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1 INTRODUCCION.,

El Grupo de Trabajo 3 (GT3), del proyecto RISKCOAST, centra su actividad en la elaboracién de
herramientas que permitan obtener un prondstico del comportamiento hidrolégico, erosivo y
sedimentario de la cuenca en un contexto de cambio climatico y establecer estrategias de

adaptacion y mitigacion de los efectos adversos sobre las infraestructuras existentes a lo largo

de la red fluvial y en la costa.

Este entregable se centra en analizar las zonas costeras méas susceptibles a sufrir dafios por
inundacion, en condiciones de cambio climatico, a partir de la modelizacion hidrodinamica del
curso fluvial y el entorno costero. La zona de estudio corresponde con el Delta del rio Guadalfeo,
localizado entre playa Granada y la playa de la Charca (Salobrefia). El tramo del rio analizado
discurre entre su confluencia con la rambla de Molvizar y la desembocadura. [Localidades

susceptibles de verse afectadas, Salobrefia y Vélez de Benaudalla]

La modelizacién hidrodinamica del tramo final se lleva a cabo mediante el software IBER 2D
(Bladé et al, 2014) Este nos permite evaluar las condiciones hidraulicas mas desfavorables
asociadas a cada tipo de avenida. La modelizacion del comportamiento maritimo costero se lleva
a cabo mediante el software DELFT-3D (Roelvink et al., 1995), propagando las condiciones

maritimas asociadas a eventos significativos en aguas profundas hacia aguas someras.
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2 TRAMO AGUAS ABAJO DE LA PRESA DE RULES.

El tramo del rio analizado discurre a partir de la confluencia con la rambla de Molvizar y su
desembocadura, pasando por debajo de la autovia A7 (Puente de Lobres) y de la carretera
nacional N-340. Desde su desembocadura, hasta 3 km aguas arriba, el rio se encuentra

encauzado con una pendiente de So (0.008) y un ancho del canal de ~ 40m.
2.1 Estimacién del caudal de avenida.

2.1.1 Calculo del periodo de retorno.

Los eventos seleccionados para valorar el riesgo por inundacion de la zona baja del rio
corresponden con la avenida que tuvo lugar en el 1973 (~150 mm/d) y con la del 2009
(~100mm/d). Para caracterizar su periodo de retorno (TR), se han ajustado los datos de
precipitacibn maxima anual registrados en la zona, a una funcién de distribucién tipo Gumbel,
dando como resultado, para la avenida del 1973, un TR de 100 afios, y para la del 2009 un TR
de 10 afos. Con ello, evaluamos el impacto que tiene una avenida de caracter excepcional y una
avenida caracteristica del régimen de “pulsos” del sistema cuenca analizado.
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Figura 1_Histograma empirico de la precipitacion maxima anual observada en la cuenca del Guadalfeo del (1970-
2010). Caracterizacion de la funcién de distribucion empirica mediante el ajuste tedrico de una funcién de
distribucion tipo Gumbel.
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2.1.2 Estimacion del hidrograma de avenida.
Avenida del 1973:

La simulacion obtenida con WiMMed (Herrero et al., 2010) para este evento, estima el siguiente

hidrograma para la avenida del dia 18 de octubre de 1973, alcanzando un caudal pico de 1200
m?3/s y una duracién aproximada de 6 horas. (Capel et al., 1974)

Tabla 1_ Hidrograma estimado de la avenida de 1973 en la zona baja del rio Guadalfeo.

Tiempo (horas) 1 2 3 4 5 6
Caudal (m3/s) 15.2 1188.6 342 106.2 41.6 19.3

Avenida del 2009:
A partir de la variacion horaria del volumen del embalse, los datos observados en Orgiva y los

simulados por el modelo WiMMed, se ha obtenido una estimacién plausible de lo que pudo ser
la operacién de desembalse durante dicho evento. En la figura 2, se observa una riada inicial
aguas debajo de duraciéon 13 horas y un caudal punta 135 m®s, entre los dias 23 y 24 de
diciembre (linea negra, Qout). El segundo pulso de la avenida tiene lugar sobre el dia 27 de
diciembre, con un caudal de desagle que se estabiliza en los 60 m3/s. [Se selecciona la primera

avenida para estimar el impacto en el tramo bajo del curso fluvial].
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Figura 2 Caudal desaguado por la presa estimado (negro) a partir de la variacion horaria del nivel del embalse (azul)
y caudal simulado por WiMMed en Orgiva (rojo)
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2.1.3 Aportaciones de las cuencas no reguladas aguas abajo de la presa.

Se asumird que los hidrogramas de las avenidas seleccionadas no sufrirdn el efecto de la
laminacién del embalse. Hasta la confluencia con Molvizar, las cuencas no reguladas que vierten
sus aguas al cauce principal son caracterizadas por el régimen de avenida propuesto por la
DGPGDPH (Direccién General de Planificacion y Gestion del Dominio Publico Hidraulico) de la
Junta de Andalucia.

o Las aportaciones de las cuencas no reguladas segun DGPGDPH alcanzan un caudal pico
de 818 m?¥s de TR= 500 afios en la unién del cauce del rio Guadalfeo con la rambla de
Molvizar.

En total, si consideramos que coincide el caudal punta de ambas aportaciones, rio y cuencas no
reguladas, el caudal pico total para cada avenida seria se podria estimar entre 2006 m®/s y 953

md/s.

2.2 Configuracion del modelo IBER.

A parte de los hidrogramas de entrada que definen las tormentas, se detallan los parametros de

iniciacion del modelo.

o Datos cartogréficos.

El modelo digital del terreno posee una resolucion de 5 m. Los usos del suelo proceden de la
informacion disponible en la REDIAM sobre el proyecto MUCVA (mapas de usos y coberturas
vegetales del suelo de Andalucia.

o Definicién de puentes.

Puente de Lobres. Cota inferior del tablero 36.7m. Cota superior del tablero 37.5 m. Abertura

libre quitando pilas: 90%.

Puente de la carretera N-340. Cota inferior del tablero 23 m. Cota superior del tablero 23.8 m.

Abertura libre quitando pilas: 95%.
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3 DESEMBOCADURA DEL RIO GUADALFEO. Zona costera.

El delta del Guadalfeo se localiza entre la punta del Santo, originalmente la desembocadura del
rio en 1943, y el pefidn de Salobrefia. La llanura del delta se encuentra limitada hacia el oeste
por dicha formacion rocosa, y hacia el este, por el puerto de Motril. Esto limita el transporte de
sedimento longitudinal en esta direccion. (Bergillos et al., 2015). Existen dos direcciones
predominantes del oleaje, el sureste y el suroeste, y cuando la altura de ola superalos 1.5 m en
aguas profundas, los procesos de transporte aumentan significativamente en este tramo de la

costa.
3.1 Seleccién de las tormentas.

Los datos proporcionados por el SIMAR 2041080, localizado en el punto mas cercano al delta
del Guadalfeo, permite seleccionar las tormentas mas significativas a lo largo del periodo
histérico (1970-2000) en las dos direcciones predominantes del oleaje. En marzo de 1990, tuvo
lugar una tormenta de direccion sureste, con una altura de ola maxima de 2.96 m. En direccion

suroeste, la méaxima altura de ola alcanza los 2.42 m en noviembre de 1997.

Analogamente, en condiciones de cambio climatico, se seleccionan las tormentas mas relevantes
asociadas a cada una de las direcciones de propagacién predominantes segun los modelos
regionalizados (RCM), CCLM4-Can ESM2 (este y oeste), el RCA4-HadGEM2-ES (este) y RCA4-
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 (oeste). La subida del nivel medio del mar se estima para el
escenario RCP 8.5 en 0.15 [m]. Las tormentas mas importantes con direccion del oleaje sureste
tienen lugar en octubre de 2045 (primer modelo) y marzo de 2042 (segundo modelo) y alcanzan
una altura de ola méxima de 3.08 m y 3.06 m, respectivamente. Aquellas que proceden del
suroeste, ocurren en noviembre del 2034 y enero de 2028, con alturas de ola que alcanza los

valores maximos de 3.42my 3.76 m.
3.2 Propagacion de los estados climaticos de aguas profundas a aguas someras.

Las tormentas seleccionadas se propagan hasta el emplazamiento usando modelos numéricos.
En primer lugar, se hace uso del entorno DELFT-3D alimentado con datos de oleaje y nivel del
mar en profundidades indefinidas hasta profundidades intermedias del orden de 20-25 m. En la
propagacion del oleaje, se tiene en cuenta los procesos de asomeramiento, refraccion, difraccion
y reflexion por presencia de corrientes u obstaculos. Ademas, se incluyen también los procesos
de generacion y crecimiento del oleaje por viento y disipacion por friccion con el fondo o por

rotura.
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Para la simulacion de los procesos hidrodinamicos en las proximidades de la costa, se hace uso
del modelo CSHORE (Kobayashi et al., 2016) incorporado dentro de CoastalME, que permite
estudiar los procesos hidrodinamicos y calcular el transporte de sedimentos potencial en un
estado de mar, usando el modelo tipo de una linea. A partir de la batimétrica 20 m, se considera
que los posibles cambios en la morfologia tienen un efecto sobre los procesos hidrodinamicos,

limitando su influencia a la franja mas cercana a la costa.

4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

4.1 Tramo final del rio Guadalfeo.

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos por el modelo numérico IBER-2D. En primer
lugar, se muestran los calados méaximos que delimitan la zona inundada por la crecida. Luego,
las velocidades maximas dan informacion sobre las zonas mas susceptibles a sufrir por erosion.

Y finalmente, el binomio calado por velocidad da una idea de la peligrosidad de la riada.

La figura 4 muestra la simulaciéon de la riada de caracter excepcional, correspondiente a un
periodo de retorno de 100 afios con un caudal pico de 1188 m?s. Aguas arriba, se aprecia una
mayor capacidad de inundacién de las zonas colindantes al cauce. La mayor parte de las zonas
inundadas se corresponden con areas de cultivo. Sin embargo, se observa que la riada podria
afectar al servicio de carreteras en los cruces con la A-7 y la N-340. En este altimo, la altura del
tablero y la distancia entre pilas y estribos limita la capacidad de desagiie de la riada, provocando
afecciones en la parte este del municipio de Salobrefia. En la zona mas cercana a la
desembocadura, las condiciones de contorno impuestas en la zona del mar limitan la capacidad
de intrusion de la riada en ella, extendiéndose hacia las zonas urbanizadas de la playa de la
Charca. En relacion con las velocidades méximas, cabe destacar los siguientes puntos. En la
parte mas elevada del tramo analizado, se observan velocidades maximas que alcanzan entre
los 2 y los 2.5 m/s fuera del cauce del rio, suponiendo la pérdida de suelo para la vegetacion
natural o el cultivo. Entre el paso elevado de la carretera GR-5300 y la N-350, el curso fluvial
alcanza velocidades de entre 3 y 5 m/s, que pueden ocasionar problemas de erosion del lecho
del rio que se encuentra naturalizado. EI dltimo punto analizado es la peligrosidad, evaluada
como velocidad por el calado (maximo). Aquellas zonas que cumplan con un valor superior a 0.5,
se consideraran areas vulnerables a la riada. En este sentido, cabe destacar principalmente las
zonas colindantes al curso fluvial en la parte mas alta del tramo analizado y justo antes de llegar

a la desembocadura, cerca de la zona urbanizada.
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Figura 3 Simulacion hidrodinamica 2-D de un evento de periodo de retorno 100 afios con el modelo IBER en el tramo
bajo del rio Guadalfeo. La figura a) recoge la informacion sobre los calados maximos, b) las velocidades méximas y
c) el binomio calado x velocidad.

Anélogamente, se analizan los resultados obtenidos para la riada de periodo de retorno 10 afios
con un caudal pico de 135 m®/s. Los calados maximos indican que la parte mas alta del tramo
analizado es donde la llanura de inundacién va a experimentar su maxima crecida. En cambio,
en la parte mas baja del rio, la crecida no llega a superar los margenes del rio. Las zonas mas
afectadas coinciden con tierras de cultivo y algunos invernaderos. Las velocidades maximas se
mueven en un rango optimo entre 1 y 2 m/s, pero sin embargo el indice “velocidad x calado”,
muestra valores por encima de 1.5 a lo largo de todo el curso fluvial, y se mantiene por debajo
de 1 para las zonas donde la es mayor.
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Figura 4 Simulacién hidrodinamica 2-D de un evento de periodo de retorno 10 afios con el modelo IBER en el tramo
bajo del rio Guadalfeo. La figura a) recoge la informacion sobre los calados méaximos, b) las velocidades méaximas y
c) el binomio calado x velocidad.

4.2 Tramo costero de la desembocadura.

En el siguiente apartado, se analizan la cota de inundacién maxima y la capacidad de erosion,
de un conjunto de tormentas maritimas que representan eventos extremaos segun un periodo de
observacién de 1958 - 2018, y segun las predicciones de cambio climatico para el periodo 2025
- 2045, procedentes de dos modelos climaticos CCLM4-Can ESM2 y el RCA4-HadGEM2-ES. En
la zona de estudio, se distinguen dos direcciones de propagacion predominantes, (Este y Oeste),

por lo que los resultados se analizaran distinguiendo ambas direcciones.

En primer lugar, se muestran las tormentas maritimas seleccionadas con direccion Este, en
donde la altura de ola maxima estimada por los modelos, apenas supera la observada por el
punto SIMAR mas cercano. Sin embargo, la subida del nivel medio del mar contribuye de manera
significativa en la inundacion de playa Granada (zona 3 - Fig. 7 c), atendiendo a las proyecciones
del modelo CCLM4-CanESM2. El retroceso estimado de la linea de costa, para esta zona 3,
alcanza los 100 y 150 m, y el &rea total inundada alcanza los 300.000 m? en todo el tramo
analizado. Segun el modelo RCA4 se estima un area maxima inundada de 74.000 m? y en
condiciones actuales. Estas estimaciones sobrepasan considerablemente el area méaxima
inundada por una tormenta en condiciones actuales (49.000 m?). Ademas, en la zona 1,

correspondiente a la urbanizacion de la charca (situado a la izquierda de la desembocadura), se
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aprecia un el retroceso de la linea de costa de hasta 18 m, que pone en riesgo la inundabilidad

de la urbanizacién. También cabe destacar el aumento de la cota de inundacion observado en la

zona 2, (a la derecha de la desembocadura del rio), en donde se prevé hasta 40 m respecto de

las condiciones histéricas.
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Figura 5_Simulacién hidrodinamica de las tormentas mas extremas con direccion Este segun (a) datos de SIMAR -
puertos del estado (b, c) proyecciones climaticas segun el escenario de cambio climatico RCP 8.5 para los modelos

CCLM4-CanESM2 y RCA4-HadGEM2.
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Figura 7_ Cota de Inundacion de las tormentas mas extremas con direccion Este. 1) Urbanizacion de la Charca. 2)
Delta del Guadalfeo — Punta del Santo. 3) Playa granada - Puerto de Motril.

A continuacion, se muestran las tormentas maritimas seleccionadas con direccion Oeste. Las

predicciones de los modelos climéticos alcanzan en torno a ~1 m mas de altura de ola maxima,
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gue el valor maximo registrado por el SIMAR. En este caso, se aprecia un comportamiento similar
entre las tormentas del periodo observado y las estimadas por los modelos, a lo largo de la zona
de estudio. Al igual que en el caso anterior, la (zona 1) y la (zona 2) seguirdn presentando

problemas de inundabilidad.
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Figura 8_ Simulacién hidrodinamica de las tormentas mas extremas con direccion Oeste segun (a) datos de SIMAR -
puertos del estado (b, c) proyecciones climaticas segun el escenario de cambio climatico RCP 8.5 para los modelos
CCLM4-CanESM2 y RCA4-HadGEM2.

36.7400
36.7375 -
36.724
36.7350 -
36.7225 36.722
oy 36,7325 36.7200 y
=2 36.720 3]
g
= 36.7300 36.7175
= 36.718
3] _— ; 36.718
= 367275 - L 2)
36,7125 - 36.716 1
36.7250 1
36.7100 T T T T T 36.714 T T -
g ~3.575 —3.570 —3.565 —3.560 —3.555 —3.550 3515 3510 3535 3530
longitud (°)
36.7200 . - . .
—3.600 —3595 —3500 —3585 —3.580
—— SIMAR —— CCLM4-CanESM2 —— RCA4-HadGEM2-ES

Figura 9_ Cota de Inundacion de las tormentas mas extremas con direccion Este. 1) Urbanizacion de la Charca. 2)
Delta del Guadalfeo — Punta del Santo. 3) Playa granada - Puerto de Motril.
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European Regions

Analizando el comportamiento erosivo de estas tormentas, en la siguiente figura se muestran en
la primera fila los resultados obtenidos por las tormentas con direccién Este, y en la segunda fila
aguellos de direccion Oeste. Dado que las condiciones hidrodindmicas son muy similares para
las 3 tormentas seleccionadas con direccion Este, los procesos de erosidon son también muy
similares entre si. En este caso, aunque los procesos de erosién — acrecion son mas intensos
que los observados para las tormentas de direccion Oeste, el transporte neto resulta ser inferior,
entre los 9y los 5 m2 en condiciones actuales y futuras. En cambio, las tormentas con direccién
de propagacion Oeste, si experimentan una intensificacion de los procesos de sedimentaciéon a
lo largo de toda la linea de costa y de erosion en la batimétrica 25 m segun el modelo CCLM4
con RCP 8.5. Se estima que el balance neto segln las previsiones del SIMAR es de 1m?, de 40
m® segln el modelo CCLM4 y 12 m® segun el RCA4. Esto implica que para las tormentas con
direccién de propagacion predominantemente del Oeste, sera mas probable que lleven asociada
un transporte longitudinal mayor.
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Figura 10_ Cota de Erosion de las tormentas mas extremas con direccion Este (primera fila) y Oeste (segunda fila).
En la figura a y d, se muestran los resultados de los procesos erosivos asociados a una tormenta observada por
SIMAR. En la figura b y e, los correspondientes al modelo CCLM4-CanESM2. En la figura c y f, los asociados al
modelo RCA4-HadGEM2-ES.
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5 CONCLUSIONES.

El andlisis de las proyecciones climéaticas pone de manifiesto la vulnerabilidad, frente al riesgo
por inundacion, que sufre toda la franja costera del delta del Guadalfeo, desde la punta de
Salobrefia hasta el puerto de Motril. La avenida fluvial de caracter excepcional, indica un
desbordamiento del cauce fluvial causando afecciones a los tramos de carretera A-7 y N-340 y
al nucleo poblacional de Salobrefia. Los resultados de la propagacién de las tormentas
maritimas, en condiciones de cambio climatico, muestran un aumento de la cota de inundacion
a lo largo del tramo estudiado. Principalmente, se observa un retroceso de la linea de costa en
el 4rea de playa Granada (indicada como zona 3), asociada a tormentas con direccion de
propagacion Este. La intensificacion de las tormentas y el aumento del nivel medio del mar, son
las principales causas del aumento de la cota de inundacion. Ademas, también se aprecia un
aumento de los procesos erosivos y del transporte de sedimento en sentido longitudinal asociado
a las tormentas de direccion Oeste, aunque estos resultados pueden variar significativamente
dependiendo del modelo analizado. En condiciones actuales, el balance neto de transporte
longitudinal es cero, mientras que, en condiciones de cambio climatico, se aprecia una mayor
pérdida por erosiéon del lecho. Las tormentas con direccion Este, presentan un comportamiento
similar en condiciones actuales y bajo escenario de cambio climético, e indican un aumento de
los procesos erosivos en la linea de costa y un incremento de la acrecion del lecho a partir de la
cota batimétrica de 15 m.

Debido a la creciente preocupacion por mitigar los efectos del cambio climatico en la costa, los
planes de adaptacién al cambio climatico proponen el siguiente conjunto de medidas para

mitigar la afeccion por inundacion de las zonas urbanas.

o Medidas de proteccion frente a inundaciones en el cauce fluvial:

Restauracion hidrologico — forestal, incluyendo medidas de retencién del agua.
Restauracion fluvial y correccidon de margenes en las zonas afectadas.

Mejora morfoldgica de rio para facilitar el desarrollo de vegetacion de ribera.

Mejora de la conexién entre el rio y la llanura de inundacion, mediante el retranqueo de
motas y obras de defensa.

Trabajos selvicolas y control de la vegetacion de riberas

o Medidas de proteccion frente a inundaciones en la costa:

Creacion de infraestructuras basadas en la naturaleza: isla barrera, salinas, arrecifes

Regeneracion de playas como barrera
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Elevacion de las zonas urbanas y el servicio de comunicaciones

Construccion de rompeolas.

o Trabajos de monitorizacidn y sequimiento

Trabajos topograficos de detalle (LIDAR) en los cauces fluviales y zonas costeras.
Seguimiento de las actuaciones adoptadas y actuaciones complementarias.
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