obtuvo € olegjey las
variacionesdel nivel medio del mar durante la campafia).

Dentro de la zona de rompientes se midié la estructura 3D del flujo, asi como €
flujo cerca del fondo. Otra diferencia con respecto a Delta 93 es que se
instalaron 8 correntimetros en € trineo, 4 de ellos colocados en pares a mismo
nivel (10y 65 cm del fondo) para medir las componentes u-v y u-w, permitiendo
la identificacion de la estructura 3D del flujo. Los correntimetros restantes
fueron colocados a 5, 10, 25 y 100 cm del fondo para medir € perfil de
vel ocidades horizontales, 10 que permite obtener medidas cerca de la capa limite.

Se midieron concentraciones de sedimento en suspension cerca del fondo,
utilizando 2 correntimetros y 2 turbidimetros colocados a 1 m de distancia entre
S, en los dos extremos del trineo y a una atura de 10 cm del fondo, midiendo las
fluctuaciones de las concentraciones de sedimento en suspension relacionadas
con € flujo. De esta manera, es posible cuantificar por separado tanto las
componentes de las distintas escalas hidrodinamicas, como los mecanismos de
transporte de sedimentos asociados a cada una de ellas.

Ademés de los turbidimetros adosados a trineo, habia trampas de sedimento
portatiles y 5 trampas de sedimento fijas.

Ademas de la estacion meteorol 6gica adosada al trineo, en Delta’ 96 se midieron
las variables atmosféricas con una estacién (cedida por e CEDEX) colocada en
unatorre a 10 m de alturay a 800 m de la zona de estudio.

Se obtuvieron mas imagenes de video, a color (ademés de blanco y negro) y a
una mayor altura (40 m). También se pudieron redlizar agunas filmaciones
zenitales con una camara colocada en un globo hinchado con helio. Con estas
camaras se redlizaron filmaciones durante la mayor parte de los tests, filmando
tanto la disperson de manchas de trazadores, como boyas lagrangianas. Esto
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permitid comparar los coeficientes de dispersion obtenidos con las medidas de
velocidades.

Mayor duracién de los experimentos. Se realizaron 45 tests durante los 10 dias
gue durd la camparia, contra los 12 tests realizados durante los 6 dias que durd
Delta’ 93.

AUn cuando Delta’96 representd un avance cualitativo y cuantitativo con respecto a
Delta 93, es interesante recalcar que hay aspectos de la campaia que deben ser
reconsiderados para futuras camparias. A continuacion se destacan algunos de estos
aspectos:

Delta’ 96 fue una camparia que tuvo una gran eficiencia en lo que ala obtencion
de datos se refiere. Se obtuvo un amplio conjunto arménico de datos
meteorol 6gicos e hidromorfodinamicos de calidad de utilidad para el estudio de
estos procesos (mejorar el conocimiento existente), asi como parala calibracion
de model os predictivos de procesos costeros.

De los numerosos tests medidos en Delta’ 96, la mayoria responden a casos de
circulacién inducida por viento, complementando los datos previos obtenidos
durante la campafia Delta 93 (donde las corrientes medidas fueron inducidas
principalmente por larotura del olegje) y los del dia 05/11 por lanoche (tests 6 -
9) donde la rotura del oleaje ha operado como principal agente impulsor de la
circulacién. No obstante, durante la primera mitad de la campafia solo se
obtuvieron datos de olegje, pues debido a un falo en € puerto serie del
ordenador de adquisicion, los datos de corrientes no se grabaron correctamente.
Otro punto a destacar es que, aun cuando se registraron datos de corrientes
inducidas por viento, €l objetivo principal de la campaiia Delta’ 96 era medir
corrientes inducidas por la rotura del olegje, que practicamente fue inexistente
durante la misma. El Unico episodio con olegje importante se registré el diab de
noviembre por la noche, con lo cual estas medidas no fueron complementadas
con imagenes de video.

En lo referente a las iméagenes, éstas abarcaron un dominio muy amplio de la
zona cercana a la costa (mayor que en Delta’ 93), pues las camaras se colocaron
a una atura de 40 m. La gran resolucion temporal de las imégenes (50 Hz),
permitié cuantificar con precision oscilaciones de un rango de frecuencias muy
amplio, asi como la variacion espacid de numerosos pardmetros
hidrodindmicos de forma uniforme, e incluso elaborar mapas de evolucién. Al
tratarse de medidas indirectas, filmadas a distancia, es posible medir en zonas
dificiles, como la linea de orilla 0 zona de rotura, o bajo condiciones extremas
como fuerte olegje donde seria complicado colocar instrumentos. No obstante,
las camaras fueron colocadas de ta manera que e campo visua quedd
inclinado (con laintencion de aumentar €l area filmada), por 1o que, junto con €l
hecho de la deformacidn de las imagenes que provoca un lente “gran angular”,
la restitucion de coordenadas (control espacial), hecha 8 puntos fiduciales que
no estaban uniformemente repartidos en e campo visual, fue una tarea dificil y
laboriosa. Por otra parte, Las medidas indirectas requieren calibraciones con
medidas directas para pasar la escala de intensidades a la correspondiente del
pardmetro medido como: concentracion, nivel de superficie libre, etc.
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Delta 96 represento, a la fecha de su realizacion, la mayor de las campafias de medidas
en la zona costera llevadas a cabo en Espafia

5.7.2.- Turbulencia

5.7.2.1.- Medidas

La utilidad de las series temporales sobre las que se ha trabajado en €l apartado de la
turbulencia en la zona de rompientes (niveles de agua y velocidades) depende de una
coordinacion centralizada y clara de los diferentes aparatos de medida. EI método de
separacion de escalas propuesto ha requerido, para su aplicacion, medidas de
correntimetros a una frecuencia de muestreo alta (20 Hz) y medidas de la elevacion de
la superficie libre a una menor frecuencia de muestreo (alrededor de 4 Hz).

Otro aspecto a destacar en cuanto a la metodologia propuesta en esta tesis para la
separacion de escalas tiene que ver con las medidas del nivel de la superficie libre
llevadas a cabo en la zona de rompientes. Cabe destacar que e sensor de alturas
seleccionado (Etrometa) ha demostrado ser muy robusto y fiable, pero un aspecto a
mejorar es su resolucion espacial, que es relativamente bgja (x 5 cm). Esta baga
resolucion ocasiona discontinuidades de 5 cm en las medidas de atura de ola, y por lo
tanto, la “validez” de las velocidades verticales obtenidas a partir de las series de altura
de ola utilizadas para €l andlisis espectral puede ser discutible.

5.7.2.2.- Metodologia y Postproceso

Para encontrar la frecuencia de corte f; que permitiera la separacion de escalas se
realiz6 un suavizado extra a efectuado por e mismo programa de anadisis espectral
(mediante media movil), del espectro obtenido con los datos del sensor de atura de ola.
La baja resolucion espacial del sensor (separacion minima entre datos de niveles de
aguade 5 cm), provoco que a efectuar la derivacion de las velocidades verticales se
obtuvieran valores muy grandes. Por |o tanto, |os espectros obtenidos fueron muy poco
redlistas, con una mayor area bgo la curva que la de los espectros obtenidos con
correntimetros, en las altas frecuencias, lo cual es fisicamente imposible, ya que por la
frecuencia de muestreo, en e espectro de velocidades queda incluida la energia
correspondiente a altas frecuencias que no pudieron ser registradas por €l sensor de
olegje. Por lo tanto, se llevd a cabo una interpolacion linea entre los registros del sensor
de olege para obtener una serie suavizada de la que fue posible obtener un registro
temporal de elevaciones de la superficie libre con una resolucion espacial més adecuada
pararealizar € andlisis espectral.

En lo referente a postproceso de los datos de flujo oscilatorio y de la macroturbulencia,
el méodo propuesto para la determinacion de frecuencias de corte ha probado su
validez a comprobarse que las series de velocidades obtenidas cumplen con las
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propiedades de la turbulencia. También cabe sefialar que el postproceso de estas escalas
involucra la aplicacién (no trivial) de técnicas de filtrado digital, cuya aplicacion es muy
sensible a los pardmetros de entrada del filtro y que condicionan de forma importante
|os resultados obtenidos.

5.7.2.3.- Resultados

El estudio de la turbulencia en la zona de rompientes sigue sendo un tema de
investigacidn abierto, comenzando por la separacion de escalas entre el flujo oscilatorio,
macroturbulencia y turbulencia. La metodologia propuesta en este trabgjo para la
separacion de escalas parece adecuada de acuerdo con los resultados obtenidos, ya que
la comprobacién de la existencia de diferentes propiedades turbulentas en las series
filtradas permiti6 validar esta técnica de medicion de la turbulencia dentro de la zona de
rompientes. Las medidas de las velocidades del flujo pueden ser mejoradas, ya que en la
actualidad aparecen equipos cada vez mas precisos capaces de medir a escalas
espaciales y temporales mas peguefias (con frecuencias de muestreo muy atas). Sin
embargo, no siempre es posible contar con dichos instrumentos, por lo que esta
metodologia de separacion de escalas es una buena aternativa frente a la imposibilidad
de contar con la Ultima tecnologia.

Las frecuencias en las que se separan las diferentes escalas hidrodindmicas no son
valores fijos sino valores indicativos dentro del mismo orden de magnitud. Del andlisis
efectuado de las series de tiempo obtenidas en la camparia Deltal 96, se han encontrado
los siguientes valores para las frecuencias que separan las distintas escalas
hidrodinamicas:

Olas u ondas de viento: Aquellas con periodos superiores a un cierto valor
T.=1/f,, donde f. es la frecuencia de corte calculada especificamente para

separar la influencia de la macroturbulencia generada por la rotura del olegje. En
la préctica las series de niveles (medidas a 4 Hz) no estan afectadas de forma
Importante por oscilaciones macroturbulentas, mientras que este no es el caso de
las series de velocidad, donde se midi6 a 20 Hz. Las frecuencias de corte
obtenidas quedaron en el rango [0.8 a 1.3 Hz].

Turbulencia: Flujo con frecuencias oscilando entre la frecuencia minima
(frecuencia de Nyquist = 10 Hz) y una frecuencia de corte f..

En genera, se las frecuencias de corte f. encontradas que definen € limite entre la
macroturbulenciay el flujo oscilatorio son mas bagjas [0.8 Hz a 1.30HZz], en comparacion
con las encontradas por Rodriguez (1997) en la campafia Delta’ 93 [1.11 Hz a 1.38 HZ].
Como consecuencia, la energia asociada a la turbulencia es mayor, puesto que hay
energia de un mayor nimero de frecuencias incluida en e espectro, que s las
frecuencias de corte hubieran sido mas atas. De cualquier manera, los pardmetros
asociados a la turbulencia encontrados se corresponden bastante bien con las
propiedades esperadas de la turbulencia en la zona de rompientes. Es importante tener
en cuenta que para redizar e filtrado de la turbulencia se ha utilizado la misma
frecuencia de corte para todas las series de velocidades, lo cual puede no ser del todo
correcto ya que las velocidades se han tomado en puntos espaciales distintos. Una vez
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demostrada la validez de la técnica desarrollada para la separacion de la escala
hidrodinamica turbulenta de la escala propia del olegje, pueden llevarse a cabo
diferentes estudios para conocer con mas detalle la distribucion espacid y las
propiedades del movimiento turbulento dentro de la zona de rompientes (e.g.
distribucion vertical o en planta de las velocidades turbulentas).

Comparando la energia asociada & flujo oscilatorio y la de la turbulencia (Equrt/Eoleqje),
se encuentran valores relativamente altos comparados con otros descritos en e estado
del arte. Por gemplo, Kuzntesov & Speranski (1990) encuentran valores de Eiyry/Eoleqe »
0.04 (ausencia de rotura) y de Eiur/Eolesie » 0.14 en rotura tipo plunging; George et al.,
(1994) encuentra valores ain menores, de Eiry/Eoleqe » 0.01, mientras que Rodriguez
(1997) encuentra valores de Euwr/Eoleqe £ 0.06. En general, los resultados obtenidos en €
andisis de datos de Delta’ 96 se encuentran valores que superan ligeramente los valores
anteriormente sefialados, alcanzandose un maximo de Euyy/Edeje = 0.17 para € test
08051120, y un minimo de Ewr/Ecese = 0.005 para el test 05051634, debido
probablemente a que €l olegje no estaba rompiendo (la altura de ola significante durante
dicho test fue de 16 cm). La diferencia observada entre |os resultados de Delta’' 93 y
Delta 96 puede explicarse en el hecho de que €l olegje fue sensiblemente menor durante
la campafia Delta’ 96 donde préacticamente ningun test fue realizado en condiciones de
rotura. Al tener tan poca energia asociada a olegje, la importancia relativa de la
turbulencia medida es mayor.

Con respecto ala escala temporal de laturbulenciat, los valores obtenidos varian entre
0.005 segundos para @ test 05041312 y los 0.1974 segundos del test 06051530. Estos
valores son consistentes con las predicciones tedricas que sugieren valores de la escala
temporal de la turbulencia de entre 10 y 10° s. Por otra parte, comparando los valores
obtenidos de L /h, (método ii) obtenidos en Delta’ 96 con respecto alos de Rodriguez et
al., (1999) se observa que estos fueron superiores en la camparfia Delta 93, que oscilaron
entre 0.24 y 0.58, mientras que en € andlisis de los tests de la campafia Delta 96, los
vaores varian entre 0.10 y 0.17.

La obtencion de L a partir de su definicion (método 1) y a partir de la escala temporal
de la turbulencia (método iii) también es sensiblemente menor en el caso de Delta’ 96.
Estos resultados se pueden explicar en e hecho de que las condiciones energéticas
durante la campafia Delta’ 96 fueron mucho mas suaves que las que se presentaron
durante la campafia Delta 93. De este andlisis de la escala espacial de la turbulencia L,
se destaca que los obtenidos con e primer método (basado en su definicidn) se basan
completamente en datos experimentales medidos de las series de velocidades de los
correntimetros y los valores son muy uniformes y son del orden de 1 cm. El segundo
método se basa en una expresion basada en el trabajo de Rodriguez et al. (1999) en su
andlisis de la campafa Delta’ 93 (cuyas condiciones energéticas eran mayores que en la
campafia Delta’ 96). Los valores que se obtienen con este método son un orden de
magnitud mayores que los hallados con € primer método. Esto es esperable, ya que los
coeficientes constantes de la ecuacion [5.9] se obtuvieron con un olegje sensiblemente
mayor. Por Ultimo, e tercer método, que hace uso de la escala tempora de la
turbulencia para estimar la escala espacial, tiene e inconveniente de las incertidumbres
propias de la determinacion de la escala espacial (particularmente las relacionadas con
el limite superior de integracion temporal). Por o tanto, los valores de L, “acarrean” las
incertidumbres y errores asociados a la obtencién de la escala temporal t.



5.144
Capitulo 5. Resultados Experimentales

Por lo que respecta a la distribucion vertica de las intensidades turbulentas, las
mayores intensidades se presentan en el tramo superior de la columna de agua, en la
zona de aireacion existente entre crestas y senos, por debgo de este nivel, las
intensidades se mantienen practicamente constantes. En importante, sin embargo,
resaltar que esta afirmacién proviene de la representacion adimensionalizada de la
estructura vertical de las intensidades turbulentas. Para esto es necesario tomar como
valor e correntimetro superior que permanecio durante toda la serie por debgjo del
agua, es decir, que €l caado existente puede ser ligeramente superior a la distancia a
fondo del correntimetro superior sumergido. De este modo la escala vertical queda
adimensionalizada (zcem / h) entre O y 1, y no se toma en cuenta |la serie obtenida por los
correntimetros que no entran en contacto permanente con el agua. Por |0 tanto puede no
estarse considerando toda la distarcia de la columna del agua. Por su parte, la mayor
disipacion de energia tiene lugar también en esta misma zona superior (tal y como era
de esperar). También es importante destacar que en las medidas de velocidades que se
tomaron durante la campaia Delta96 se utilizaron correntimetros colocados a
diferentes profundidades aunque no sobre la misma linea vertica (ya que los
correntimetros se colocaron en disposicion helicoidal para evitar interferencias
electromagnéticas entre ellos). Por lo tanto, para obtener las curvas de intensidad
turbulenta o disipacion vs. profundidad, se asume que las intensidades turbulentas
obtenidas en disposicion helicoidal serian las mismas que las medidas en una misma
vertical.

Las intensidades turbulentas encontradas corresponden a las velocidades horizontales,
pues se midieron velocidades verticales Unicamente en dos puntos, a 10 cm (del equipo
ruso) y a 65 cm del fondo. Una posibilidad para obtener las intensidades turbulentas
“verticales’ seria derivarlas a partir de las medidas de la superficie libre a través de una
funcion de transferencia con la teoria adecuada. Esta es una linea de investigacion
futura

Por 1o que respecta a la energia cinética turbulenta, se puede observar que los métodos
il (utilizando las 3 componentes medidas) y iii (méodo estadistico) dan lugar a
resultados muy similares (y menores, en comparacion con e primer método descrito,
donde se estima la componente vertical), lo cual no es extrafio, ya que ambos métodos
se basan en operar con las 3 componentes medidas de las velocidades turbulentas y no
en la estimacion de la energia cinética asociada a partir de la deduccién tedrica de la
componente vertical de las velocidades turbulentas. Es importante recalcar que € primer
método ha sido validado para condiciones de laboratorio, por o que su aplicacion para
los datos de Delta’ 96 es sdlo adecuada para valores de la energia cinética turbulenta
relativamente bajos. Por otra parte, Flick & George (1990) en los experimentos llevados
a cabo en las playas de La Jolla (Océano Pacifico) encontraron una cierta isotropia
horizontal de la turbulencia a comparar las componentes de la intensidad horizontal, es
decir, U » Vv'. Andizando los datos obtenidos en las medidas de Deta 96, las
componentes horizontales turbulentas presentan tendencias similares (aumento o
disminucion), pero no se puede afirmar queu’ » v'.

La campafia de toma de datos Delta’ 96 se desarrollé en unas condiciones de débil
olegje. Esto provocd que varios de los espectros obtenidos en este andlisis presentaran
un pico de energia importante en el rango de las bagjas frecuencias, y de una relativa
menor cantidad de energia en € rango del flujo oscilatorio y las altas frecuencias (es
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decir, no habia una diferenciacion marcada entre la energia contenida en las distintas
escalas hidrodindmicas) por lo que no habia un corte claro entre los espectros de
energia. De aqui que 510 ha sido posible extraer resultados de los tests donde € olegje
era mayor.

Finadmente, por lo que respecta a la distribucion en planta de las intensidades
turbulentas, es de esperar que éstas presenten un aspecto similar a la distribucion en
planta de las corrientes longitudinales a la costa, con un valor méximo de intensidad
justo después de la linea de rotura y un decaimiento progresivo hasta llegar a la costa.
Como se pudo observar en los andlisis de los resultados, la zona cercana a la linea
donde rompe € olegje es donde se presentan las intensidades turbulentas mas atas. Un
aspecto que puede resultar interesante, sobre todo para introducirlo en modelos
numéricos, seria establecer, en funcion del tipo de rotura del olegje (através del nimero
de Iribarren) una relacion entre la energia cinética turbulenta y la distancia normalizada
x/D, donde x es la distancia desde la linea de orilla hasta € punto de mediday D la
distancia desde la linea de orilla a punto medio de rotura del olegje. Para encontrar 1os
valores de la distancia D podrian utilizarse las imagenes de video tomadas durante la
campahna Delta’ 96, simultaneamente a la toma de datos de vel ocidades.

5.7.3.- Transformacion del Espectro del campo de olegje y transferencia de energia
a distintas escalas hidrodindmicas

5.7.3.1.- Medidas

Con € tipo de andisis realizado en este apartado (andlisis de series de presion, series de
dturas de ola 'y video) es posible encontrar algunos de los parametros del olegje méas
importantes en la dindmica de costas, como la transformacién del espectro de energia, el
angulo de aproximacion del olegje, fraccion de olas rotas, etc. Una aportacion de la
camparia Delta’ 96 es |a obtencién de todo €l campo de olegje en el dominio observado y
la posibilidad de comparar las propiedades del olegje en la zona cercana a la costa
(préximo a romper), en la zona de rompientes y ademés en la zona de swash.
Comparando el espectro “inicial”, obtenido de la transformacion de la serie de tiempo
de la presién medido en la zona cercana a la costa, € espectro obtenido de las medidas
de olegje en la zona de rompientes y los obtenidos a través de la digitalizacion de las
imagenes de video, se puede ver que en e proceso de propagacion, € espectro del
olegje evoluciona, se descompone y transfiere energia del pico de maxima energia (e.g.
4.92 s) aun armonico gque aparece al doble de frecuencia (e.g. 2.46 s). En algunos casos
también se aprecian picos a frecuencias cercanas a 0.45 Hz, probablemente debidos a un
oleagje local provocado por €l viento en e momento de las medidas.

5.7.3.2.- Metodologia y Postproceso: Analisis Espectral

Con respecto a andisis espectral, es importante ser cauteloso en la interpretacion de la
energia que aparece en la banda de bajas frecuencias, ya que s la resolucién espectral



5.146
Capitulo 5. Resultados Experimentales

no es la adecuada, la cantidad de energia en dicha region puede ser subestimada. Para
estudiar esta regién con mas detalle, se realizaron 2 procedimientos:

i.  Filtrado de la serie para eliminar las frecuencias del rango del olegje de viento y
turbulencia. La serie resultante tuvo fluctuaciones muy pequefias con respecto a
las frecuencias filtradas.

Debido a que € filtrado numérico es muy sensible a los propios parametros de
filtrado, en especial para la longitud de las ventanas y la frecuencia de corte, se
llev6 a cabo el segundo procedimiento.

ii. Repeticién del andlisis espectral, incrementando la resolucion en la region de
bgjas frecuencias, paralo cua sellevd a cabo un re-muestreo artificia de la serie
a una frecuencia de muestreo (Ot) mayor que la original. De esta manera, se
ganod resolucion en el rango de las bajas frecuencias, pero como lo sugeria €
filtrado de la serie, no habia mas energia que la detectada en €l primer andlisis
espectral.

5.7.3.3.- Resultados.- Oleajeen la zona cercana a la costa

La obtencion del campo de olegje a partir de las series de presion medidas con €
SHADW fue redizada por € método de Grace (Bishop & Dorelan, 1987), ya que la
aplicacion del méodo MLFM (modified linear filter method) producia picos esplreos
en algunos puntos de la serie de olegje obtenida (figura 5.34), 1o que daba lugar a falsos
picos de energia en e espectro del olegje. Concretamente, en e caso de la serie de
presiéon medida durante e test 04041127 se observa un pico de energia en una
frecuencia correspondiente a un periodo de 3.36 segundos, que no esta presente en el
espectro de la serie de presion (Figura 5.35). Sin embargo, la precision en la obtencion
del campo de olegje a partir de medidas de la presion siempre sera discutible. Seguin
Homma, Horikawa & Komori (1966), aln existen ciertas incertidumbre en laexpresion
de donde se obtiene la atura de ola a partir de la presion, (ecuacion [5.26]). Estos
autores concluyeron que para olas con periodos menores a5 s, €l factor de correccion
utilizado (obtenido a partir de la teoria de olas de peguefia amplitud) no era aplicable.
No obstante, en € caso de los datos de laboratorio utilizados para la validacion de la
transformacion empleada para los datos de Delta’ 96) enian periodos cortos, y los
resultados con el olegje medido fueron bastante buenos. De tal manera que se considera
gue €l olegje obtenido a partir de los datos de presion medidos durante la campafia
Delta 96 esfiable.

5.7.3.4.- Resultados- Imagenes de video

El tratamiento que se dio aqui a las imagenes de video se basd en la suposicion de que
la intensidad de luz solar fue constante a lo largo del test. Evidentemente s hay
variaciones importantes de la luminosidad (e.g. paso de nubes) en el &rea de estudio
durante las filmaciones, €l valor del coeficiente de proporcionalidad en larelacion entre
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laintensidad en los pixels y lainclinacion de la superficie libre también cambiara por 1o
gue, en dichas condiciones esta aplicacion perderia validez.

Con respecto a la obtencion del campo de alturas de ola mediante la técnica utilizada en

este trabgo, no se puede considerar que e resultado es bueno. Comparando el espectro
de energia del olegje medido por € SADW ddl tetrdpodo y € obtenido por medio del
andisis de las imagenes, hay una gran diferencia entre ellos, debido probablemente a
gue la “rugosidad” del agua debida a olegje es relativamente mayor cuando el angulo
de filmacion disminuye, es decir, cuando € andlisis de las imégenes se redliza en un
punto lgano de la camara. Se considera que la inclinacién Optima para aplicar esté
andisis a un punto remoto no debe superar los 45°.

En cuanto ala obtencién del espectro de energia del oleaje en la zona de rompientes, €l
obtenido por medio del andlisis de imagenes y & medido directamente por € sensor de
olege del trineo presentan una excelente concordancia en cuanto a los picos
energéticos, no asi en la cantidad de energia contenida en ellos. El pico principal en €
espectro del olegje obtenido de las imagenes tiene menor energia asociada que € del
sensor de olegje, pero tiene mayor energia contenida en el rango de bajas frecuencias,
donde se acenttian mucho los picos de energia del espectro de intensidades. Una de las
posibles causas de este efecto es que la intensidad no se corresponde exactamente al
nivel de superficie libre, sino que es funcion de la pendiente de ésta. Por lo tanto, la
intensidad depende del nimero de onda, sobrestimando dicho nivel para ondas largas.
Al redizar e andlisis espectral aparece la dtura de ola elevada a cuadrado, y la
sobrestimacion, genera un pico desmesurado. No obstante, |os parametros espectrales
son muy similares, debido a que los picos coinciden y el contenido energético total en
ambos espectros es cas idéntico. De acuerdo con estos resultados, es posible afirmar
gue con ambos métodos es posible obtener |a cantidad de energia presente en el campo
del olegie y ondas de bgja frecuencia®, pero, es posible que las imagenes sean més
sensibles a pequeiias variaciones en las intensidades luminosas, es decir, que tengan
mejor “resolucion espacial” que el sensor de olegje (cuya precision esdex 5 cm). Dado
que es de esperar que las ondas infragravitatorias tengan amplitudes muy peguefias con
respecto a su longitud de onda, cuando las amplitudes de estas ondas sean del orden de
5 cm, éstas seran imperceptibles a sensor de olegje del trineo, mientras que las
imagenes podrian detectarlo.

La precision de los resultados obtenidos de |as oscilaciones en la zona de swash es muy
discutible. La digitalizacion realizada de estas oscilaciones sobre la playa fue “muy
artesand”, y los resultados del andlisis espectral dependen enormemente de la
frecuencia de muestreo (Dt) escogida en la digitalizacion. Otro aspecto que no se debe
perder de vista es el hecho de que en la zona de rompientes y en la zona de swash, la
espuma que se produce sobre e olegje roto satura la intensidad en las imégenes, por 1o
gue la cdibracion “intensidad — peralte” no se puede reaizar. No obstante, esta técnica
permite detectar |a presencia de oscilaciones de frecuencias mas bajas que las del olegje
incidente, asi como oscilaciones arménicas del pico principal, caracteristicas de la
transformacion del olegje durante el proceso de rotura.

® Cabe recordar que en términos generales habia muy poco olegje en rotura (ya que las aturas de ola eran
muy peguefias), lo cual puede favorecer lareflexion y l1a generacién de ondas de baja frecuencia.
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5.7.3.5.- Transferencia de energia a distintas escalas hidrodinamicas

5.7.3.5.1.- Medidas

La transformacién del olege que tiene lugar en la zona de rompientes es
extremadamente compleja y aun existen muchas incertidumbres acerca de los procesos
fisicos que intervienen en su dindmica global. De hecho, no existe ninguna teoria ideal
gue describa esta transformaci 6n adecuadamente. Por |o tanto, resulta de gran utilidad la
descripcion y cuantificacion de dicha transformacién (geométrica y energética) en
términos experimentales, lo cua es posible mediante €l andlisis espectra detallado de
las series en € rango de frecuencias de interés.

El sensor de olegje WG-Etrometa ha demostrado ser robusto y fiable, pero con la
limitacion de una resolucién de +5 cm. Con este nivel de resolucién es de esperar un
error asociado que serd tanto més grande cuanto menores sean las magnitudes del olegje
a medir. Buena prueba de ello se encuentra en e hecho que, a nivel energético, las
mediciones tienen un error de cierre cercano a 10% (por lo que fue necesario
normalizar |las cantidades de energia obtenida espectralmente). Ademas, la frecuencia de
muestreo de 4 Hz se presenta como totalmente insuficiente para medir la escala
turbulenta. El sensor de olegie no mide turbulencia, en contraposicion a los
correntimetros electromagnéticos que si dan lecturas satisfactorias. En contrapartida, se
trata de un instrumento indispensable para las mediciones en la zona de rompientes,
puesto que sin € no se podria determinar la frecuencia de corte entre flujo oscilatorio y
turbulencia.

5.7.3.5.2.- Metodologiay Postproceso

L os remuestreos, es decir, la variacion del intervalo de tiempo entre datos consecutivos,
no son demasiado efectivos en la medicion de energias, pues s bien se miden
frecuencias menores con la consecuente ganancia en resolucién espectral, cada uno de
los datos continlia llevando asociada la energia de todas las escalas temporaes. Es pues
necesaria la combinacién con un filtro digital que depure la aportacion energética de las
frecuencias no deseadas.

La corta longitud de las series de datos limita € estudio de las bajas frecuencias. El
mayor periodo que se puede medir corresponde a la mitad de lalongitud de la serie (con
una incertidumbre muy alta). Para hallar este tipo de oscilaciones son necesarias series
temporales mas largas que pueden tener menor frecuencia de muestreo sin pérdida
substancia de informacionen el rango de las bajas frecuencias.

5.7.3.5.3.- Resultados

Para obtener |a energia asociada a flujo oscilatorio de una forma lo més “depurada
posible’, los andlisis espectrales de las series de velocidades fueron realizados con las
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series proyectadas sobre e angulo de aproximacion del olegje, en lugar de redlizarlas
sobre e marco de referencia “longitudinal — transversal a la costa’. Este angulo de
aproximacion cel olegje se obtuvo con € método de Madsen (descrito en Jiménez,
1997). En generd, durante la campafna Delta 96 €l olegje se aproximaba con poca
oblicuidad a la costa, obteniéndose angulos de aproximacion de 0° a 3° para 11 tests, de
4° a5° para 7 tests, de 6° a 10° para 9 tests y de (un méximo) 11° para 2 tests.

L os porcentajes medios obtenidos correspondientes a cada escala hidrodindmica segun

el sensor de olegje son: 1.6 % para bajas frecuencias (0.4 % minimo a 3.192% maximo),
95.9 % para flujo oscilatorio (89.412% minimo a 98.249% maximo) y 2.4 % para
turbulencia (0.703% minimo a 7.976% maximo). En el caso de los correntimetros, |os
valores medios son: 3.7 % para bajas frecuencias (1.263 % minimo a 6.421% maximo),
86.1 % para flujo oscilatorio (50.911% minimo a 98.064%) y 10.1 % para turbulencia
(0.117% minimo a 44.071 maximo). Las diferencias entre estos valores responden a las
diferentes frecuencias de muestreo y a los diferentes niveles de resolucién y precision
de los instrumentos.

Como recomendacion para futuros estudios, cabe sefialar que una campafia se debe
planificar con conocimiento previo de los fendmenos que se quieren estudiar. En esta
tesis se ha pretendido conseguir resultados en la escala de las ondas infragravitatorias,
cuando las mediciones realizadas no permiten o hacen muy dificil ese proceso. En €l
caso de querer medir esa escala hidrodinamica, seria necesario tomar series temporales
més largas (de unas 8 horas, por g emplo) y podrian tener una frecuencia de muestreo
mucho menor, del orden de 0.5 Hz, esto es, 1 dato cada 2 segundos en lugar de los 4 Hz
0 20 Hz de Delta’ 96. Asimismo seria Gtil disponer de més instrumentos de medicién en
distintas posiciones en € gje cross-shore para tener suficiente resolucién espacial como
para medir los diferentes modos de ondas largas. Por otra parte, para una interpretacion
mas detallada y correcta de los resultados, se recomienda € calculo del tipo de rotura
del olegje asi como € céculo de la posicion relativa del trineo respecto a la linea de
rotura gjustando con sumo cuidado el indice ?. Conociendo estos dos parametros, se
puede estimar s las mediciones corresponden a olas que ya han roto o bien estan por
romper, factor que condiciona por completo su distribucién de energia.

5.7.4.- Corrienteslongitudinales

5.7.4.1.- Medidas

Las condiciones de olegje presentes durante la campaiia Delta’ 93 mostraron una cierta
estacionariedad durante lostests 5 — 7 (caso Il) y durante los tests 8 — 12 (caso 111):

Caso |lI: situacion de energia moderada, cuasi estacionaria, proveniente del SE y
con un espectro de energia estrecho con un pico principal correspondiente a un
periodo de pico de 6.6 s, y pequerios picos secundarios para periodos de 18.3 sy
5.1 s Laadturade olasignificante Hs promedio fue aproximadamente constante,
y entorno a0.7 m.
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Caso I11: disminucién del nivel de energia, proveniente del SE y con un espectro
de energia estrecho con un pico principal correspondiente a periodo de pico de
5.5sa7s. Laaturade olasignificante promedio fue entorno a0.5 m.

La condicion de estacionariedad ha permitido considerar a dichos tests como medidas
individuales en distintas posiciones a lo ancho de la zona de rompientes para un mismo
caso de olegje. La distribucion vertical de los correntimetros ha permitido verificar la
estructura Q3D del flujo en cada posicién de medida.

Los resultados de las corrientes muestran aspectos interesantes respecto a supuestos
usualmente asumidos para la zona de rompientes. Con respecto a la estructura vertical
de las corrientes longitulinales medidas en los experimentos Delta’ 93 se contradice el
supuesto de perfiles verticales cuasi uniformes (e.g. Svendsen & Lorenz, 1989)
mostrando la aceptabilidad de la hipétesis de perfiles logaritmicos como fue
previamente presentado por Rodriguez et al. (1994) y verificado posteriormente en los
experimentos DUCK’94 (Thornton et al., 1995). La distribucion en planta de estas
corrientes tampoco muestra su maximo en la cresta de la barra sumergida, sino que la
posicion del maximo varia en funcién del tipo de olegje en rotura, desplazandose hacia
el seno del perfil transversal.

5.7.4.2.- Resultados

De la comparacion de las aturas de rugosidad ki, experimentales y tedricas se infiere
gue la mejor prediccion para € coeficiente de friccion, es claramente la obtenida
considerando €l efecto de las formas de fondo (ripples), mientras que paralas alturas de
rugosidad, lamejor prediccién esla que se tiene a considerar e efecto de las formas del
fondo y e transporte de sedimentos.

Para los coeficientes de friccidn, se ha observado que las predicciones de fuc Y fc
también mejoran sustanciamente s la altura de la rugosidad del fondo, k,, se estima
mediante las expresiones que consideran la friccién adiciona por formas de fondo y €
transporte de sedimentos, lo cual es esperable, puesto que los coeficientes de friccion y
las tensiones de corte que se generan en e fondo (expresadas por la velocidad de corte)
estan fisicamente muy relacionadas.

No obstante, es necesario sefidar, que estas férmulas empiricas de k, y fuc deben ser
utilizadas con cautela ya que son gjustes de validez restringida a las condiciones para las
cuales fueron obtenidas y diferentes para casos de campo o laboratorio (e.g. gustadas
coN Ugrpyz €N lugar de Ugrp-rms para los casos de campo). Otro punto que es importante
seflalar es que los gustes logaritmicos de las velocidades, ain cuando tienen unos
coeficientes de correlacion bastante atos, (entre 0.89 y 0.999), estan basados en un
reducido nimero de grados de libertad (dado que no todos los correntimetros estaban
sumergidos completamente durante los distintos tests a lo largo de la zona de
rompientes). De agui que los resultados obtenidos de la rugosidad del fondo deban ser
tomados con cierta cautela. De hecho, los valores de la rugosidad del fondo obtenidos a
partir del gjuste logaritmico del perfil de velocidades muestran una dispersion muy ata
dentro de la zona de rompientes, con valores comprendidos entre 0.04 a 6.4 cm.
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5.7.5.- Evolucién batimétrica a corto término en la Barra del Trabucador bajo
condiciones de baja energia

En este punto se han estudiado los cambios morfolégicos producidos en la barra del
Trabucador durante las campaias Delta 93 y Delta 96 junto con los mecanismos
hidrodinamicos ocurridos. Para tal fin, se han analizado un amplio conjunto de datos
topo-batimétricos, de velocidades de viento, corrientes y de adturas de ola. Las
conclusiones obtenidas se han resumido haciendo una comparacion entre lo ocurrido
durante ambas camparias.

5.7.5.1.- Mecanismos impulsores en Delta’ 93 y Delta’ 96

5.7.5.1.1.- Viento

Durante Delta’ 93, las condiciones atmosféricas fueron medidas en la estacion de Sant

Carles de la Répita, en la que se observd una actividad poco intensa, con ré&fagas
puntuales maximas de 3.5 m/s, y con una media de 1.6 m/s. La direccién experimento
variaciones durante la campaia, pero durante e periodo de mayor intensidad fue
predominantemente SW. Estas bajas intensidades del viento durante los experimentos
permiten descartar la influencia del viento como agente impulsor durante los tests
realizados € dia 16 de diciembre; asi, la circulacion medida en la zona de rompientes
con €l trineo fue originada casi exclusivamente por larotura del olegje.

En general, durante la camparia Delta’ 96 el estado de mar fue de olegje débil con viento
medianamente intenso distribuido en forma de brisas diurnas. En particular, € dia 5 de
noviembre se produjeron dos estados denominados “de viento dominante” al mediodiay
tarde, alcanzandose valores de 12 m/s para e viento medio, y “de olegje dominante” (las
rachas de viento no superaron los 5 m/s) durante la tarde y noche, con alturas de ola
significante proximas alos 0.7 m. Ladireccion del viento fue précticamente constante y
procedente del N-NW (en torno alos 330° respecto del N).

5.7.5.1.2.- Olegje

El olegje registrado por la boya de la barra del Trabucador (a una profundidad de 7.5
m) durante la camparia Delta’ 93 alanz6 una altura de ola significante maxima de Hs =
86 cm por la mafiana, descendiendo a 80 cm durante € medio dia y hasta llegar a
minimo registrado de 60 cm a dltima hora de la tarde, durante el test 12161651. El
periodo de pico se mantuvo razonablemente constante y arededor de 6 s y fue
predominantemente del sur (aproximadamente 178° del N, lo que equivale a un angulo
de 54° entre el frente de onda con respecto a la linea de orilla). Con respecto a trineo,
este cubri6 una distancia cercana alos 40 m en direccion transversal ala costa por unos
10 m en direccién longitudinal a la misma, alcanzado profundidades superiores a 1.2 m
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(paralos tests 12161004 y 12161407). El maximo de Hs (0.71 m) registrada en €l trineo
fue para € primer test (12161004) y la minima, registrada (0.27 m) fue durante €l
ultimo test (12161651) lo que representa una variacion de 44 cm. El periodo de pico
durante estas medidas fue de entre 6 y 8 s, mientras que € periodo medio estuvo en
torno alos 2.2 s. La direccion registrada fue mayoritariamente del SE (alrededor de 135°
respecto a N, lo que representa 11° con respecto a la linea de orilla), evidenciando la
refraccion experimentada por €l olege con respecto a los datos de la boya de
Trabucador.

Parala campafia Delta’ 96 no se coloco la boya del Trabucador, por |o que se analizaron
los datos proporcionados por la boya de Cap Tortosa, colocada frente al Delta del Ebro,
auna profundidad aproximada de 50 m. La atura de ola significante durante la campafia
present6 un rango de variacion de casi 90 cm, alcanzando valores de Hs cercanosal m
por la mafana y noche del dia 5 de noviembre. Por la tarde la altura de ola registrada
estuvo en torno a 0.7 m. No obstante, durante la manana, los valores de Hs no superaron
los 10 cm. El periodo de pico present6 valores de 3 s entre las 3y 18 horas del diay de
7.1 sentrelas 18 y las 24 horas. La direcciéon predominante durante la mayor parte del
dia fue del NW (330° respecto del N). Posteriormente varié su angulo de aproximacion
a 0° (Norte) y durante la noche cambi6 a ENE, aproximadamente a 80° respecto a N.
Con respecto a trineo, las medidas realizadas durante el dia 5 abarcaron una distancia
aproximada de 30 m a lo ancho de la zona de rompientes, hasta una profundidad
maxima de 1.5 m. La altura de ola significante medida este dia presento una variacién
de 42 cm, con un vaor minimo de 21 cm (test 05051634) y un valor maximo de 63 cm
(test 05072242). El periodo de pico presentd un valor cercano alos 6 s durante el dia,
aumentando a 8 s por la noche. El periodo medio registré una variacion similar, de 2.2 s
en lamafana a 3 s por la noche. La direccion del olegje registrada por la noche (aungque
con peguerias oscilaciones) es del E-SE. Las direcciones registradas en el trineo difieren
bastante de las medidas por |a boya de Cap Tortosa (olegje proveniente del NW), debido
probablemente a que la zona de medidas se encuentra abrigada para oleajes del Norte.

5.7.5.1.3.- Corrientes

En la campaia Delta 93, las velocidades longitudinales medidas en € trineo fueron
siempre en sentido norte (positivas, segin el sistema de referencia), mientras que las
transversales a la costa fueron principalmente en sentido offshore (negativas, segun €l
sistema de referencia), salvo para € test 12161205, donde se registraron velocidades en
direccion a la costa en e correntimetro mas cercano a la superficie. La méxima
velocidad en sentido offshore fue de casi 35 cm/s medida con € correntimetro mas
préximo al fondo durante € test 12161055. En general, se puede ver que la magnitud de
la velocidad transversal fue reduciéndose conforme aumentaba la distancia con el fondo.
La oblicuidad mostrada por € olege, indujo una fuerte corriente longitudinal (con
velocidades cercanas a los 90 cm's) y un claro flujo de resaca (undertow) con
velocidades mayores a 30 cm/s. En generd, la magnitud de las velocidades
longitudinal es obtenidas fue mayor que &l doble de las velocidades transversales.

En la campaiia Delta’ 96, las corrientes (para € 5 de noviembre), fueron obtenidas a
partir de los periodos de 5 minutos con mayor atura de ola media cuadrética H;ms de las
series temporales de 30 minutos. Se ha encontrado que, tanto las corrientes paralelas
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como las perpendiculares a la costa durante € dia 5 de noviembre de 1996 fueron
menos intensas que las del 16 de diciembre de 1993. Durante |os tests de la mafiana, las
velocidades fueron précticamente nulas, mientras que por la noche, aumentaron
alcanzandose valores proximos a 25 cm/s en el correntimetro situado a 65 cm del fondo.
Es interesante notar que € perfil de velocidades de los tests nocturnos del dia 5 de
noviembre presentan una forma parabdlica, con €l méximo localizado a 65 cmdel fondo
y con sentido hacia € sur (velocidades negativas). Las velocidades transversales fueron
mayoritariamente en sentido offshore, y a igual que las corrientes longitudinal es, fueron
mayores en los tests nocturnos, alcanzéndose un maximo de 14 cm/s en los
correntimetros situados a5 y 100 cm del fondo.

A pesar que en ambas campafias el olegje incidente procedid del 2° cuadrante (SE),
durante los experimentos Delta’ 93 se produjeron corrientes longitudinales hacia el norte
exclusivamente, mientras que en los experimentos Delta’ 96 fueron predominantemente
hacia e sur. Esto es debido a la orientacion de la linea de orilla en la barra del
Trabucador (forma unos 34° respecto el N).

5.7.5.2.- Variaciones batimétricas

Durante las campaiias Delta93 y Delta96 se realizaron numerosos perfiles
batimétricos antes y después de las medidas hidrodinamicas. Para Delta 93 se
analizaron 11 perfiles tanto para el dia 13 como para el dia 17 de Diciembre de 1993. En
algunos de dllos es posible apreciar 1a aparicién de una pequefia protuberancia (como
una incipiente barra) de unos 25 cm de altura, aproximadamente a 27 m de la linea de
orilla. No obstante, esta situacion no es uniforme a lo largo de la zona estudiada
(perfilesx = 0, x = 120 y x = 355). Otra caracteristica interesante se observa en el perfil
X = 90, donde habia una depresion de cerca de 1 m a una distancia aproximada de 42 m
de la linea de orilla. El perfil tomado después de la campafia se ha suavizado y no
presenta esta depresion. En general, durante los experimertos Delta 93 la erosion
producida en los perfiles topogréficos situados mas a norte es mayor que en los
situados més al sur (lo que puede ser un indicativo de la direccion del transporte de
sedimentos hacia € sur), a pesar de que las corrientes longitudinales medidas en €l

trineo van hacia el norte. Esto puede ser debido a que los datos de vel ocidades obtenidos
en el trineo fueron tomados en un tramo de aproximadamente 15 m de longitud paralela
a la costa, mientras que los perfiles abarcan méas de 400 mde distancia longitudinal,
sendo € transporte longitudinal de sedimento a lo largo de la barra del Trabucador

predominantemente hacia el sur. Esto es un claro indicativo de las no-uniformidades
longitudinales en la playa del Trabucador. Esta diferencia de tasas de transporte
pudieron deberse a la existencia de un mayor flujo de resaca en los perfiles situados més
hacia el norte que llevaran e sedimento en direccion offshore.

Para la campafia Delta 96 se analizaron 12 perfiles (de manera similar a andlisis
anterior) tomados el 30 de octubre y el 9 de noviembre, antes y después de los
experimentos hidrodindmicos. Algunos de los perfiles analizados tienen una mayor
longitud, puesto que se realizaron medidas con la zodiac a mayor profundidad que los
perfiles adyacentes. Los perfiles tomados durante la campaia muestran claramente la
existencia de una barra sumergida a unos 130 m de la costa, cuya cresta estaba
aproximadamente a 2 m de profundidad, mientras que el seno de la barra se situaba
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aproximadamente 20 m mas cerca de lalinea de orilla, y estaba aproximadamente a3 m
de profundidad. En algunos perfiles del dia 9 de noviembre (x = -90 y x = 60) se
muestra una pequefia protuberancia (inexistente a inicio de la campafia)
aproximadamente a 1 m de profundidad (distancia aproximada de 27 m de la linea de
orilla). Esto también se aprecia en los perfiles x = 20 y x = 40, solo que en este caso, la
protuberancia se situ6 10 m y 15 m més lgjos de la linea de orilla que la mencionada
anteriormente, mostrando una cierta tendencia de transporte transversal de sedimentos
en direccién offshore. En términos generales, en los perfiles topograficos obtenidos en
la campafia Delta’ 96 la erosion y la acrecidn fueron similares, aungque puede observarse
una cierta tendencia a transporte de sedimentos en direccion offshore en la mayoria de
perfiles. Esto seria consecuencia de las corrientes transversales, las cuales incluso
llegaron aromper la zona central de la barra.

En lineas generales, se puede observar que, aunque alo largo de las camparias Delta’ 93
y Delta 96 se han producido episodios de baja energia (la atura de ola significante
estuvo entorno alos 45 cm), los cambios morfol 6gicos han sido significativos (hasta 50
cm de variacion de cota) a una escalatemporal de corto plazo.



