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1. Introduccién
1.1. Elementos morfoldgicos y variabilidad temporal

La desembocadura del Oka es la zona donde la dindmica sedimentaria estuarina es mas
activa debido a que ahi coexisten la accion del oleaje, de las corrientes de marea y del
viento. La continua variabilidad de estos agentes tiene su reflejo en la dindmica
sedimentaria y da lugar a constantes procesos de erosion, transporte y sedimentacion de

arena en distintas zonas de la desembocadura.

-
@Delta de flujo

Playa intermareal

= L

Ijelta de reflujo
(barra de desembocadura)

Figura 1. Vista general de los diferentes elementos constitutivos de la desembocadura del

estuario.

Sin embargo, pese a esta variabilidad, la desembocadura presenta una serie de
elementos sedimentarios que se mantienen con unas caracteristicas pseudoestables a
medio plazo, si bien exhiben una morfologia y ubicacién dindamicas y dependientes de
eventos puntuales (tormentas, vientos fuertes,...), ciclicos (marea, régimen de oleaje y
vientos) y antropicos (dragados, vertidos,...). Estos elementos (Figura 1) son los

siguientes:

a) La bocana submareal, que se localiza en la zona Oeste del estuario mas resguardada

de la accion del oleaje. Presenta una seccién asimétrica en forma de V con un flanco

Seguimiento morfodinamico desembocadura estuario del Oka 8
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rocoso de fuerte pendiente situado al Oeste y otro flanco arenoso tendido de baja

pendiente al Este.

b) El delta de reflujo inter/submareal, situado en la zona exterior y que, debido al
margen rocoso Yy la accién del oleaje, queda reducido a una barra lateral situada al Este

del canal de desembocadura, denominada localmente “barra de Mundaka”.

c) El delta de flujo inter/submareal, situado en la zona interior de la desembocadura
frente a la isla de Txatxarramendi y que esta formado por un canal central, dos barras
laterales y un Iébulo frontal. Esta estructura muestra una tendencia a migrar
lateralmente debido a los procesos de erosidn-transporte-sedimentacion asi como a las

variaciones en la intensidad de las corrientes mareales.

d) La playa de Laida, afianzada en el margen Este de la bocana y genéticamente
vinculada a la accién conjunta del oleaje y las corrientes de marea en sus zonas sub- e

intermareales y del viento en su zona supramareal.

El equilibrio sedimentario de esta desembocadura se encuentra condicionado por un
continuo movimiento de arena entre sus diferentes elementos constitutivos. Se trata de
un equilibrio dinamico debido a que la intensidad de los agentes involucrados cambia a lo
largo del tiempo (temporales/calmas, mareas vivas/muertas, vientos fuertes/moderados)
dando lugar a una variacién morfoldgica y espacial de esos elementos. De modo
ilustrativo, la Figura 2 muestra la variabilidad experimentada por la zona de

desembocadura durante las ultimas décadas.
1.2. Intervenciones antropicas: dragados y vertidos

Desde el siglo XVIII se ha recolectado arena del estuario inferior con diversos fines,
principalmente para su utilizacidn como material de construccién. Esta recoleccion se
hacia inicialmente de modo manual y su impacto era relativamente pequefio. A mediados
del siglo XX este proceso comenzd a realizarse de una forma mas o menos industrial y se
llegd a construir un depdsito arenero en Sukarrieta, al Este del puente de

Txatxarramendi.

Seguimiento morfodinamico desembocadura estuario del Oka 9
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Figura 2. Evoluciéon morfoldgica de la desembocadura del estuario del Oka (Urdaibai) durante los ultimos 50

afos. La linea roja en el extremo Norte de Laidatxu aparece como referencia geografica.

Seguimiento morfodinamico desembocadura estuario del Oka 10



J

eman ta zabal zazu

Urdaibai

ersid Euskal Herrikc
Blosfera Erreserba del Pais Vasca  Uniberisitatea

La empresa Astilleros de Murueta SA, ubicada en el margen Oeste de la zona media del
estuario desde el afio 1943, realizd en 1973 su primer dragado utilizando maquinaria
pesada debido a su necesidad de calados para poder sacar fuera del estuario los barcos
construidos. A partir de ese dragado inicial, se han ido sucediendo paulatinamente otros

con una periodicidad aproximada de unos 5 afios (Tabla 1).

Ao Volumen (m?3) Zona de vertido
1973 176.000 arena San Kristobal
1978 150.000 arena San Kristobal y Axpe
(deducido)

1984 125.000 arena San Antonio

1987 ??7? fango Parcela anexa Astillero

1992 56.000 arena Kanalape (68%) y Sandindere (32%)
1995/1996 45.000 arena Kanalape, Sandindere y Laida N
1998/1999 54.000 arena y fango Laida San Antonio y Parcela anexa

Astilleros
2003 287.000 arena y fango Laida S (85%) y Parcela anexa Astillero
(15%)

Tabla 1. Distribucion histérica de los dragados efectuados por la empresa Astilleros de Murueta SA en el
estuario del Oka (Urdaibai).

Debido a la presencia de metales pesados, los fangos procedentes de las extracciones se
depositaron finalmente fuera del estuario tras un secado previo en una parcela anexa al
astillero. Las arenas dragadas, en cambio, se han ido vertiendo en diversas zonas dentro
del estuario: frente a San Kristobal, frente a Axpe, en la playa de San Antonio, en

Kanalape, frente a la isla de Sandindere y, por ultimo, en la playa de Laida (Figura 3).

Seguimiento morfodinamico desembocadura estuario del Oka 11
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Figura 3. Localizacidon de las zonas de vertido de los dragados histéricos en la

mitad inferior del estuario.

Actualmente, estos rellenos se presentan como grandes superficies arenosas de caracter
supramareal. Sobre estos depositos el proceso sedimentario dominante es el arrastre por
el viento que provoca la dispersion de las arenas sobre la llanura intermareal fangosa que
los rodea, modificando las caracteristicas texturales de dicha unidad. Estos vertidos
afectan a la distribucion granulométrica, hidrodindmica y bioldgica del estuario ya que

modifican las caracteristicas naturales del sedimento en el fondo.
1.3. Situacidén actual: regeneracion de dunas y variacion del oleaje

Con el fin de lograr el mayor grado de naturalidad posible dentro de la Reserva de la
Biosfera de Urdaibai, el Patronato de la misma se propuso regenerar el campo dunar que
antafio existia en Laida y que aparece registrado en diversa documentaciéon grafica de la
primera mitad del siglo XX. A tal fin, el Patronato propuso a la UPV/EHU el disefio de un

“Estudio de seguimiento y evaluacién sedimentolégica del proyecto de regeneracion
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dunar” para conocer y evaluar los diferentes procesos fisicos que operan a lo largo del

tiempo en la zona de actuacion.

Tras los buenos resultados obtenidos en una primera prueba-piloto, el Patronato decidid
utilizar los materiales arenosos que en 1999 habian sido dragados dentro de los canales
mareales del estuario y vertidos en la playa de Laida como sustrato sobre el que
desarrollar este proyecto de regeneraciéon dunar. Durante el mes de Octubre 2001
comenzo la primera fase del trabajo con la implantacién de captadores de arena, a la que
siguieron una nueva implantacién de captadores en Febrero 2002 y la plantacion de
vegetacién dunar en Abril 2003 con el fin de estabilizar y naturalizar la acumulacién

arenosa.

La necesidad de mayor calado en el canal principal del estuario por parte de la empresa
Astilleros de Murueta SA condujo a la realizacidon de un nuevo dragado con la extraccion
de aproximadamente 240.000 m® de arena y su vertido en la zona supramareal Sur de la
playa de Laida. Una vez finalizado el vertido de sedimento arenoso en Junio 2003, se
procedié a la implantacién de captadores de mimbre en esa zona con el objetivo de
ampliar significativamente el campo dunar en Laida. En Mayo 2004 se llevd a cabo la
plantacion de vegetacion dunar en las acumulaciones arenosas generadas sobre el Ultimo

vertido realizado.

Desde la finalizacién del ultimo dragado en el afio 2003, se observé un fuerte retroceso
en el margen Sur de Laida como consecuencia de la actividad erosiva del canal de Arketa
durante el vaciado mareal del estuario (reflujo). Este proceso responde a la migracion
lateral hacia el Norte del Ultimo meandro que describe el canal estuarino antes de su
desembocadura. Hasta el mes de Diciembre 2004, este retroceso erosivo habia sido
cuantificado en 130 m lineales en direccion Norte, que representan un volumen de
pérdida de arena equivalente a 160.000 m? aproximadamente. Por otro lado, en la zona
intermareal Norte de la playa de Laida se observd un incremento de arena cuantificado
en unos 76.000 m3, procedentes en su mayor parte de la erosién del margen Sur. El
resto de los materiales arenosos ahi erosionados se encontraria acumulado formando
parte de los deltas de flujo y reflujo que se originan de modo natural en los extremos
interior y exterior de la bocana respectivamente, tal y como se ha descrito con

anterioridad (Figura 1).

Paralelamente, a partir del afio 2003, las fotografias aéreas realizadas en la zona inferior
del estuario mostraron una variacién morfoldgica sustancial del canal de desembocadura,

con el paulatino abandono de su posicién original junto al margen rocoso Oeste de la ria
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y la aparicion de un canal alternativo hacia el Este que seccionaba la barra arenosa
submareal de Mundaka (Figura 4). Esta variacidon provocd, ademas, un cambio en las
caracteristicas del oleaje incidente en la zona de Mundaka-Laida imposibilitando la

practica del surf en las condiciones idéneas que se disfrutaban hasta entonces.

A raiz de la preocupaciéon social generada en la zona por este motivo, con fecha 20 de
Abril 2005 se celebré una reunidon en el Ayuntamiento de Mundaka entre las diferentes
instituciones y organismos involucrados. En la misma se acorddé encargar al equipo
redactor de este proyecto la realizacion de un estudio de seguimiento morfodinamico de
la desembocadura del estuario del Oka con el fin de establecer un diagnédstico cientifico
del problema que afecta al oleaje en esa zona y de discutir posibles medidas correctoras

en el caso de que la situacién no se recuperase de forma natural tras el verano.

Con posterioridad a la presentacion publica de los resultados del seguimiento
correspondientes al periodo Mayo-Septiembre 2005 celebrada el dia 15 de Octubre de
2005, el Departamento de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio del Gobierno
Vasco decidié prorrogar durante 7 meses adicionales el estudio con el fin de caracterizar
las condiciones invernales (Octubre 2005-Abril 2006) y completar asi un ciclo anual en el

seguimiento morfodinamico de la desembocadura del estuario.

Figura 4. Situaciéon morfoldgica de la desembocadura del Oka en Enero 2005.
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1.4. La ola de Mundaka

Entre las caracteristicas que hacen a una ola especialmente adecuada para la practica del
surf, se encuentran, por un lado, las que dependen del clima marino del lugar en el que
esta ubicada y, por otro, las que dependen de la forma vy tipo de fondo sobre el que ésta

rompe.

En cuanto al clima marino, el régimen de oleaje de la zona es el factor que mas influye
en el tamafio o la regularidad de una ola, aunque existen otros factores que pueden

hacer de un punto de la costa un sitio especial.

Para la practica adecuada del surf, las olas deben estar bien definidas, con un frente
uniforme y una pared lisa en el momento de la rotura. Las caracteristicas que influyen en
este aspecto son la direccion del viento y la anchura espectral del oleaje (variabilidad de
periodos y direcciones). Los vientos flojos o terrales (de frente a la direccién de avance
de la ola) hacen que la pared de la ola se mantenga lisa y uniforme durante la rotura. Por
otro lado, un oleaje es la mezcla de distintos periodos, alturas y direcciones. Sin
embargo, cuanto mas tiempo se desplace el oleaje por la superficie del mar antes de
llegar a la costa mas uniforme se vuelve, transformandose en lo que se denomina swell
(mar de fondo). Este tipo de oleaje es el que presenta mejor calidad para la practica del
surf ya que suele tener frentes bien definidos y la energia de cada ola es mayor, para la

misma altura.

Batimetria convergente con oleaje del NW

Cabo Matxitxako

Limpia los periodos cortos
del oleaje de viento que
generalmente acomparfian

Viento: Todos los vientos de®
a los temporales

componentes Sur y Oeste
debido a |a topografia local del
estuario en direccién N-S, se
encauzan en direccion SUR

Barra de Mundaka + activa en Bajamar

Figura 5. Caracteristicas del clima marino en el entorno de Mundaka.
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Desde el punto de vista del clima marino, Mundaka se encuentra situada
estratégicamente en un lugar privilegiado. Como se indica en la Figura 5, la disposicion
de la batimetria en las inmediaciones de Matxitxako hace que la altura de ola con los
periodos altos y las direcciones mas cercanas al NW (que son los mas frecuentes en el
Cantdbrico) se amplifiquen ligeramente y lleguen a la barra de Mundaka con toda su
fuerza, mientras que los periodos mas cortos (que provocan olas de peor calidad) pasan
de largo. Ademas, los vientos de direcciones comprendidas entre el NW y el SE se
encauzan debido a la orografia del estuario en una direccidn marcadamente N-S y llegan

a Mundaka en forma de viento terral.

No obstante, aunque Mundaka se encuentra en un lugar privilegiado desde el punto de
vista del clima marino, las caracteristicas que le han dado fama mundial (y que la han
hecho ser considerada como la mejor ola izquierda de Europa y una de las mejores del
mundo) estan principalmente relacionadas con la morfologia del fondo sobre el que

rompe.

Para que una ola se pueda surfear, la rotura ha de empezar en un punto y avanzar a lo
largo del frente de la ola a la velocidad adecuada. Ademas, cuanto mas larga sea esta

rotura progresiva, mayor sera la distancia surfeable y, por lo general, mejor la ola.

También el modo en que rompe la ola es una funcién de la pendiente del fondo en el
punto de rotura y de las caracteristicas del propio oleaje (altura y periodo). Pendientes
muy suaves producen roturas también suaves y pendientes muy importantes provocan el
colapso de la ola o incluso su reflexion. Hay un rango preciso de pendientes que hace que

una ola rompa formando un tubo, que es el tipo de rotura mas apreciado para el surf.

Figura 6. Caracteristicas de los frentes de oleaje incidentes en la

desembocadura del estuario.
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Por lo tanto, las principales caracteristicas que dependen de la morfologia del fondo sobre
el que rompe una ola son: la distancia surfeable, la velocidad que se alcanza en la ola y

la intensidad con la que ésta rompe.

La ola de Mundaka rompe sobre un bajo arenoso generado por las corrientes de la
desembocadura del estuario del Oka. Como se observa en la Figura 6 los frentes de ola
llegan a las inmediaciones del puerto de Mundaka con una orientacion aproximadamente
Este-Oeste. La barra de Mundaka, a pesar de ser un bajo arenoso, es especialmente
estable y habitualmente presenta la configuracion que se observa en la batimetria
(correspondiente a Diciembre 2002), formando una rampa con una orientacién oblicua
respecto al oleaje y provocando su rotura progresiva durante unos 400 m. Ademas, la
pendiente habitual de la barra es ideal para provocar una rotura en tubo muy intensa,

que es una de las caracteristicas mas apreciadas de esta ola.

La cota a la que se sitla la parte superior de la barra (en torno a la bajamar maxima
equinoccial) hace que las condiciones ideales se restrinjan al entorno de la bajamar

dados los rangos de marea comunes en el Cantabrico (entre 2 y 4 m).

Figura 7. Vista general del oleaje incidente en la desembocadura del

estuario. Febrero 2006.

Por lo tanto, como resumen podemos decir que la ola de Mundaka necesita condiciones
de oleaje moderado a intenso (tipicas de otono-invierno), marea baja (a ser posible
mareas vivas) y vientos de componente Sur u Oeste. También la calidad de la barra (al

ser un bajo arenoso) varia a lo largo del afio presentando mejores caracteristicas

Seguimiento morfodindmico desembocadura estuario del Oka 17



J

eman ta zabal zazu

Urdaibai
Universidad Euskal Herrikc

Blosfera Erreserba del Pais Vasco  Uniberisitatea
les de la Blosfer:

inmediatamente después del verano, y perdiéndolas poco a poco a lo largo del invierno
(Figura 7).

Por todos estos motivos, la ola de Mundaka no se caracteriza por dar un numero
importante de dias de gran calidad a lo largo del afio, pero cuando todas las condiciones
son adecuadas llega a alcanzar tal perfeccion que puede ser considerada, sin ninguna

duda, entre las mejores del mundo.

2. Resultados
2.1. Caracteristicas ambientales

2.1.1.Clima maritimo

La climatologia maritima en la costa vasca estad directamente relacionada con su posicién
geografica en el contexto del Golfo de Bizkaia y del Atlantico Noreste. Por su orientacién
y posicidn, nuestra costa estd expuesta a fuertes oleajes del cuarto cuadrante como
consecuencia de la formacién y evolucidn de las bajas presiones noratlanticas (Figura 8).
Este oleaje (mar de fondo del Noroeste) es el dominante y mas comun en el area de
estudio y persiste en situaciones de calma local e incluso con vientos fuertes y

relativamente persistentes de direcciones netamente diferentes.

Durante la época estival, con la extension del anticiclon de las Azores, se relaja la
secuencia de formacién de borrascas noratlanticas y también su intensidad. En estas
condiciones predomina en la costa cantabrica el régimen de brisas y la circulacién de
vientos del Noreste. Ocasionalmente, puede formarse oleaje del Noreste que en el caso
de la costa vasca, por encontrarnos en la parte mas oriental del Cantabrico, es de escasa

relevancia ya que el fetch asociado es muy reducido.

Los datos utilizados para conocer las caracteristicas del oleaje exterior que afecta a la
zona de estudio son los proporcionados por el programa ODIN (para el régimen medio
anual y extremal) y los registros de la boya exterior de Bilbao-Vizcaya perteneciente a la

red de Puertos del Estado (para el régimen medio estacional).

Asi, el régimen de oleaje para la costa vasca en profundidades indefinidas tiene las

siguientes caracteristicas (Figura 9, Tablas 2 y 3):
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WWw3 GLOBAL Wave Height éfﬂ and Direction for 260EC2005 007 WW3_GLOBAL Wave Height [ft and Direction for 26DEC2005 00Z
- Valid 26DEC200

0z Forecast Hour O z Forecast Hour 36

200:
WW3_GLOBAL Wave Hefght [fl(:} and Direction for 260EC2005 00Z
Valid 01JAN2006 002 Forecast Hour 144

300 00 10m

Figura 8. Ejemplo de formacion y evolucion de un temporal provocado por las bajas presiones noratlanticas
(26 Diciembre 2005/1 Enero 2006) (Fuente: https://www.fnmoc.navy.mil).
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Figura 9. Rosa de oleaje en profundidades indefinidas.
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Sector Prof. Indefinidas
Calmas/fuera de 5 6%
rango

N 6.8%
NNE (N23E) 3.3%
NE (N45E) 3.8%
E NE (N68E) 2.9%
E 5.1%
ESE (S68E) 1.7%
SE (S45E) 1.5%
SSE (S23E) 1.5%
S 1.7%
SSW (S23W) 1.4%
SW (S45W) 1.1%
WSW (S68W) 2.4%
w 15.6%
WNW (N68W) 19.4%
NW (N45W) 20.0%
NNW (N23W) 6.3%

Tabla 2. Porcentaje de olas por sectores.

Direccién Hs.50 T.50 Hs.01 T.01
WNW (N68W) 1,9 m 9s 4,1 13s
NW (N45W) 2,0m 12s 51 18s

Tabla 3. Altura de ola significante (Hs). Hs.50: Altura de ola significante superada

eman ta zabal zazu

Universidad
del Pais Vasco

por el 50% de los estados de mar del afio. Hs.01: Altura de ola significante

superada por el 1% de los estados de mar del afio. T.50 y T.01 representan el

periodo de pico caracteristico asociado a dichos estados del mar.

Euskal Herrike
Unibensitatea
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-Direccidn de flujo medio de energia en profundidades indefinidas: Azimut 304° (N56W)
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Figura 10. Oleajes tipicos en funcidn de las direcciones de procedencia.

En las direcciones de procedencia cercanas al NW (entre WNW y NNW) los oleajes se
encuentran agrupados en dos tipos principales: oleajes tipo “swell” (mar de fondo) con
periodos altos, y oleajes tipo “sea” (o mar de viento) con periodos bajos. En el resto de

las direcciones el Unico oleaje existente es el tipo “sea” (Figura 10).

La caracteristica que mas influye en el comportamiento del oleaje al propagarse hacia la
costa es su periodo medio y, en consecuencia, el numero minimo de casos
representativos que se deben tener en cuenta a la hora de conocer las caracteristicas

medias anuales del clima maritimo general en la zona es:

o Un oleaje medio tipo swell: oleaje cuya altura, direcciéon y periodo es la media de los
oleajes tipo swell de cada direccién en funcion de su probabilidad de ocurrencia. El

porcentaje de ocurrencia sera la suma de todos los oleajes tipo swell.

o Un oleaje medio tipo sea: oleaje cuya altura, direccién y periodo es la media de los
oleajes tipo sea de cada direcciéon en funcién de su probabilidad de ocurrencia. El
porcentaje de ocurrencia sera la suma de todos los oleajes tipo sea. Dado el mayor rango

de direcciones de los oleajes de viento, podria pensarse en separarlos en dos sectores.

En base a todo esto, la distribucion media del oleaje en profundidades indefinidas que

afecta a la costa vasca, de la forma mas simplificada, se puede asimilar a:
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Swell Sea Calmas
Altura ?ﬁ;sn)lflcante 3m 2,1 m
Suma de todas las
. . direcciones que no
Perlocg_ d)e pico 13s 8s son capaces de
P propagarse hasta
la costa
Direccion de pico 2970 318°

Porcentaje de

5 22% 56,6% 21,4%
ocurrencia

Tabla 4. Distribucion media del oleaje en profundidades indefinidas (Cearreta et
al., 2005).

A partir de los datos estacionales de la boya de Bilbao-Vizcaya perteneciente a Puertos
del Estado (lon: 3,052° W; lat: 43,6400 N; prof: 600m) para el periodo 1990-2003,
Cearreta et al. (2005) mostraron que el clima maritimo en la zona tiene dos épocas con

unas caracteristicas medias bien diferenciadas (Figura 11):

o El verano (Junio-Agosto): época en la que predominan los periodos bajos, con un
maximo de ocurrencia en torno a los 9 s, y los periodos superiores a 10 s no llegan al

25%. Ademas, las alturas de ola son pequefas, no superandose los 2 m de altura mas de
un 10% del tiempo.

o El invierno (Diciembre-Febrero): época en la que predominan los periodos altos con
un maximo de ocurrencia en torno a los 13 s, y los periodos inferiores a 10 s no llegan al

20%. Las alturas de ola son importantes superandose los 2 m mas del 50% del tiempo.

Lucar : Bilbao-Vizcaya

PERIODO : Dic. - Feb, SERIE ANALIZADA : Nov. 1990 - Oct. 2002

Frecuencia %
Frecuencia %

0 2 4 6 8 1012141618 20 01 2 3 45 67 8 910

Periodo de Pico (s) Altura Significativa (m)
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LuGaR : Bilbao-Vizcaya
PERIODO : Mar. - May.

35 o

30 A

25 -

20 o

Frecuencia %

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
Periodo de Pico (s)

Lucar : Bilbao-Vizcaya
PERIODO : Jun. - Ago.

48 o
42 1
36
30 4

24 A

Frecuencia %

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
Periodo de Pico (s)

Lucar : Bilbao-Vizcaya
PERIODO : Sep. - Nov.

35 o

20 1

Frecuencia %

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
Periodo de Pico (s)

SERIE ANALIZADA

: Nov. 1990 - Oct. 2002

Frecuencia %
8
@
L

01 2 3 45 6 7 8 910

Altura Significativa (m)

SERIE ANALIZADA

50 -
45 -
40 A
35 o
3o
25 A

Frecuencia %

20 A
15
10 o

: Nov. 1990 - Oct, 2002

01 2 3 45 67 8 910
Altura Significativa (m)

SERIE ANALIZADA

: Nov. 1990 - Oct. 2002

40 4

35 A

30 A

25 4

20+

Frecuencia %

01 2 3 45 6 7 8 9210

Altura Significativa (m)

Figura 11. Gréficos estacionales del clima maritimo en la zona de Bilbao.
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Las otras dos estaciones (primavera y otofio) presentan valores intermedios a las

anteriormente descritas debido tanto a que en ellas existen meses que tienen un clima
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mas parecido a la estacidn diferenciada mas cercana, como a que son épocas de

transicion en las que se combinan periodos de calma con tormentas tipicas de invierno.

En consecuencia, podemos definir como oleajes caracteristicos medios de cada una de las

dos épocas mas acusadas los siguientes:

e Verano: oleaje de 1,5 m de Hs y 9 s de periodo de pico. Estas caracteristicas
corresponden a un oleaje tipo sea o mar de viento generado por las perturbaciones

locales que afectan al Golfo de Bizkaia durante la época estival.

e Invierno: oleaje de 3 m de Hs y 13 s de periodo de pico. Estas caracteristicas
corresponden a los oleajes tipo swell o mar de fondo que provienen de la circulacién de
las bajas presiones predominantes en el Atlantico Norte durante el invierno. Estos oleajes

en muchas ocasiones llegaran mezclados con mar de viento local.

Por otra parte, el régimen extremal de un parametro de oleaje representa la probabilidad
de que su valor maximo en un cierto periodo de tiempo no supere un valor fijado.
Asimismo, el nUmero de afios medio que transcurre entre dos excedencias sucesivas de

un valor dado se denomina periodo de retorno.
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Figura 12. Altura significante de ola para diferentes

periodos de retorno.

Asi, el ODIN aporta la tabla correspondiente a la "ROM 0.3-91-oleaje” para caracterizar el

oleaje extremal en la zona. En la Tabla 5 se puede observar la altura de ola asociada a
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diferentes periodos de retorno, asi como la altura de ola correspondiente al nivel de
confianza del 90% en la boya de Bilbao-Vizcaya.

BILBAO
Periodo de retorno (afios) Hs(m) Hs-90%(m)
5 7,60 8,40
20 8,70 9,80
50 9,20 10,70
100 9,80 11,50

Tabla 5. Caracteristicas del oleaje escalar extremal en la boya del Puerto de Bilbao-Vizcaya.

Las correlaciones disponibles entre la altura de ola y el periodo durante temporales segin
la "ROM 0.3-91-oleaje” consideran que el periodo de pico Tp depende linealmente de la
raiz cuadrada de la altura significante Hs

T, :C'm

con coeficientes “c” que varian entre 5 y 8,5 para el caso de Bilbao.

e O e VALORES DE
s LA 5 DISENQ
BOYA anHs  [Tp /T RELACION FNAL-——
T — Hy (m) 3 p
. ot |m| (s)
50 1~19
_ 7| 13~22
BILBAO 10015 ~ 0.04 |=130 |Tp=(5~85)VH, :
[Ext) | ’ ¢ |15~25
| 1| 6528

Tabla 6. Correlaciones entre la altura de ola y el periodo durante

temporales segun la "ROM 0.3-91-oleaje”.

Por otra parte, el Gobierno Vasco dispone de una red de estaciones de medida de datos
océano-meteoroldgicos en las inmediaciones de los principales puertos del Pais Vasco.
Estas estaciones disponen de sensores que miden y almacenan la informacién tanto de

los parametros meteoroldgicos (viento, temperatura, presion, visibilidad y radiacién)
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como de los oceanograficos (oleaje, marea, temperatura del agua y corrientes). La
estacion mas cercana al area de estudio es la situada en el Puerto de Bermeo
(aproximadamente 3 Km al Oeste de la desembocadura del estuario del Oka). Asi se han
recogido y analizado los datos correspondientes al periodo de realizacién del estudio
(Mayo 2005-Abril 2006) para poder correlacionar la evolucion registrada durante estos
meses con el clima marino. Sin embargo, al analizar los datos se comprobd que el sensor
que mide la altura de ola no ha funcionado correctamente para ese intervalo de tiempo.
Lo mismo ocurrid con la boya interior del puerto de Bilbao perteneciente a la red de
medida de Puertos del Estado (Figura 13A). Por este motivo, se ha decidido tomar como
datos de oleaje a incluir en este estudio los procedentes de la boya océano-meteoroldgica

de Bilbao-Vizcaya (boya exterior) que si aporté un registro continuo (Figura 13A).

Esta informacion, aunque no es exactamente representativa del area de estudio debido a
la diversa exposicion de la costa al oleaje que existe entre estos dos puntos (la boya de
Bilbao-Vizcaya estd mas expuesta al oleaje por lo que las alturas de ola seran
ligeramente mayores), se puede tomar como una referencia valida del régimen de oleaje
gue ha existido durante la realizacion del estudio (Figura 13). Asi, se observa que los
datos de la boya exterior considerados en este trabajo sobreestiman ligeramente el valor
del oleaje que se daria en zonas mas litorales como las bocanas de Bilbao o Urdaibai,

especialmente para los valores de oleaje mas elevados (Figura 13B).

ALTURA ALTURA
A LUGAR : Bilban AND 2005 LUGAR Bilbao-Vizeaya AND : 2008
T. MUESTREQ :  3Her. EFICACIA:  26.06% T. MUESTRED ©  aHor, EFICACIA:  9486%
530 810
E E
= s = 12
L] )
z z
450 630
420 540
sso| ] . o]
280 360 ‘ h
210 m 270 [ 80| | L “ I
140 |L4 180 - H 1
a7 L 080 H ! = AL —H- M
000 000
Ens. Feb. Mar Abr May Jun  Jul. Age. Sep. Oct. Mov. Di. Ene. Feb. Mar Abr May Jun  Jul Ago. Sep. Oct. Mov. D

Mes Kes
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Figura 13. A: series de datos de alturas significantes del oleaje (Hs) medidas en la

boya interior Bilbao y la boya exterior Bilbao-Vizcaya para la anualidad 2005. B:

comparacion de ambas series de datos.

A continuacion se representan los datos mas interesantes para el seguimiento de la

evolucion de la desembocadura, como son la direccion e intensidad del viento y la altura

de ola.

Velocidad de viento (m/s)

18-May-05 17-Jun-05 17-Jul-05 16-Aug-05 15-Sep-05 15-Oct-05

Velocidad de viento (m/s)

315 45

270

g

8%

225

\ \
14-Nov-05 14-Dec-05 13-Jan-06 12-Feb-06 14-Mar-06 13-Apr-06 180
Noviembre 2005-Abril 2006

90

Velocidad de viento (ms)
H>0-3
[0>3-8
8

Figura 14. Rosa de vientos para los periodos Mayo-Octubre 2005 y Noviembre 2005-Abril 2006 en
Mundaka. (Fuente: Red de Calidad Ambiental del Gobierno Vasco).
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Del analisis de la intensidad y direccion del viento (Figura 14) se puede concluir que
durante el periodo Mayo-Octubre los vientos en el estuario son fundamentalmente de
componente Norte y Sur como consecuencia de la canalizacién del viento provocada por
la fisiografia del mismo, alcanzando velocidades medias diarias entre 1-2 m/s.
Ocasionalmente, todos los meses de este semestre muestran picos aislados que alcanzan
los 6 m/s. Sin embargo, el periodo entre Noviembre-Abril se caracteriza por vientos
dominantes del Norte que alcanzan una velocidad media diaria igual o superior a 4 m/s,
con maximos todos los meses que llegan a alcanzar incluso los 10 m/s (Cearreta et al.,
2004).

TR T ) \

» $ $ o $
& & & &S

» $ $ o $ © ©
& g F F & & F o F
$ ® P

o Q N N
o g & W N Q " ©
RO I Pt S I I P I

Figura 15. Altura significante (m) de ola en la boya de Bilbao-Vizcaya (01/05/2005-30/04/2006). Fuente:
Puertos del Estado.

A partir del analisis de la altura de ola (Figura 15) se puede afirmar que el régimen de
oleaje durante el semestre estival ha sido muy suave, incluso mas suave que el que
corresponderia a un régimen medio de verano, con valores predominantes en torno a 1
m de altura y algunos eventos que pocas veces llegaron a superar los 2 6 2,5 m. Durante
el semestre invernal, en cambio, el régimen de oleaje presentd valores situados
alrededor de los 3 m llegando a alcanzar valores maximos de 11 m durante los
temporales que caracterizaron el mes de Febrero 2006. Estas condiciones se
corresponden, en general, a las habituales para las estaciones de otofio e invierno

aunque este afo se ha caracterizado por temporales excepcionalmente significativos.
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2.1.2. Naturaleza del material sedimentario arenoso

Siguiendo una malla de muestreo de 200 x 200 m de lado (Figura 16), se recogieron
desde la embarcaciéon HAREA durante la pleamar 32 muestras superficiales de sedimento
en las zonas inter y submareal (puntos rojos) mediante cuchara Van Veen. En la zona

supramareal (puntos verdes) se recogieron manualmente las muestras superficiales.

Estas muestras fueron secadas y un peso de 100 g fue tamizado en seco a través de una

torre de tamices con el fin de conocer su distribucion granulométrica.

Desde un punto de vista mineraldgico, la arena de la desembocadura es de naturaleza
mixta, con un contenido en granos de cuarzo que varia entre 55-90% del total. El resto
estd compuesto mayoritariamente por bioclastos de naturaleza carbonatada (calcita y
aragonito) y, de forma minoritaria, se ha observado mediante difraccion de R-X la

presencia de granos de dolomita, hematites vy filosilicatos (Figura 16).

La fraccién carbonatada estd constituida exclusivamente por bioclastos de naturaleza
organica, principalmente fragmentos de moluscos, espiculas de equinidos y caparazones

de foraminiferos bentonicos.

Para realizar el calculo de los parametros estadisticos relativos a la distribucion
granulométrica del sedimento se utilizé el software Gradistat desarrollado por Blott y Pye
(2001).

El sedimento se encuentra moderadamente bien clasificado (sorting: 0,50-0,75) (Figura
17). En cuanto a su tamano de grano, la fraccién dominante estd constituida por arena
de grano medio-grueso (0,5-1,5 phi) en el canal de desembocadura y arena de grano
medio (1,5-2 phi) en la zona intermareal. En direccidon Sureste se observa una variacion
en la granulometria, aumentando la media de ésta a medida que nos acercamos al

litoral.

A lo largo de la bocana el tamafio de grano es homogéneo longitudinalmente, mientras
que en sentido transversal disminuye desde el margen rocoso hacia el Este. Estas
variaciones en el tamafio de grano indican diferentes niveles de energia, existiendo una

relacion directa entre ambos parametros.
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Figura 16. Malla de muestreo (A), cartografia de Ila media
granulométrica (B) y cartografia del sorting granulométrico (C) en escala

phi.
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SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 252 AMNALYST & DATE: |

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted  TEXTURAL GROUP: Sand
SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Medium Sand

Lm [ GRAIN SIZE DISTRIBUTION

MODE 1:] 375.0 1.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 8.2%
MODE 2: SAND: 100.0% MEDIUM SAND: 69.9%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 21.4%

Dio: 1721 1.020 V FINE SAND: 0.2%

MEDIAN or Dggr] 3317 1.592 WV COARSE GRAVEL: 0.0% W COARSE SILT: 0.0%

Dagr| 493.1 2.539 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%

{Dgg / Dyg):]  2.865 2.489 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%

(Dag - Dyl 321.0 1.519 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%

(Dss f Dos): 1.642 1.579 \ FINE GRAVEL: 0.0% V' FINE SILT: 0.0%

(Dys-Dys)| 1662 0715 V COARSE SAND: 0.4% CLAY: 0.0%

METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
LLm um [ Lm [
MEAN (X): 369.9 3239 1.626 318.2 1.652 Medium Sand
SORTING (o): 156.0 1.464 0.549 1.540 0.623 Moderately Well Sorted

SKEWNESS (5 ): 2.399 0.035 -0.035 -0.111 0.111 Fine Skewed
KURTOSIS (K): 1463 3.935 3.935 1.268 1.268 Leptokurtic

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

Particle Diameter (¢)
5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 2.0

70.0 4 . . . . . .

60.0 4

50.0 4

40.0

30.0 4

Class Weight (%)

20.0 +

10.0 4

100 1000
Particle Diameter (LLm)
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SAMPLE IDENTITY: 351

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted
SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: ,
TEXTURAL GROUP: Sand

Particle Diameter {um)

Lm [ GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 2.5%
MODE 2: SAND: 99.9% MEDIUM SAND: 40.0%
MODE 3: MUD: 0.1% FINE SAND: 54.8%
Dyo:| 138.8 1.164 W FINE SAND: 1.6%
MEDIAN or Dsp:| 230.2 2.119 WV COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.1%
Dag:| 446.3 2.849 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
{Dan / Dig¥| 3.216 2.448 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
{Dag - Dqgk| 307.5 1.685 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(Dss [ Dos)t| 2.052 1.674 YV FINE GRAVEL: 0.0% W FINE SILT: 0.0%
{Dys - Dasgk| 176.4 1.037 VW COARSE SAND: 0.9% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric  Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
wm Lim il Lim il
MEAN (X): 286.9 243.2 2.040 240.2 2.058 Fine Sand
SORTING (o) 166.4 1.541 0.624 1.563 0.645 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk ) 3.900 0777 0777 0.133 -0.133 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 28.71 4375 4.375 0.752 0.752 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter {¢)
5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 2.0
50.0
40.0 4
9
_'5, 30.0
D
=
b
o
© 200 1
10.0 4
; ] I B
0.0 T T
100 1000

Figura 17. Ejemplos de caracterizacion granulométrica de la arena y aspecto de la arena del fondo

bajo la lupa binocular. La localizacién de las muestras 252 y 351 se encuentra en la Figura 15 (A).
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2.2. Evoluciéon morfoldgica

2.2.1. Batimetria y Topografia

Utilizando las embarcaciones HAREA y UKABI, dotadas de un Perfilador de Corriente
Acustico Doppler (ADCP) y GPS diferencial (Figura 18), se realizaron once batimetrias con
periodicidad mensual en la zona exterior del estuario. A lo largo del recorrido, el ADCP va
tomando una medida de la profundidad del agua cada 2,35 s y el GPS permite

georeferenciar cada uno de los puntos de informacién obtenidos. En cada batimetria

mensual se procesaron mas de 4.000 puntos (Figura 19).

Figura 18. Embarcaciones UKABI y HAREA con su equipamiento.

La informacion relativa a la altura de la columna de agua fue corregida con relacion al
nivel de marea proporcionado por el maredgrafo que la Direccion de Puertos del Estado
tiene instalado en el Puerto exterior de Bilbao, cercano a la zona de estudio. De este
modo, la profundidad del fondo marino obtenida se encuentra relacionada con la cota

cero de Bilbao que actua de referencia.
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Debido a que el GPS se referencia mediante radiofaro (WGS84), se realizd la conversion
de coordenadas a ED50, de manera que los planos realizados sean compatibles con la

cartografia europea.

4807000

4806800
16
14
4806600 12

4806400

4806200

4806000

4805800

4805600

4805400

4805200

524600 524800 525000 525200 525400 525600

Figura 19. Nube de puntos tipo para cada campafa batimétrica y topografica.

Utilizando software especializado, se realizaron planos relativos a cada batimetria
mediante la técnica de kriging. Adicionalmente, durante los meses de Mayo, Julio,
Septiembre, Octubre y Diciembre 2005, Febrero y Abril 2006 se llevaron a cabo
mediciones topograficas de la zona intermareal de la playa de Laida con una estacion

total Leyca que permitieron complementar la informacién batimétrica (Figura 19).

La Figura 20 muestra la situacién de la barra de desembocadura previa a la intervencion
antropica de 2003 en condiciones invernales (Diciembre 2002) que va a ser comparada

con la morfologia que ha ido adoptando durante el periodo de estudio. En la situacion
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previa la barra muestra una morfologia céncava basculada hacia el Norte en su margen
Oeste, situando su zona distal frente al puerto de Mundaka. Ese desarrollo facilita la

rotura del oleaje a lo largo de la misma durante aproximadamente unos 400 m

posibilitando las caracteristicas éptimas de la “ola de Mundaka”.

4806900
Escala (m)

4806700

18

4806500

4806300

4806100

4805900

4805700

4805500

4805300

4805100
524400 524800 525200 525600

Figura 20. Batimetria previa de la desembocadura del estuario que
muestra las condiciones en Diciembre 2002. La linea roja indica la cota 0

y la amarilla la batimétrica 2 del puerto de Bilbao.

Durante las condiciones estivales (Figura 21), en la zona intermareal frente a la playa de
Laida se observa un paulatino desplazamiento hacia el Suroeste (N220°E) de distintas
barras arenosas que transportan sedimento desde la zona Este de la bahia hacia la playa
y la bocana. De este modo se obtiene un perfil de playa tipico de la estaciéon estival
caracterizado por valles y crestas (ridge y runnell) en la zona intermareal y un escaléon en
el limite entre las zonas inter y supramareales de la playa propiciado por la rotura del

oleaje en las citadas crestas.

El nuevo canal generado a partir del tapon arenoso en el canal habitual de
desembocadura, mostrado en la fotografia aérea de la Figura 4, desaparece entre los
meses de Julio y Agosto gracias al desplazamiento de las barras arenosas descrito
anteriormente y al transporte de agua y sedimento inducido por la vaciante de la marea.

Estos procesos fortalecen el desarrollo de la barra de Mundaka y desplazan el canal de
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desaglie hacia su posicion habitual en el margen rocoso Oeste. Por Ultimo, destaca la
continua erosion del margen Sur de la playa de Laida y el aporte de arena que este

proceso genera en la desembocadura (ver discusién especifica en el apartado 2.2.3).

4806880 4806880
4806680 4806680
4806480 4806480
4806280 4806280
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4805880 4805880
4805680 4805680
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4805080 4805080
524400 524800 525200 525600 524400 524800 525200 525600 Escala (m)
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4806680 4806680 —,

4806480 4806480
4806280 4806280
4806080 4806080
4805880 4805880
4805680 4805680
4805480 4805480

4805280 4805280

4805080 4805080 ‘ ‘

524400 524800 525200 525600 524400 524800 525200 525600

4806880 4806880 —

4806680 Septiembre 4806680 —
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Figura 21. Batimetrias mensuales de la desembocadura del estuario. Los meses de Mayo, Julio,
Septiembre, Octubre y Diciembre de 2005, Febrero y Abril 2006 incluyen la informacion topografica de
las zonas intermareales. La linea roja indica la cota 0, la naranja la batimétrica 1 y la amarilla la

batimétrica 2 del puerto de Bilbao.
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A partir del mes de Octubre hasta Abril (condiciones invernales), las barras formadas en
la zona intermareal de la playa de Laida durante el verano se van desmantelando
desplazandose hacia el canal de desembocadura donde una parte del sedimento se
introduce dentro del estuario y el resto es transportado hacia la zona proximal de la
barra, generandose asi una zona intermareal amplia con fondos planos (Figura 21).
Ademads, se hacen mas pronunciadas las pendientes entre las zonas sub-intermareal e
inter/supramareal (berma) dando lugar a rupturas de pendiente tipicas del perfil de

invierno. Durante este periodo la erosidon de la berma ha sido especialmente activa

mostrando un mayor desarrollo lateral hacia el Oeste (Figura 22).

Figura 22. Vista general de la erosion producida en el limite inter/supramareal (berma) de las zonas

Noreste (A) y Oeste (B) de la playa de Laida

En la zona de la barra, durante los meses estivales de estudio, se observa su evolucion
morfoldgica a partir de una situacidn en la que se encuentra retrasada con respecto a su
posicién habitual y con una linea batimétrica 0 (linea de rotura de oleaje, linea roja en la
Figura 23) fragmentada. Ademas, frente a la playa de Laidatxu se observa una
acumulacién excepcional de arena dentro del canal de desembocadura que actiia como
un tapon e impide la salida del agua estuarina en las condiciones habituales, es decir,
adyacente al margen rocoso Oeste. Con el paso del tiempo esta disposicién morfoldgica
se va modificando hasta alcanzar en el mes de Agosto una configuracién similar a la
previa que va mejorando en Septiembre con la profundizacion del canal de desagiie y
una importante acumulacion de arena hacia el Noroeste en la posicién habitual de la

barra.
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Figura 23. Detalle de las batimetrias mensuales en la barra de Mundaka. La linea roja indica la cota 0,

la naranja la batimétrica 1 y la amarilla la batimétrica 2 del puerto de Bilbao.
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Paralelamente a este proceso, en el conjunto evolutivo de mapas batimétricos se observa
en la barra un acercamiento de las lineas batimétricas entre si que da lugar en las
condiciones finales del estudio a una barra arenosa mas uniforme y con mayor
pendiente, que ha adquirido unas condiciones muy similares a las habituales aunque
ligeramente retrasada todavia (30 m aproximadamente hacia el Sur) con respecto a la

situacion idénea.

A partir de la época estival la orientaciéon del margen Este de la barra muestra un
basculamiento disponiéndose mas alineada en la direccion Norte-Sur y, por lo tanto, mas

oblicua a la direccidn de propagacién del oleaje.

El sedimento que estd alimentando la zona proximal de la barra da lugar a una
disminucién en la seccién del canal de desembocadura, aumentando asi la velocidad de
desaglie de la corriente vaciante. En consecuencia, se produce una ligera migracion
lateral del canal y una paulatina profundizacidon entre las zonas distal y proximal de la
barra desde Octubre hasta el mes de Marzo. A partir de Abril aumenta la seccién del
canal de desagiie desplazandose el canal hacia el Oeste y colmatandose la depresion

anteriormente creada (Figura 23).

2.2.2. Fotografia aérea oblicua

Con el objetivo de conocer las variaciones morfoldgicas y la tendencia evolutiva de las
macroestructuras sedimentarias en la zona de desembocadura a lo largo del periodo de
estudio, se han realizado 12 fotografias aéreas mensuales desde una avioneta a una

altura aproximada de 6.500 m y con un angulo de 45° (Figura 24).

En esta secuencia de imagenes se observa cualitativamente el desplazamiento hacia el
Suroeste de las barras arenosas, la desaparicion del nuevo canal de desembocadura, el
fortalecimiento de la barra arenosa, la desaparicion del tapon arenoso frente a Laidatxu y
la migracién lateral hacia el margen rocoso del canal de desaglie de este estuario,

procesos ya descritos en el apartado anterior para las condiciones estivales.

Del mismo modo, durante la fase invernal se puede observar la erosion de los margenes
de la playa de Laida, el desmantelamiento de las barras arenosas y la creacién de lechos
planos en la zona intermareal norte, el estrechamiento del canal de desembocadura y la

migracion del mismo hacia el Este.
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Figura 24. Evolucién mensual de la desembocadura del estuario a través de fotografias aéreas oblicuas (Mayo
2005-Abril 2006).
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2.2.3. Evolucion temporal del margen Sur de la playa de Laida

El anadlisis de la evolucion temporal del margen Sur de la playa de Laida ha sido
distribuido en cuatro etapas principales que incluyen, en primer lugar, la fase inicial del
proyecto de regeneracion dunar (Diciembre 2001-Marzo 2003); en segundo lugar, el
periodo posterior al vertido arenoso procedente del ultimo dragado del canal principal del
estuario (Junio-2003-Mayo 2005); a continuacion, el periodo estival de estudio de este
trabajo (Mayo-Octubre 2005); y, por ultimo, la etapa invernal de estudio de este trabajo
(Octubre 2005-Abril 2006). Comparando las mediciones topograficas obtenidas durante
el inicio y el final de cada uno de estos intervalos se ha obtenido la diferencia en el
volumen de sedimento desde la base del talud sur hasta su coronacion a lo largo del
tiempo. En todas estas etapas se ha observado una actividad erosiva en esta zona

aunque de diferente entidad en cada intervalo analizado (Figuras 25y 26).

Durante la primera etapa, la actividad erosiva se concentraba en el margen Sur y
Noroeste de Laida adyacente a la bocana como consecuencia de la migracién lateral del
margen erosivo del meandro de Arketa (en el Sur) y de las corrientes mareales (en el
Noroeste). Esta actividad ha sido cuantificada en un total de 52.500 m® de arena durante
este periodo de 15 meses, que suponen una media de 3.500 m*/mes erosionados (Tabla
7).

A partir del Ultimo vertido arenoso, el volumen de sedimento erosionado por unidad de
tiempo aumentd sustancialmente alcanzando durante el segundo semestre de 2003
(Junio-Diciembre 2003) un valor de 65.500 m*® de arena (11.000 m3®/mes). Este
incremento en la tasa de erosidn en tan corto lapso de tiempo introdujo en el sistema
una enorme cantidad de arena que atravesd la bocana y se depositd frente a Laidatxu,
taponando el canal de desagle de la ria y alterando la disposicion habitual del canal
estuarino de desaglie, y en el delta de reflujo frente a la isla de Txatxarramendi (Figura
1). A partir de entonces, la tasa de erosién descendid significativamente (5.600 m>/mes)
(Tabla 7).

Durante la fase estival del estudio esta tendencia erosiva ha continuado con un ligero
incremento (7.000 m*/mes), aunque los valores se han ido haciendo progresivamente
mas bajos (4.700 m3/mes) durante la fase invernal, pero aln sin alcanzar la tasa de
erosion minima registrada con anterioridad al Ultimo vertido de 2003. Se ha observado
ademas un desplazamiento de la zona de mdaxima erosién desde la parte central del

margen Sur de Laida hacia el Oeste donde ha confluido con la actividad erosiva producida
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corrientes mareales mencionada anteriormente (Figuras
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Figura 25. Evolucion temporal de la zona Sur de la playa de Laida (Diciembre 2001-Abril 2006).
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Figura 26. Evolucion temporal del balance sedimentario en la zona Sur de Laida (Diciembre 2001-Abril
2006).

Figura 27. Vista aérea de la playa de Laida en Diciembre 2005.
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Tiempo (mes) Erosién total (m?) Erosiéon media
(m3/mes)
Diciembre 2001-Marzo 2003 52.500 3.500
(inicio regeneracion dunar)
Junio 2003-Diciembre 2003 65.500 11.000
(post-vertido dragado)
Diciembre 2003-Junio 2004 33.000 5.500
Junio 2004-Marzo 2005 51.400 5.700
Marzo 2005-Mayo 2005 11.000 5.500
Mayo-Septiembre 2005 35.700 7.000
(etapa estival)
Septiembre 2005- Abril 2006 32.800 4.700
(etapa invernal)

Tabla 7. Volumen de arena erosionado en el margen Sur de Laida (Diciembre 2001-Abril 2006).

2.3. Dinédmica sedimentaria

2.3.1. Oleaje y corrientes mareales: bocana exterior

Con el fin de conocer la hidrodinamica de la zona exterior del estuario se realizaron ocho
campafas de medidas de corrientes y oleaje en las inmediaciones de la desembocadura
mediante la colocacion de tres correntimetros Valeport 808 (4 campafias de verano) y

tres correntimetros Valeport 730D (4 campafas de invierno) (Figura 28).

Los correntimetros Valeport son unos instrumentos electromagnéticos dotados de
sensores de velocidad y direccion de la corriente, conductividad, temperatura y turbidez,

ademas de sensor de alta resolucion de presion (Figura 28).

Los aparatos se colocaron sucesivamente en distintas configuraciones intentando abarcar
la zona de desembocadura y cubrir las posibles variaciones tanto en el rango mareal
(mareas vivas, intermedias y muertas) como en la morfologia transversal y longitudinal

del entorno.
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Figura 28. Campafa de correntimetros Valeport. A: Detalle del Valeport 808. B: Valeport
808 en la playa de Laida. C: Colocaciéon del Valeport 730D en el canal de desembocadura.

D: Valeport 730D bajo el agua. E: Oleaje incidente sobre el Valeport 730D. D: Descarga de
datos del Valeport 730D.

Se realizaron asi 4 campafias de medida sucesivas durante los meses de Mayo
(condiciones estivales) y Febrero (condiciones invernales) que se describen a

continuacion:
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VERANO

-Campafa I: MAREAS VIVAS. Instalacion: 06/05/05 en marea baja. Bajamar: 9:58 h
(0.62 m), Pleamar: 16:17 h (3.96 m). Altura del sensor de presiéon V1, V2 y V3: 50 cm.
Muestras de sedimento (MUN I - V*A). Recuperacion: V2 y V3 09/05/05 (marea baja).
Bajamar: 11:49 h (0.62 m), Pleamar: 05:49 h (4.07 m); V1 10/05/05 (marea baja).
Pleamar: 06:25 h (3.93 m), Bajamar: 12:24 h, (0.76 m). Altura del sensor de presion:
V1: 50 cm, V2: 42 cm, V3: 47 cm. Muestras de sedimento (MUN I - V*B) (Figura 29).

Figura 29. Localizacion de los correntimetros Valeport 808 durante las 4 campafias de medida

estivales. En color blanco la posicion V1, en color rojo la posicion V2, y en color verde la posicion V3.

-Campafna II: PERFIL DE PLAYA. Instalaciéon: 10/05/05 V2 y V3 en marea baja; V1
después de la marea alta. Bajamar: 12:24 h (0.76 m), Pleamar: 18:37 h (3.96 m). Altura
del sensor de presion V1, V2 y V3: 50 cm. Muestras de sedimento (MUN II - V*A).
Recuperacién: V2 y V3 11/05/05 (marea baja). Bajamar: 12:24 h (0.76 m), Pleamar:
18:37 h (3.96 m). V1 10/05/05 (marea baja). Bajamar: 12:59 h (0.94 m), Pleamar:
07:01 h (3.76 m) (Figura 29).

-Campana III: LONGITUDINAL PLAYA. Instalacién: V1, V2 y V3 11/05/05 en marea baja.
Bajamar: 12:59 h (0.94 m), Pleamar: 19:11 h (3.83 m). Altura del sensor de presién V1,
V2 y V3: 50 cm. Recuperacién: V1, V2 y V3 12/05/05 (marea baja). Bajamar: 13:36 h
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(1.50 m), Pleamar: 07:38 h (3.55 m). Altura del sensor de presion: V1: 42,5 cm, V2: 39
cm, V3: 47,5 cm. Muestras de sedimento (MUN III - V1 y V2 A) (Figura 29).

-Campana IV: MAREAS MUERTAS. Instalacion: V1, V2 y V3 13/05/05 en marea baja.
Bajamar: 14:16 h (1.37 m), Pleamar: 20:29 h (3.47 m). Altura del sensor de presién V1,
V2 y V3: 50 cm. Muestras de sedimento (MUN IV - V*A). Recuperacion: 16/05/05 V1
(marea alta), V2 y V3 (marea baja). Pleamar: 11:17 h (2.93 m), Bajamar: 17:14 h (1.80
m). Muestras de sedimento (MUN IV - V*B) (Figura 29).

A continuacion se representan los datos de oleaje exterior (boya de Bilbao-Vizcaya) vy
marea (maredgrafo de Bilbao) correspondientes al periodo en el que se realizaron estas

campafias de medidas (Figura 30).
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Figura 30. Parametros de oleaje exterior (periodo y altura significante) y nivel del mar (respecto al 0
de Bilbao) obtenidos a partir de la boya y maredgrafo de Bilbao durante las campafias estivales.
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Asimismo, se muestran detalladamente los datos de oleaje y corrientes obtenidos en las
campafas de verano. Ademas se presenta un grafico integrado de la velocidad vy
direccion de la corriente en todos los sensores a lo largo de un ciclo de marea con el fin
de ayudar a la comprension del esquema funcional de la parte exterior de la
desembocadura (Figuras 31-42).
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Figura 31. Velocidad de corriente (verde), altura de lamina de agua (azul) y turbidez (amarillo) registradas
durante la Campania I de verano.
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Figura 34. Velocidad de corriente (verde), altura de lamina de agua (azul) y turbidez (amarillo) registradas
durante la Campafa II de verano.
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(direccion, periodo vs. altura significante) registrados durante la Campafia II de verano.
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INVIERNO

-Campafa I. MAREAS VIVAS. Instalacion: V1, V2 y V3 28/01/06 en marea baja.
Bajamar: 8:25 h (0.90 m), Pleamar: 14:45 h (4.00 m). Altura del sensor de presién V1,
V2 y V3: 35 cm. Muestras de sedimento (MUN I - V*A). Recuperacion: V1 y V3 31/01/06
(marea baja). Bajamar: 10:44 h (0.22 m), Pleamar: 17:01 h (4.43 m). V2 29/01/06
(marea baja). Bajamar: 09:14 h (0.59 m), Pleamar: 15:32 h (4.22 m). Altura del sensor
de presiéon: V2 y V3: 35 cm y V1: 5 cm debido al progresivo enterramiento del equipo.
Muestras de sedimento (MUN I - V*B) (Figura 43).

-Campafa II: PERFIL DE PLAYA. Instalacion: V1, V2 y V3 31/01/06 en marea baja;
Bajamar: 10:44 h (0.22 m), Pleamar: 17:01 h (4.43 m). Altura del sensor de presion V1,
V2 y V3: 35 cm. Muestras de sedimento (MUN II - V*A). Recuperacién: 02/02/06 (marea
baja). Bajamar: 12:13 h (0.42 m), Pleamar: 18:28 h (4.22 m). Muestras de sedimento
(MUN II - V*B) (Figura 43).

Figura 43. Localizacion de los correntimetros Valeport 730D durante las 4 campafias de medida
invernales. En color blanco la posicién V1, en color rojo la posicién V2 y en color verde la posiciéon V3.

-Campana III: LONGITUDINAL PLAYA. Instalacion: V1, V2 y V3 02/02/06 en marea baja.
Bajamar: 12:13 h (0.42 m), Pleamar: 18:28 h (4.22 m). Altura del sensor de presion V1,
V2 y V3: 35 cm. Muestras de sedimento (MUN III - V1 y V2 A). Recuperacion: 03/02/06
(marea baja). Pleamar: 06:51 h (4.46 m), Bajamar: 12:59 h (0.71 m). Altura del sensor
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de presion: V1, V2 y V3: 35 cm. Muestras de sedimento (MUN III - V1 y V2 B) (Figura
43).

-Campana IV: MAREAS MUERTAS. Instalacion: V1, V2 y V3 03/02/02 en marea baja.
Bajamar: 12:59 h (0.71 m), Pleamar: 19:14 h (3.99 m). Altura del sensor de presién V1,
V2 y V3: 35 cm. Muestras de sedimento (MUN IV - V*A). Recuperacion: 07/02/06 V1, V2
y V3 (marea alta). Pleamar: 11:14 h (3.24 m), Bajamar: 17:13 h (1.79 m). Muestras de
sedimento (MUN IV - V*B) (Figura 43).

A continuacion se representan los datos de oleaje exterior (boya de Bilbao-Vizcaya) vy
marea (maredgrafo de Bilbao) correspondientes al periodo en el que se realizaron estas

campafias de medidas (Figura 44).
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Figura 44. Parametros de oleaje exterior (direccion, periodo y altura significante) y nivel del mar (respecto al 0
de Bilbao) obtenidos a partir de la boya y maredgrafo de Bilbao durante las campafias invernales.
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Asimismo, se muestran detalladamente los datos de oleaje y corrientes obtenidos en las
campafnas de invierno. Ademas se presenta un grafico integrado de la velocidad vy
direccion de la corriente en todos los sensores a lo largo de un ciclo de marea con el fin
de ayudar a la comprension del esquema funcional de la parte exterior de la
desembocadura (Figuras 45-56).
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Figura 45. Velocidad de corriente (verde), altura de lamina de agua (azul) y turbidez (amarillo) registrados
durante la Campana I de invierno.
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Figura 50. Altura de ldamina de agua (azul) vs. altura significante de ola (verde) y parametros del oleaje
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Figura 51. Velocidad de corriente (verde), altura de lamina de agua (azul) y turbidez (amarillo) registradas
durante la Campanfa III de invierno.
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de invierno.
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Figura 54. Velocidad de corriente (verde), altura de lamina de agua (azul) y turbidez (amarillo) registradas
durante la Campafia IV de invierno.
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Figura 55. Velocidad y direccidon de corriente vs. altura de lamina de agua registradas durante la Campafia IV
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Figura 56. Altura de lamina de agua (azul) vs. altura significante de ola (verde) y parametros del oleaje

(direccion, periodo vs. altura significante) registrados durante la Campafia IV de invierno.
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El sensor de turbidez instalado en los correntimetros Valeport 730D utilizados durante las
campafas de invierno registra la informacion en voltios. Con el objetivo de convertir esos
valores en unidades g/| se realizaron en el laboratorio de la UPV/EHU y bajo condiciones
controladas una serie de ensayos de calibracién. A modo de ejemplo, se muestran en la
Figura 57 los resultados obtenidos para los equipos ubicados en las posiciones V2 y V3
durante la campafia IV. Los valores calibrados para todos los instrumentos han sido
aplicados a la informacion mostrada en los graficos correspondientes a las condiciones de

invierno.

y = 0.5975x - 0.0224

Calibration V2
R%=0.9137

[1gr/l

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

OBS (Volts)

y = 0.9179x + 0.021 Calibration V3
R? = 0.8808

[ 1(am

OBS (Volts)

Figura 57. Ejemplos de calibracién de las medidas de turbidez desde OBS en voltios a gramos /litro.
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Con el fin de mostrar la distribucién de las corrientes en la zona de la desembocadura
durante un ciclo de marea completo, se ha representado de forma integrada el conjunto
de valores registrados para la direccion y velocidad de las corrientes medidas en cada
uno de los equipos (a 50 cm del fondo) durante el periodo estival sobre la batimetria

tipica de verano (Figura 58).

Bajamar 4 4 vt Llenante

Escala (m/s}
[ BRI
J=a1.02
0203
W-03-04
0405
E-05-08
[ B

Escala {mis)

Escala (m/s} £ Escala (m/s)
[ BN [ BN
CI»01-02 2 J=01.02
m-02-03 y P m-02-03
W-03-04 3 = W-03-04
0405 0405
E-05-08 4 E-05-08
- -

Figura 58. Distribucion y magnitudes de la corriente durante las 4 campafas de medicién correspondientes al

periodo estival.

A la vista de la informacién obtenida es posible afirmar, en primer lugar, que las
condiciones de clima marino durante toda la campafia fueron muy benignas con oleaje
escaso. En estas condiciones, las corrientes maximas se produjeron junto al contorno

Oeste de la desembocadura (localidad de Mundaka) durante la vaciante y hasta la
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bajamar. El retardo de la onda de marea durante la vaciante fue de aproximadamente 1
hora en la zona de la barra. Estas corrientes llegaron a superar los 0,8 m/s (a 50 cm del
fondo) en mareas vivas y disminuyeron rapidamente hacia el Este, siendo practicamente
nulas en la zona intermareal de Laida. En la zona donde se encontraba el nuevo canal
durante el pasado invierno las corrientes no sobrepasaron los 0,4 m/s en esta misma
fase de la marea. Durante la llenante, por el contrario, las corrientes fueron de direccién
muy uniforme en toda la zona y se dirigieron claramente hacia la bocana aumentando
ademas su velocidad desde valores comprendidos entre 0-0,1 m/s en el margen Noreste
hasta 0,3-0,4 m/s en la zona intermareal de Laida siendo practicamente nulas en el

entorno de la pleamar.

Escala (m/s) / o Escala (mis)
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Figura 59. Distribucion y magnitudes de la corriente durante las 4 campafias de medicién correspondientes al

periodo invernal.
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Del mismo modo, la Figura 59 muestra la distribucién de las corrientes en la zona de la
desembocadura durante un ciclo de marea medidas en cada uno de los equipos (a 35 cm
del fondo) durante el periodo invernal sobre la batimetria tipica de invierno. Las
condiciones de clima marino durante toda la campafia mostraron un oleaje muy intenso
tipico de condiciones invernales. Las corrientes maximas durante la vaciante y la bajamar
se produjeron en el canal de desembocadura en direccion Norte y a lo largo del contorno
de la zona intermareal externa con un patron convergente. Estas corrientes llegaron a
alcanzar los 0,7 m/s (a 35 cm del fondo). Durante la fase llenante, por el contrario, las
corrientes fueron de direccién muy uniforme en toda la zona y se dirigieron claramente
hacia la bocana aumentando ademas su velocidad desde valores comprendidos entre 0,1-
0,2 m/s en el margen Noreste hasta 0,2-0,3 m/s hacia el Suroeste, en las zonas mas

someras, siendo practicamente nulas en el entorno de la pleamar.

2.3.2. Corrientes mareales: bocana interior

Se realizaron transectos perpendiculares a la bocana interior del estuario bajo
condiciones de mareas vivas (8 de Mayo) y de mareas muertas (14 de Mayo) durante el
periodo estival (Figura 60). Durante el invierno los transectos se realizaron los dias 12 de
Noviembre (mareas muertas) y 19 de Noviembre (mareas vivas). Para ello, se utilizé la
embarcacién HAREA dotada de ADCP y GPS diferencial. EI ADCP permite conocer la
velocidad vy la direccion de las corrientes en la masa de agua situada debajo del equipo
para cada unidad de tiempo por medio del efecto Doppler. Asimismo, realiza un perfilado
del fondo del canal (bottom tracking) ademas de una estimacion cualitativa de la
cantidad de sdélidos en suspension (backscatter) transportados en la masa de agua. De
este modo permite calcular cuantitativamente el volumen de agua que entra o sale del

estuario durante un periodo de tiempo determinado.

En consecuencia, realizando transectos a lo largo de un ciclo de marea (12 horas y 30
minutos) es posible conocer la variacion y evolucion de los parametros mencionados
durante ese intervalo de tiempo. En el periodo estival, durante las mareas vivas se
llevaron a cabo 58 transectos en grupos de 4 transectos a intervalos de una hora. En
mareas muertas se realizaron 118 transectos en grupos de 8 transectos a intervalos de
una hora. En este caso se dobld la cantidad de transectos con el objetivo de obtener un

conjunto de datos de mayor precision.

Durante el periodo invernal se efectuaron 106 transectos en mareas muertas y 92
transectos durante las mareas vivas, todos ellos medidos en grupos de 8 transectos a

intervalos de una hora. La menor cantidad de horas de luz diurna y las condiciones
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oceanograficas adversas durante la campafia de mareas vivas invernal impidid la

monitorizacion de la fase de bajamar.

Figura 60. Bocana interior donde se realizaron los transectos e imagen del equipo ADCP.

2.3.2.1. Prisma de marea

El cdlculo del prisma de marea se efectu6é en las condiciones estivales dominadas casi
exclusivamente por la oscilacion mareal ya que las campafas realizadas en condiciones
invernales resultaron afectadas por el oleaje incidente que interfirié en los registros de

medida de la descarga mareal.

Bajo condiciones de mareas vivas, el rango mareal medido en el punto V1 de la Campafia
I (Figura 29) de la bocana exterior fue de 3,40 m. El volumen de agua calculado que
penetrd en el estuario durante la fase llenante fue de 6,14 x10° m® mientras que el
volumen de agua que salié del estuario durante la fase vaciante del ciclo mareal fue de
5,88 x10° m3. Esta diferencia entre los volimenes de entrada y de salida en el estuario
es debida a que el nivel entre dos bajamares o pleamares consecutivas varia por causas
astrondmicas. Durante las condiciones de bajamar se produjeron flujos de agua
contrapuestos que entraron y salieron del estuario (Figuras 61 y 62). Esta situacion se

prolongd durante 2 horas y 15 minutos e incluyé una parte del periodo de llenante. El
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resultado neto, en términos de volumen de agua, fue cercano a cero. A partir de
entonces, comenzod a entrar el agua marina dentro del estuario alcanzando su maximo
caudal (560 m3/s) después de 3 horas y 10 minutos. Posteriormente comenzé a
descender el caudal entrante hasta que, bajo condiciones de pleamar, se detuvo
bruscamente y se invirtid el sentido del flujo de la corriente. Durante la vaciante, de
nuevo aumentd el caudal alcanzédndose los valores maximos (490 m3/s) tras 1 hora y 15
minutos. Estos valores se mantuvieron durante aproximadamente 2 horas. Desde ese

momento, los valores de caudal descendieron y comenzd un nuevo ciclo mareal.

En condiciones de mareas muertas el rango mareal medido en el punto V1 de la bocana
exterior fue de 1,73 m. El volumen de agua calculado que se introdujo en el estuario fue
de 3,20 x10° m?3, mientras que el volumen de agua que salié del estuario durante ese
ciclo mareal fue de 2,72 x10° m*® debido a la variacién del nivel entre dos bajamares o
pleamares consecutivas. Durante la bajamar la direccién de flujo se invirtié con respecto
al ciclo mareal previo y alcanzé valores casi nulos (Figura 62). Tras 3 horas de
incremento paulatino del caudal durante la fase llenante se alcanzaron los maximos
valores de caudal (240 m3/s, menos de la mitad de su valor en condiciones de mareas
vivas) que se mantuvieron durante 1 hora. Posteriormente, el caudal disminuydé de modo

paulatino hasta alcanzar la pleamar donde se invirtié el sentido del flujo y comenzé la

= MAREA

ALTURA {m)

p Y S N N S S S, SO SSCA . - S S+ S A 3
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Figura 61. Ciclo de marea y volumen de agua entrante y saliente a través de la bocana en

condiciones de mareas vivas (8 de Mayo 2005).

fase vaciante, que tras 2 horas alcanzd sus valores maximos de caudal (216 m3/s) que
permanecieron estables durante 1 hora. A partir de ese momento el caudal disminuyd

paulatinamente hasta alcanzar valores nulos durante la bajamar.

500

4.75

4.50

425

[ — P
- ™~ e
328 \ /

. - e
250 \\ _//

225

ALTURA ()

2.00

1.78

1.50

1.25

1.00 L e e e L e e o e e e e e L E s e o e e e e e e B S B B m m s p e e s
F FFFFEFEFFITEFFIFISFSFFSFFSEFTEFTFEFSFST TS
TIEMPC {h:m)

Seguimiento morfodinémico desembocadura estuario del Oka 83



J

eman ta zabal zazu

Urdaibai
Universidad Euskal Herrike
Blosfera Erreserba del Paia Vasea Unibersitatea
DE‘SC&I’\:JH &0 mareas muertas
800 . . .
. E :
00 : : :
o
600 - 3 :
: : ]
500 = = g
u ] g
400 = =
PLEAMAR VACIANTE BAJAMAR = LLENANTE PLEAMAR
300 2 = 1
: H | | ALLAL |
200 Ll
H H
— L] ] |- \i
Z 2 Bl 3,20 x 10° m* Faamte
£ [ = M tam H
__l - -
: »-a\ i
Ll ]
2 am RIS 2,72 x10° m’ - H
o W ] (]
L} “‘-\-r—n-\_-’L- ' L]
200 = PR S ] 5
n a
n n
-300 = =
H H
u u
<400
L] L]
n n
500 2 2
H H
L] L]
_SDU » 1
L] n
] L]
-Ton o -
H H
] ]
_800 ™l 1
o 13 o o :
FFFFPSFP L PSS EPF PSS E PP PSS LT P LSS FFLFP S

TIEMPO ih:mi

Figura 62. Ciclo de marea y volumen de agua entrante y saliente a través de la bocana en condiciones de

mareas muertas (14 de Mayo 2005).

Estos valores, 6 x 10° m® de prisma de marea en mareas vivas y 3 x 10°® m*® en mareas
muertas, concuerdan con los obtenidos previamente mediante estimaciones tedricas por
Villate, F. et al. (1989) quienes calcularon un prisma mareal medio en este estuario de
4,9x 10° m°.

2.3.2.2. Velocidad y direccion

Durante la época estival, el analisis de los datos obtenidos bajo condiciones de mareas
vivas muestra importantes variaciones en la velocidad y direcciéon de las corrientes a lo
largo de un ciclo mareal (Figura 63). Asi, durante la bajamar se obtuvieron en todo el
transecto de la bocana interior unas velocidades bajas que oscilaron entre 0-0,7 m/s y la
direccion mostré componentes tanto Norte como Sur, siendo dominantes las primeras.
Durante la fase llenante, los margenes de la bocana interior mostraron unas velocidades
inferiores (0-0,5 m/s) a las observadas en la parte central de la misma (1-1,8 m/s) cuyos
valores registrados fueron los mas elevados de todo el ciclo mareal. En esta fase, la
direccion del flujo fue netamente de componente Norte aunque se observaron remolinos
de sentido contrario en la zona Este de la bocana. Durante la pleamar se midieron en la
bocana velocidades de flujo muy bajas comprendidas entre 0-0,4 m/s, mientras que la

direccién presentd tanto componentes Norte como Sur, siendo dominantes estas ultimas.
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Por ultimo, durante la fase vaciante, se observaron velocidades comprendidas entre 0,5-
1 m/s con una direcciéon de flujo totalmente Sur.
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Figura 63. Velocidad y direccidon de las corrientes mareales, y transporte sedimentario a lo largo de un ciclo

mareal completo en la bocana interior bajo condiciones de mareas muertas y vivas en verano.

Durante las mareas muertas, en lineas generales, se repitid6 el esquema descrito

anteriormente para las condiciones de mareas vivas aunque la magnitud de los procesos

aparecio atenuada (Figura 63). Asi, durante la bajamar la velocidad de la corriente fue

pequefia en toda la seccion (0-0,5 m/s) y la direccidon presenté un dominio Norte aunque

también aparecié cierta componente de sentido contrario. Durante la fase llenante los
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margenes presentaron menores velocidades (0-0,5 m/s) que la zona central de la

bocana, con valores que oscilaron de media entre 0,8-1 m/s. La direccion fue netamente

Norte con algin remolino de sentido contrario en la zona Este. En pleamar, la velocidad

de la corriente oscilé entre 0-0,4 m/s a lo largo de toda la seccién y la direccion presento

componentes tanto Norte como Sur, con un dominio de estas ultimas. Por ultimo,

durante la fase vaciante las velocidades observadas oscilaron entre 0,3-0,7 m/s y la

direccion del flujo fue totalmente Sur.
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Figura 64. Velocidad y direccidon de las corrientes mareales, y transporte sedimentario a lo largo de un ciclo

mareal completo en la bocana interior bajo condiciones de mareas muertas y vivas en invierno.

Bajo las condiciones invernales se ha mantenido el patrén de funcionamiento presentado

para la direccién y velocidad de las corrientes mareales durante el verano (Figura 64).

2.3.3. Transporte sedimentario

Con el fin de caracterizar el sedimento transportado en la columna de agua, se
recogieron muestras de sedimento en suspension mediante botella Niskin de 1,7 | (Figura
65). El muestreo se realizdé a diferentes profundidades e intensidades de turbidez que

fueron registradas a lo largo de los transectos.
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Figura 65. Toma de muestras de sedimento en suspensidn y aspecto del sedimento recogido bajo la lupa

binocular.

Las muestras fueron filtradas a través de luz de malla de 45 micras, y el sedimento
recogido en los mismos fue secado y pesado, obteniéndose para cada muestra su
concentracion en mg/l (Figura 65). El sedimento obtenido se caracterizd por un
predominio de los tamafios de grano correspondientes a arena media-fina constituida
mayoritariamente por cuarzo y bioclastos de organismos carbonatados marinos. Los

tamafios de grano mas finos estaban dominados por minerales de la arcilla (filosilicatos).

El ADCP registra la cantidad de sélidos que son transportados dentro de la columna de
agua en suspension a lo largo de cada transecto en términos de intensidad (Backscatter,
dB).

Tanto en condiciones estivales como invernales, durante las mareas vivas se registraron
importantes diferencias en las distintas fases del ciclo mareal (Figuras 63 y 64). Asi,
durante la bajamar se observé un importante gradiente negativo desde el Este hacia el
Oeste de la bocana tanto en los soélidos en suspension como en la carga de fondo,
pasando de valores alrededor de 120 dB hasta valores de 90 dB. Durante la fase llenante
del ciclo mareal se extendié hacia el Oeste la pluma de sedimentos con valores de 120 dB
en practicamente toda la seccidn, excepto en el margen Oeste donde alcanzé la mitad de
ese valor. En el margen Este donde se situaba el remolino se produjo una disminucion
importante del transporte sedimentario (110-80 dB). Durante la pleamar, el transporte
mediante carga de fondo fue importante en el margen Este (120 dB) mientras que

alcanzo valores netamente inferiores en el canal (90 dB). Del mismo modo, el transporte
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en suspension tuvo lugar principalmente en el margen Este (90 dB) y apenas se produjo
en el canal (60 dB). Por ultimo, durante la fase vaciante, el sedimento se transporto
abundantemente como carga de fondo por toda la seccién (120 dB) mientras que el
transporte en suspensién mostré un gradiente negativo desde el Este mas somero (120
dB) hacia el Oeste mas profundo (60 dB).

Por otra parte, bajo condiciones de mareas muertas se observé un transporte
sedimentario de caracteristicas similares al registrado durante las mareas vivas, aunque
con una intensidad mas atenuada (Figuras 63 y 64). Asi, durante la bajamar se observo
un gradiente negativo de Este a Oeste de la bocana tanto en la carga de fondo como en
el transporte en suspension, oscilando los valores entre 120 dB en la zona Este mas
somera y 90 dB en la zona Oeste mas profunda para la carga de fondo. Los materiales en
suspension mostraron una oscilacién en el mismo sentido con valores comprendidos
entre 70 dB y 60 dB. Durante la fase llenante, también se observd un gradiente desde las
zonas mas someras a las mas profundas con valores que alcanzaron entre 120-70 dB
para la carga de fondo y una variacion entre 100-60 dB para los sedimentos en
suspensién. Durante la pleamar se mantuvo el gradiente antes mencionado oscilando los
valores en sentido Este-Oeste entre los 120 dB del primer caso y los 90 dB del segundo
para la carga de fondo. Los materiales en suspensién oscilaron entre los 90 dB de las
zonas someras y los 60 dB medidos en el canal, concentrdndose en este ultimo caso
principalmente dentro de los dos primeros metros de la columna de agua. Por ultimo,
durante la fase vaciante, la situacion fue similar a la anterior pero los materiales en
suspension se concentraron en los dos primeros metros de toda la seccidén transversal a

la bocana interior.

Tras realizar la suma de los valores de Backscatter obtenidos para cada transecto
realizado en condiciones estivales, cada registro aporta una indicacion cualitativa del
sedimento que se trasporta durante los ciclos mareales estudiados. En estos registros de
transporte sedimentario, se observa claramente una diferenciacién entre la fase llenante
y vaciante del ciclo mareal produciéndose un punto de inflexion durante las fases de
bajamar y pleamar. Asi, durante las mareas vivas se obtuvieron mayores valores
absolutos de Backscatter debido al mayor volumen de agua movilizado y a la mayor
capacidad tractiva de esta masa de agua con respecto a las condiciones de mareas
muertas (Figura 66). Dentro de cada ciclo mareal se diferencian claramente los flujos de
entrada (Sur) y salida (Norte) presentando cada uno de ellos dos etapas netamente
diferentes. Asi, el flujo sedimentario de entrada muestra los mayores valores de

transporte durante las fases llenante y pleamar mientras que durante la vaciante la
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cantidad de sedimento transportado es casi nula en mareas vivas y pequefia en mareas

muertas. Por el contrario, el flujo de salida estuarino presenta su mayor capacidad de

transporte durante la fase vaciante.
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Figura 66. Backscatter del sedimento transportado a través de la bocana del estuario a lo largo

de un ciclo mareal bajo condiciones de mareas vivas y muertas en verano. Se muestran ademas

los parametros del oleaje medidos en la boya de Bilbao-Vizcaya durante la campafia.
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Figura 67. Backscatter del sedimento transportado a través de la bocana del estuario a lo largo de un

ciclo mareal bajo condiciones de mareas vivas y muertas en invierno. Se muestran ademas los parametros

del oleaje medidos en la boya de Bilbao durante la campafia.
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A partir de los datos obtenidos durante los transectos invernales se observa claramente
una diferenciacion entre la fase llenante y vaciante del ciclo mareal produciéndose un
punto de inflexion durante las fases de bajamar y pleamar. Asi, durante las mareas vivas
se obtuvieron menores valores absolutos de Backscatter debido a la menor incidencia del
oleaje a pesar del mayor volumen de agua movilizado (Figura 67). Por el contrario, los
mayores valores de Backscatter registrados durante las mareas muertas han sido
consecuencia del elevado aporte de sedimento por las corrientes producidas por rotura
del oleaje. Dentro de cada ciclo mareal se diferencian claramente los flujos de entrada
(Sur) y salida (Norte) presentando cada uno de ellos dos etapas netamente diferentes.
Asi, el flujo sedimentario de entrada muestra los mayores valores de transporte durante
las fases llenante y pleamar mientras que es casi nulo durante la vaciante y pequefio en
bajamar. Por el contrario, el flujo de salida estuarino presenta su mayor capacidad de

transporte durante la fase vaciante.

Figura 68. Porcentaje de sedimento transportado durante un ciclo mareal bajo

condiciones de mareas vivas, un ciclo mareal bajo condiciones de mareas muertas y

durante el periodo estival (Mayo-Octubre 2005).

Si  comparamos estos resultados, observamos que durante el periodo estival
caracterizado por la ausencia de oleaje significativo predomina ligeramente el trasporte
sedimentario hacia fuera del estuario (55%), con respecto a la cantidad de sedimento
que entra hacia el interior (45%) (Figura 68). Este predominio se debe a la erosion del
margen Sur de Laida que introduce dentro de la fase vaciante sedimento que va a ser
exportado hacia la zona exterior del estuario a través de la desembocadura. Si
analizamos las diferentes condiciones de marea, se observa que durante las mareas

muertas el balance sedimentario de entrada en el estuario es dominante con respecto al
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de salida, mientras que durante las mareas vivas, por el contrario, predomina la salida de

sedimento hacia fuera del estuario.

Por el contrario, durante el periodo invernal caracterizado por la presencia de oleaje
significativo predomina el trasporte sedimentario hacia dentro del estuario (69%) con
respecto a la cantidad de sedimento que sale hacia el exterior (31%) (Figura 69). Este
predominio se debe a la erosiéon del margen Norte de Laida que introduce dentro de las
fases llenante y pleamar sedimento que va a ser importado hacia la zona interior del
estuario a través de la desembocadura. Si analizamos las diferentes condiciones de
marea, se observa que durante las mareas muertas el balance sedimentario de entrada
en el estuario es muy dominante con respecto al de salida, mientras que durante las

mareas vivas se mantiene el mismo patrén pero con una entidad ligeramente menor.

Figura 69. Porcentaje de sedimento transportado durante un ciclo mareal bajo

condiciones de mareas vivas, un ciclo mareal bajo condiciones de mareas muertas y

durante el periodo invernal (Noviembre 2005-Abril 2006).
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3. Discusion
3.1. Modelo de evolucion temporal del oleaje

Mediante la simulacién numérica se pretenden propagar los oleajes registrados en la
boya exterior del Puerto de Bilbao (Red de Puertos del Estado) hasta la zona exterior de
la desembocadura del Oka, obteniendo asi las caracteristicas principales del oleaje y su
participacion en la dinamica sedimentaria de esa desembocadura tanto para condiciones
de pleamar como de bajamar. Se han simulado los oleajes correspondientes a los meses
para los que se dispone simultdneamente de informacién batimétrica y topografica del

area de estudio (Figura 70).

Mavo 2005

Seotiembre _2005 Octubre 2005

'
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Figura 70. Nubes de puntos batimétricos y topograficos utilizadas en las simulaciones de

propagacion del oleaje.

En la simulacion se ha empleado el programa MOPLA que es una herramienta numérica
que forma parte de las herramientas de analisis morfodindmico en una escala espacio-
temporal a corto plazo de playas (Acordes) del Sistema de Modelado Costero (SMC)
desarrollado por el Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas (GIOC) de la
Universidad de Cantabria para la Direccion General de Costas del Ministerio de Medio
Ambiente. Este programa se compone de 6 modelos numéricos que simulan la

propagacion del oleaje (tanto monocromatico como espectral), el sistema de corrientes
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Figura 71. Herramienta de simulacion de oleaje MOPLA.
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inducido por la rotura del oleaje, el calculo del transporte de sedimentos y la evolucion de

la batimetria (Figura 71).

MOPLA permite definir mallas anidadas de diferentes tamafios para poder ajustar el nivel
de detalle a la escala de variacion del oleaje en cada profundidad, optimizando asi el
tiempo de calculo. Para propagar el oleaje desde profundidades indefinidas (fuera de la

plataforma) hasta la zona de detalle se han utilizado 3 mallas.

Una vez definidas las mallas, se realizé la calibracion del modelo utilizando para ello los
resultados de las campafias de medidas de alta frecuencia llevadas a cabo durante los
meses de Mayo 2005 y Febrero 2006 (Figura 72). Se muestra separadamente la
calibracién de la campafa IV de invierno ya que sus condiciones de oleaje contrastan con

las del resto de las campafias invernales (Figura 44).

Verano Campanas |, 1L, 11l y IV

Escala (m)
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Ca’mpaﬁa y Altura significante Altura significante
P G modelo aparato
aparato

VERANO pleamar bajamar pleamar bajamar
civi 0,5-0.75 0-0.1 0,50 0,15
Civ2 0,5-0.75 0 0,60 0
C1v3 0,5-0.75 0 0,65 0
Cc2vi 0,50-0,75 0 0,40 0
C2v2 0,50-0,75 0 0,50 0
c2v3 0,50-0,75 0 0,55 0
c3vi 0,50-0,75 0 0,40 0
Cc3V2 0,50-0,75 0 0,40 0
C3V3 0,50-0,75 0 0,40 0
C4v1 0,50-0,75 0-0.1 0,20 0,10
C4v2 0.75-1,0 0 0,40 0
C4v3 0,50-0,75 0 0,30 0

Calmpaﬁa y Altura significante Altura significante
LT G modelo aparato
aparato
INVIERNO pleamar | bajamar | pleamar | bajamar
Civi 0-0,5 0-0,5 0,37 0,10
C1v2 0,75-1,0 0 0,34 0
Cc1iv3 0,75-1,0 0 0,50 0
c2vi 0,75-1,0 0 0,50 0
Cc2Vv2 0,75-1,0 0 0,60 0
c2v3 0,75-1,0 0 0,60 0
C3v1 0,75-1,0 0 0,33 0
C3v2 0,75-1,0 0 0,31 0
C3v3 0,75-1,0 0 0,30 0
C4v1 0,75-1,0 0-0,5 0,50 0
CaVv2 1,25-1,5 0 0,70 0
c4v3 1,0-1,25 0 0,68 0

Figura 72. Calibracion de la altura significante de ola.
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La calibracion realizada ha mostrado una pequefia diferencia entre los valores reales y los
propuestos por el modelo que en casi todos los casos fueron ligeramente superiores

(Figura 72). En consecuencia, el modelo se considera adecuado para el area estudiada.

Tomando como base el modelo calibrado, se simuld el oleaje registrado en la boya
exterior de Bilbao-Vizcaya durante dichas campafias de medida y se eligieron los distintos

parametros del modelo que mejor ajustaban la distribucién del oleaje a los datos reales

(Figura 73).

ESPECTRO BIDIMENSIONAL ESPECTRO BIDIMENSIONAL
TMA:h = 90 m, Hs = 1.2578 m, Fp = 0.10016 Hz (Tp = 9.98403 ), Gama = 4 TMA:h =90 m, Hs = 1.187 m, Fp =0.089 Hz (Tp = 11236 ), Gama =6
Direcci -, Sigma = 10° Direccional: Dir. media = 36°, Sigma = 10°

ireccional: Dir. media = 31

@

Octubre 2005

o
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Hs: Altura Tp: Periodo de Direccion de Rangos de marea
significante pico (s) propagacion (pleamar/bajamar) (m)
(m)

Mayo 2005 0,96 7,44 N26°W 4,41/0,64
Julio 2005 1,04 7,52 N29oW 4,72/0,33
Septiembre 2005 1,26 9,98 N31owW 4,91/0,23
Octubre 2005 1,19 11,24 N36°W 4,79/0,46
Diciembre 2005 2,02 10,54 N470wW 4,45/0,78
Febrero 2006 2,23 12,05 N49owW 4,81/0,13
Abril 2006 1,50 11,11 N450W 4,62/0,37

Figura 73. Espectros de oleaje utilizados para las simulaciones de propagacion en la zona exterior del estuario

y rangos de marea durante el periodo de estudio.
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Las figuras que se muestran a continuacion representan los resultados de la altura de ola
en pleamar y bajamar una vez ajustados los distintos parametros del modelo. Estos
parametros son los siguientes y seran utilizados posteriormente en las propagaciones de

los distintos oleajes estudiados:

-Segun la formulacion empleada, en la propagacion del oleaje el modelo puede ser:

lineal, compuesto (modelo elegido en el estudio) o Stokes.

-La formulacion empleada para simular la rotura puede ser: Thorton y Guza, Battjes y

Janssen o Winyu y Tomoya (modelo elegido en el estudio).

-La formulacién para simular la disipacidon por el fondo puede ser la correspondiente a:

fondo poroso, capa limite turbulenta (modelo elegido en el estudio) o capa limite laminar.

Dada la gran importancia que posee la variabilidad estacional en las caracteristicas del
régimen de oleaje y en la distribucion del sedimento en las playas y desembocaduras de
la costa vasca, se han simulado los oleajes representativos medios de cada mes

analizado (Figura 73).

En todos los casos se utilizaron oleajes espectrales con unas caracteristicas adecuadas a
su tipo, es decir, con unos parametros de variabilidad direccional y frecuencial tipicos de
cada tipo de oleaje: baja variabilidad para el oleaje tipo swell y alta variabilidad para el
oleaje tipo sea. Ademads, en cada caso se simularon las condiciones hidrodinamicas
generadas por el oleaje en la zona de interés en dos estados de la marea (pleamar y

bajamar).

En la situacion caracteristica de los meses de verano (Figuras 74 y 75) existe una
gradacion en la altura de ola a lo largo de la linea de costa en direccion Este-Oeste (de
mas a menos altura de ola) debida a la difraccion de Matxitxako. Asi, frente a los
acantilados del margen rocoso de Ibarrangelu tenemos una altura de ola en torno a los
0,75-1 m, en la playa de Laida la altura de ola esta alrededor de 0,50-0,75 m, y en la

zona de la barra sobre los 1,50-1,75m.

En contraste, durante los meses de invierno la altura significante del oleaje es muy
superior respecto a la observada en condiciones estivales. Su distribucidon es similar en
ambos extremos de la zona exterior del estuario con valores comprendidos entre 1,50-
1,75 m encontrandose los valores mas elevados en la zona central que superan los 2,25

m.
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Figura 74. Altura significante (Hs) del oleaje simulado durante la pleamar para la zona

exterior del estuario a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 75. Altura significante (Hs) del oleaje simulado durante la bajamar para la zona

exterior del estuario a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 76. Altura significante (Hs) y vectores de direccién de propagacion del oleaje simulado durante la

pleamar para la zona exterior del estuario a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 77. Altura significante (Hs) y vectores de direcciéon de propagacion del oleaje simulado durante

la bajamar para la zona exterior del estuario a lo largo del periodo de estudio.
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En cuanto a la direccion de propagacion del oleaje, se observa una disposicion
perpendicular a las lineas batimétricas que genera, en consecuencia, una morfologia en
planta concava hacia el Norte que en la zona de la barra de Mundaka permite a los
frentes de oleaje incidir oblicuamente a la barra generando la conocida ola de Mundaka
(Figuras 76,77 y 78).

Figura 78. Vista aérea oblicua del oleaje incidente en el estuario exterior el dia 14
de Enero 2006.

En cuanto a las corrientes en pleamar (Figuras 79), en general se aprecia un patréon de
circulacion Este-Oeste en todo el area de estudio generado por una célula convectiva
localizada en el margen Este que va cambiando su tamafio e intensidad a lo largo del aio
dependiendo del espectro y de la direccion de propagacion del oleaje. Asi, durante el
verano se alcanzan los valores minimos de tamano y velocidad (0-0,1 m/s), mientras que
en invierno se extiende a lo largo de todo el margen Norte de la playa de Laida
alcanzando valores de 0,5 m/s. En condiciones de bajamar se producen dos células
convectivas que generan sendas corrientes de retorno localizadas en la zona proximal de
la barra de Mundaka y en el margen Este de la bahia. Durante el verano las corrientes
alcanzan valores de 0,1-0,2 m/s que van aumentando paulatinamente durante el transito
verano/invierno (Septiembre-Octubre) con velocidades de 0,3 m/s hasta llegar a las

condiciones de invierno cuando la velocidad es de 0,4 m/s.
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Figura 79. Vectores y magnitud de las corrientes de rotura del oleaje simulado durante la pleamar para

la zona exterior del estuario a lo largo del periodo de estudio.

107

Seguimiento morfodinamico desembocadura estuario del Oka



J

Urdaibai

Blosfera Erreserba

eserva de la Blosfera

eman ta zabal zazu

Eushal Hermkc
Unibensitatea

Universidad
del Pais Vasco

\ \
Y .
4g0m0g- Mayo 2005 4807000 Julio 2005 y e
4806500~ 4806500~
4806000~ 4806000~
4805500~ | / L 480800
AN o T\ =
oY S I\ =
4805000~ ) ) L 4805000 J J
524% j 525@]@ 5245‘5W] 526000 5246‘57) 527‘000 524JW) 52@% 525500 5246‘(%7 526500 527000
L
)
4807000~ lﬁ ssomog- 4, Octubre 2005 PR r
L Rl
1 oo b ~—— N\
) ﬁ} 4 /_,—_5 J
‘ L |
e /
4806500~ 4806500~ yar : L
4 g
i
4806000 woe000- -
- (
4805500 4805500 / L
‘?’&T’ R;j
4805000— J 4805000— ) [
: )
539500 525000 528500 526000 526500 527000 524500 525000
L L L L L L L L
Y~ .
4807000~ JZ Diciembre 2005 ssomo- & Febrero 2006
4806500~ 4806500~
4806000~ 4806000~
4805500~ 4805500
~ N\
| )
4805000~ ) 4805000 )
574500 52000 525500 528000 528500 52700 500 525000 525500 525000 520500 527000
L L L L L L
) .
4807000~ ~’> Abril 2006 N r
L~
L L
0.0 0.1 0.2 03 04 05
4806000~ =
4805500— =
4805000~ =
L Il L

524500 525000

I
525500

1
526000

I
526500

I
527000
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la zona exterior del estuario a lo largo del periodo de estudio.
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largo del periodo de estudio.
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Figura 82. Transporte potencial simulado durante la bajamar para la zona exterior del estuario a lo largo

del periodo de estudio.
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Los patrones generales de trasporte de sedimento se muestran en las Figuras 81 y 82 en
las que se ha simulado el transporte potencial en funcion de las condiciones de oleaje
propagado (Figuras 74 y 75). Durante la pleamar se observan dos direcciones de
transporte, una mas importante en sentido E-W que dirige el sedimento hacia la bocana
del estuario y otra mas modesta que transporta sedimento desde la barra hacia la zona
central de la playa. Durante los meses estivales el transporte es casi nulo (0-0,1
m3/h/m.l.) debido a la minima entidad del oleaje durante esta época del afio. Por el
contrario, durante el invierno el transporte de arena es muy efectivo y se cuantifica en
torno a 1,25 m3/h/m.l.

Por otra parte, durante la bajamar el transporte de sedimento es alin mas intenso que en
condiciones de marea alta particularmente durante los meses invernales cuando la
erosion de la barra de Mundaka es muy efectiva transportando un volumen de arena
cuantificado en 2 m3/h/m.l. Este sedimento se desplaza hacia el centro de la bahia y es
posteriormente transportado hacia el exterior por la corriente de retorno situada en el
margen Este. En verano, en cambio, al igual que ocurre en la situacién de pleamar el

transporte es minimo (0-0,1 m3/h/m.l.).
3.2. Evolucién temporal de la morfologia del fondo

Es posible analizar los procesos de acumulacién y erosién de sedimento en la zona de
desembocadura a lo largo del periodo de estudio a diferentes escalas temporales
(bimensual y semestral) mediante el estudio de la variacion morfoldgica del fondo marino
al inicio y al final de cada uno de los intervalos considerados (Figuras 83 y 84

respectivamente).

Durante los meses de verano, en el margen Este de la bahia se observa un
desplazamiento de barras hacia el Sur en direccién a la playa de Laida (55.000 m?, zona
1) y, asimismo, erosién en los margenes Norte y Oeste de la playa (-80.500 m?, zona 2).
Simultdneamente, se produce acumulaciéon de sedimento en la zonas proximal (54.000
m?, zona 3) y distal de la barra de Mundaka (24.000 m>, zona 4) entre los meses de Julio

y Septiembre.

Por otra parte, durante el invierno se produce una importante erosion en el limite entre
las zonas sub-intermareal de la desembocadura y una deposicion de ese sedimento en
zonas mas profundas situadas al Norte, en el area previa al nivel de base de accién del
oleaje (55.300 m3, zona 1a), y hacia el Sur frente a la zona Este de la playa de Laida

(47.500 m3 zona 1b). Igualmente tiene lugar una intensa erosién en los margenes Este
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(entre Febrero y Abril 115.000 m3, zona 2) y Noroeste (entre Noviembre y Diciembre
23.000 m?, zona 3) de la playa. El resto es reintroducido en la bahia por la corriente
mareal vaciante y redirigido hacia la zona distal y proximal de la barra (94.000 m3, zona
4). Se detecta ademas erosion en la zona distal mas somera de la barra que va a aportar

sedimento a la zona submareal localizada al pie de la misma (43.000 m?, zona 5).
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Figura 83. Balance sedimentario (sedimentacidon/erosién) bimensual entre los meses de Mayo 2005 y Abril

2006 para la zona exterior del estuario.
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Figura 84. Balance sedimentario (sedimentacidn/erosion) semestral (verano e invierno) entre los meses

de Mayo 2005 y Abril 2006 para la zona exterior del estuario.

Si analizamos en detalle el area de la barra (Figura 85) se observa que las zonas
proximal (zona 1) y distal (zona 2) muestran una acumulacién de arena durante los
meses de Julio y Agosto, a la vez que se profundiza el canal de desembocadura (zona 3)
al Oeste de la barra y desaparece la acumulacion de arena provocada anteriormente por

la formacién del nuevo canal de desembocadura anémalo (zona 4).

Por el contrario, durante el invierno (Figura 86) se observa sedimentacion en la zona
proximal de la barra, particularmente entre Octubre y Diciembre (zona 1), acumulacion
de arena en el drea de rotura de pendiente de la zona distal de la barra (zona 2)
contemporanea con la erosion de la superficie de la zona distal de la barra entre los
meses de Octubre-Diciembre y Enero-Febrero coincidiendo con temporales significativos
(zona 3). Ademas, se profundiza un canal que separa las zonas proximal y distal de la
barra entre si durante los meses de Octubre a Febrero (zona 4), y tiene lugar una

importante erosion en la base de la zona proximal de la barra (zona 5).
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Figura 85. Balance sedimentario (sedimentacidon/erosidon) mensual entre los meses de Mayo 2005 y

Octubre 2005 (verano) para la zona de la barra de Mundaka.
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Figura 86. Balance sedimentario (sedimentacion/erosién) mensual entre los meses de Octubre 2005 y Abril

2006 (invierno) para la zona de la barra de Mundaka.
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Figura 87. Balance sedimentario (sedimentacion/erosion) en tres perfiles de la barra de Mundaka para los
periodos estival (Mayo-Octubre 2005) e invernal (Octubre 2005-Abril 2006).
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Si analizamos tres perfiles transversales a la zona distal de la barra donde se produce la
rotura del oleaje (Figura 87), a lo largo del periodo de estudio se observa que durante el
verano (Mayo-Octubre) se deposita sedimento en la zona superficial de la barra mientras
que la erosién se localiza en la zona basal de la misma. En contraste con este hecho,
durante el invierno (Octubre-Abril) la superficie y la zona basal de la barra experimentan

una erosién mientras que el sedimento se acumula en la zona de rotura de pendiente.
3.3. Evolucidn en la calidad de la ola

Este apartado se centra en el analisis de la evolucién que ha experimentado la calidad de
la ola de Mundaka para la practica del surf a lo largo del periodo de estudio y se compara

con la situacion previa.

Los cambios mas significativos se han producido para las menores alturas de ola. Asi, en
Diciembre 2002 con unas condiciones de direccién, periodo y marea adecuadas, se
producia una rotura progresiva desde un punto situado, segun el tamafio de las olas,
entre las rocas aisladas y la ermita situadas al N del puerto de Mundaka hasta mas alla

de la iglesia.

En Mayo 2005, sin embargo, la rotura practicamente no se producia hasta pasada la
bocana del puerto, y ésta era muy suave o casi inexistente hasta llegar a la altura de la
iglesia en la que tenia lugar con gran intensidad pero con un angulo entre los frentes y la
zona de rotura muy pequeno, lo que indica que la ola era demasiado rapida en esta zona

para surfear.

En la situacion de Septiembre 2005 se observa una clara mejoria y una evolucion de la
ola hacia la situacion previa de Diciembre de 2002, aunque todavia el inicio de la rotura
se encuentra desplazado hacia el Suroeste. Ademas, la rotura progresiva acaba antes de
lo habitual (mas al Norte) por lo que el recorrido de la ola era menor y menos intenso, ya
que las pendientes de la cara exterior de la barra mostradas en el seguimiento
batimétrico aln no se habian recuperado. También el angulo entre los frentes y la zona
de rotura era menor, lo que indica que la progresion de la rotura era mas rapida. Este
hecho, unido a una rotura mas suave, hacia que la ola fuera dificil de seguir en toda su

longitud.

A lo largo del periodo Octubre-Febrero la aparicidon del canal que separa las zonas distal y
proximal de la barra da lugar a un comienzo de la rotura de la ola, de nuevo, desplazado

unos 50 m hacia el Sureste provocando una reduccion en la longitud de la rotura. Sin
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embargo, las lineas batimétricas, como consecuencia de la erosién producida en la cara
exterior de la barra, adquieren una pendiente adecuada para la rotura del oleaje que se

va haciendo mas oblicua conforme transcurre el invierno, permitiendo la formacién de

una ola progresivamente de mayor calidad (Figura 88).

Figura 88. Ola de Mundaka en Febrero 2006.

Durante el invierno, la continua degradacion de la superficie de la barra como
consecuencia de su erosion por el oleaje incidente perjudica la calidad de la rotura de la

ola especialmente para alturas de ola pequenas.

A partir del mes de Marzo se va cerrando el canal formado sobre la barra y comienza la
reconstruccion de ésta dando lugar al inicio del ciclo de recuperacién estival que permitira
al final de esta temporada una calidad de ola potencialmente excepcional. Las
circunstancias anémalas que existian al comienzo del estudio (tapdn arenoso en Laidatxu,
nuevo canal de desembocadura andémalo hacia el Este, pérdida generalizada de arena y
fragmentacion de la superficie de la barra, acumulacion de arena al final del recorrido de
la ola,...) han sido progresivamente eliminadas durante este periodo de modo natural por

el propio sistema de desembocadura estuarino.
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3.4. Modelo morfodinamico de funcionamiento del estuario exterior

Las caracteristicas del oleaje incidente en la zona se han descrito en el apartado 1.4. El
oleaje rompe en la linea de costa provocando un transporte neto de arena desde el
margen Este de la bahia hacia la bocana (Figura 79). Este transporte responde a las
corrientes de rotura del oleaje generadas en sentido Noreste-Suroeste y a la morfologia
de fondo con batimetrias menores en la zona Oeste (barra de Mundaka) que en la Este
(Figura 21). La cantidad de material transportado hacia la bocana y la reduccion de la
seccion de la misma dependera, por lo tanto, de las caracteristicas del oleaje en términos

de altura, periodo y direccion del mismo el cual varia estacionalmente.

Durante el verano (Mayo-Septiembre), con ausencia de temporales y predominio de
oleaje tipo sea de poca intensidad, la playa recibe sedimento en forma de barras
arenosas que migran desde la zona Noreste de la bahia hacia la orilla de la playa de
Laida (Figura 83 y 88) y que probablemente obedecen a la accién de las corrientes
producidas en las zonas de rotura del oleaje, surf (flujo turbulento) y swash (flujo
laminar). Se pueden formar hasta tres barras que progresan hacia el litoral uniéndose a
él, dando lugar a un perfil con mayor volumen de arena en la parte alta de la zona
intermareal (berma). Estas barras son tridimensionales con crestas que apuntan en dos
sentidos, hacia el Sur-Suroeste (en la parte Oeste) y hacia el Sureste (en la parte Este),
evidenciando la accion combinada del oleaje (rotura + gradiente de altura) y de la marea
(efecto embudo). En esta época la barra Mundaka es alimentada por la corriente de
marea que en ausencia de temporales encaja el canal en la boca de desembocadura
depositando el sedimento erosionado y transportado en la barra tras la expansion del

flujo (efecto chorro).

Durante el invierno (Octubre-Abril), debido a la energia del oleaje producido por los
temporales, el perfil de la zona intermareal de la playa de Laida es erosionado y la arena
es transportada hacia el interior del estuario (Figura 69) y hacia las zonas submareales
(Figura 84) alejadas de la accién del oleaje y dentro de la batimétrica 25 que es la linea
de cierre teodrica del estuario (Iberinsa, 1992). Este proceso da lugar a un talud inclinado
de altura variable (0.2-8 m) en la zona litoral al Norte de la playa de Laida. En la zona
intermareal en cambio se observaran fondos planos (Figura 89). Este oleaje tiende a
erosionar la barra de Mundaka, que progresivamente perdera material y modificara su

morfologia (Figuras 86 y 87).
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Figura 89. Balance sedimentario (sedimentacidén/erosiéon) de un perfil N-S en el area central de la zona
exterior del estuario para los periodos estival (Julio 2005) e invernal (Febrero 2006).

A escala de un ciclo mareal, se observa que al iniciarse la vaciante comienzan a tomar
protagonismo las corrientes de marea que alcanzan su maxima intensidad a media
carrera de marea (Figuras 58 y 59). Las corrientes de vaciante limpiaran de la bocana el
material depositado por el oleaje arrastrando el sedimento hacia el exterior y

depositandolo en la barra de Mundaka. En estas circunstancias actla el efecto chorro
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(Mota-Oliveira, 1973). Este efecto se produce cuando la corriente que fluye por la bocana
al exterior se encuentra con una gran masa de agua que esta bajo el influjo del oleaje
incidente. El flujo va progresivamente decelerandose creando un canal en la zona Oeste,
donde la altura de ola es menor, y una acumulacién arenosa en la barra lateral Este, la

denominada barra de Mundaka (Figura 90).

Figura 90. Interaccion entre el oleaje incidente en la bahia y la corriente mareal

vaciante en el canal de desembocadura (efecto chorro).

En la zona Este del flujo se produce un efecto turbulento que da lugar a la formacion de
un vértice o remolino. En el momento inicial del estudio (Mayo 2005) esta situacion no se
generaba debido a que se habia formado dentro del canal habitual un tapén arenoso que
impedia su normal funcionamiento. Esta situacion se ha ido corrigiendo paulatinamente

durante el periodo de estudio.

Al alcanzarse la bajamar, las corrientes se detienen y el oleaje toma de nuevo el
protagonismo. En este momento el oleaje rompe contra la barra de Mundaka al Oeste y
el limite de la zona intermareal de la playa de Laida al Este. Estos procesos dan lugar a la

erosion de estas zonas y al transporte del material erosionado hacia la playa (Figura 82).

Durante la llenante, la masa de agua arrastrada debe entrar por la bocana del estuario y

se produce el efecto embudo (French, 1960) (Figuras 58 y 59). Bajo estas circunstancias

Seguimiento morfodindmico desembocadura estuario del Oka 121



J

eman ta zabal zazu

Urdaibai
Universidad Euskal Herrikc

Blosfera Erreserba del Pais Vasca  Uniberisitatea
Blosfer

se produce un flujo gradual en el que las lineas de corriente van convergiendo en la
bocana. Este flujo transporta la arena hacia ahi alimentando la barra lateral del canal y
configurando el perfil de la playa junto con la accion del oleaje (Figura 81). Una vez que
la masa de agua pasa por la bocana, el flujo se expande y da lugar al delta de flujo frente
a la isla de Txatxarramendi, sedimentando la arena transportada desde la parte interior

de la bocana.

La interaccién entre la corriente y el oleaje afecta a ambos. En el caso del oleaje, se
producen modificaciones en la propagacion de éste debidas a la marea. En vaciante,
frente a la bocana, se produce una refraccion suplementaria del mismo. Al fluir la
corriente en contra de la direccion de propagacion de oleaje se produce una disminucién
de su velocidad y de su longitud de onda (Dean y Dalrymple, 1984). Asi, los trenes de
oleaje varian su morfologia y direccion de propagacion influenciados por la corriente
vaciante. La corriente, que debido al efecto chorro se canaliza hacia el margen rocoso
Oeste, produce una focalizacién del oleaje que tiende a concentrarse frente al chorro y
una deformacién de los frentes de oleaje que se desplazan hacia el Este creando la “ola

izquierda” de fama mundial.

Las corrientes vaciantes también son alteradas por la presencia del oleaje (Grant y
Madsen, 1979). En el estuario del Oka, el oleaje procedente principalmente del Noroeste
ejerce sobre la corriente una fuerza contraria obligandola a tender hacia la zona en la que
la altura del oleaje es menor, es decir, hacia el Oeste pegada al margen rocoso. Este
proceso, junto con el anterior, es el que ha dado lugar a la migracion hacia el Oeste del

canal de desagie en una paulatina recuperacion del sistema hacia la situacién previa.

La evolucion morfodinamica de la barra de Mundaka durante el periodo de estudio
(Figuras 85, 86, 87 y 91) ha mostrado su reconstruccion a partir de una situacion inicial
(Mayo 2005) en la que se encontraba fragmentada, con un déficit de arena en superficie
y una orientacién no adecuada para la formacion y desarrollo de la caracteristica ola de
Mundaka. El aporte de sedimento durante los meses de verano ha supuesto la
reconstruccion de la barra dando lugar a una acumulacion y crecimiento de la misma
tanto en la horizontal como en la vertical. A finales de la temporada estival llego a
presentar caracteristicas propicias para la formacion de la Ola de Mundaka y la practica
del surf, aunque su rotura estaba ligeramente desplazada al Sureste y su recorrido era
mas corto. Durante el periodo invernal la direccién del margen Este ha adquirido una
orientacién mas oblicua a la direccidon de propagacion del oleaje permitiendo una rotura

de la ola mas progresiva y aumentando la longitud de la zona surfeable. Sin embargo,
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contemporaneamente el posicionamiento del canal de desembocadura sobre la barra
entre los meses de Diciembre y Febrero perturbd la progresion de la rotura de olas de
pequefia altura. A partir de Marzo el canal se desplazé al oeste recuperando la barra una
morfologia y volumen mas adecuados para la generacién de la ola. Tomando como base
la evolucién morfodinamica observada para el conjunto del estuario exterior, cabria
esperar a lo largo del préximo periodo estival un aporte de sedimento a la barra que de
lugar a una morfologia adecuada para la generaciéon de la Ola de Mundaka en otofio,

siempre que las condiciones océano-meteoroldgicas sean favorables.
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Figura 91. Balance sedimentario (sedimentacién/erosion) entre los meses de Mayo 2005 (inicio de estudio) y

Abril 2006 (fin de estudio) para la zona de la barra de Mundaka.

En sintesis, el proceso general en la zona exterior del estuario muestra un transporte de
sedimento desde el Noreste hacia el Suroeste recorriendo el margen rocoso Este y el
frente de la playa de Laida hacia la bocana. Desde ahi, parte del sedimento se introduce
en el estuario alimentando el delta de flujo y otra parte se transporta hacia el Norte
alimentando la barra de Mundaka. Este proceso es operativo a lo largo de todo el afio
aunque semestralmente varia el agente predominante en el mismo: la dinamica mareal

durante el verano y el oleaje incidente durante el invierno (Figura 92).
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El caracter variable de los diferentes parametros que controlan este modelo de
funcionamiento da lugar a una intensa variabilidad morfodinamica en la zona exterior del
estuario. En general, esta zona exterior presenta siempre los mismos elementos
constitutivos pero, en detalle, estos elementos muestran una gran variacién a diferentes
escalas temporales, desde diaria a plurianual, siempre dentro de un equilibrio dindamico y

en ausencia de intervenciones antropicas.

Verano: marea > oleaje
Invierno: marea < oleaje
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Figura 92. Balance sedimentario (sedimentacion/erosion) entre los meses de Mayo 2005

(comienzo estudio), y Abril 2006 (fin estudio) para la zona exterior del estuario.
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4. Conclusiones

e El equilibrio sedimentario de esta desembocadura se encuentra condicionado por un
continuo movimiento de arena entre sus diferentes elementos constitutivos. Se trata de
un equilibrio dinamico debido a que la intensidad de los agentes involucrados cambia a lo
largo del tiempo. Para la practica del surf en la ola de Mundaka son necesarias
condiciones de oleaje moderado a intenso (tipicas de otofio-invierno), marea baja (a ser
posible mareas vivas) y vientos de componente Sur u Oeste. La calidad de la barra, al
tratarse de un bajo arenoso, varia a lo largo del afo presentando mejores caracteristicas

inmediatamente después del verano, y perdiéndolas poco a poco a lo largo del invierno.

e A partir del ultimo vertido arenoso, el volumen de sedimento erosionado en el
margen Sur de Laida por unidad de tiempo aumenté sustancialmente alcanzando durante
el segundo semestre de 2003 un valor de 11.000 m?/mes. Este incremento en la tasa de
erosion en un corto lapso de tiempo introdujo en el sistema una enorme cantidad de
arena que atraveso la bocana y se deposité frente a Laidatxu (taponando el canal de
desagiie de la ria y alterando la disposicién habitual del canal estuarino) y en el delta de
flujo frente a la isla de Txatxarramendi. A partir de entonces, la tasa de erosién

descendid y regresd a valores muy proximos a los detectados antes del vertido de arena.

e Durante las condiciones estivales en la zona intermareal frente a la playa de Laida se
observd un paulatino desplazamiento hacia el Suroeste de distintas barras arenosas que
transportaron sedimento desde la zona Noreste de la bahia hacia la bocana. De este
modo se obtuvo un perfil de playa tipico de la estacion estival caracterizado por valles y
crestas (ridge y runnell) en la zona intermareal y un escalén en el limite entre las zonas
inter y supramareales de la playa. El nuevo canal generado a partir del tapon arenoso en
el canal habitual de desembocadura desaparecié entre los meses de Julio y Agosto
gracias a este desplazamiento de las barras arenosas y al transporte de agua y
sedimento inducido por la vaciante de la marea. Estos procesos fortalecieron el desarrollo
de la barra de Mundaka y desplazaron el canal de desaglie hacia su posicion habitual en

el margen rocoso Oeste.

e Durante las condiciones invernales, las barras formadas en la zona intermareal de la
playa de Laida durante el verano se fueron desmantelando y desplazando hacia el canal
de desembocadura donde una parte del sedimento se introdujo dentro del estuario y el
resto fue transportado hacia la zona proximal de la barra, generandose asi una zona

intermareal amplia con fondos planos. Ademadas, se hicieron mas pronunciadas las
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pendientes entre las zonas sub/intermareal e inter/supramareal (berma) dando lugar a

rupturas de pendiente tipicas del perfil de playa en invierno.

e En la zona de la barra, durante los meses estivales de estudio se observd su
evolucion morfoldgica a partir de una situacién en la que se encontraba retrasada con
respecto a su posicién habitual y con una linea batimétrica 0 (linea de rotura de oleaje)
fragmentada. Con el paso del tiempo esta disposicion morfolégica se fue modificando
hasta alcanzar en el mes de Agosto una configuracion similar a la previa, que fue
mejorando en Septiembre con la profundizacion del canal de desagiie y una importante

acumulacién de arena hacia el Noroeste en la posicion habitual de la barra.

e Durante la época invernal la orientacion del margen Este de la barra mostré un
basculamiento disponiéndose mas alineada en la direccién Norte-Sur y, por lo tanto, mas
oblicua a la direccion de propagacion del oleaje. El sedimento que estaba alimentando la
zona proximal de la barra dio lugar a una disminucién en la seccion del canal de
desembocadura, aumentando asi la velocidad de desagiie de la corriente vaciante. En
consecuencia, se produjo una ligera migracion lateral del canal y una paulatina
profundizaciéon del fondo arenoso entre las zonas distal y proximal de la barra desde
Octubre hasta Marzo. A partir de Abril aumentd la seccidon del canal de desagie

desplazandose éste hacia el Oeste y colmatandose la depresién anteriormente creada.

e Durante el periodo estival, caracterizado por la ausencia de oleaje significativo,
predominé ligeramente el transporte sedimentario hacia el exterior del estuario (55%),
con respecto a la cantidad de sedimento que penetré en el mismo(45%). Este
predominio se debid a la erosion del margen Sur de Laida que introdujo dentro de la fase

mareal vaciante sedimento que fue exportado a través de la desembocadura.

e Durante el periodo invernal, caracterizado por la presencia de oleaje significativo,
predomind el trasporte sedimentario hacia dentro del estuario (69%) con respecto a la
cantidad de sedimento que salié hacia el exterior (31%). Este predominio fue debido a la
erosion del margen Norte de Laida que introdujo dentro de las fases llenante y pleamar

de la marea sedimento que fue importado a través de la desembocadura.

e Respecto al transporte sedimentario en la zona exterior del estuario, durante la
pleamar se observaron dos direcciones de transporte, una de mayor entidad en sentido
E-W que dirigiéd el sedimento hacia la bocana del estuario y otra mds modesta que
transporté sedimento desde la barra hacia la zona central de la playa. Durante los meses

estivales el transporte fue casi nulo (0-0,1 m3/h/m.l.) debido a la minima competencia
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del oleaje durante esta época del afio. Por el contrario, durante el invierno, el transporte
de arena fue muy efectivo y se cuantificé en torno a 1,25 m*/h/m.l. Por otra parte,
durante la bajamar el transporte de sedimento fue alun mas intenso que durante las
condiciones de marea alta, particularmente durante los meses invernales cuando la
erosion de la barra de Mundaka fue muy intensa. El volumen de arena transportado fue
de 2 m?/h/m.l. que se desplazé hacia el centro de la bahia y fue posteriormente
removilizado hacia el exterior por la corriente de retorno situada en el margen Este. En
verano en cambio, al igual que ocurrié en la situacion de pleamar, el transporte fue

minimo (0-0,1 m3*/h/m.l.).

e Durante los meses de verano en el margen Este de la bahia se observd un
desplazamiento de barras arenosas hacia el Sur en direccién a la playa de Laida
(55.000 m3®) y erosién en los margenes Norte y Oeste de la playa (-80.500 m?).
Simultdneamente, se produjo acumulaciéon de sedimento en la zonas proximal (54.000
m?3) y distal de la barra de Mundaka (24.000 m3) entre los meses de Julio y

Septiembre.

e Durante el invierno se produjo una importante erosién en el limite entre las zonas
sub- e intermareal de la desembocadura y deposicidon de ese sedimento en zonas mas
profundas situadas al Norte previas al nivel de base de accién del oleaje (55.300 m3) y
hacia el Sur frente a la zona Este de la playa de Laida (47.500 m?). Igualmente tuvo
lugar una intensa erosién en los margenes Este (entre Febrero y Abril 115.000 m3) y
Noroeste (entre Noviembre y Diciembre 23.000 m3®) de la playa. El resto fue
reintroducido en la bahia por la corriente mareal vaciante y redirigido hacia la zona
distal y proximal de la barra (94.000 m?). Se detectd erosidn en la zona distal mas
somera de la barra que aporté sedimento a la zona submareal localizada al pie de la
misma (43.000 m?).

e La evoluciéon morfodinamica de la barra de Mundaka durante el periodo de estudio
experimentd una reconstruccidn a partir de una situacidon inicial (Mayo 2005)
fragmentada, con un déficit de arena en superficie y una orientacién no adecuada para la
formacion y desarrollo de la caracteristica Ola de Mundaka. El aporte de sedimento
durante los meses de verano supuso la reconstruccion de la barra dandose una
acumulaciéon y crecimiento de la misma tanto en la horizontal como en la vertical. A
finales de la temporada estival presentaba unas caracteristicas propicias para la
formacion de la Ola de Mundaka y la practica del surf, aunque su rotura estaba

ligeramente desplazada al Sureste y su recorrido era mas corto. Durante el periodo
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invernal, la direccion del margen Este adquirié una orientacion mas oblicua a la direccidon
de propagacion del oleaje dando lugar a una rotura de la ola mas progresiva,
aumentando la longitud de la zona surfeable. Contemporaneamente, el posicionamiento
del canal de desembocadura sobre la barra entre los meses de Diciembre y Febrero
perturbd la progresion de la rotura de olas de pequefia altura. A partir de Marzo el canal
se desplazé al Oeste recuperando la barra una morfologia y volumen mas adecuados
para la generacion de la Ola. Tomando como base la evolucion morfodinamica observada
durante este estudio anual para el conjunto del estuario exterior, cabria esperar a lo
largo del préximo periodo estival un aporte de sedimento a la barra que genere una
morfologia adecuada para la aparicidon de la Ola de Mundaka en otofio, siempre que las

condiciones océano-meteoroldgicas sean favorables.

e En sintesis, el proceso general ha mostrado un transporte de sedimento desde el
Noreste hacia el Suroeste recorriendo el margen rocoso Este y el frente de la playa de
Laida hacia la bocana. Desde ahi, una parte del sedimento se introdujo en el estuario
alimentando el delta de flujo y otra parte se transporté hacia el Norte alimentando la
barra de Mundaka. Este proceso fue operativo a lo largo de todo el afio aunque
semestralmente cambié el agente predominante en el mismo: la dindmica mareal

durante el verano y el oleaje incidente durante el invierno.

e El caracter variable de los diferentes parametros que controlaron este modelo de
funcionamiento dio lugar a una intensa variabilidad morfodindmica en la zona exterior del
estuario. Esta zona exterior presentd siempre los mismos elementos constitutivos pero,
en detalle, estos elementos mostraron una gran variacion morfoldgica a diferentes
escalas temporales (desde diaria a plurianual) siempre dentro de un equilibrio dinamico y

en ausencia de intervenciones antrdpicas.

e El modelo morfodinamico de funcionamiento del estuario exterior incluyd la marea, el
oleaje y el trasporte sedimentario provocado por estos agentes. Este modelo ha
permitido identificar las causas desencadenantes de la alteracion ambiental en la
desembocadura del estuario (vertido masivo de arena en el margen Sur de Laida y rapida
erosion del mismo) y, asimismo, ha hecho posible descartar las posibles afecciones

negativas del proyecto de regeneracion dunar en curso.

e Como consecuencia de no haber adoptado ninguna medida correctora o actuacion
directa en la zona exterior de la desembocadura (barra de Mundaka), el propio sistema y
sus diferentes elementos constitutivos estan consiguiendo de modo natural unas

caracteristicas morfoldgicas similares a las habituales en esta zona. Este proceso natural
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es mucho mas estable, duradero y seguro de cara a garantizar el futuro de la Ola de
Mundaka.

e Ante la posibilidad de futuros dragados en el estuario inferior, y a la vista de los
resultados obtenidos en este estudio, el volumen de arena a extraer deberia ser el
minimo posible y responder exclusivamente a las necesidades reales de calado de ese
momento, ya que el concepto de “dragado definitivo” no existe y cuanto mas sedimento
se extraiga y vierta mas severa sera la respuesta del sistema estuarino como

consecuencia de su elevado dinamismo.

En cuanto al trazado de los mismos, deberian respetar la disposiciéon natural del canal
principal del estuario y particularmente del meandro final de Arketa que ha de discurrir
apoyado sobre el margen rocoso Este con el fin de minimizar su capacidad erosiva contra

la zona Sur de Laida.

Por lo que respecta al vertido de las arenas de dragado, teniendo en cuenta el modelo
morfodinamico propuesto, seria necesario depositarlas en la zona arenosa del estuario
exterior en una ubicacion a determinar de modo preciso en base al volumen concreto de
sedimento involucrado y a la época del aifo propuesta para el vertido, con el fin de
minimizar las alteraciones que seguramente provocara sobre el equilibrio natural del
sistema sedimentario. Tras el ultimo vertido, el sistema natural ha necesitado 3 afios
para equilibrar de nuevo las dramaticas consecuencias generadas sobre la calidad de la
Ola de Mundaka.
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A person can live on a
mountain, in a desert, or on a
suburban lot, and after a few

years he can say: "I know
every inch of this place,
every rock, tree, weed, and
fold of earth.”
No one can say that about
the shoreline or the beaches.
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