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INFLUENCIA DE LA REFLEXION Y EL NIVEL MEDIO EN EL REBASE EN
DIQUES EN TALUD
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Universidad de Granada. Avda. del Mediterraneo, s/n. 18006 Granada.
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INTRODUCCION

Los diques en talud se suelen calcular para ser capaces de resistir la ola extrema u ola
de disefio (Goda, 1988; Callaghan et al. 2008), mientras que la cota de coronacion del
espaldon (en su caso) se disefia para permitir un cierto rebase acorde con el nivel de
operatividad predefinido. Cuando este limite se excede, el rebase puede producir tanto
fallos estructurales como afectar a otras infraestructuras portuarias e incluso a la
seguridad de las personas (figura 1). Por ello, la investigacién sobre el proceso fisico

del rebase ha sido intensa durante los ultimos afios (EurOtop, 2007).

Figura 1. Ejemplo de rebase en el Puerto de Bermeo (Marzo de 2008).



10

El rebase es un proceso fisico complejo debido a la gran cantidad de fendmenos
fisicos involucrados (rotura, transmision, reflexion, disipacion, etc.). Asi, la metodologia
actual de calculo se basa en formulaciones empiricas derivadas mayoritariamente en
ensayos de laboratorio (van der Meer et al., 1998; Franco y Franco, 1999; Zanuttigh y
van der Meer, 2008).

Las formulaciones actuales presentan las siguientes limitaciones principales (Clavero,
2007): (1) se centran en evaluar la magnitud del proceso (generalmente a través del
caudal o volumen de rebase), (2) no se suele estudiar el origen del fenémeno ni los
procesos de interaccion onda-estructura y (3) dado que los métodos actuales no

incluyen todas las variables, las predicciones no son siempre acertadas.

Por ello, en este trabajo se pretende abordar un nuevo enfoque en el calculo del
rebase incluyendo la importancia de los procesos de interaccion: reflexion y ascenso

del nivel medio.

DESCRIPCION MATEMATICA

En la figura 2 se muestra como el fendmeno del rebase se produce cuando la cota
superior de la ldmina de agua ¢ supera el francobordo del dique Fc. De forma mas
especifica, las principales variables que intervienen en el problema del rebase se

definen en la figura 3.

NS

Figura 2. Rebase en diques en talud.



Figura 3. Principales variables que intervienen en el fenébmeno del rebase.

Para el analisis del problema se ha situado el origen de coordenadas en el comienzo
de la estructura, siendo hg la profundidad de agua en reposo. El ascenso del nivel
medio debido a las mareas astrondmica y meteoroldgica se define por {yv, mientras
que el del oleaje se define por n. El desplazamiento vertical del nivel medio sobre la
profundidad de referencia debido a la transformacién del tren de olas sobre el talud Ah
depende de la secuencia de olas y de la rotura del oleaje. Asi pues, teniendo en

cuenta lo anterior se pueden definir las siguientes relaciones:

- Respecto al nivel medio del mar
h(x,t)=hy + S (X.t)+AR(X,t)
S () = 1hga (£) + 1 (1)
Ah(x,t) = Ah(x)+Ah.(x,t) 0 Ah(x)
hyg = hy + Sy (X =0;D,)

- Respecto al oleaje

n(x,t)=n(xt)+ns(xt)
Hz (x) = HP [ 1+ K; + 2K, cos (2kx + ¢z ) |

- Finalmente, la cota de la lamina de agua sobre el talud y la condicion de rebase

vendran determinadas por
E(x,t)=n(x.t)+nz(xt)+Ah(x)

& (x=x,t)=n,(x,t)+ng (x,,t)+Ah(x,)—F, >0

1



El rebase se puede describir como un pulso durante el cual se alcanza una cota
maxima ¢max Y que tiene una determinada duracion t,, lo que permite definir el pulso

como un triangulo (figura 4).

E A
& i

t
P

Figura 4. Variables que definen el pulso de rebase.

Las ecuaciones que caracterizan cada una de las variables serian:

t t

g(xc’t) = gma'x (Xc)_ 0<—<1
tPC tpc
1_tt t
é:(xwt):fma'x(xc) tpc ﬁSLS']
1- -+ tp tp
t

&(x,,t)=0 enotro caso

VERIFICACION EXPERIMENTAL

Se han realizado ensayos a escala en modelo reducido para verificar que los procesos
sobre el talud de la estructura suceden de la forma en que se han expuesto
anteriormente, asi como para validar los modelos de cuantificacién del rebase a partir
de los datos experimentales. Los ensayos se han realizado en el canal de oleaje del
Grupo de Dinamica de Flujos Ambientales, sobre un modelo de talud 2:1, nucleo
impermeable y manto principal de bloques de hormigén. Los sensores de medida se

han instalado segun la configuracion que se muestra en la figura 5.



1 23 4 56 8910 7

23 m

Figura 5. Esquema experimental.

Los sensores 1, 2 y 3 se han empleado para evaluar la reflexion. El sensor 4
proporciona los datos a pie de dique, mientras que los sensores 5 y 6 permiten medir
la cota de la lamina de agua en el interior de los mantos. El sensor 7 mide los sucesos
de rebase, y finalmente los sensores 8, 9 y 10 (distribuidos transversalmente) miden la
cota alcanzada en cada pulso de rebase. Se han realizado ensayos con periodos entre

8 y 18 segundos.

RESULTADOS

Los datos obtenidos han permitido obtener y ajustar las ecuaciones que determinan
las variables que intervienen en el rebase. Asi, para el nivel medio del mar se ha
encontrado una relacion entre el ascenso del nivel medio, la altura de ola total y el
punto donde la ldmina de agua alcanza el dique (figura 6), que se muestra en la

siguiente ecuacion:

Los resultados muestran que la elevacion es tanto mayor cuanto menor es el numero
de Iribarren, poniendo de manifiesto la importancia de la rotura en el proceso de

rebase.
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Figura 6. Variacién del nivel medio a lo largo del talud.

Para la duracion del pulso de rebase se ha obtenido una relaciéon con el periodo
medio, con el francobordo relativo y con el régimen hidraulico (figura 7), tal y como se

muestra en la siguiente ecuacién

t
T—" =a,exp(byl,)+c,

z

Los resultados muestran un comportamiento asintético de la solucion segun sea la
rotura del oleaje, de forma que la disipacion y reflexidn asociada a la rotura del oleaje

claramente controlan el proceso de rebase.



Fe/H1=0,60: tp/Tz=4 109 exp(-6,03 Ir)+0.45
_ | —Fc/HT=0,75: tp/Tz=3,5 100 exp(-7,03 Ir)+0,4
| |I —Fc¢/HT=0,80: tp/ T2=34 106 exp(-7,03 1) +0,35
|

03 — | f T T T T T 1

It

Figura 7. Duracién del pulso de rebase segun el francobordo relativo y el régimen hidraulico

.,

Finalmente, con la cota maxima del pulso de rebase (figura 8) se ha encontrado que
depende (1) del cociente entre la duracion y el periodo medio y (2) del francobordo

relativo, tal y como muestra la siguiente ecuacion:

. t
e mon{af2p
T z T
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Figura 8. Cota maxima del pulso de rebase.

METODOLOGIA DE CALCULO

A partir de las relaciones encontradas para las variables que influyen en el rebase, se

propone el siguiente método de calculo:

1.

A partir de las caracteristicas del dique y el oleaje, se calcula el tipo de rotura, el
numero de onda y el coeficiente de reflexion.

Conocidas las variables anteriores, se obtiene la altura de ola total.

Con los datos del francobordo relativo y el tipo de rotura, se calcula la duraciéon del
pulso de rebase (figura 7).

Posteriormente, a partir de las variables anteriores se determina la cota maxima de
rebase (figura 8).

A partir de la cota maxima de rebase y el ascenso de la superficie libre se obtiene
el ascenso del nivel medio (figura 6), a partir del cual se calcula la distancia a la
que la lamina de agua alcanza el dique X.

Por ultimo, a partir de todas las variables calculadas podran definirse los
parametros de disefio dependientes del rebase: caudal de rebase, volumen de

rebase, etcétera.



CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado una descripcion matematica del proceso fisico del
rebase, introduciendo el estudio del pulso de rebase e incluyendo el régimen hidraulico
asociado a la interaccién onda-estructura. Se ha encontrado que el pulso de rebase se
encuentra caracterizado por una altura maxima y una duracion, y que su forma se
puede modelar mediante un tridngulo cuyas ecuaciones han sido obtenidas y
ajustadas a través de ensayos de laboratorio. Dichos ensayos han permitido encontrar
también que la ocurrencia del rebase esta influenciada por el tipo de rotura de ola
sobre el dique. Finalmente, se ha propuesto un nuevo modelo de cuantificacién del

rebase, a partir del cual se ha obtenido un nuevo método de calculo.

AGRADECIMIENTOS

Se desea agradecer a los integrantes del Grupo de Dinamica de Flujos Ambientales
por su participacion en los ensayos. Asimismo, agradecer a la Autoridad Portuaria de

Gijon y a la empresa Iberinsa S.A. su colaboracion en el desarrollo de este trabajo.

REFERENCIAS

Callaghan, D.P., Nielsen, P., Short, A and Ranasinghe, R., 2008. Statistical simulation
of wave climate and extreme beach erosion. Coastal Engineering, 55, 375-390.
Clavero, M., 2007. Comportamiento de los diques en talud frente a la accion del oleaje
y criterios para el reparto de la probabilidad conjunta de fallo en la vida util. Tesis
Doctoral, Universidad de Granada.

Franco, C., Franco, L., 1999. Overtopping formulas for caisson breakwaters with
nonbreaking 3D waves. Journal of Waterway Port, Coastal and Ocean Engineering,
ASCE 125 (2), 98-108.

Goda, Y., 1988. On the methodology of selecting design wave height. In: B.L. Edge,
Proceedings of the 21st International Conference on Coastal Engineering. ASCE,
pp-899-913.

Eurotop, 2007. Wave Overtopping of Sea Defences and Related Structures-
Assessment Manual. May 2007, www.overtopping-manual.com.

van der Meer, J.W., Tfnjes, P., de Waal, H., 1998. A code for dike height design and

examination. Proceedings International Conference on Coastlines, Structures and

17



18

Breakwaters, Institution of Civil Engineers, London. Thomas Telford, London, pp. 5—
19.

Zanuttigh, B, van der Meer, J.W. Wave reflection from coastal structures in design
conditions, Coastal Eng. (2008), doi: 10.1016/j.coastaleng.2008.02.009



Obras Maritimas

CARACTERIZACION BIVARIADA DE LOS TEMPORALES EN LA COSTA
ESPANOLA PARA SU APLICACION AL DISENO DE ESTRUCTURAS
( ROM 0.0)
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RESUMEN

Aunque la aplicacion de las recomendaciones actuales para obras maritimas (ROM
0.0) requiere conocer el comportamiento real de las variables climaticas que
determinan la respuesta de la estructura, raramente se abordan metodologias que
permitan efectuar su caracterizacion conjunta. Ante esta falta de definicion, la
caracterizacion estadistica de las variables representativas se realiza de forma
independiente sin considerar su relacion o estructura de dependencia.

Un procedimiento para caracterizar de forma completa el suceso extremo que define
la accién calculo, y obtener toda la informacion requerida para la aplicacion de los
distintos métodos de verificacion recogidos la ROM 0.0 ( Niveles 0 (determinista) , |, Il
y lll), es presentado en este trabajo, referido a la caracterizacion de los temporales
para su aplicacién en la verificacion de los modos de fallo de las instalaciones
maritimas

En esta primera fase, la caracterizacion en dos dimensiones se ha centrado en la
altura de ola significante, Hy, ¥ €l periodo medio, T2, por ser éstas las variables a
las que estan referidas las férmulas de los principales modos de fallo de las obras de
abrigo. Otras variables de interés como son la duracion de los temporales, el nivel del
mar , etc.. estan siendo actualmente objeto de analisis.

Como fuentes de informacion se han utilizado todos los puntos de medida de las
Redes Exterior(RE), y Costera(RC) de Puertos del Estado (PE).
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INTRODUCCION

En general para la aplicacién de las recomendaciones actuales de obras maritimas,
los valores de calculo de los agentes predominantes que determinan la respuesta de la
estructura se establecen de forma independiente, seleccionando la altura de ola
asociada al caracter general de la obra (indices IRE e ISA, que determinan el periodo
de retorno). El periodo medio requerido por la ecuacion de disefo es establecido
con base a los limites de peralte en los que se concentran los temporales registrados,
6 con la expresiéon aproximada recogida en la web de PE. Una caracterizacién mas
realista requiere considerar que el comportamiento del suceso climatico, netamente
multivariado, depende de la estructura de dependencia de las variables
representativas.

Conocida dicha estructura es posible dimensionar con mas rigor las estructuras vy
verificar posteriormente dicho disefio con el/los métodos de verificacién exigido/s por
el caracter general de la obra. El método de verificacion mas simple, NIVEL |,
siempre debe ser aplicado. Este método trabaja con el coeficiente de seguridad,
asumiendo que la probabilidad de fallo estd determinada por la probabilidad de
presentacion de tormentas de una intensidad determinada. En los niveles probabilistas
II'y lll, requeridos ademas para obras con un caracter general medio y alto, la
verificacion se realiza de forma probabilista asumiendo variables aleatorias
independientes y normales, (Nivel Il), o las correspondientes distribuciones marginales
o conjuntas (Nivel lll). La informacion de las variables representativas requerida por
cada uno de los métodos es diferente y para el nivel superior hoy en dia no se

encuentra disponible.

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Definicion de suceso extremo

Puesto que en mas de una dimension no hay un criterio de orden, la muestra
representativa esta constituida por maximos locales concomitantes (simultaneos),
definidos con base a la variable dominante que, en el campo de la ingenieria maritima,
es la altura de ola significante, Hyno. En consecuencia, la muestra ha sido definida por
los picos sobre un determinado nivel de H,,. Dicho umbral es elegido en funcién de

las caracteristicas climaticas de la zona de proyecto, la localizacion del punto de



informacion (apantallamiento y/ o efectos del fondo en la boyas de la RC) y con la
consideracion de disponer de un numero de picos representativo respetando un
tiempo minimo de separacién entre ellos (Dy), para asegurar la independencia 6, al
menos, una débil dependencia. Dicho periodo de tiempo es preestablecido con base a
la correlacion entre alturas de olas sucesivas. De esta forma, la altura de ola
significante del pico de cada excedencia, y los correspondientes valores de Tmo2

constituyen los maximos locales que definen el suceso extremo (figura 1).

Hmo,z'Tmoz.z
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31600 31700 31800 31900 32000 32100 3220(
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Figura 1. Definicién de temporal y seleccion delos picos de tormenta (Dy=Tiempo minimo
de separacion)

Para las fachadas Cantabrica, nor y Suratlantica peninsular, asi como para la costa
septentrional del archipiélago canario, el tiempo de separacion entre picos establecido
es de 5 dias (120h). Para la cuenca mediterranea y la costa meridional canaria el

tiempo de separacién entre picos considerado es de 4 dias (96h).

Caracterizacion de las distribuciones marginales.

Como funcion de distribucién de ajuste, tanto para Hy, como para sus periodos
medios concomitantes, se ha considerado la distribucién de Weibull triparamétrica. La
estimacion de los parametros de posicién, escala y forma se ha realizado por el
método de la maxima verosimilitud, y la bondad de ajuste se ha analizado con el test
de Kolmogorov-Smirnov (KS). La representacion grafica del régimen o funcion de
distribucion de los valores extremos de H,o se refiere a la probabilidad anual de
excedencia y al periodo de retorno asociado.(figura 2a). La correspondiente funcién de
distribucion, o régimen, del periodo medio se presenta referida a la probabilidad

acumulada de no superacion (figura 2b)
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En ambos casos se incluyen los parametros de la distribucién ajuste, el valor del
estadigrafo KS al 5% de significacion, y el resultante de la muestra. En la distribucion
de Hn, también se refiere el nUmero medio de temporales en el afio que se utiliza para

la extrapolar la distribucién teodrica..
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Figura 2 Caracterizacion marginal de las variables que definen el suceso extremo
. a). Distribucién extremal de Hy,y. b) Distribucién del concomitante T 02



Caracterizacion de la distribucién conjunta.

La caracterizacion de la distribucidén conjunta de Hnoy Tmo2 S€ ha realizado empleando

la funcion cépula de Gumbel.
Las cépulas son funciones de distribucion multivariadas con marginales uniformes. Es
decir, funciones cuyos argumentos no son las variables iniciales sino sus

correspondientes funciones de distribucién. La expresion general de la distribucion

conjunta en términos de la copula de Gumbel es:
/8
F(Hin05 Tio2) = C(u,v,8) = eXp{— (ﬁ5 + VS)I }

siendo,u=F(H,,0) , v=F(Typ) » ¥ =—In[FH,o)} ¥=-In[F(T,0)} v & >1

parametro de dependencia ( 8 =1 independencia, 8 — « dependencia perfecta).

La estimacion del parametro de dependencia se ha realizado con el método de la

maxima verosimilitud, asumiendo conocidas las marginales.

La funcidbn de supervivencia conjunta, F(Hmo,Tmoz)=P(H>Hm0 ,T>Tmo2), puede

obtenerse a partir de la cépula como:
F (Hpp, Top) =1-u—v+C(u,v)

Y la distribucion de T, condicionada a Hy,g en funcion de la copula es:

oC(u,v,d
F(TmOZ | Hm()) =C(v|u,0)= %
L g @D
/8 L
zeXp{_(ﬁBJrvs)l }{ﬁ5+v5}5 L
u

La representacion de las funciones de distribucién y supervivencia en dos
dimensiones se presenta, para un punto de medida de la RE, en las figuras 3.a de
isoprobabilidad tedrica y empirica y los datos de la muestra. Un presentacién de

distribucion de T, condicionada a Hpy, se recoge en la figura 4.
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b) Funcién de supervivencia conjunta (Hyo. Tmoz)
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Figura 4 Copula de Gumbe.l Funcién de distribucién de T, condicionada a Hpyg
Altura de retorno, periodo medio y periodo de pico.
La estimacion del T,,02 mas probable asociado a una determinada altura de retorno,
Hmor, S€ ha realizado con base a la funcién de densidad conjunta, seleccionando ,

para cada altura de retorno, el periodo con mayor densidad de probabilidad.

La relacion obtenida entre el periodo medio méas probable, referido como Tmo2 mopar, ¥

la altura de ola de retorno, Hno g, €s logaritmica.

Tho2 mopar =a+bln(H o)

con valores a y b funcién del emplazamiento del punto de medida(figura 5)

La relacién entre los T2 asociados a los picos de tormenta, y los correspondientes
periodos de pico T,, empleados para reproducir las formas espectrales paramétricas,

puede ser aproximada como:
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b) Tmo.z(s)

Figura 5 Esquema de la estimacion del T,,,, mas probable para Hy,

Estimacion del parametro de apuntamiento de los temporales de retorno.

Puesto que las caracteristicas de las borrascas que generaron los temporales

registrados o simulados, diferiran, en mayor o menor medida, de las que originaran los

oleajes para los que se dimensionan las obras, la caracterizacion de los factores de

apuntamiento correspondientes a los espectros parametricos JONSWAP empleados

en la reproduccién de los oleajes de ensayo en los modelos fisicos se ha realizado

empleado las relaciones obtenidas por Gran (1986). Dichas relaciones expresan el

parametro de desarrollo, a, del espectro en términos de los parametros integrados, o

parametros de estado del oleaje, Hmo, Tmo2- EL valor resultante es empleado para

definir el factor de apuntamiento, y, asociado. La expresion del espectro JONSWAP

en funcion de estos parametros es :



S(6)= %, £-%expf-1.25¢ }Yexp[‘Tp‘”/%z]

(2n)*

y las relaciones obtenidas por Gran, y empleadas en este estudio son:

o=

3¢12

LA Hnor , 7(1 0.0027)

24 ~71-—r
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UTILIDAD DE LA INFORMACION ELABORADA

La informacién elaborada con el procedimiento descrito permite la aplicacion de todos
los métodos de verificacion recogidos en la ROM 0.0, y proporciona un método para
establecer de una forma racional los valores iniciales de las variables de calculo que

intervienen en la ecuacioén de verificacion.

Los parametros de la distribucién de Weibull de Hy,0,y el nUmero medio de temporales
afio, A, son necesarios, en todos los casos, para la extrapolacién de las estimaciones
de Hyo de los picos de tormenta fuera de la regidon con datos (periodos de retorno o
vidas utiles). Los correspondiente al Tn,o, sirven para estimar la distribucidén conjunta

pero, en términos marginales, no tienen representatividad.

Las distribuciones marginales son necesarias para la verificacion de los modos de
fallo con los Niveles Il y lll. En el primer caso, nivel Il, la transformacion de las
distribuciones de Weibull a distribuciones Normales puede efectuarse con la

transformacion de Rosembilatt .

Para la aplicacion del Nivel lll, integrando la superficie de fallo, las distribuciones
marginales y conjunta son requeridas. Para la aplicacion de éste método con técnicas
de simulacién, la expresion de la distribucion de T, condicionada a Hmpr, €n
términos de la copula, es de extraordinaria utilidad. Esta distribucion sirve también
para establecer los valores de compatibilidad cuando estos no actiuen como agentes

preponderantes en la ecuacion de verificacion .

La relacién entre el periodo medio mas probable y la altura de retorno, que es
logaritmica, es de utilidad para la verificacién de los modos de fallo con el método

determinista, Nivel |, y para establecer los valores iniciales de las variables de célculo
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en la ecuacion de verificacién . La relacion lineal entre periodo medio y de pico es de

interés para la reproduccion de los oleajes de ensayo.

CONCLUSIONES

Puesto que los sucesos que definen la accion de calculo son m-dimensionales, su

caracterizacion estadistica debe ser realizada con funciones multivariadas.

Entre las distintas aproximaciones existentes parar la determinacion del
comportamiento conjunto de variables aleatorias en m-dimensiones, la aproximacién

mediante funciones copulas es uno de las mas versatiles-.

Las funciones copulas admiten cualquier tipo de distribucion marginal de forma que
eésta puede ser elegida de acuerdo a las caracteristicas propias de la muestra
existiendo distintos tipos de familias de cépulas paramétricas que permiten modelar

distintos tipos de dependencia

El procedimiento descrito para condiciones extremas es aplicable al comportamiento

medio, resultando de gran utilidad para el analisis de los estados limites operativos.
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INTRODUCCION

La presente propuesta metodoldgica pretende mostrar que la aplicacion de los métodos
de Nivel Il en la verificacion de la fiabilidad y funcionalidad de la obra maritima es
relativamente sencilla, y su potencial como herramienta de gestién y prevencion muy
elevado. Para ello se expone una metodologia general que permite verificar la fiabilidad
de una estructura y se aplica al caso de un sistema de atraque y amarre haciendo uso del

método de Montecarlo.

La calidad de los resultados que se obtienen de la aplicacion de los métodos de Nivel lll

se fundamenta en los datos de partida y en la calidad de la simplificacién del problema.

El objetivo es la evaluacién de la probabilidad de fallo de una estructura contemplando la
posibilidad de que se produzca la rotura progresiva de cada uno de los elementos que la
componen. De esta forma se obtiene mas informacion del comportamiento global del
sistema que si se analiza cada elemento de forma individual, ya que la existencia de un
modo de fallo puede variar la probabilidad de que otro modo de fallo ocurra. La presente

metodologia es extrapolable a cualquier otro campo de la ingenieria.

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

El proceso a seguir en la verificacion de la fiabilidad de una estructura maritima es el
siguiente:
1. Plantear el arbol de modos de fallo de la estructura

2. Analizar las correlaciones entre modos de fallo
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3. Definir las distribuciones con las que se modelizan los factores de proyecto que
intervienen en las ecuaciones de verificacion de los modos de fallo y su evolucion
temporal

4. Establecer las correlaciones entre modos por medio de las probabilidades
condicionadas

5. Resolver la fiabilidad de la estructura calculando su probabilidad de fallo

En el ejemplo desarrollado, se ha elegido el método de Montecarlo de Nivel Il para este
ultimo calculo. Este método permite generar, a partir de las funciones de distribucion
reales de las variables, una gran variedad de situaciones o casos en los que
contextualizar el problema y caracterizar asi los esfuerzos aplicados a la obra. Como en
toda simulacién, es necesario realizar simplificaciones lo suficientemente representativas

de la realidad para que los resultados de las mismas sean extrapolables a un caso real.

Es necesario analizar la sensibilidad de los resultados obtenidos a las variables que
intervienen en la definicion del problema, ya que la correcta caracterizacion de las
variables que intervienen en el planteamiento es fundamental para que los resultados

sean de calidad.

Por ultimo es necesario sefalar que el planteamiento del problema basado en el
desarrollo de arboles de fallo facilita su comprension global y el analisis de las

combinaciones que pueden darse a la hora de cuantificar la probabilidad de fallo.

EJEMPLO METODOLOGICO

El caso que se desarrolla se contextualiza ubicado en un muelle de un puerto fluvial, en el
cual amarra una flota con una determinada frecuencia. Cada buque de la flota comienza
la descarga de mercancia, produciéndose una variacién del calado a lo largo del proceso.
Del mismo modo, se considera que durante el tiempo que el buque se encuentra
amarrado esta siendo solicitado por los siguientes agentes: viento, corriente, marea vy
aquellos relacionados con la explotacion durante la fase de amarre derivados de la
operativa de la flota. En todo momento se considera que las condiciones de trabajo son

normales operativas (ver R.O.M. 0.0., 2001).



Obras y estructuras maritimas

La configuracion geométrica del muelle, del sistema de amarre, de la flota y de la
disposicién de las amarras condiciona los esfuerzos que van a ser transmitidos a la linea
de amarre (ver Molina et al., 2005). Las principales fuerzas solicitantes sobre el buque, las
que modifican su estado de reposo, son el viento sobre la obra muerta, y la corriente

sobre la obra viva del mismo.

El planteamiento que se ha desarrollado para evaluar la fuerza transmitida por el sistema

agentes-buque a la linea de amarre sigue el siguiente esquema:

Angulos Angulo
horizontales |4 vestical PR
amaras AMAarTEs # bugus

Artol de fallg
Paramaticn
Wenfcaoion
AL
Frobabilidades
de fallo

Figura 1. Esquema del procedimiento a sequir para la aplicacion de la metodologia propuesta en el
presente articulo

1. Por una parte, se deben obtener los valores de los agentes. La marea y el proceso
de descarga producen variaciones en el angulo vertical de las amarras.

2. Los parametros geométricos de la flota nos indican qué area del mismo esta
expuesta a la accion del viento y la corriente.

3. El valor de la fuerza ejercida por el viento y la corriente sobre el buque se calcula a
partir de dichas dimensiones, del angulo de incidencia del viento, etc.

4. Se plantea un sistema de equilibrio, en el que las fuerzas transmitidas al buque por
viento y corriente se equilibran con los esfuerzos en las amarras. De esta forma se
puede conocer cual es el valor de la tension a la que se somete cada una de ellas,
que a su vez se transmite a cada bolardo en el que se encuentran amarradas.

5. Una vez determinada la fuerza en cada una de las amarras se procede a su
verificacion. En nuestro caso la verificacion consiste en comprobar que el tiro que

cada amarra realiza sobre el bolardo no supera su resistencia nominal.
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6. En el caso de que se supere la resistencia nominal en alguna de las amarras, se
considera que ésta no trabaja mas, y el esfuerzo ejercido por los agentes es
redistribuido en las amarras restantes. Se repite la verificacion.

7. Al tratarse de un proceso iterativo, se contabiliza el numero de fallos que tiene
cada amarra, teniendo en cuenta si dicho fallo se ha producido como
consecuencia de otro anterior 0 no, para obtener asi las diferentes probabilidades

de fallo condicionadas, conjuntas, etc.

Agentes

A continuacion se presentan los agentes que actuan sobre el sistema descrito y las

hipbtesis que se plantean para cada uno de ellos.

A. Viento
El viento es una variable aleatoria direccional que sigue una distribuciéon (ver R.O.M 04-

95) Weibull Biparamétrica.

La hipdtesis que se plantea para viento es que la situacion mas desfavorable es aquélla
en la que el viento procede del sector 0-180° puesto que se supone que el buque se
encuentra atracado con la proa hacia el norte. Por lo tanto, el viento procedente de dicho
sector tendera a alejar al buque del muelle. En primer lugar, se simula la direccion de
procedencia del viento a partir de las frecuencias de cada sector. A continuacion, la
simulaciéon genera un numero aleatorio entre 0 y 1 que representa la probabilidad de
ocurrencia (donde 0 es un suceso imposible y 1 un suceso seguro), y se realiza la
distribucion inversa en el régimen direccional correspondiente para obtener el valor de la

velocidad del viento.

B. Corriente
La corriente es una variable aleatoria direccional. Esta condicionada por el ciclo de marea.
El valor de la velocidad se puede obtener de la informacion proporcionada por las

Confederaciones Hidrograficas, los organismos de cuenca, el propio puerto, etc.



Obras y estructuras maritimas

En este caso, la hipotesis que se aplica es considerar que el régimen fluvial es constante
y unidireccional, independientemente del fendmeno de llenado y vaciado por los ciclos

intermareales.

C. Marea

El valor de altura de marea se puede predecir con bastante exactitud ya sea por sus
armonicos, ya sea porque el mareédgrafo del puerto proporcione la serie temporal de la
misma. En este caso se considera que el puerto objeto de este ejemplo se encuentra en

una ria.

D. Flota

Cada uno de los buques que componen la flota son los que van a solicitar indirectamente
la linea de amarre (el buque es solicitado por los agentes climaticos y éste transmite a su
vez dicha solicitacion a la linea de amarre), por lo que todo lo que tenga que ver con sus
parametros geométricos afectara al resultado de la simulacion. Los parametros
geomeétricos requeridos son la eslora, la eslora entre perpendiculares, la manga y el

puntal de cada buque que compone la flota.

En primer lugar se debe conocer el tipo de flota que atracara en la linea de amarre

considerada. En este caso se supone que la terminal es dedicada a un solo tipo de buque.

En segundo lugar se debe conocer la frecuencia con la que llega el buque al puerto, ya
que de no haber buque atracado, la linea de atraque no estara solicitada y por tanto no

fallara (concepto importante en el planteamiento estadistico).

La variacién del calado en el proceso de descarga va generando mayor superficie

expuesta al viento, y menos a la corriente.

E. Amarras

Como se ha dicho antes, la marea y el proceso de descarga del buque producen
variaciones sustanciales tanto en la superficie de casco expuesta al viento (pafio vélico)
como en los angulos verticales con los que las amarras trabajan. La situacion mas
desfavorable frente a acciones de viento la encontramos en el momento de pleamar,

cuando el buque se encuentra vacio.
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Tanto la distribucién espacial de los puntos de amarre como la disposicién de los angulos
de amarre es fija, ya que esta condicionada por la configuracién geométrica del muelle.
Dichos angulos son fundamentales para determinar como se distribuye la fuerza del

viento y la corriente en las amarras.

Descarga Carga

Figura 2. Variacion del angulo vertical de las amarras segun el estado de carga del buque y del
nivel de marea. Pleamar y bajamar respectivamente

Planteamiento del equilibrio

El equilibrio de fuerzas puede plantearse mediante el analisis dinamico o analisis estatico.
En este caso se ha elegido la propuesta por el Marine Forum en el libro “Guidelines and
Recommendations for the Safe Mooring of Large Ships at Piers and Sea Islands” (1978),

la cual es estatica y pseudoempirica.

P

F, = . : 1

TViento TVlento [ 7600j Viento ( )
FLVientU = LVzento (760 j I/hzem AT (2)

P,

LCorriente — CLCarrlente ) ( 7600) VC{)rrteme ' T ’ LBP (3)

FTCorriente = CTCorriente ’ i ’ V2 ’ T ’ LBP (4)
’7 6 OO Corriente

Esta formulacion descompone la fuerza ejercida por el viento y la corriente sobre el buque
en dos direcciones: longitudinal y transversal al mismo. Las variables que es necesario
conocer son el valor de la superficie expuesta a dichos agentes, la velocidad de los
mismos, la densidad del agua y el aire y los coeficientes Cr,, C.,, Cr., C.c (coeficiente

transversal de viento, coeficiente longitudinal de viento, coeficiente transversal de la
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corriente y coeficiente longitudinal de la corriente respectivamente) dependen del angulo

de incidencia del viento y de la corriente y del estado de carga del buque.

En este caso se ha simplificado la corriente como unidireccional. Por tanto, la fuerza
longitudinal que incide sobre el buque sera la suma de la fuerza ejercida por el viento
longitudinalmente y la fuerza ejercida por la corriente. Asi mismo, la fuerza transversal tan

sé6lo es ejercida por el viento en sentido transversal.

Para determinar cual sera el valor de la fuerza con la que las amarras tiran de los
bolardos, se plantea el equilibrio de fuerzas longitudinales y transversales al buque y la
anulacién de momentos en su centro de giro. Este sistema es una simplificacion para

facilitar los calculos.

Se ha desarrollado la presente metodologia para tres amarras, las de proa, a modo de
simplificacion. ElI motivo por el cual se escogen las amarras de proa es que las
condiciones de solicitacién de las mismas en la zona de popa son simétricas, por lo que la
consideracion de todo el sistema no supone ventajas sustanciosas a la hora de mostrar la

presente metodologia.

Figura 3. Disposicién de las amarras consideradas: Largo, spring y través (en adelante designadas
porL, SyT).

El arbol de fallo que se desarrolla siguiendo las premisas antes indicadas, establece 4

posibles situaciones principales, conocidos previamente los valores de Fuerza

Longitudinal y Transversal sobre el buque:

a) Que no falle ninguna amarra
b) Que falle una de las amarras

c) Que fallen dos de las amarras
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d) Que fallen todas las amarras

Estas cuatro situaciones principales pueden desembocar en fallos en cadena o no.

1 1T [ R [ I [ ‘
Fo Fu Fr Fs Fis  Fur Frs Fist
| ETS ) /ET\ ) /Es\ Fx Fx ET |
‘ Fx Fx ES Fx ET I ‘ Fx ‘
L Rl R | |
} 1 nL,‘T,X 1 I’IL,‘s,x 1 I’ll‘_,x } } }
No NuTs NLT,s nc,s,7 Nis,x  Nis,T NLsT

Figura 4. Desarrollo simplificado de cada una de las ramas de los 4 posibles casos que se pueden
presentar

Las hipotesis que se plantean son por una parte que, si se produce el fallo de una de las
tres amarras, la fuerza con la que el buque es solicitado se reparte entre las dos amarras
restantes, pudiéndose producir el fallo en éstas o no. Por otro lado, si se produjese el fallo
simultaneo de dos de las tres amarras, la amarra restante estaria solicitada con toda la
fuerza actuante sobre el buque. Habra que verificar si falla o no. Es necesario destacar

que se ha tenido en cuenta el pretensado de las amarras.

Como se ha indicado anteriormente, la probabilidad de fallo de cada bolardo se obtiene
mediante el conteo del numero de fallos asociados a cada amarra, es decir, aquellos
casos en los que la fuerza con la que la amarra tira del bolardo es superior a su
resistencia nominal. De igual manera se obtienen las probabilidades de fallo de cada

bolardo condicionadas al fallo previo de otro u otros bolardos.

n°casosenque fallaTtrasLy S F R R F s B Fs || Bar
P[T|LS]= o A y (5) E . F F
n®casosenquelL y S fallan primero Frs : f K Ll
Fs F Fy F v E F
F. F
o e o] | &
P[T|LS]= tisr 7 s 7 o © "~ e o "

nLS,T + nLS,X + nL,S,T + nL,S,X + nS,L,T + nS,L,X

RESULTADOS

Repitiendo la simulacién para diferentes resistencias nominales de bolardo y distintos
buques se obtiene como resultado la siguiente informacion:

1. Probabilidad de fallo en funcién de la resistencia nominal del bolardo considerada
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Figura 5. Probabilidad de fallo del sistema en funcion de la resistencia nominal del sistema de
amarre considerada en cada caso

La figura muestra como la probabilidad de que se produzca el fallo del sistema disminuye

a medida que la resistencia que ofrece el bolardo al tiro aumenta.

2. Probabilidad de fallo de cada una de las amarras en funcién de la fuerza a la que
estan sometidas en el momento de la rotura

fuerza e rotur cel largo del miltar fuerza o= rotum del spring cel militar
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Figura 6. Probabilidad de fallo en funcién de la fuerza a la que estan sometidas en el momento de
la rotura, para cada amarra

Estos graficos muestran que, para que falle el bolardo asociado al largo, es necesario que
esté sometido a una mayor fuerza que el del spring o el del través. Asi mismo la
probabilidad de que falle para altos valores de fuerza es menor que para menores valores
de fuerza debido a que es menos probable que se alcancen dichos valores provocados
por los agentes meteoroldgicos. Asi mismo, la mayor probabilidad de fallo del través se

produce para fuerzas de entre 40 y 50 toneladas.
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3. Probabilidad de fallo de cada una de las amarras en funcion de la resistencia

nominal del bolardo correspondiente

BN versus Probabilidad de fallo del largo del militar
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Figura 7. Probabilidad de fallo en funcién de la resistencia nominal del sistema de amarre
considerada en cada caso, para cada amarra

En este grafico se muestra cual es la probabilidad de que falle cada una de las

amarras dependiendo de la resistencia nominal del bolardo con el que estan asociadas.

4. Comparativa entre buques de que la probabilidad de no fallo del sistema de

amarre, en funcion de la resistencia nominal del bolardo.

Realizando la misma simulacion para diferentes tipos de buque, cuyas dimensiones
varian, se puede obtener una grafica comparativa que muestre cual es la probabilidad de
que el sistema no falle en funcién de la resistencia nominal del bolardo para cada buque.
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Figura 8. Probabilidad de fallo del sistema en funcién de la resistencia nominal del sistema de
amarre considerada, para cada buque
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CONCLUSIONES

Los métodos de Nivel Il son una herramienta muy potente en el disefo, verificacion,
gestién y explotacion portuaria. Esta metodologia es aplicable en general en el marco de

la ingenieria, y en particular en la ingenieria portuaria.

El caso concreto para el que se ha aplicado la metodologia muestra la utilidad del mismo,
ya que permite, una vez fijada la probabilidad de fallo del elemento de obra, obtener la
resistencia nominal del sistema de amarre a emplear en proyecto en funcién de la flota de

diseno.

Una conclusion indirecta que puede extraerse es que la instrumentacion, que nos permite
mejorar la informacion con la que calibrar/validar las hipotesis que se han planteado no es
un coste, es una inversién. En una correcta caracterizacion del medio subyace la clave

para la aplicacion de estos métodos.
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INTRODUCCION

La experiencia en diques a gran profundidad y en la revision de las multiples secciones
del Inventario conduce a pensar que derivado del nivel energético de las acciones se
requiere el empleo de unidades artificiales en el manto, siendo las mas usuales,
voluminosas, masivas y eficientes, los elementos paralelepipédicos de hormigon,
como se comenté con anterioridad.

El cubo, en su colocacién sobre el talud, disminuye el indice de huecos en la zona
inferior al acumularse las piezas en las partes mas bajas, dejando mayores huecos en
zonas superiores préoximas a la coronacion. EI manto, aunque gana en seguridad a
inicio de averia, tiende a presentar un fallo mas rigido, transformando su
comportamiento inicial de disefio a uno de superior fragilidad. El cubo se adoquina y
gana estabilidad en una fase muy prolongada, pero ;qué sucede si se extrae una
pieza de su manto?. En este preciso momento, el comportamiento pasa a ser rigido
con riesgo de destruccién total de la seccién y fallo instantaneo con cierto
comportamiento fragil mas similar al de las piezas engarzadas.

Como contraste de lo anterior, parece cierto que el bloque paralelepipédico con sus
posiciones de ajuste tiende a encontrar una situacién mas estable en el talud.

En diques a gran profundidad, las piezas macizas que rellenan espacio tienden a
minimizar los huecos, incrementando las componentes de reflexion y rebase frente a la
disipacién de energia en el manto.

El funcionamiento del bloque paralelepipedo es diferente dada su configuracién con, al

menos, una dimensidon mayor que la cara del cubo o la arista del mismo.
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Sobre estas premisas, se ha empleado la base de datos del Inventario de Obras de
Abrigo en Espafia, Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, Direccion General de
Costas, 1988, donde la amplia casuistica puede ofrecer ciertas luces a las potenciales
lagunas histéricas, constructivas o de comportamiento ante la estabilidad de la seccion

de un rompeolas.

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El analisis estadistico de los diques inventariados asciende a 294, los cuales se
reparten aproximadamente en un cincuenta por ciento en las fachadas Atlantica y
Mediterranea. La tipologia en talud es la mas abundante con un 83%, con un total de
125 km con relacion a los 180 km estudiados. Con relacion a las profundidades, la
mayoria se sitla en aguas someras, con laminas de agua inferiores a 10 metros
(58%). Este porcentaje se eleva en el Mediterraneo donde dicho porcentaje asciende
al 77%, reduciéndose al 39% en el Atlantico.

Sobre estas premisas (datos procedentes del Inventario de Diques de Abrigo, MOPU,
1988), se investigaron los tramos de dique y rompeolas cuyos mantos estaban
formados por elementos artificiales masivos, tipo cubos y bloques paralelepipédicos de

hormigon.

Figura 1. Ampliacion del Dique de Puerto Vega, Asturias
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Figura 2. Cubos de 150 t en flanera. Punta Langosteria. A Corufia. Octubre 2008

En esta revision inicial se analizé el bloque independiente de sus tres dimensiones, sin
matizar la potencial explicacion constructiva que justificase la forma y tipologia del
mismo. Por esta circunstancia, se detectaron variaciones muy amplias en la dimension
del “largo”, desde 1.10 x a hasta 2.50 x a y del “alto”, desde 1.07 x a hasta 1.48 x a.
Aunque la tipologia predominante es la que tiene una cara cuadrada, y, una variaciéon
rectangular en su dimensién de ajuste del elemento para la obtencion del peso unitario
hasta desarrollo del paralelepipedo, la tipologia es muy diversa, tal como se
demuestra en las tablas 1 a 7. Las mismas han sido obtenidas del Inventario de Obras
de Abrigo en Espafia, MOPU, tres tomos, 1988, y se adjuntan a continuacion.
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Al observar las tablas histéricas de las obras disefiadas y construidas en el litoral
espanol, surge la pregunta en relacion a las dimensiones tan dispares y relativamente
extrafias de algunas de las magnitudes de los mismos.

Por esta circunstancia, la tipologia del bloque paralelepipédico aparece con una forma
de a x b x ¢, no siendo ésta de diseno, sino, mas bien, solucién constructiva al
problema de un manto de bloques cuyos elementos tienen un peso concreto. Se debe,
principalmente, a la opcion de poder verter el hormigon directamente desde el camion
hormigonera. Asi la tipologia de disefio pasa a un “a x a x A a”; e incluso, se
transforma en “a x A a x p a”, manteniendo el peso del bloque con un “A” y “u”
préximos entre si, siendo su producto entre 1 y 3.75. La optimizacién de los
encofrados es otro aspecto a tener presente en la variaciéon de las dimensiones de
cara. (figura 3). Este hecho permite ahorrar el coste de la elevacién del hormigon en
obras con IRE (indice de repercusion econdémica) bajo o medio, es decir, de entidad
reducida.

Los parques de bloques de obras de gran entidad, también suelen buscar esta
economia, bien elevando el hormigdn con cintas transportadoras, o bien, disponiendo

de calles elevadas que faciliten el hormigonado por vertido directo.

12% 1%

21%

7%
59%
M axaxa axaxa - axax1,20a
axax1,21a - axax1,51a M axax1,51a - axax2,0a

m > axax2,0a

Figura 3. Distribucién de cubos y bloques en el litoral espafiol
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Ajuste de la
distribucion de cubos
4 T

- ybloques
2 1
C A \

“ 9

Figura 4. Ajuste de los valores de “1”y “u

Partiendo de un bloque cualquiera “a x b x ¢” y un cubo “a x a x a”, se puede justificar
el siguiente ajuste:
ab-c=a-(r-a)-(n-a);b=A-ajc=p-a
A>T, u>1; A - n<3.75

“w n

Esto representa en ejes “A” y “u” (figura 4), una hipérbola equilatera cortada por las
rectas paralelas a los ejes, “A = 1"y “u = 17, donde el tridngulo curvilineo superior
limitado por la bisectriz “A = u”, con “u” > “A” situa las dimensiones de los bloques
caracterizados en el Inventario (figura 4). La distribucion de cubos y bloques segun sus
diferentes dimensiones conforme a lo especificado con anterioridad queda resumido

en al figura 5.

Figura 5. Distribucion de cubos, bloquesaxaxuxayaxixax uxa

Hecha la reflexién desde la posicién geométrica y constructiva, conviene analizar el
comportamiento energético y los modos de fallo. La energia incidente del oleaje es
fundamentalmente cinética. Cuando actua sobre el talud de un rompeolas, aparecen

las siguientes componentes. Una parte es absorbida y transmitida por los huecos del
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manto principal que la lamina y filtra. Otra parte es reflejada y devuelta al mar,
pudiendo producirse un aumento de la altura de ola producido por la propia obra en
diques profundos (Iribarren, 1964). Finalmente, existe una componente potencial que
queda definida por el flujo de la masa de agua, con el remonte y rebase sobre la

seccion.

CONCLUSION Y LINEAS DE INVESTIGACION

La evolucion historica de las piezas ha sido disminuir peso, garantizando su trabazon
en el manto, y aumentando el indice de huecos. Por esta razén, el cubo rellena
espacio, presenta una fase de estabilidad total muy prolongada pero plantea un riesgo
de destruccidn total en caso de la pérdida de alguna unidad del talud. El cubo puede
considerarse, desde este punto de vista, como un elemento rigido. El bloque presenta
un indice de huecos superior. Rellena mejor el espacio. Tiene una estabilidad total
menos prolongada y una fase de estabilidad parcial donde se detecta el “aviso” de la
averia, su riesgo de fallo y el planteamiento de mantenimiento, reparacion o refuerzo.
De la misma manera, el cubo suele presentar unas tasas de rebase superiores a las
del bloque.

La historia de las obras maritimas demuestra que muchas veces las decisiones han
sido constructivas y el proceso ha determinado las dimensiones de los elementos del
manto y la eleccion de una o dos dimensiones de los mismos para un peso dado, bien
por el uso de calles elevadas para el vertido directo, disminuyendo el coste de
elevacién del hormigdén o la economia del dique elevando el mismo con cintas
transportadoras. Como reflexion principal, y, con relacion al modo de fallo, no existe
investigacion sistematica que permita obtener conclusiones cientificamente fiables
relativas a su comparacion, salvo los ensayos realizados por Losada y Desiré en la

década de los ochenta, debiendo plantearse ensayos simultaneos cubo - bloque.
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Estructuras Antirreflejantes
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PARA MUELLES ANTIRREFLEJANTES
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INTRODUCCION

La tipologia de estructura vertical es la mas extendida en la costa espafiola para la
creacion de muelles de atraque y amarre de embarcaciones. Las ventajas principales
de las estructuras costeras verticales son: un mejor aprovechamiento del espacio
portuario, la minima alteracion de la morfologia del muelle para el atraque, una
destacable facilidad constructiva y el no introducir materiales granulares en las areas
portuarias. Sin embargo, los muelles verticales convencionales de bloques pueden
presentar serios problemas técnicos y ambientales, ya que reflejan gran parte del
oleaje que incide sobre ellos, aumentando la agitacion interior portuaria, dificultando la
navegacion y el atraque en las inmediaciones del muelle, aumentando los esfuerzos y

rebases sobre la estructura y otros efectos no deseados.

La problematica de la reflexion en la construccion de canales de navegacioén, defensas
costeras longitudinales, paseos maritimos y muelles portuarios se ha tratado de
corregir a lo largo de los afios mediante la creacién de muelles de baja reflectividad,
compuestos en su mayoria por camaras huecas que permiten la entrada de agua en
su interior o por piezas especiales prefabricadas con formas complejas. Estas piezas,
ensamblados apropiadamente frente al muelle, forman un paramento antirreflejante

con un espacio hueco entre el paramento frontal y el trasero.

El oleaje que es parcialmente reflejado en el primer paramento frontal perforado y
parcialmente transmitido dentro de la cdmara o camaras del dique para reflejarse
posteriormente con un defase que interfiere la primera reflexion en el paramento
frontal. La disipacion de energia es debida a la viscosidad del flujo a su paso por las

perforaciones de la pared, a fendmenos turbulentos en la camara y a la interferencia
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entre ondas, que a su vez modificadas por la diferencia de profundidades entre el

interior y el exterior de la camara.

La principal limitacion de estas soluciones antirreflejantes radica en que la eficacia solo
es relevante en estrechos rangos de frecuencia relacionados con el ancho de la
camara, siendo por lo tanto necesarios nuevos disefios para resolver situaciones en
las que debe hacerse frente a los oleajes de diversos periodos que se observan en el

mar en un emplazamiento determinado.

Con este fin, en el presente articulo se exponen dos soluciones antirreflejantes
disefiadas y ensayadas en el Laboratorio de Puertos y Costas de la Unviersidad
Politécnica de Valencia (LPC-UPV), mostrandose los resultados obtenidos a partir de

la modelizacion neuronal de los resultados experimentales.

EL ELEMENTO MODULAR “GMAR” Y EL BLOQUE “ARPA”

Como respuesta a la problematica anteriormente planteada, se han disefiado dos
propuestas para conformar muelles antirreflejantes en el LPC-UPV: 1) el nuevo
elemento modular GMAR (véase Figura 1) que permite construir muelles
antirreflejantes con una tipologia tradicional Jarlan (1961) de gran variedad de formas,
y 2) el bloque “ARPA” (Pieza AntiRreflejante Prismatica huecA) formado por bloques
que crean dos tipos de camaras con dos dinamicas de llenado/vaciado diferentes: en
la parte frontal camaras cilindricas con aberturas donde se produce la rotacion del
agua y, en la parte posterior, camaras complementarias formadas por el espacio que

queda entre el paramento vertical trasero y las camaras delanteras (Figura 3).

Figura 1. Médulo GMAR fabricado por Gadea Hermanos S. L.



Los elementos GMAR permiten construir muelles verticales antirreflejantes de tipo
Jarlan con una, dos 0 mas camaras separadas con pantallas de permeabilidad
variable. Los elementos disefiados son piezas modulares paralepipédicas huecas, de
2x2x1.5 m, que cuentan con un panel permeable situado en la cara frontal pudiendo
presentar otro en la posterior; dichos elementos modulares se pueden colocar
apilados, machihembrados, o yuxtapuestos. Su caracter modular y dimensiones
permiten una prefabricacion sencilla y la utilizacion en una gran variedad de
situaciones constructivas. En la figura 3 se muestra un ejemplo de aplicacion de
elementos GMAR en dos filas de dos elementos GMAR para la conformacién de un

muelle antirreflejante.

Figura 2. Esquema de muelle antirreflejante formado por dos filas de dos elementos GMAR

Por su parte, el nuevo disefio del bloque ARPA tal como puede observarse en la figura
3, esta formado por bloques que crean dos tipos de camaras con dos dinamicas de
llenado/vaciado diferentes (ver Figura 4): delante camaras cilindricas con aberturas
donde se produce la rotacion del agua y, detras, camaras complementarias formadas
por el espacio que queda entre el paramento vertical trasero y las camaras delanteras.
Al existir estas dos dinamicas diferentes, se incrementa la efectividad para disminuir

las reflexiones en un mayor rango de frecuencias.
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EXPERIMENTACION FiSICA EN EL LPC-UPV.

Aunque el comportamiento de comportamiento de las camaras antirreflejantes Jarlan
con una unica pantalla frontal permeable a seccion completa esta relativamente bien
estudiado (Garrido y Medina, 2006), la limitacion de altura de los paneles frontales de
los elementos GMAR, hace necesario su estudio particularizado mediante
modelizacion fisica a escala para la determinacién de sus caracteristicas, e igualmente

para las piezas ARPA por la doble dinamica de llenado/vaciado de sus camaras.

La experimentacion fisica 2-D a escala se ha llevado a cabo en el canal de oleaje del
LPC-UPV de 30 m de longitud y una seccion de 1.2 m x 1.2 m. La escala adoptada
para la ejecucion de los experimentos ha sido 1/10, para minimizar los posibles efectos
de escala. Los modelos de muelles antirreflejantes ensayados se componian de
elementos GMAR o bloques ARPA, dispuestos en dos filas. Se han realizado 60 y 122
ensayos con oleaje monocromatico, para los modelos de muelles GMAR y ARPA,
respectivamente y 60 con oleaje irregulares en ambos modelos (en las tablas 1y 2 se
recogen los rangos operativos de los oleajes ensayados para el muelle GMAR vy
ARPA, respectivamente). Se han considerado 3 y 4 niveles del agua en reposo. La
estimacion del valor del coeficiente de reflexion (Cgr) ha empleado la metodologia
propuesto por Medina (2001) para la separacion de oleaje incidente y reflejado de tipo

no-lineal y no-estacionario.

Tabla1. Alturas de ola y periodos ensayados en el muelle GMAR
DATOS H Ti=zey)

Frototipo | 0.3~05m| 2 3 4 5 B 8 10
hodelo d~5cm |0B3 (0951261558190 253|316

Tabla2. Alturas de ola y periodos ensayados en el muelle ARPA

DATOS H T [seq)
Prototipo | 05-15m | 316 | 39 | 474 [ 632 | 791 | 949 | 117
Modelo | 5-15cm | 1 |18 | 18 2 | 26 | 3 | 35

El esquema instrumental para la medicion de niveles dispuesto ha consistido en hasta
11 sensores de nivel de tipo capacitivo distribuidos de la siguiente forma: 5 en la zona
proxima al modelo para la estimacion del oleaje incidente y reflejado, 2 junto al
paramento del muelle para medir el remonte de la estructura, y un conjunto de 2 a 4

sensores de nivel en el interior de las camaras antirreflejantes.



La medicién de presiones se ha efectuado mediante conjuntos de 3 a 5 sondas de
presién embebidos en el paramento frontal del muelle. A modo ilustrativo, se muestra
en la figura 5 un esquema de la disposicion de instrumentacion en las proximidades

del modelo. La figura 6 muestra el proceso de montaje del modelo del muelle ARPA.

Wavermaker Transition slope 56 57 58 88 Physical Model
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Figura 6. Montaje de las dos filas de elementos GMAR en el modelo
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ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

El analisis de los resultados experimentales se ha llevado a cabo mediante sendas
modelizaciones neuronales con estrategia evolutiva (800+800)-ES (Medina et al, 2002)

sobre una base de redes neuronales podadas con 5 entradas y 1 salida.

Las entradas a la red neuronal han sido: 1) B/L= anchura adimensional 1=relacién B/L
(referido a Toq y d), 2) B/Lc= anchura adimensional 2=relacién B/Lc (referido a Ty y
dc), 3) H/L= peralte= relacién H/L (referido a Ty y d), 4) kd= nimero de onda (referido
a Tor y d), y 5) dc/d= profundidad de camara relativa= relacion dc/d.. La salida al
modelo neuronal la ha constituido la variable ER%= fraccion de energia
reflejada/energia incidente. El conjunto de datos experimental se ha divido en un 70%

de los datos para entrenamiento de la red y un 30% para comprobacion.

Muelle antirreflejante GMAR

Las variables de caracterizacion empleadas en el analisis de los resultados
experimentales del muelle antirreflejante GMAR han sido: para el oleaje, Hno y To1 (L Yy
Lc= longitudes de onda fuera y dentro de camara); para las variables estructurales,

B(anchura de los dos médulos GMAR), d=profundidad y dc=profundidad de camara.

El modelo resultante de la evolucién neuronal se muestra en la figura 7, estando
formado por dos neuronas sigmoidales y una lineal, prediciendo ER% con un error
absoluto inferior al 10% (banda de confianza del 90%). Asimismo las conexiones

neuronales no podadas indican la dependencia de las variables B/Lc, kd, y dc/d.

BIL [-()

BIL.|>@-__ e
Kd _’. . .,
dJd|-> @

Figura 7. Red neuronal para el anélisis del muelle GMAR

El buen ajuste encontrado para el modelo neuronal permite su empleo en la simulacién
de valores en el rango de validez de los ensayos, obteniéndose la grafica de disefio
que se muestra en la figura 8, en la que se muestra con triangulos azules los datos

observados y la estima neuronal mediante la linea roja.
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Figura 8. Grafica de disefio para el muelle antirreflejante GMAR

Para usar la grafica, fijados B, d, dc y T4, se calculan {d/dc}, {B/Lc} y kd. Después se
verifica que las tres variables adimensionales estan en los rangos de validez de la
férmula y finalmente se calcula la anchura corregida (B/Lc)*. La grafica proporciona la
estima neuronal corregida (ERnn%)*, que posteriormente se utiliza para calcular la
ER%.

Muelle antirreflejante ARPA

Las variables de caracterizacion empleadas en el analisis de los resultados
experimentales del muelle antirreflejante GMAR han sido: para el oleaje, Hnoy To1 (L Y
Lc= longitudes de onda fuera y dentro de camara); para las variables estructurales,
B(anchura del bloque ARPA), d=profundidad y dc=profundidad de camara.

El modelo resultante de la evolucién neuronal se muestra en la figura 9, estando

formado por tres neuronas sigmoidales y una lineal, prediciendo ER% con un error
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absoluto inferior al 5% (banda de confianza del 95%). Asimismo las conexiones

neuronales no podadas indican la dependencia exclusiva de las variables B/Lc, y dc/d.

BIL | ()
BL| > @ N

HL [0 XX T4
K |20~ —X

d/d| —>@

B - |[ER%

Figura 9. Red neuronal para el analisis del muelle ARPA

Analogamente al caso del muelle antirreflejante GMAR, el ajuste neuronal obtenido

para la pieza ARPA es aun mejor, por lo que se genera una grafica de disefio a partir

de las estimaciones neuronales en el rango de datos ensayados (Figura 10). La

secuencia de operaciones para su utilizacién practica sera idéntica a la ya expuesta.

(ERNNn%)*

ARPA- Energia Reflejada
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Figura 10. Grafica de disefio para el muelle antirreflejante ARPA



CONCLUSIONES

En el presente articulo se han presentado dos piezas para la formacion de muelles
antirreflejantes, denominadas elemento modular GMAR y bloque ARPA, habiéndose
ensayado ambos elementos en modelos fisicos de muelles antirreflejantes 2-D, a

escala 1:10, en el canal de oleaje del LPC-UPV.

El analisis de los resultados obtenidos se ha llevado a cabo por modelizacion neuronal
dotada de estrategia evolutiva para la seleccion de las poblaciones de topologias de
redes neuronales. Asimismo, el modelo neuronal empleado dispone de capacidad de
poda mediante la cual se muestran los parametros de entrada a la red con relacién
manifiesta con la salida de la red. El resultado de la modelizacién neuronal permite
obtener estimaciones con un error del 10% y del 5% para los modelos GMAR y ARPA,

respectivamente.

El buen resultado obtenido con la modelizacién neuronal, permite la obtencién de
sendas graficas de disefio a partir de simulaciones neuronales en el rango en el que
se disponen de datos experimentales. Asimismo se indica la metodologia de utilizacion

de dichos graficos de disefo.
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INTRODUCCION

El puerto de Cullera es un puerto fluvial que se situa en el cauce del rio Jucar, en la
provincia de Valencia. La reciente construccion del puente de la Vega impone unas

condiciones de galibo limitado (10 m) para la navegacién fluvial del cauce (Fig. 1).

Nuevo puente o) A P TR *
de la Vega Al . BALSST

Figura 1.- Plano de planta del proyecto de ampliacion del Puerto de Cullera.

Por otro lado, en la actualidad las actividades en el Puerto de Cullera del sector
pesquero, que cuenta con 64 embarcaciones de trasmallo y arrastre, y el deportivo, que
cuenta con 176 embarcaciones inferiores a los 12 m. de eslora, se desarrollan en las

margenes del rio Jucar, con evidentes limitaciones de espacio y medios (Fig. 2).
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Figura 2.- Situacién actual de instalaciones del Puerto de Cullera en la margen del rio Jucar.

Es necesario, por todo ello, una reordenacion y ampliacion de las instalaciones

portuarias existentes aguas abajo de dicho puente.

Las instalaciones que se proyectan de la futura ampliacion del puerto de Cullera se
encuentran situadas a 2,5 kms. De la desembocadura del rio Jucar, estan delimitadas por
el cauce del rio Jucar por el sur, por la urbanizacion correspondiente al Plan parcial de
Mejora del Sector NPR-5 “Vega - Puerto” por el norte y por el este, proximos a la playa de
San Antonio, y, minimamente, por la Avenida de Joan Fuster del casco urbano de Cullera

por el oeste. Se trata por tanto de un puerto integrado en el casco urbano de la ciudad.

Se dividen en dos zonas, una pesquera y otra deportiva: En la zona pesquera se
obtiene superficie total de 41.720 m?, de los que 17.530 m? son de agua y 24.190 m? de
tierra y una cota de calado de explotacién de -4,50 m. respecto del NMMA, teniendo en

cuenta que el maximo calado de los barcos es 3,0 m. (Fig.3)
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Figura 3.- Zona pesquera
En la zona deportiva (Fig. 4), de los de 137.339 m? de superficie total de la instalacion
portuaria deportiva, 91182 m? se destinan a la superficie de agua abrigada y unos 46157
m? a superficie de tierra, lo que supone un 50 % de la superficie de agua. En total se
dispondra de unos 550 amarres de esloras comprendidas entre 15 m. y 8 m. La cota de
calado de explotacion de -3,50 m., respecto del NMMA, teniendo en cuenta que el calado
maximo del barco es de 2,3 m., correspondiente a la embarcacién de eslora L =15 m. Al

igual que en la zona pesquera, la cota de coronacion de los muelles se fija en +1,5 m.

Figura 4.- Zona deportiva

65



66

Tema: Obras y Estructuras Maritimas

CONDICIONANTES DEL PROYECTO

Los criterios basicos de disefio de la obra maritima se fundamentan en las diferente
Recomendaciones de Obras Maritimas a las que afecta el proyecto, a los criterios o
consideraciones de caracter técnico y ambiental surgidos con anterioridad a la redaccién

del Proyecto y a las indicaciones de la Direccion de Proyecto.

Los condicionantes considerados como mas relevantes de cara al disefio de los
muelles son tres:

(1) Tipo de terreno: De los resultados del estudio geotécnico se obtiene que los
niveles A y C son de baja capacidad portante, por lo que es necesario cimentar los

muelles alcanzando niveles resistentes (Nivel D)

Largo plazo
900

Limos arenosos 0,0 27

Arenas limosas uniformes 0,0 31 1500
Arcillas grisaceas 0,0 25 400
Arcillas margosas firmes 1,0 30 2000-2500

Arenas limosas cementadas 0,0 33 3000

: Cota Superior de Nivel respecto del NMMA (m)
SECCION TIPO
oo [ 3 [ 8] ¢ | o

Pesquero y carena +1,1 +0,5 -0.6 -8,5 -13.9
Deportivo +1,2 +0,7 -18 -10,8 -11.,8
Paseo +1,1 +02 -16 -10,3 Sii252

Margeny marina +1,5 -05 -14 -7.3 -9.8

(2) Caracteristicas antirreflejantes: Segun criterio de la Direccion del Proyecto,
aplicada a todas las nuevas obras portuarias de competencia de la Generalitat
Valenciana, las soluciones para la estructura maritima de los muelles tiene en
cuenta la inclusién de caracteristicas antirreflejantes que reduzcan posibles

fendmenos de agitacion y resonancia dentro de las darsenas derivados de los
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procesos de oleaje de ondas medias y largas, asi como de las ondas cortas

derivadas de las ondas de acompanamiento de barcos.

(3) Verificacion de modos de fallo: Ademas de las comprobaciones habituales de
modos de fallo asociados a ELU, es un condicionante del proyecto preservar las

estructuras de la corrosién y no permitir flechas en coronacién superiores a 10 cm.

Atendiendo a los diferentes condicionantes técnicos planteados, junto con el objetivo
de conseguir la alternativa de menor coste y mayor durabilidad, se opta por una solucién

de tablestacas en voladizo y camara con talud interior de escollera.

DISENO DE MUELLE ANTIRREFLEJANTE DE TABLESTACAS

Para reducir la reflectividad, Jarlan (1961) introdujo el principio de las camaras
disipantes de energia mediante paredes frontales perforadas, desde entonces, son varias
las tipologias, tanto de cajones como de piezas prefabricadas de hormigén, que suelen
emplearse en los muelles de gravedad de instalaciones portuarias para conseguir

absorber parte de la energia de las ondas.

La energia reflejada dependera de las caracteristicas del muelle cuyo disefio puede
favorecer la reduccion del coeficiente de reflexién. Desde un punto de vista practico,
cualquier estructura considerada eficaz para este propdsito debe también considerar
aspectos econdmicos, de construccion, de estabilidad y de mantenimiento que pueden
hacer una estructura preferible a otra. De entre las diferentes alternativas consideradas
para hacer de los muelles reflejantes, muelles con capacidad para absorber parte de la
energia, se ha optado por una novedosa solucidon que incorpora la tipologia de la
cimentacion profunda a base de tablestacas, que es requerida por las condiciones
geotécnicas del terreno, con la sencillez constructiva y el abaratamiento de los costes,
cumpliendo en todo caso con los condicionantes hidrodinamicos principales de

antirreflexion.
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Para el disefio hidrodinamico de la camara antirreflejante que constituye la seccién
principal de los muelles, se han aplicando los criterios propuestos por Garrido y Medina
(2006, 2007) que se resumen en las siguientes consideraciones (Fig. 5):

1
0.8 /
0.6 \ ‘

// —r=0.2

I(/
\

0.4 A r=0.3
0.2 | —r=0.4
‘ PROVERBS
0 T T T t i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

B/L

Figura 5.- Funcién de disefio hidrodinamico de camara antirreflejante.

1) El ancho relativo de la cdmara antirreflejante (B/L) ha de estar comprendido entre
0.1 y 0.4 para garantizar un valor del coeficiente de reflexion por debajo del 50% en
muelles de una camara con pared frontal ranurada.

2) La porosidad de la pared ranurada ha de estar comprendida entre 0,20 y 0,40,
medida como la relacion entre el area perforada y el total de area a considerar.

3) Para porosidades superiores al 0,40, es recomendable incluir escolleras en talud
dentro de la camara, siempre y cuando se garantice el ancho relativo éptimo medido este
a nivel cero.

4) El espesor de la capa de escollera que forma el talud interior de la camara ha de

ser de al menos 2 capas para asegurar un coeficiente de reflexion inferior al 50%.

La ola de mayor entidad es la generada por el paso de los barcos y ésta no alcanza un
periodo superior a 5 s., que a una profundidad de 3.5 a 4.5 m., segun sea puerto deportivo
0 pesquero, la longitud de onda es aproximadamente 30 m., por lo que el valor del ancho
de camara podria estar comprendido, para asegurar una absorcion del 50% de la energia,

entre 3y 12 m.

Teniendo en cuenta estos criterios se obtienen las siguientes caracteristicas de disefio
de la camara:
e Camara interior (d = 4,5 m)
e H<0,5m d=15m
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e 0.1<B/L(T<5s)<0.3 9,0>B(L<30 m)>3,0 m ->B=3,0 m.
e a=1,25m; A=1,55m r(porosidad)=45%

e Talud escollera 2 capas de W50 = 0.3 t

Siendo los parametros que definen la camara los representados en la Figura 6.

Figura 6.- Parametros que definen la camara antirreflejante

Finalmente, la soluciéon de proyecto es una seccion tipo de tablestacas AZ37-700 en
voladizo, coronadas a diferente altura, una si y otra no, para conformar la pantalla
delantera ranurada, con zona no ranurada recubierta de columnas de hormigon. La
seccion se completa con una excavacion parcial a la cota -2,40 m, donde se aloja un talud
de escollera y una losa biapoyada en la viga cantil y en un murete en el borde del talud de

escollera coronados con viga cantil a la cota +1,5 (Fig. 7).

La solucién antirreflejante parte de un desbroce y excavacion previa de la superficie
que delimita la actuacion hasta la cota +0,30 m., que es la cota hasta la que

aproximadamente se encuentra la capa de terreno vegetal y de relleno.

Las tablestacas obtenidas del calculo, principalmente condicionado por la flecha
maxima admisible en cabeza (< 10 cm.), son del tipo AZ37-700 y se hincaran hasta la
cota que en cada zona se ha obtenido del dimensionamiento estructural y geotécnico,

teniendo en cuenta la combinacion de acciones y caracteristicas geotécnicas del terreno.
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Figura 7.- Seccioén tipo de muelle para la zona pesquera con tablestacas en voladizo y camara

antirreflejante con talud de escollera

La cota de hinca es -13,5 m. para de muelle antirreflejante en la zona paseo del
deportivo, -13,0 m. para muelle antirreflejante en la zona de muelle deportivo y -14,5 m.

para muelle antirreflejante en la zona de muelle pesquero.

La escollera del talud interior de las camaras es de 300 kg., al objeto de conseguir una
mayor disipacion del oleaje en periodos de onda mayores a 5 s., que si son amortiguados

por el ancho de 3,0 m. dado a la camara en nivel medio.

La ranura de la parte superior de las tablestacas, obtenida tras el re-hincado de
tablestacas intermedias hasta la cota -1,50 m. permite la creacién de un frontal perforado
superior desde la cota -1,5 m. a la cota +0,5 m. de porosidad 45% que, junto al ancho de
camara de unos 3 m., permite reducir el coeficiente de reflexion del muelle por debajo del
50% (Fig. 8).
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Figura 8.- Detalle de seccién(d) y alzado(i) de la camara antirreflejante.

Las tablestacas que quedan expuestas al aire se protegen con el recubrimiento de un

semicilindro de hormigon (Fig. 9).

i

1400

1550

TABLESTACA TIPD AZ 37 700 {5 I55GF)
(Ciotas @ milmetros)

DETALLE: PROTECCION DE HORMGOHR

Figura 9.- Detalle de proteccién de hormigdn de tablestacas

La viga cantil tiene 1 m. de ancho con espera de 0,25 m. y un canto de 1m. El armado,
asi como la geometria, se obtiene del calculo. Sirve de “cosido” de las tablestacas y
apoyo, junto con el muro posterior, a la losa prefabricada con capa de compresion que

completa la superestructura.

La losa prefabricada para el muelle pesquero y deportivo es del tipo P25*120 o similar

de 4,0 m. de ancho con capa de compresion de 0,08 m., segun calculo estructural.

El muro, de 1 m. de ancho superior y 1,20 de alto, es provisto de zapatas de 0,5m de

alto y 2,0 m. de ancho inferior, asegurando asi su estabilidad.
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Figura 10.- Vista de la seccion y alzado del muelle antirreflejante de tablestacas para el

proyecto de Ampliacion del Puerto de Cullera.
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PROYECTO MUCAR: NUEVO DISENO DE CAJONES ANTIRREFLEJANTES

S. Martinez', J. Manuel', D. Yagiie', J.M. Garrido?, D. Ponce de Le6n?, A.

Berruguete?, J.A. Gonzalez-Escriva’y J.R. Medina®

1. cyes, S.A. Gerencia Maritima. C/J.J. Dominé n° 6 Pta.5 CP 46011 Valencia
2. Iberport Consulting, S.A. Avda. Cardenal Benlloch, 75-1° CP 46021 Valencia.

3. Universidad Politécnica de Valencia, Camino de Vera, s/n. 46022 Valencia.
ANTECEDENTES

Durante los anos 2006-2007, cyes ejecutd en UTE con Ferrovial las obras de
Distribucion de Amarres en la Darsena Exterior del Puerto de Valencia con motivo de
la celebracién de la 32" Edicién de la Copa América para el organismo Consorcio
Valencia 2007 ubicadas en la figura inferior. Las bases de los equipos estaban
instaladas en la Darsena Interior y la salida de los participantes se producia a través
de la Bocana Norte con un canal excavado en seco. La Fig. 1 muestra una planta del
Puerto de Valencia en 2006 con la Bocana Norte situada a la izquierda y una vista del
avance de la obras durante la ejecucion del relleno de los 6 cajones que constituyen el

muelle de acceso a la Zona Sur de la nueva bocana.

|

; ' : .I:-I'f.-n-. —.
Figura 1. Ubicacion de las obra

s de Distribucion de Amarres en l Puerto de /encia

En el lado del canal de acceso a la darsena interior, se tomo la decisidon de construir
una serie de camaras para la atenuacion de la reflexidn como prolongacién de la
alternativa antirreflejante basada en bloques BARA dispuestos en el resto del canal

para reducir la reflexién del oleaje y facilitar la navegabilidad en el canal.
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Las principales fases de ejecucion que se desarrollaron en dicho muelle antirrefleajnte
de cajones fueron:
+ Construccion de la banqueta
+ Fabricacién de los cajones
+ Fondeo de los cajones
+ Relleno de las celdas
+ Ejecucion de celdas traseras en seco: extraccion del material, corte con disco,
tapén de hormigdn y colocacion de escollera.
4+ Ejecucion de celdas delanteras: similar a la anterior pero mediante corte con
hilo de diamante y hormigén sumergido en tapén.
+ Construccién de la superestructura: nivelacién y creacion de apoyos, vigas
transversales, prelosas colaborantes longitudinales, impostas y losa “in situ”

+ Instalacion de los equipamientos.
Finalizadas las obras, se plantearon una serie de conclusiones:

o Las celdas se crearon “a destroza”, hecho no deseable en toda obra de nueva
construccion. Ello induce efectos negativos en la calidad del acabado que, a su
vez, puede afectar a la durabilidad de la estructura (tal es el caso de los
recubrimientos de la armadura, por ejemplo)

o Los cortes constituyeron actividades criticas que ocasionaron retrasos en las
tareas posteriores.

o La superestructura tuvo que ser especifica y disefada ex profeso, al necesitar
un reparto tensional distinto a las vigas cantiles convencionales.

o Laliteratura existente y las experiencias previas al respecto eran escasas.

a En definitiva, la pregunta evidente era: ¢por qué no se previo la ejecucion de

las celdas ya durante la fabricacién de los cajones?

La respuesta en la obra de Valencia era evidente debido a los plazos tan cortos de
ejecucion y al plantearse la rotura como una mejora “a posteriori” durante el propio
transcurso de las obras. Pero la pregunta sigue siendo relevante en muchos casos en
los que se desea un cajon antirreflejante robusto y fiable y ello ha llevado a plantear el
Proyecto MUCAR de [+D+i en el seno de la empresa cyes para estudiar MUelles de

Cajones AntiRreflejantes.



MOTIVACION DEL PROYECTO MUCAR

La motivacién del Proyecto MUCAR es facil de explicar. Por un lado, los muelles
verticales de cajones se encuentran en un auge continuo, con un importante desarrollo
del comercio internacional y del transporte maritimo que se ha visto reflejado en las
caracteristicas de los puertos, a los que se les ha demandado cada vez mayor
extensién y el aumento de su profundidad. Ademas, son conocidas las numerosas y
evidentes ventajas de los diques verticales de cajones con respecto a otras tipologias
(en talud, de bloques, de hormigon sumergido, etc.) en lo que se refiere al
medioambiente, los materiales a emplear, los tiempos de construccién y la rapida
puesta en obra, el amarre en el trasdds del dique, la industrializacion de procesos, los
calados mayores conseguidos, el coste econdmico, etc. Sin embargo, la pared
impermeable de estas estructuras pueden causar multiples problemas relacionados
con su alta reflectividad, tales como el aumento del rebase, el aumento de las fuerzas
sobre la estructura, la erosion local, los efectos sobre la dinamica litoral general, los
problemas en la navegacién en las proximidades de los diques y la multirreflexion y
resonancia dentro de la darsena. En definitiva, es una realidad que tanto la
administracion portuaria espafola como la industria constructora espafiola llevan afos
apostando claramente por la tipologia de diques y muelles de cajones y, por
consiguiente, es muy importante estudiar variantes estructurales que permitan mejorar
el comportamiento de este tipo de estructuras respecto de su punto mas débil: la

reflectividad de la estructura.

Por otro lado, las experiencias espafiolas en el campo de los cajones antirreflejantes
son escasas: A.P. Bilbao; A.P. Algeciras; A.P. Tenerife; A.P. Las Palmas; A.P.Motril;
Ports llles Balears (Puerto de Ciutadella); Privados (Parque Maritimo de Anaga, en

Tenerife; Consorcio Valencia 2007 Copa Ameérica).

Ademas, desde el Departamento de Estudios de cyes se esta observando un ligero
cambio en las Licitaciones Publicas, al ser los Organismos los que empiezan a darle
importancia al fenémeno de la antirreflexion promoviendo y valorando positivamente
las Variantes que inducen mejoras antirreflejantes a las estructuras verticales. Que un
muelle o darsena se tenga que cerrar a la explotacion mas dias de los previstos por
una excesiva agitacion o por presentar dificultades de maniobra, atraque, amarre o
descarga de buques es muy importante para un puerto comercial y al final se traduce
en unas pérdidas econdémicas y una pérdida de capacidad de venta frente a otros

puertos cercanos.
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Esta problematica, planteada para los puertos comerciales, es extensible también a
puertos pequefios y de recreo, asi como a canales de navegacién que pueden sufrir
problematicas similares a las descritas, anadiéndose el efecto que la reflexion puede

ocasionar en las condiciones de navegacion.

Las soluciones de cajones antirreflejantes existentes se pueden clasificar en dos

grupos:

v' Soluciones “tedricas” basadas en patentes o disefios especificos que
resultan muy dificiles y/o costosas de aplicar en la practica.
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Figura Figura 2: Dique con cajon semicircular, Puerto de Miyazaki, Japon

v" Soluciones “practicas” por destroza basadas en cortar con hilo de

diamante para formar ventanas en celdas de cajones convencionales

ya fondeados.

Figura 3: Experiencia de cyes en el Puerto de Valencia



A pesar del coste, de los retrasos y de los graves inconvenientes derivados de la falta
de control de la durabilidad, resistencia y corrosiones de armaduras que generan los
cortes con hilo de diamante de cajones convencionales, la realidad de mercado es que
los disefos especificos se aplican mucho menos en el mercado espafol por la
dificultad constructiva y de coste que generan. Sin embargo, parece evidente que
debiera ser posible adaptar los procesos de fabricacion del cajon, y especialmente los
encofrados deslizantes empleados, para conseguir, sin demasiado retraso ni coste
adicional, un cajon y forma de fabricar el cajon que sea funcionalmente similar al que
se obtiene con los cortes con hilo de diamante pero sin presentar incertidumbres de
resistencia ni durabilidad al no cortarse ninguna armadura y tener todas el

recubrimiento adecuado.

Para encontrar una buena solucidon que sea admitida por el mercado en cuanto a
costes y plazos ajustados, se han unido en el Proyecto MUCAR expertos en los tres
ambitos sefialados: (1) ingenieros y técnicos de cyes con una amplia experiencia en la
fabricacion de cajones de celdas circulares en las instalaciones del cajonero-cyes (2)
Ingenieros de Iberport con amplia experiencia en el calculo y proyecto de cajones
prefabricados flotantes, y (3) profesores de la UPV con amplia experiencia en el

desarrollo de sistemas antirreflejantes, incluida una patente de cajon antirreflejante.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

La finalidad principal del Proyecto MUCAR es definir y calcular una nueva tipologia de

cajon antirreflejante que cumpla con los siguientes objetivos generales:

o Objetivos hidrodinamicos: reducir al maximo la reflexién, flexibilizar la
solucion frente a distintas configuraciones, ubicaciones y operatividades
en funcion del muelle en particular.

0 Objetivos constructivos: garantizar un buen acabado de la estructura y
un buen funcionamiento estructural, no aumentar los plazos de
ejecucion de las actividades y las obras, no comprometer el avance de
las tareas posteriores en coronacion del cajon, no encarecer demasiado
los costes.

o Abrir el mercado a una utilizacion cajones antirreflejantes igual de
sistematica que la de los cajones impermeables convencionales que se

usan habitualmente.
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PLANIFICACION DE TAREAS

Las tareas establecidas en el seno del Proyecto MUCAR quedan representadas en el

siguiente diagrama:

EASES DE PARTIDNA

Desairello del Esiodo del Arte v de o Téenleo

ibe:"pﬂr‘t-_]fi-__

muiltirg

Figura 4. Planificacién de las Tareas del Proyecto MUCAR a realizar por el equipo

multidisciplinar ibeport-UPV-cyes

Tras realizar el estudio de las BASES DE PARTIDA, es decir, la recopilacién de la
bibliografia existente, las patentes, articulos, experiencias y proyectos precedentes, se
han establecido los CRITERIOS DE DISENO Y ADAPTABILIDAD para el nuevo cajon
antirreflejante desde tres puntos de vista en funcion de las necesidades y los
condicionantes a tener en cuenta:

v’ Criterios hidrodinamicos: Tienen en cuentan los criterios de operatividad
en el puerto segun la ROM 0.0, 0.2-90 y 3.1-99, las caracteristicas del
oleaje generado por barcos y viento en la propia darsena y el oleaje
exterior que entra por la bocana del puerto. Con todo ello, se establecen
tres categorias de frecuencias a disipar: muy altas (f>0.2), altas
(0.2<f<0.1) y bajas (f<0.1), asi como la altura de ola que en ningun caso
superara el valor de H= 1.0 m. En cuanto a las -caracteristicas
antirreflejantes, segun los trabajos realizados por Garrido y Medina (2006,
2007) en cajones clasicos tipo Jarlan, se establecen anchos relativos de
camara entre 0.1 y 0.3 para una camara y superior a 0.1 para doble

camara, con porosidades inferiores en cualquier caso al 50%.
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Figura 5- Resultados de la Red Neuronal para cajon con una sola camara para diferentes

valores de porosidad (r=0.2, 0.3, 0.4). (Garrido&Medina, 2006)

v Criterios de dimensionamiento: Tras realizar una comparativa de los

muelles de cajones realizados durante las ultimas décadas en las costas
espanolas, se establecen las dimensiones tipo de tres cajones estandar,
incluyendo como criterios también la tipologia de celdas, paredes,

superestructura, armado, etc.:

Cotas respecto Cota de Cota Cota del Calado del PMVE BMVE

cero del Puerto superestructura faldon cajén cajén

Mediterréneo +2.0a+3.5 0.0a+0.5 +0.5a -15.0 +0.5 0.0
+1.75

Cantabrico +6.9 +3 a+4 -20.0 +4.5 0.0

Atldntico +4.50 +6.6 +0.5a+2.0 +2.a+4 -10.5a-20.0 +4.5 0.0

Figura 5.- Parametros geométricos en muelles

Criterios constructivos: De cara a la construccion se han tenido en cuenta
criterios de adaptabilidad de los encofrados deslizantes, de sistema de
deslizado y apoyo de la estructura de encofrados en el entorno de las
celdas disipadoras, armado de refuerzo en celdas disipadoras y
procedimiento de ferrallado, flotabilidad durante la fabricacién y botadura
del cajén, navegabilidad y fondeo del cajén y, por ultimo, ejecucién de la
superestructura; todos ellos, valorados en términos temporales y
econdmicos para no inducir aumentos excesivos y tratar, por contra, de
reducir las duraciones y costes de experiencias existentes basadas en

cortes de las camaras con hilo de diamante.
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A continuacién, se procede a analizar con todo detalle la influencia de cada uno de los
criterios sefalados con el fin de acotar la casuistica a casos que sean factibles desde
el punto de vista constructivo. Como resultado de la puesta en comun de los criterios
hidrodinamicos, de disefio y constructivos, se han obtenido las alternativas
susceptibles de ser ensayadas a escala en el laboratorio de la UPV previo analisis en
profundidad de las mismas por parte del equipo de investigacion del Laboratorio de
Puertos y Costas de la propia Universidad para limitar el n°® de ensayos al periodo

disponible del proyecto.

En la actualidad, se estan llevando a cabo los ensayos 2D a escala 1/35 con la

siguiente prevision:

-
h

Figura 6. Croquis representacion del canal y la situacion de los sensores
ENSAYOS 2D LPC-UPV Variables y Parametros de estudio:
Caso Mediterraneo: Hs: alturas de ola significante

Ensayos regulares = 384 T: periodo

Ensayos irregulares = 384 h: Marea (nivel del agua)
Caso Norte: N: N° celdas conectadas

Ensayos regulares = 240 ha: Cota base camara

Ensayos irregulares = 240 Presiones

Total = 1.248 Rebases

A corto plazo, y tal y como se representa en el diagrama de tareas, se prevé extraer
las conclusiones pertinentes respecto a los ensayos realizados afinando el
dimensionamiento final que compatibiliza una mayor eficiencia hidrodinamica con una
construccion factible y sencilla. A continuacion, el paso siguiente consiste en realizar el

ensayo a escala real 1:1 en las instalaciones del cajonero-cyes de celdas circulares.



El proyecto MUCAR esta previsto que termine a finales de 2009, pero la linea de
investigacion continuara dentro del Proyecto CADIMA (2009-2009) en el que esta
previsto ampliar los ensayos 2D de pequeha escala (1/40) a diferentes tipos de
cajones Yy finalmente contrastar los resultados (evaluacion de los posibles efectos de

escala) con un ensayos a escala mayor (1/10).
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RECOMENDACIONES DE DISENO DE DIQUES EXENTOS EN LAS COSTAS
ESPANOLAS

F.J. Sanchez', J.M. de la Peia’

1. Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX-Ministerio de Fomento, c/
Antonio Lépez, 81, 28026 Madrid

INTRODUCCION

Desde el afio 2004, por encargo de la D.G de Sostenibilidad de la Costa y del Mar,
llevamos estudiando el comportamiento de los diques exentos en las costas
espanolas, y la adaptacion que diversas teorias tienen al comportamiento real de estas
defensas costeras. Estos estudios se han plasmado cronolégicamente en diversos
informes técnicos y ponencias, como la que presentamos en las VIII Jornadas
Espafiolas de Costas y Puertos que se celebraron en 2006 en Sitges. Pero los trabajos
han seguido su curso, hasta el pasado afo que lo finalizamos con un informe técnico
para la citada Direccion General y con una monografia de CEDEX, denominada

“Directrices para el disefio de diques exentos en las costas espafolas”.

Esta ponencia pretende dar a la luz todos estos trabajos para que sea motivo de
conocimiento y discusion por el mundo costero espafiol. Ademas se indican los
elementos en que esta basado el trabajo y la metodologia que debe seguirse para el

correcto disefo de estas obras de defensa costera

Se presenta una publicacion que sintetiza diversos trabajos de colaboracion entre
el CEDEX y la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar, relativa a
facilitar:
*Disefio

*Calculo
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*Uso

*Seguimiento

De diques exentos para las costas espafiolas

Directrices para el diseno
de digues exentos en
las costas espafolas

Figura 1: Portada de la publicacion del CEDEX del trabajo conjunto con la DGSCyM

ESTADO DEL ARTE

En la tabla adjunta se muestra un resumen de los diferentes autores que han ido

trabajando sobre el comportamiento de diques exentos, teniendo en cuenta el tipo de

estudio realizado: si utilizando modelo fisico, modelo numérico o sobre prototipo.

(tipos de estudios segun los datos usados)

Estudio sobre modelo

fisico

-Sawaragi (1957)

»Shinohara y Tsubaki (1966)
*Horikawa v Koizumi (1874)
*Gourlay (1981)

*Rosen y Vadja (1882)
*Hallermeier (1983)

*Mimura, Shimizu v Horikawa (1883)
«MNeoda (1984)

*Harris y Herbich (1986)

«Suh y Dalrymple {1987)

*Uda, Omata y Yokoyama (1988)
*Mangor, Godage, Amarasinghe y
Anderskouy (1991)

*Ming v Chiew (2000)

Estudio sobre modelo

Estudio sobre prototipo

numeérico

Dean (1978)

«Parlin (1979)

“\WWalker, Clark v Fope (1880)
sHanson v Kraus (1580)
*Hsu y Silvester (1990)
Ef.gngffl Gravens y Chasten

«Micholson, Broker, Roelvink,
Price, Tanguy y Moreno (1997}

Gonzalez y Madina (1339)
sZyserman y Johnson (2{)(}2}

*Inman ¥ Frautschy (1966)
*Toyoshima (1872, 1974)
«Moble {1978) Mir (1982)

»Shore Protection Manual-CERC
(1984)

*Dally y Pope (1986)

*Pope y Dean {1988)

*Ministerio Japonés de
Construccion {1986)

«Sei), Uda y Tanaka (1987)
«Sonu ¥ Warwar (1987)
*Barenguer y Enriquez {1887}
«Sunamura y Mizuno (1987)
«Ahrens y Cox (1980)
sHardaway v Gunn (1991, 19939)
*Pefia y Sanchez (2006)

+Bricio, Negro y Diez (2007)

Tabla 1




DISENO EN PLANTA

Para el disefio en planta de diques exentos se ha dividido segun sea un dique
aislado o se trabaje con un grupo de diques exentos, resumiendo en los puntos

siguientes los criterios validos que se han usado:

Para digues exentos aislados:

1.El criterio de Hsu y Silvester (1990) tiene un buen comportamiento, con porcentajes
de cumplimiento (en torno al 70 %)

2.El criterio de Mauricio Gonzalez y Medina (1999) es el criterio que mejor aborda la
transicion entre formaciones en tédmbolo y hemitdmbolo y el tratamiento fisico del
problema

3.El criterio de Ming y Chiew (2000) se adapta en un gran porcentaje en torno a un 70
%

Diseno en planta
(dique aislado)

Figura 2: Graficas para el disefio optimo de diques exentos

Si se quiere disefar un dique exento para regenerar una zona del litoral, hay que,

Figura 2:

1. Definir una anchura minima de playa A.
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Definir la longitud del hemitdmbolo D con la que se quiere disenar la playa.

3. Utilizar la Figura 2, y obtener la curva que define los valores posibles que
pueden tener B y S; y que pueden depender de factores tales como la
pendiente de la playa.

4. La zonarecomendable de disefio es la comprendida entre 0'92 < (S1/B) < 4

Para grupos de diques exentos:

Solamente se adapta con un grado de fiabilidad muy alto el método propuesto por
Berenguer y Enriquez (1987), por lo que se recomienda su uso para el disefio de este
tipo de obras de defensa. Por lo que si se quieren disefar un grupo de diques exentos,
por ejemplo de dos diques, hay que utilizar este criterio. Por tanto; y partiendo de la

Figura 3 se deberia cumplir que:

a, =2a, =28,

Disefio en planta

M LIPS

Utilizando el criterio de Berenguer y Enriquez y el
concepto de Gonzalez y Medina se puede calcular L:

Por ejemplo si:

2B 1

= —— 4+ —

s,
I 3L 2

B,—EH .
T3

Figura 3: Dibujo para el disefio 6ptimo de grupo diques exentos

USOS Y RECOMENDACIONES DE USOS DE DIQUES EXENTOS

Dentro de las finalidades para lo que se han construido los diques exentos, éstas

se pueden clasificar en tres usos basicos:

e Proteccién de la costa



o Almacenamiento de sedimento para trasvases

e Otros usos

No parece que todos los usos que hasta ahora se le han dado a los diques
exentos, tanto aislados como en grupo sean los mas acertados ni con un disefio mas
brillante. En este apartado se pretende dar unas directrices generales de los usos mas
convenientes para los que se debe destinar los diques exentos, no descartando que

existan otros también adecuados.

Se debe tenerse en cuenta que cualquier actuacion que se realice con ellos, como
norma general, deben ir acompafiados de la aportacion de material necesario para
producir las formas morfolégicas que las obras producen, ya que si no se hiciera asi, 0
la obra no funcionaria para el cometido encomendado, o el material se absorberia de
las costas limitrofes, con la descompensacion sedimentaria consiguiente, que pudiera
producir erosiones locales importantes. En las Figura 4 y 5 se muestran los usos mas

recomendables de diques exentos aislados y en grupo.

RECOMENDACIONES DE USQOS  Manfenimiento de anchura minima de playa

en pumos crificos
Corno cierme aleral de una alimentacion : A0

En camivos en ef sentido del transporte longitudina!
Como defensa de costa en cosfas con pendientes fuerfes e

T Retencion de arenas en enfrada de canales o puertos

§

Reduccion de fa ensicn fras una obma portuana ==

Cormo freno al transporte |
hacia un surmiderno

Figura 4: Recomendaciones de uso de diques exentos aislados




RECOMENDACIONES DE USOS
(grupo)
Limesa o orila & un fevmeos @ _: .‘. . ; \Q
B B S B
=25 iy B
s e—
; ] Ly e
"'=_""'?Ll‘-"—'_‘"‘u_‘:ﬁ—"-£-11‘f‘_£; 22 gan, ] ‘I" = \;:h L .
'-';'r .,;“. .“L. 1:“: ";“ 1-Iu :l-;t. .'ulhi 1:-- b qi:m\-"‘.}:__' 2 :
Cosfas erosivas sin aporte sedimentario
Cambics de alineaciones

Figura 5: Recomendaciones de uso de diques exentos aislados

DISENO ESTRUCTURAL DE UN DIQUE EXENTO

Cuando se disefia en planta un dique exento, como se ha hecho en el capitulo
anterior, solamente se tiene en cuenta la longitud de éste y su posicion relativa
respecto a la costa y a otros diques, en caso de grupo de diques exentos. El resto de
las variables que definen el dique y que son necesarias para su calculo, disefio y
construccion, estan condicionadas por otros parametros diferentes y las funciones y
aspecto final como quiere que se comporte. Desde este punto de vista, en el calculo y

disefio de la estructura del dique exento, se debe tener en cuenta:

e La efectividad en la transmisibilidad del oleaje

e La efectividad en el comportamiento medio a lo largo del tiempo
e El aspecto paisajistico

e Elaspecto de uso

e La resistencia estructural de la obra

Resistencia estructural de la obra

Para analizar cuales son las formulaciones tedricas que deben usarse para

disenar los diques exentos, se debe distinguir en qué zona del perfil de playa o costa
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se proyecta construir la o las estructuras. Asi puede distinguirse, como hace el

programa DELOS, en tres zonas, marcadas por el clima de oleaje en temporal:

1. Zonas exteriores
2. Profundidades reducidas

3. Aguas someras o zonas de oleaje limitado por la profundidad

En la Figura 6 se muestra un resumen de las formulaciones recomendables para el

diseno estructural.

| Fonas exteriores | | Profundidades reducidas | | Aguas someras |
| | |
Iribarren (1938) | Hudson (1958) ;DELDS EUE,‘{N
' | | & N
P NAd A Me' .-.:'. A }_,-:-__.I.ﬂ - I'Il"h:'[ ,’I:ix ] v :"5% 136 Diwso =029 he

Lf cos a= g a) {.1'—5]; "=

Figura 6: Formulaciones recomendables para el disefio estructural de un dique exento

ASPECTOS COSTEROS A CONSIDERAR EN LA CONSTRUCCION DE
DIQUES EXENTOS Y SEGUIMIENTO DE OBRA

Los diques exentos tienen dos formas basicas de construirse: mediante pontonas
desde el mar, o construyendo un espigon que vaya desde la costa hasta el centro de
la futura obra, usandose este espigbn como camino de rodadura para camiones y
excavadoras. Una vez construido el espigdn la obra va avanzando hacia los dos lados
y finalizada ésta a la vez que se retira excavadora y camion, se va desmontando el
espigon. Finalmente se vierte la arena o sedimento que va a formar el tdmbolo o,
preferiblemente, hemitdmbolo. Normalmente extendiéndolo mediante excavadoras.
Pero esta planificacion tipica de un proyecto no suele obedecer a la realidad, siendo
mas normal que mientras se esta construyendo el dique exento, sea el método que
sea, la costa va reaccionando, dependiendo de la capacidad de transporte bruto del
lugar, de tal forma que antes de finalizar la obra la forma morfolégica haya comenzado
a crearse: primero con un pequefio hemitdbmbolo y continuando paulatinamente su

desarrollo. Esta situacidn crea una descompensacion sedimentaria que provoca
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erosiones inmediatas a ambos lados de la obra; en ocasiones de poca entidad, pero
otras veces son de importancia. En la Figura 7 se muestran los aspectos costeros

recomendables para construir un dique exento aislado o en grupo.

N - anlll i | ; e
BADIENEY —
i ﬂ — RECOMEMNDADO
ASPECTOS i
COSTEROS A : o
CONSIDERAR EN LA e &
CONSTRUCCION DE

DIQUES EXENTOS X E LY

e

Figura 7

Un proyecto de seguimiento de una obra de regeneracion de playa con
construccion de diques exentos tiene que extenderse al menos 10 afos. En este

proyecto se pueden definir dos fases:

12 fase. Durante la construccién de la obra y hasta que las formas morfolégicas
de las playas o la propia estructura han llegado a la estabilidad.

22 fase. Comprobando el comportamiento dinamico en el tiempo.

CONCLUSIONES

Las conclusiones se pueden resumir en:

1.Se debe tratar y disenar los diques exentos aislados de manera diferente que un
grupo de diques exentos
2.No se debe construir un dique exento o un grupo de diques exentos sin el aporte de

sedimento



3.Como linea general, se debe disefar los diques exentos para obtener una formacion
en hemitdmbolo, dado que la relacién existente entre longitud de playa util y
volumen de arena es la optima
4.Los factores y variables de disefio de diques exentos se pueden dividir en tres tipos
basicos:
I. Los que afectan estructuralmente al dique,
Il. Los que se exige que tenga la playa final,

lll. Los que definen la disposicion de las obras respecto a la costa
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DISENO FUNCIONAL Y AMBIENTAL DE DIQUES EXENTOS
L. Bricio', V. Negro?, J.J. Diez’, J.S. Lépez*

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad Politécnica de Madrid.
¢/ Profesor Aranguren, s/n, 28040 Madrid.

"Ibricio@fomento.es, “vnegro@caminos.upm.es, jdiez@caminos.upm.es,
*islopez@caminos.upm.es

INTRODUCCION. ANTECEDENTES Y ASPECTOS GENERALES

Los diques exentos son obras de defensa costera inspiradas en el funcionamiento de
formaciones naturales, que se han venido utilizando desde medidos del siglo XX y con

los que se han obtenido desde notables éxitos hasta reconocidos fracasos.

Su estudio ha sido abordado en multiples ocasiones, y la propuesta de un método de
disefio para este tipo de obras ha sido, y es, un objetivo general perseguido por muchos
investigadores. Sin embargo, pese a lo prolijo de los estudios realizados en este campo,
existe una notable dispersién de esquemas analiticos de dimensionamiento, lo cual pone
de manifiesto la dificultad real al abordar el disefio de un dique exento por la carencia de

unas pautas claras, fiables y sencillas.

Como consecuencia, la adopcion de esta tipologia estructural como solucién para la
proteccion o estabilizacion de una playa resulta menos atractiva que la de otro tipo de
actuaciones. Esta realidad contrasta con la tedrica conveniencia de utilizar los diques
exentos por sus ventajas desde la perspectiva de una menor afeccién a la dinamica
litoral, por lo que desde la Escuela de Caminos de Madrid se ha llevado a cabo una
investigacion orientada al desarrollo de un método que permita definir las caracteristicas
fundamentales de un dique exento en funcion del efecto que se quiera inducir en la costa,
satisfaciendo las demandas sociales y preservando o mejorando la calidad del medio

ambiente litoral.

OBJETIVOS

Se trata de plantear el problema desde el punto de vista del proyectista, que conoce las
caracteristicas climaticas, geomorfolégicas y de la dinamica litoral del lugar donde estudia

ubicar el dique exento, y sabe cual es el resultado que quiere inducir en la costa tras su
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construccion, por lo que tiene que poder fijar a priori el estado final de equilibrio. Por

tanto, el objetivo perseguido en la investigacién llevada a cabo y que en estas Jornadas

se ha presentado, es el de plantear un modelo analitico predictivo para el disefio
funcional (no estructural) de diques exentos, de aplicabilidad general, que permita:

1. Tener en cuenta las caracteristicas climaticas y geomorfolégicas del lugar donde se
va a proyectar la obra.

2. Determinar la correcta ubicacion del dique en la franja litoral considerando la
interaccién entre la obra y el transporte longitudinal de sedimentos y teniendo en
cuenta los conceptos de profundidad litoral y de cierre.

3. Relacionar las caracteristicas geomeétricas y estructurales del dique con los efectos
producidos en la costa (la potencial posibilidad de generar lenguas de arena

sumergidas o de dar lugar a formaciones tipo tdmbolo o hemitémbolo).

METODOLOGIA

Se inicid la investigacion llevando a cabo una profunda revisién del estado del arte en
materia de diques exentos y se encontré que existen muchos modelos de disefio que
relacionan el tipo de respuesta inducida en la costa con los dos parametros geometricos
basicos de este tipo de obras, que son: la longitud del dique exento y la distancia de éste

a la linea inicial de orilla.

Sin embargo, practicamente ninguno de ellos relaciona la respuesta de la costa tras la
construccion del dique con variables de otra naturaleza, como las que caracterizan el
clima maritimo local o la geomorfologia del lugar. Esto implica que dichos modelos no
pueden aplicarse generalizadamente porque como los efectos producidos en la costa por
un dique exento son notablemente sensibles al oleaje incidente y por tanto, a los estados
del mar y a la batimetria local, los métodos de disefio que no consideran como variables
del problema las condiciones de contorno soélo pueden aplicarse en aquéllos casos en los
que dichas condiciones de contorno climaticas y geomorfoldgicas se asemejen a las de

los casos de origen que fueron considerados para la formulacion del modelo.

Tras este andlisis se concluyd que para dotar al método de disefio de ese caracter
general, era necesario estudiar las posibles relaciones entre variables de distinta
naturaleza que tuviesen influencia en los cambios hidrodinamicos y morfolégicos de la
costa tras la construccién de un dique exento. Para ello se establecié una metodologia de

trabajo basada en tres cuestiones clave:



Tema: Obras y estructuras maritimas

1. En primer lugar, la seleccién de diques exentos a considerar como fuentes de origen

de los datos de estudio.

Se consideraron inicialmente todos los diques existentes en el litoral espafol y se
establecieron unos criterios de seleccion que permitiesen acotar la muestra y
considerar solo aquéllos de caracteristicas homogéneas para los que los parametros
que tienen influencia en la respuesta de la costa pero que no iban a ser considerados
como variables del problema fueran practicamente iguales. (Posteriormente, las
hipétesis adoptadas como criterios de seleccion habrian de ser entendidas como
prescripciones a tener en cuenta al aplicar el método de disefio obtenido como

resultado de la investigacion).

Los criterios de seleccién fueron los siguientes: considerar diques exentos aislados
en playas de arena abiertas, de baja cota de coronacion (francobordo entre -0,5 y 2
m) y estructura permeable con seccidon granular homogénea, ubicados en zonas
donde la carrera de marea fuera menor o igual a 1m. Al aplicar estos filtros el
conjunto definitivo de diques exentos considerados como fuentes de datos quedd

reducido a un conjunto de 19 obras, que son las que se recogen en la Tabla 1.

Tabla 1. Conjunto de diques exentos del litoral mediterraneo empleados en la investigacion.

cODIGO Provincia Término Municipal Respuesta de la costa
T1 Tarragona | Tarragona (Altafulla) Tamarit Saliente
T2 Tarragona Cambrils Cap de Sant Pere Saliente
C1 Castellén Benicasim Terrers Saliente
C2 Castelldn Burriana El Serradal Toémbolo
C3 Castellén Chilches Chilches Toémbolo
C4 Castelldn Chilches Chilches Témbolo
A1 Alicante Denia Les Basetes Limitada/Nula
A2 Alicante Altea La Roda Saliente
A3 Alicante Alicante Postiguet Témbolo
MU1 Murcia Aguilas Poniente Saliente
AL1 Almeria Almeria Las Conchas Saliente
AL2 Almeria Roquetas de Mar Aguadulce Saliente
AL3 Almeria Adra San Nicolas Témbolo
G1 Granada Almufiécar Puerta del Mar Saliente
MA1 Malaga Rincon de la Victoria Cala del Moral Saliente
MA2 Malaga Malaga Malagueta Saliente
MA3 Malaga Estepona La Rada Limitada/Nula
CA1 Cadiz La Linea Levante Saliente
ME1 Melilla Melilla Carabos Limitada/Nula
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2. En segundo lugar, la eleccion de variables a estudiar (teniendo en cuenta solo

aquéllas que son determinantes con el fin de simplificar el problema), y el

planteamiento de monomios adimensionales entre los que buscar relaciones de

dependencia.

El conjunto de variables consideradas en la investigacion que necesitaron ser

medidas o calculadas para cada uno 19 diques exentos anteriores, son las que se

recogen en la Tabla 2. Asimismo, el conjunto de monomios adimensionales

empleados para estudiar las relaciones entre las distintas variables son los que

figuran en la Tabla 3.

Tabla 2. Variables con influencia en la respuesta de la costa tras un dique exento.

Parametros relacionados con el clima maritimo local ‘

Hi; Altura de ola significante en aguas profundas excedida 12h al afio en régimen medio.
Ts Periodo significante del oleaje correlado con la altura de ola H;..

Lo Longitud de onda del oleaje en aguas profundas calculada con el periodo significante.
Ly Longitud de onda del oleaje a pie de dique calculada con el periodo significante.

Parametros relacionados con el dique exento

X Distancia del dique exento a la linea inicial de orilla.
B Longitud del dique exento. A Anchura de coronacion.
cC Cota de coronacion. d Profundidad del dique exento.

Parametros relacionados con la playa y el material sedimentario

my Pendiente media tedrica de la playa sumergida.
S Relacién entre el peso especifico del sedimento y el del fluido.
Y Longitud del saliente formado a resguardo del dique exento.
Respuesta | Tipo de respuesta inducida en la costa (tdbmbolo, saliente, respuesta limitada/nula)
Parametros relacionados con la dinamica litoral ‘
Profundidad litoral calculada a partir de la formula de Hallermeier (1983).
Osa _29-H,  110-H},
= Js-1) (S-1)-g-T?
de Profundidad de cierre calculada a partir de la férmula del CUR. (d.=2-dsz)
Xsa Ancho de la franja litoral 0 zona surf. ( Xsz= dsa/ my)
Numero de Iribarren en aguas profundas, que relaciona la pendiente media de la playa
con el peralte del oleaje en profundidades indefinidas.
Nl Nl = —
[
Lo
Numero de Iribarren a pie de dique, que relaciona la pendiente media de la playa con
el peralte del oleaje a la profundidad en la que se encuentra el dique exento.
Nly NI, = my
Hhy
Ld
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Tabla 3. Monomios adimensionales considerados en la investigacion.

Monomios adimensionales relacionados con las caracteristicas del dique

Factor geométrico del dique o ratio entre la longitud del dique exento (B) y su
B/X . S , .
distancia inicial a la linea de orilla (X).

ios adimensionales relacionados con las caracteristicas del entorno

Peralte del oleaje en aguas profundas, donde H;, es la altura de ola significante

HiolLo excedida doce horas al afio en régimen medio y Ly es la longitud de onda del

oleaje en aguas profundas calculada con el periodo significante del oleaje (Ts).

Peralte del oleaje a la profundidad a la que se encuentra el dique, donde H;,
es la altura de ola significante excedida doce horas al afio en régimen medio y L4
HialLs es la longitud de onda del oleaje a pie de dique calculada con el periodo

significante del oleaje (Ts).

Numero de Iribarren en profundidades indefinidas, que relaciona la pendiente
Nlo media tedrica de la playa (m;) con la raiz cuadrada del peralte del oleaje en aguas
profundas (Hq2/Lo)

Numero de Iribarren a pie de dique, que relaciona la pendiente media tedrica de
Nlq la playa (m;) con la raiz cuadrada del peralte del oleaje a la profundidad en la que

se encuentra el dique exento (Ho/Ly).

Factor de posicion del dique o ratio entre la distancia inicial a la linea de orilla
XIXs, del dique exento (X) y el ancho de la franja litoral 0 zona surf (Xs), en la que tiene

lugar la mayor parte del transporte longitudinal de los sedimentos.

Factor de profundidad del dique o ratio entre la profundidad a la que se

d/ds, encuentra ubicado el dique exento (d) y la profundidad limite litoral (dsa).

Con ellos se buscaba relacionar la posicion de la obra con la dinamica litoral.

Factor geométrico del saliente o ratio entre la longitud del saliente formado a

viB resguardo del dique exento (Y) y la longitud de la estructura (B).

Factor de posicion del saliente o ratio entre la longitud del saliente formado a

vIX resguardo del exento () y la distancia inicial del dique a la linea de orilla (X).

3. El tercer y ultimo paso de la metodologia de trabajo consistié en la busqueda de
relaciones entre el factor geométrico del dique (B/X) y el resto de monomios
adimensionales, y el ajuste de funciones entre los monomios para los que se

encontrase algun tipo de relacion utilizando el método de los minimos cuadrados.
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RESULTADOS

De entre los casos estudiados s6lo se obtuvieron resultados claros en las relaciones
entre: B/X y NI (tanto Nlg como Nlg); B/X y YIX; BIX y X/Xs.. El analisis de dichos
resultados condujo a la propuesta de un método de disefio con el que se consigue el
objetivo principal de la investigacién, y que hace uso de las relaciones encontradas entre
los monomios anteriores. Se trata de un método que consta de cinco pasos, y que se
puede aplicar una vez conocidos los datos de partida del problema y fijada la respuesta

de la costa que se desea obtener.

El método de disefio propuesto exige, previamente:

1. Asumir que es aplicable al disefio de un dique exento aislado, rectilineo y
sensiblemente paralelo a la costa, de baja cota de coronacion (francobordo entre -0,5
y 2 m) y de estructura permeable con seccion granular homogénea o tipo Ahrens.

2. Seleccionar para la ubicacion del dique exento un tramo de costa abierto, no afectado
por la presencia de ninguna otra obra o elemento natural que influya en las
caracteristicas del oleaje incidente distorsionandolo.

3. Conocer, como datos de partida relativos al lugar de emplazamiento de la obra,
previamente estudiados y calculados, los relacionados con el clima maritimo local, la
playa, el material sedimentario y la dinamica litoral, expuestos en la Tabla 2.

4. Fijar la respuesta de la costa que se desea obtener (tdmbolo, saliente o respuesta
limitada).

5. Considerar una aportacion artificial de sedimentos, estable conforme a las
caracteristicas de la dinamica litoral local, en caso de que el transporte neto real
existente en el tramo de estudio sea menor que el transporte potencial de sedimentos,
con el fin de garantizar la formacion de la respuesta esperada en la costa y reducir los

efectos de la erosion en las playas limitrofes con el tramo en el que se va a actuar.

Una vez verificadas todas las premisas y condiciones anteriores, los pasos a seguir

serian los siguientes:

PASO 1

Comprobar, a modo de recomendacion previa, si se esta en un caso en el que el peralte
del oleaje en profundidades indefinidas no supera el valor de 0,034. En caso de
superarse ese valor no se recomienda el uso de las graficas propuestas en la
metodologia porque se estaria fuera del rango de valores obtenidos con los datos de

origen para los que se garantiza la aplicabilidad del método.
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PASO 2
A partir de la grafica de la Figura 1 y del dato del Numero de Iribarren en aguas
profundas, obtener un primer intervalo de valores posibles del factor geométrico (B/X) del
dique exento que se quiere disefar, para los cuales es esperable una respuesta
significativa de la costa. Con este paso se estan vinculando las caracteristicas
geométricas basicas del dique exento a las caracteristicas climaticas y morfolégicas del
emplazamiento.

0340

0320

0300 +

0380

0280

0240 Ml = 00838 - exp(0, 8200 - BiX)
R = 0,9994

NI, 0130

NIy = 0,0264 - exp(1,0495 - BiX)
R’ = 0,0058

0 0% 02 03 04 05 0B OF OB 08 1 17 12 13 14 15 18 17 18 18 2 21 22

BiX

Figura 1. Relacién entre el Numero de Iribarren en profundidades indefinidas y el factor

geométrico del dique.

PASO 3
En funciéon de la magnitud de la respuesta que se quiere inducir en la costa, afinar el
rango de valores posibles para el factor geométrico a partir de los resultados obtenidos
en la grafica de la Figura 2, que relaciona el factor geométrico del dique exento (B/X) con
el factor de posicién del saliente generado (Y/X), siendo Y la magnitud del saliente
emergido formado a resguardo del dique exento y medido desde la linea inicial de orilla.
Esto es:
e Tombolo B/IX > 1,67 (en todo caso B/X>0,85)
Saliente bien desarrollado (Y/X > 0,5) BiX e [1'14 ,1'67]
Saliente poco desarrollado (Y/X < 0,5) B/X € [0'56 , 1'14]

¢ Hemitdmbolo

De este modo se estan vinculando las caracteristicas geométricas basicas del dique

exento a la respuesta que se quiere inducir en la costa tras su construccion.
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Figura 2. Relacion entre el factor de posicion del saliente formado y el factor geométrico del

dique exento.

PASO 4

A partir de la grafica de la Figura 3 y teniendo en cuenta el intervalo estimado de posibles
valores para el factor geométrico B/X obtenido en los pasos anteriores, se fijaria la
posicién relativa del dique exento con respecto a la linea de rompientes (X/Xs,). De esta
forma se estaria tomando la decision de situar el dique en la zona litoral o activa del perfil
de playa (si la profundidad a pie de dique, es menor que la profundidad litoral: X<Xs, y
d<dsy), en la zona de transicion o asomeramiento (si la obra exenta se encuentra entre la
profundidad activa y la de cierre: dsy<d<d;), o en profundidades mayores (profundidades

offshore si se supera el punto neutro o la profundidad de cierre: d>d.).

Asimismo, fijado el valor de X/Xs,, se estaria en disposicion de determinar el valor del
factor geométrico del dique exento (B/X) y el de la distancia de la estructura a la linea
inicial de orilla (X). Con este ultimo se calcularia el valor de la longitud del dique exento
(B).

En este paso se estarian relacionando las caracteristicas geométricas basicas del dique

exento con las de la dinamica litoral local.
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Figura 3. Relacion entre el factor de posicion y el factor geométrico del dique exento.

PASO 5

Con la gréfica de la Figura 4, y a partir del dato del Numero de Iribarren a pie de dique, se
comprobaria si el valor del factor geométrico del exento se encuentra dentro del rango de
valores obtenidos con los datos de origen.
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ke )
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0.2
0240

02

0200

NI, 018 M, = 0,0854 - exp(0, 7067 - BIX)
R =0,9979
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0.0an

Mg = 0,0116 - exp(1,2620 - B81X)
R'=0.9814
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Figura 4. Relacién entre el Numero de Iribarren a pie de dique y el factor geométrico del exento
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CONCLUSIONES

La investigacién llevada a cabo concluye con la propuesta de un método de disefio de
diques exentos que responde a los objetivos planteados inicialmente, si bien es
fundamental llamar la atencién sobre su aplicabilidad limitada, la cual se debe al origen
de los datos empleados. Dado que el método se basa en unas graficas de disefio
ajustadas a datos reales de diques existentes en un determinado lugar (litoral
mediterraneo espaniol), éste sélo sera valido desde un punto de vista cuantitativo para
casos en los que las condiciones de contorno (climaticas y geomorfolégicas) puedan
asemejarse a las de los casos de origen. Es por ello que se recomienda seguir
investigando y ampliar la muestra con datos procedentes de ensayos con modelo fisico y
modelo numérico, o con diques de otros lugares del mundo, con el fin de mejorar el

ajuste de las funciones obtenidas y generalizar la aplicabilidad del método.
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NUEVO PANTALAN DECAL ESPANA PARA BUQUES TANQUE EN EL
PUERTO DE HUELVA
A. Capote; E. Bellido; C. Enamorado; F. Fernandez; V. Rodriguez; E. Aragoneses.

INTRODUCCION

En la presente comunicacion se presentan los trabajos de ejecucién la construccién
del frente de atraque y puente de acceso del Nuevo Pantalan DECAL, recientemente
terminado, en el Puerto de Huelva.

Las obras consisten en la construccién de un nuevo frente de atraque, en el Puerto
Exterior de Huelva, para satisfacer la demanda futura en el Pantalan de DECAL. Dicho
pantalan se disefia para el atraque de buques de capacidad comprendida entre 6.000
y 50.000 TPM.
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Figura 1. Planta nuevo pantalan DECAL Espanfa.
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DESCRIPCION GENERAL DE LAS OBRAS

El frente de atraque se mantiene en linea con el antiguo pantalan que tiene DECAL en
el puerto de Huelva. Esto implica que la plataforma esté unos 100 m por delante de la
linea de costa. La distancia entre las alineaciones exteriores de ambos pantalanes es
de 280 m, aproximadamente, teniendo el pantalan a construir un calado en la fosa de
atraque de 13 m.

Plataforma de atraque.

La plataforma de carga consta de dos niveles, el primero de ellos a cota +6.50 m de
dimensiones 63.10 x 15.00 m en su parte mas alargada y de 17.20 x 12.60 m en su
parte posterior. Sobre esta, se ubica una plataforma superior de 17.20 x 11.65 m a
cota +9.40 m.
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Figura 2. Vista aérea de la Plataforma de atraque

La plataforma inferior apoya sobre 34 pilotes de hormigén armado con camisa metalica
perdida de 1.20 m de diametro. Sobre dichos pilotes se colocan unos capiteles o
encepados prefabricados de hormigébn armado de 1.70 x 1.70 x 1.10 m. Dichos
capiteles dispondran de armaduras pasantes, de forma que, una vez hormigonada la
union pilote—capitel, estos trabajen como si fueran un mismo elemento.

Figura 3. Plataforma de atraque. Detalle del capitel.

Sobre los capiteles, apoyan vigas prefabricadas de hormigdn armado de seccién 0.50x
0.80 m y longitud variable que sirven de apoyo a las losas alveolares que trabajaran
como encofrado perdido de la losa definitiva, de 25 cm de espesor. Una vez colocadas
las vigas prefabricadas y las losas alveolares, se hormigona toda la superficie de la
plataforma hasta formar una losa continua de 0.25 metros de canto. Las zonas de
union de los pilotes con las vigas se hormigonan de forma que estos trabajen como si
estuvieran empotrados en cabeza.

De los nueve pilotes traseros, parten otros tantos pilares que se encargan de soportar
la plataforma superior. Dicha plataforma se construira de la misma forma que la



inferior, mediante vigas y losas alveolares funcionando como encofrado perdido de la
losa hormigonada “in situ”.

Duques de alba de amarre.

Para el amarre de los buques se disponen, ademas de los ganchos ubicados en la
plataforma, cuatro duques de alba de 12.00 x 12.00 m apoyados sobre 9 pilotes de
hormigdén armado con camisa metalica perdida de 1.20 m de didametro y 22.50 m de
longitud.
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Figura 4. Duques de alba. Geometria.

Al igual que en la plataforma de atraque, también sobre las cabezas de los pilotes de
los Duques de Alba se apoyan unos capiteles prefabricados de hormigén armado de
1.70x1.70x1.10 m hormigonandose, posteriormente, la union capitel—pilote.

Por encima de los capiteles se colocan unas vigas prefabricadas de hormigén armado
de 5.35 x 0.50 x 0.80 m, excepto la viga en la que se ancla el gancho de escape rapido
que tiene unas dimensiones de 5.35 x 1.50 x 0.80 m. El tablero de los duques de alba
es de hormigdén armado de 0.25 m de canto sobre un encofrado perdido de losas
alveolares.

Pasarela de acceso a la plataforma de atraque.

La union entre la plataforma de atraque de los barcos y las instalaciones en tierra se
realiza por medio de una pasarela de hormigén de 108 m de longitud total distribuidos
en cuatro vanos de 27 metros cada uno. Cada uno de lo vanos esta formado por dos
vigas prefabricadas de seccion doble T de 1.40 m de canto, sobre las que se
construye la losa de la pasarela de 20 cm de canto total mediante una prelosa
colaborante de 7 cm de espesor. En dicha losa se anclan los perfiles HEA-300 que
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sirven de apoyo al rack de tuberias que va hasta la plataforma de atraque. Dichos
perfiles se colocan cada cinco metros a lo largo de todo la pasarela.

Figura 5. Pasarela de acceso. Seccion tipo.

Las vigas que conforman el tablero se apoyan sobre unos pilotes de 1.00 m de
diametro y longitud variable unidos en cabeza mediante un encepado de 5.15 x 1.475
x 0.80 m.

Pasarelas peatonales.

Para el transito de la plataforma de atraque a los Duques de Alba se construyen cuatro
pasarelas metalicas de unos 41 m de longitud.
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Figura 6. Pasarela longitudinal. Alzado

La estructura es una cercha triangulada metalica isostatica de un vano de casi 41 m de
longitud, un ancho de plataforma de 1.40 m, y una altura de 2.55 m. La estructura esta
formada por perfiles rectangulares y cuadrados huecos. Los cordones superior e
inferior estan constituidos por tubos de 80 mm de ancho y 160 mm de canto, mientras
que en las diagonales son tubos cuadrados de 80 mm de lado. La estructura esta
dividida en 8 triangulaciones de 5.10 m de longitud. Las cerchas inferior y superior
estan igualmente trianguladas. Como plataforma de la estructura de paso se dispone
una superficie metalica del tipo tramex.



CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS DEL EMPLAZAMIENTO

La documentacion de indole geoldgico-geotécnica disponible en el emplazamiento de
las obras, corresponde a la contenida en los diversos estudios geotécnicos realizados
por varias empresas: INTECSA, CAPESA, GOC, en fechas comprendidas entre los
afios 1994 y 2007. Asi, en lo que a datos geotécnicos se refiere, se cuenta con un total
de:

o INTECSA: 3 sondeos mecanicos a rotacion con recuperacion continua de testigo
de longitudes variables entre 15 m y 20,0 m. Y de 7 ensayos de penetracion
dinamica tipo Borros hasta Rechazo, que se alcanzé a profundidades variables
entre 4,5my 8,8 m.

o CAPESA: 8 sondeos mecanicos a rotacion con recuperacion continua de testigo de
3,0 m de longitud cada uno.

o GOC: 2 sondeos mecanicos a rotacion con recuperacion continua de testigo de
30,0 m de longitud cada uno. También se cuenta con 5 sondeos mediante
vibrocorer de longitudes variables entre 1,5 my 2,4 m.

En resumen, a partir de la informacion geolégico-geotécnica disponible que se incluye
en los estudios geotécnicos de INTECSA, CAPESA y G.0.C., se propuso la adopcion
del siguiente perfil estratigrafico y parametros geotécnicos medios en la implantacion
del nuevo pantalan de prevista construccion:

RESUMEN DE GRUPOS GEOTECNICOS (espesores y parametros medios)
i Angulo .
N|’vel. Esp.esor Golpeo SPT | Rozamiento o’ Cfohesnor;
geotécnico medio (m) ©) C’ (kg/em®)
A 1,5 <5 0 0,0
B 3,0 10 30-33 0,0
C Variable 30 33-35 0,0
a partir de -
D 18.0 50 35-38 0,0

EJECUCION DE LAS OBRAS.

Pilotes.

La tipologia adoptada consiste en pilotes de hormigon armado de 1.0-1.2 m de
diametro excavados al abrigo de una entubacién de camisa de chapa metalica perdida
de 8 mm de espesor.

La inca de los mismos se realiza mediante vibrohincado, llevandose el pilote hasta la
cota de proyecto o, en su defecto, hasta rechazo.
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Figura 7. Colocacién de entubaciéon mediante vibrohincador

Dada la variabilidad en el puerto de Huelva en la mayoria de los pilotes no se llegd
hasta la cota de cimentacion prevista en el proyecto base, dando siempre rechazo
(con rotura de la camisa en la zona de contacto con las mordazas del vibrohincador)
por encima de la cota prevista de cimentacion.

Esto requiere una comprobacion de los pilotes con la cota de pie real obtenida durante
la ejecucion. Para ello se dispone de un geotécnico en obra que testifica el material
obtenido durante el vaciado de los pilotes.

Con esos datos se procede al recalculo tanto a hundimiento como a rotura horizontal
de los pilotes pésimos en cada estructura con el terreno real que estan atravesando.
En el caso de que no se cumpla con algunos de los requisitos marcados por la ROM
0.5-05, se procede al rehincado del pilote en cuestién mediante excavacion del terreno
existente por debajo de la punta.

El vaciado de los pilotes se realiza en primer lugar mediante cuchara bivalva, pero
dadas las dificultades para atravesar las capas arenosas se decide cambiar de
método, pasando a realizarse mediante hélice.

Terminada la perforacion del pilote y la limpieza de su punta, se procede a la puesta
en obra de la armadura. Estas se preparan, en el area destinada a tal efecto en la
plataforma de trabajo del tajo, junto al cantil de escollera, formando un conjunto
solidario, llamado “jaula”, con las longitudes definidas en los planos, en funcién de la
longitud del pilote.

La colocacion de la armadura de los pilotes se realiz6 mediante la propia grua utilizada
por el equipo de perforacion montada sobre pontona.



Figura 8. Colocacion de la armadura del pilote desde la pontona

Una vez colocadas las armaduras se procede al hormigonado del pilote, dejando
transcurrir el menor tiempo posible entre ambas operaciones.

Como es habitual, el hormigonado del pilote se ha realizado de forma ascendente
desde la punta del pilote hasta su coronacion, con la ayuda de la tuberia de
hormigonar (tubo “tremie”) que se compone de varios tramos roscados. Este tubo
tremie se coloca centrado en el pilote y hasta el fondo de la excavacion, antes del
comienzo del hormigonado, y después se iza ligeramente, sin exceder un valor
equivalente al didmetro del tubo. La tuberia lleva en cabeza una tolva para la
recepcion del hormigén. El conjunto se suspende con ayuda de una grua auxiliar. El
tubo tremie utilizado fue de @250 mm de didmetro.

Para el hormigonado se ha empleado una bomba estatica en tierra con tuberia flotante
de @125 de acero hasta una distancia maxima de 125 m. No obstante, cuando se ha
necesitado mas longitud, se ha realizado el bombeo con autobomba de hormigén
puesta en serie con la bomba estatica o con otra autobomba.

Figura 9. Hormigonado del pilote mediante bomba estatica desde cantil en tierra y autobomba
en pontona
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El hormigonado se ha realizado de forma continua. Durante el llenado, se fue
levantando la tuberia, y a medida que era necesario se fueron desenroscando tramos
de la misma, manteniéndola constantemente dentro de la masa de hormigon en la
longitud minima antes indicada. La colocacién del hormigén se realizé en el menor
tiempo posible, y asegurando un suministro continuo de camiones, lo que permitid
evitar problemas de obturaciones en la tuberia de hormigonado y de falta de
continuidad en la masa del hormigon.

Por ultimo, citar que, se comprobd que al acabar el hormigonado el extremo superior
del pilote se mantenia en el nivel de la camisa perdida (sin pérdidas) y, dentro de ella,
el hormigdn sano, sin contaminacion de restos de suelo.

Vigas y capiteles.

Tanto las vigas como los capiteles que conforman la plataforma y los duques de alba
se realizan los prefabricados en obra, colocandose en la estructura una vez

hormigonados y comprobados los pilotes.

Los capiteles que sirven como anclaje para las defensas de la plataforma, también
debido a su elevado peso, se fabrican en dos partes, dandole continuidad gracias a la

armadura del pilote que queda embebida en el capitel.

No obstante, y para dar continuidad a los dos anillos que conforman el capitel, se

dejan 18 esperas 32 de conexién entre ellos,

Una vez colocados los capiteles sobre las cabezas de los pilotes, se procede a la
colocacion de las vigas prefabricadas, a las que se les habran dejado barras de espera
que enlazaran con las que se han embebido en los capiteles durante el hormigonado
de los mismos. De esta forma se consigue un nudo perfectamente rigido en la union

pilotes-vigas.



Figura 10. Plataforma de atraque. Vigas prefabricadas de hormigdn armado sobre los capiteles

Asi mismo, y para conseguir una continuidad vigas-losa, se dejan esperas en la cara

superior de las vigas.

Losa.

Una vez colocado el entramado de vigas tanto en la plataforma de atraque como en
los duques de alba, se procede a la ejecucion de la losa definitiva. Para ello nos

servimos de unas prelosas alveolares que serviran de encofrado perdido.

Figura 11. Colocacién de losas alveolares funcionando como encofrado perdido de la losa
hormigonada ‘in situ”.

Las losas alveolares no estan conectadas de ninguna forma con la losa definitiva. Por
otra parte, la colocacion de las prelosas presenta discontinuidades en sentido

perpendicular a la linea de atraque (juntas entre prelosas), no trabajando de igual
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forma en las dos direcciones principales de la estructura. Debido a esto, y a que la
estructura va a estar sometida a esfuerzos horizontales muy importantes, en muchos
casos provocando torsiones en la estructura, se decide no contar con la posible
colaboracién de las losas alveolares a la hora de dimensionar tanto la plataforma como
los duques de alba.

Si bien en edificacion es muy normal tomar las losas alveolares como elementos
estructurales, también es cierto que en ese tipo de estructuras las fuerzas
predominantes son las verticales, por lo que la construccién trabaja de forma

totalmente distinta de cémo lo va a hacer la plataforma en cuestion.

Una vez colocadas las prelosas, se procede a la colocacion del armado de la losa

definitiva de 25 cm de espesor y al hormigonado le la misma.

Esta losa se une a las vigas del pantalan mediante las esperas colocadas en la cara

superior de las mismas, quedando una estructura totalmente continua.

Pasarelas metalicas.

Las pasarelas metalicas se construyen en el parque de prefabricados de la obra,
colocandose, una vez ejecutados los duques de alba y la plataforma de atraque, en su

posicion definitiva mediante grua de celosia sobre pontona.

Figura 12. Colocacion de la pasarela metalica

AGRADECIMIENTOS
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Tema: Obras y Estructuras Maritimas
OBRAS DE ABRIGO Y ATRAQUE DEL REAL CLUB NAUTICO DE

VALENCIA
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. Construcciones y Estudios, S.A. Gerencia Maritima. C/J.J. Dominé n° 6 Pta.5 CP

46011 Valencia (dyague@cyes.es)

INTRODUCCION. ANTECEDENTES

En 2002, la Autoridad Portuaria de Valencia, a través de su Consejo de
Administracion, prorroga la concesién concedida al Real Club Nautico de Valencia por
el Consejo de Ministros en el afo 82, por un plazo de 23 afios a partir de la fecha de
finalizacion de la primitiva concesion, con lo que el plazo concesional finalizara en el
afio 2030.

Las Obras de Ampliacién del Real Club Nautico de Valencia ejecutadas por cyes
comenzaron en el mes de abril del afio 2006 finalizando las mismas en marzo de

2.007. Su objetivo era ganar 312.272 m? de aguas abrigadas y 25.521 m?de tierra.

Figura 1. Fotografia aérea de la ubicacion del Real Club Nautico de Valencia adosado al Dique
Principe Felipe de la Ampliacion Sur del Puerto de Valencia y frente a la desembocadura del rio

Turia
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Existian diferentes condicionantes tales como la estabilidad de la playa adyacente
(playa de Pinedo), presencia de un emisario submarino y desembocadura del rio Turia,
que influyeron como condiciones de contorno en la solucion adoptada en aspectos
como alineacion de los diques y limitacion de la superficie abrigada. Estos
condicionantes técnicos y ambientales unidos a los econdémicos, al tratarse de
inversién privada y a la celebracién de la 32" Copa América desembocaron en un

reestudio de la planificacién de las obras asi como la busqueda de alternativas que

mejoraran el plazo.

Figura 2. Vista en planta de las obras

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Obras de abrigo: se ejecutaron tres diques de abrigo, uno de tipologia vertical y dos
en talud, procediéndose también al desmontaje del manto principal de bloques de
hormigdn de 30 y 50 Tn del dique sur del Puerto de Valencia, asi como el desmontaje

total del contradique de la antigua bocana del Real Club Nautico de Valencia.

Figura 3. Ejecucion del Dique de Abrigo en Talud



Figura 5. Desmontaje del contradique RCNV

Las principales modificaciones realizadas en el reestudio de la alineacion en talud se
orientaron en el reaprovechamiento de los bloques de hormigén, recuperados del
dique sur del Puerto de Valencia, en el manto principal del nuevo dique en talud. Se
garantizé la estabilidad del dique parcialmente desmontado al empezar dicho
desmontaje al abrigo del nuevo dique reestudiando la seccién éste, en su fase de
construccion (vida util=3meses), modificando asi los filtros primario y secundario

acordes a las nuevas solicitaciones.
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Figura 6. Recuperacion de bloques del Dique Sur del Puerto de Valencia

Obras de amarre y atraque: se ejecutaron 2.200 m de muelle cuya seccién tipo esta
formada por un cajon monocelda prefabricado de hormigén armado, cimentado a la
cota -6,00 sobre una banqueta de escollera, sobre un estrato de arenas densas con

tramos cementados, previo dragado del estrato de arenas limosas sueltas con arcillas

fangosas.
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Figura 7. Seccion Tipo muelle cajéon monocelda

De entre las ventajas que supuso esta tipologia de muelles propuesta desde la obra
cabe enumerar tanto un ahorro econémico, como un aumento en los rendimientos
mejorando asi los plazos iniciales, al combinar una parte muy importante de la
ejecucion por via maritima, independizandola totalmente de la parte terrestre para

ejecucion de superestructuras, instalaciones y urbanizacion.



Ante la no existencia de superficie de tierra disponible inicialmente para las
instalaciones de obra, se ejecutaron obras auxiliares para dotar a la obra principal de
explanada de fabricacién de cajones y cargaderos para vertido de escolleras sobre

ganguiles y carga y descarga de bloques de hormigén sobre pontona.

Figura 8. Explanada para la fabricacion de cajones

Al tratarse de una instalacion nautico-deportiva se ejecutaron un total de 400 m de
pantalanes fijos sobre pilotes para los barcos de esloras superiores a 60 m, 2.296 m?
de pantalanes flotantes de hormigén armado junto a 3.465 m de fingers para barcos

deportivos de esloras comprendidas entre 25 y 60 m.
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Figura 10. Pantalanes fijos finalizados

Obras de urbanizacion e instalaciones: se ejecutaron a su vez las obras para dotar
al puerto tanto del equipamiento portuario, como de las instalaciones de agua, energia
eléctrica, telefonia y linea de datos, asi como la urbanizacién de la zona de tierra
ganada al mar, junto con la ejecucién simultanea de un parking 20.000 m?, cimentado
en los rellenos sobre una losa de hormigén armado, con pilares de hormigén y forjado

bidireccional.

Figura 11. Parking



Obras y estructuras Maritimas
NUEVO ACCESO AL MUELLE DE MALIANO
R. Suarez

Divisién de Oficina Técnica. Departamento de Infraestructura e Ingenieria Portuaria.
Autoridad Portuaria de Santander. Muelles de Maliafio s/n, 39009 Santander.

rsuarez@puertosantander.com

INTRODUCCION

El Puerto de Santander ha experimentado un progresivo crecimiento a lo largo del
tiempo desde los Muelles de Maliafio, proximos a la ciudad, hacia los Muelles de

Raos, mas alejados de la misma.

En la actualidad los muelles de la Margen Norte y los Muelles de Maliafio estan
destinados a la carga y descarga de graneles sélidos y mercancias Ro-Ro. Para su
transporte terrestre se emplea tanto la carretera como el ferrocarril. En ambos casos
se pasa por el barrio de Castilla-Hermida, uno de los mas densamente poblados de la
ciudad, con el consiguiente aumento de la congestién del trafico y de las molestias
ambientales para los vecinos, al sumarse al trafico local y de entrada a la ciudad, y

riesgo para la seguridad de los peatones y conductores.
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Figura 1. Vista aérea de la darsena de Maliafio, en la que se indica el antiguo trazado de las
vias, rodeando la darsena (rojo) y el nuevo trazado (verde)
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La Autoridad Portuaria de Santander decidi6 realizar una conexion directa entre los
muelles de Maliafio y los de Raos que permitiera desviar el trafico pesado del barrio de
Castilla-Hermida y que por otro lado proporcionase un incremento del rendimiento en

el trafico interior del propio Puerto.

La obra ha sido financiada a partes iguales por el Gobierno de Cantabria, el
Ayuntamiento de Santander y Puertos del Estado, ademas de por la propia Autoridad

Portuaria de Santander.

DEFINICION DE LA OBRA

Los autores del proyecto han sido los ingenieros D. Julio Martinez Calzén y D. Ginés
Ladrén de Guevara Méndez del Estudio de Ingenieria MC2. La obra ha sido ejecutada

por la empresa constructora FCC.

El disefio de la obra persigue lograr una economia ajustada, una ejecucion sencilla
dentro de su complejidad y una estética sobria que no altere el entorno donde se

ubica.

Figura 2. Vista aérea del puente en posicién abierta

El nuevo acceso consiste en un puente que salva la darsena de Maliafo, para
carretera y ferrocarril, con 2 vanos fijos laterales con luces aparentes de 84 m cada
uno y un tramo practicable central de 72 m de luz, que facilita el paso del trafico

maritimo-pesquero que se realiza en su interior.



La plataforma del tablero presenta una anchura total de 15 m de los cuales los 1,88 m
centrales corresponden a la zona destinada para la via férrea; 3,81 m a cada lado de
dicha via constituyen las calzadas del trafico automoévil completadas a uno y otro lado
con una anchura de 0,50 m para la disposicion de las defensas laterales de trafico. Al
exterior de las mismas se sitlan sendas aceras peatonales de 2,25 m de anchura

rematadas por las correspondientes barandillas de proteccién exterior.

La tipologia general del puente es de tablero superior, constituido por una seccion
transversal en cajon trapecial, de canto ligeramente variable entre el maximo de 4,30 y
4,23 m en las zonas de los apoyos y entregas de ambos sistemas en los recintos de
magquinaria y el minimo de 2,50 y 2,43 m, considerados en la clave del vano movil y los

extremos de los vanos de acceso.

Figura 3. Vano basculante en posicion cerrada

La pieza cajon trapecial tiene una anchura de la base inferior de 7,00 m y superior de
10 m, que se extiende a ambos lados con voladizos de 2,50 m para completar la

anchura total de 15 m antedicha.

La pieza cajon presenta cuatro almas; dos exteriores, de inclinacién variable para
acoplarse a la variacion del canto de la pieza cajon, manteniendo la posicion en planta
de las esquinas superiores e inferiores del trapecio; y dos interiores, verticales,
separadas 1,75 m entre si, de canto también variable y ligeramente inferior a las
exteriores, ya que reciben directamente bajo la misma los grupos de carriles
correspondientes a cada lado de via férrea. La posiciéon al mismo nivel del borde
superior de la plataforma de rodadura viaria y del borde superior del carril, es lo que

determina la diferencia de las alturas de alma sefaladas.
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Cimentacion

La cimentaciéon del puente se resuelve en todos los casos mediante pilotes in situ de

hormigén armado y gran didmetro.

Cada uno de los dos estribos se solventa mediante 3 pilotes de 1,50 m de diametro y

una profundidad de 28,0 m.

En el caso de los recintos la cimentacién se resuelve mediante un total de 8 pilotes de
2,00 m de diametro, dispuestos en tres filas. Las distancias entre filas son de 5 m entre
las 2 dorsales y 14,2 m entre las filas dorsal y frontal. La longitud de los pilotes bajo el
fondo del recinto, es variable segun los diferentes esfuerzos, oscilando su longitud

total entre 35y 45 m.
Tramo movil basculante. Estructura metalica
Totalmente centrado en la linea de bocana, consiste en una solucién metalica en viga

cajon con tablero superior ortétropo y canto suavemente variable entre las zonas

extremas y clave.

Figura 4. Maniobra de montaje del segundo tramo basculante

Se compone de dos hojas apoyadas en sendas parejas de rotulas con unas

dimensiones de 36 m para las zonas voladas y de 10,5 m para las zonas dorsales o de



culata, donde se ubican los contrapesos de equilibrio que garantizan que el centro de

gravedad se situe exactamente en el eje de las rotulas correspondientes.

Tramos fijos de acceso. Estructura mixta.

Conectan cada muelle con los recintos de maquinaria ubicados en los extremos del
tramo mdvil, consisten en sendas vigas mixtas en cajon empotradas elasticamente en
los extremos correspondientes a dichos recintos y simplemente apoyadas en los

extremos situados en los muelles. La plataforma de estos tableros consiste en una

losa de hormigon conectada a las almas de la pieza metalica en cajon semiabierto.
: > —

Figura 5. Estructura metalica de vano basculante y colocacion de prelosas

Estos tramos presentan un tablero superior de hormigdn constituido por una losa de 25
cm de espesor en las zonas centrales bajo las calzadas de automdviles y levemente
variable entre 25 y 18 cm en las zonas voladas de aceras. Las zonas laterales y de
voladizo se realizan mediante placas prefabricadas nervadas de 2 m de anchura y 80
mm de espesor. El resto, para completar el espesor, se efectia mediante hormigén “in

situ” perfectamente unido al anterior para formar un sistema resistente compuesto.

Recintos

Estos grandes elementos estructurales se disefian totalmente en hormigén armado,
formando una especie de gran cajéon practicamente paralelepipédico, aunque la cara
dorsal presenta una leve inclinaciéon hacia dentro que da lugar a caras laterales de

caracter trapecial recto.
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Figura 6. Vista aérea de la ejecucion de la primera fase del recinto en rampa varadero

Las misiones de los recintos son las siguientes:

- Albergar todo el conjunto de la maquinaria y equipos, tanto hidraulicos como
eléctricos y mecanicos encargados del accionamiento.

- Recibir el apoyo de las grandes rétulas de giro que sustentan cada una de las
hojas del puente basculante.

- Albergar en su interior el tramo dorsal o de culata, junto con el contrapeso
requerido para el mismo, y permitir la fijacion de los enclavamientos dorsales, tanto
horizontalmente en la fase cerrada, como casi verticales en la fase abierta.

- Transmitir a la cimentacién la totalidad de las cargas actuantes sobre cada hoja
del puente movil, en cualquiera de sus posiciones y sometido a todo tipo de
solicitaciones: viento; cargas propias; sobrecargas de uso; etc.

- Servir de apoyo, elasticamente empotrado, del vano de acceso correspondiente

a cada recinto, incluyendo la célula tabicada necesaria para ello.

Figura 7. Maniobra de fondeo del segundo recinto



DESCRIPCION DE LOS MECANISMOS

Se denominan mecanismos a aquellas partes que son méviles, ya sea de forma pasiva
o de forma activa. Entre las primeras se encuentran las rétulas de apoyo y entre las

segundas estan los émbolos de movilidad y los enclavamientos delanteros y dorsales.

El apoyo de cada una de las hojas se logra mediante dos rétulas de tipo esférico,
permitiendo posibles rotaciones secundarias en planos ligeramente inclinados con el

principal, debido a la antedicha esfericidad.

Los émbolos de movilidad, en niumero de dos por vano, tienen por mision desplazar el

puente desde su posicién de cerrado o en servicio a su posicidn abierto o estacionado.

El dltimo grupo de dispositivos primordiales es el de los enclavamientos fijos
destinados a conseguir que el puente en sus posiciones fundamentales: cerrado o
abierto, no presente ningun tipo de inestabilidad y haga frente en la mejor forma

posible a los diferentes tipos de solicitaciones producidas por las sobrecargas.
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Obras y Estructuras Maritimas

ULTIMAS TENDENCIAS EN EL FONDEO DE MEGATUBERIAS
SUBMARINAS DE PE

Eloy Pita', Pablo PitaZ

1. 1.C.C.P. Director general de INCREA (INGENIERIA CREATIVA PITA S.L.)
epita@increa.eu, www.increa.eu.

2.1.C.C.P. INCREA (INGENIERIA CREATIVA PITA S.L.) C/ Buganvilla 6, Portal 1, 1°A
28036 Madrid, pitapablo@increa.eu.

INTRODUCCION

El incremento en la produccion y capacidad de las nuevas plantas desaladoras y
centrales eléctricas hace necesario el empleo de enormes conducciones que permitan
su abastecimiento y refrigeracion. Debido a estos nuevos requerimientos se hace
necesario el empleo de tuberias de gran diametro, y por consiguiente el empleo de
métodos constructivos novedosos que se adapten a estas exigencias. En esta
ponencia se explicara un moderno sistema de fondeo, disefiado por INCREA, que se
fundamenta en realizar el fondeo controlado mediante el uso de flotadores en dos

etapas, con control exhaustivo de las deformaciones de la tuberia.

Figura 1. Lanzamiento de tuberia de diametro interior de 2,4 m al mar. Desaladora de Beni-Saf.
Argelia.
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En cualquier caso, el fondeo es una etapa critica de cualquier obra de conducciones
submarinas. Es siempre fundamental recurrir a técnicos expertos y que hayan
trabajado en obras marinas y que conozcan, en sus propias carnes, la singularidad de
estas operaciones.

En esta ponencia no podemos abordar (por su extension) otra situacion critica que es
la de lanzamiento de la tuberia por rampa, al mar, ya que la gran rigidez de estas
tuberias (debido a su gran diametro) también puede dar lugar a grandes tensiones en

los cambios de pendiente de las rampas, las cuales podrian dafar a la propia tuberia.

FONDEO DE TUBERIAS CON EL METODO TRADICIONAL

Tradicionalmente, la instalacion en el fondo del mar de tuberias de PE de diametros
medios y pequefios (<1500 mm) se ha venido realizando por el método de “fondeo
controlado por inundacion progresiva” de la propia tuberia. Este método se podia
ejecutar sin gran dificultad con estos diametros, siempre que se calculara
adecuadamente y que se aplicaran algunas medidas reductoras de las deformaciones
(como tiro horizontal, uso de algun flotador en cabeza, etc). Quizas la mayor dificultad
radica en que, realizar las uniones en el fondo o en la superficie, mientras se esta

ejecutando un tiro, es harto complicado.

i e s e

FASE 6

Figura 2. Fondeo tradicional mediante inundacién progresiva de la conduccion



Los autores de esta ponencia cuentan con gran experiencia en el empleo de este
método de fondeo, habiendo estado involucrados desde 1996 en gran cantidad de
proyectos de emisarios donde se ha ejecutado el fondeo siguiendo sus directrices, con
gran éxito, como son el de PeRarrubia (Gijon), Santander, Rambla Morales (Almeria),
Bens (La Coruna), Marina de Insuamar en Xove (Lugo), Priorifio (Ferrol), Arinaga
(Gran Canaria), Cadiz, Berria (Santona-Cantabria), siendo este ultimo galardonado

con el premio José de Azas 2009.
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Figura 3. Fondeo del emisario de Pefiarrubia, Gijon
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FONDEO DE MEGATUBERIAS MEDIANTE EL EMPLEO DE FLOTADORES

Con el desarrollo de tuberias de mayor diametro para su uso en conducciones
submarinas (gracias, principalmente, a la aparicion de tuberias helicosoldadas), ha
sido necesario desarrollar nuevos sistemas que permitan optimizar las caracteristicas
de la tuberia y, asi, ahorrar costes de la obra. Hemos de tener en cuenta que, en la
mayor parte de los casos, es la fase de instalacion la que condiciona las propiedades
mecanicas de la tuberia (principalmente, su espesor), ya que, en servicio, los
esfuerzos son mucho menores.

El método de fondeo en dos etapas (que describimos mas abajo) con ayuda de
flotadores es un procedimiento constructivo que presenta importantes ventajas, entre
la que destaca la reduccion importante de las tensiones en el tubo. Esto hace que se
logre un gran incremento en seguridad. Ademas, se evita la realizacion del tiro
longitudinal durante el proceso, facilitando las operaciones marinas, sobre todo la

realizacion de uniones.

Figura 4. Fondeo mediante empleo de flotadores. Desaladora de Valdelentisco. Murcia

Primera etapa de fondeo

La primera etapa consiste en la inundacion completa y progresiva de la tuberia
mientras ésta se mantiene colgada de los flotadores (que permanecen en la superficie)
mediante cables. De esta forma, una vez que la tuberia se llena de agua, queda en
posicion horizontal, completamente suspendida de estos flotadores, a pocos metros de
la superficie.

Esta primera etapa puede dividirse en las siguientes fases:
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- Fase 1. La tuberia se encuentra flotando, llena de aire. Se realiza la

unién a los flotadores mediante eslingas.

1- COLOCACION DE FLOTADORES

- Fase 2. La tuberia es inundada, abriendo las valvulas de agua del
extremo del flotador de mayor capacidad y las de aire del contrario.
El tubo se comporta como una ménsula en la que su extremo esta

cargado hacia abajo y el resto de la tuberia empuja hacia arriba.

2- CABECED DEL EXTREMD DE ENTRADA DE AGLA

= . et —  — et b e i | i. -
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- Fase 3. Cuando la cantidad de agua en el interior del tubo es
suficiente, los primeros flotadores comienzan a hundirse generando
una reaccion vertical que reduce los momentos flectores de signo
negativo. Llega un momento en que el tubo adquiere horizontalidad
en la zona inicial, formandose la clasica la “S” y avanzando a medida
en que aumenta la longitud inundada. La forma de esta “S” y la altura
se mantienen constantes, sufriendo solamente un desplazamiento
horizontal. Lo mismo sucede con las cargas y la ley de momentos
flectores.

3- INUMDACIOM DE LA TUBERIA COMN AGUA ¥ FORMACIKN DE LA "8" CARACTERISTICA

i W—

- Fase 4. Segun va entrando agua en el tubo, la longitud vista en la
superficie disminuye hasta que el tubo abandona la misma. El tubo
se comporta como una ménsula con su parte extrema empujando

hacia arriba y la parte cercana al fondo cargada hacia abajo.
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&- FINAL [ZACIOHM DE LLEMADO DE LA TUBERA
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- Fase 5. Tras la inundacion, la tuberia permanece colgando de los
flotadores, descansando a pocos metros de la superficie, sin apenas
esfuerzos. Es el momento de verificar que la flotabilidad remanente

es la prevista y que todos los flotadores trabajan perfectamente.

5 TUBERA LLENA DE AGUA SUSPENDIDA DE FLOTADORES

\ it D
- — _— — -

i = = = = £ = = = =
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Con este método, es muy importante controlar la flotabilidad remanente del conjunto y
tener en cuenta la pérdida de volumen de los flotadores (si éstos son flexibles) por su

hundimiento, asi como aquilatar el peso de los elementos singulares.

Segunda etapa de fondeo

Una vez que la tuberia esta en posiciéon horizontal y recta, colgando de los flotadores,
se pasa a la segunda etapa, que consiste en la inundacion progresiva de éstos,
empezando por uno de los extremos y avanzando hasta que la tuberia descansa en el
fondo.
En esta descripcién hablaremos de inundacién de flotadores o exhaustacion de los
mismos, refiriéndonos al mismo fenémeno, por el cual dichos flotadores pierden su
empuje o flotabilidad. Si los flotadores fueran rigidos, realmente se trataria de una
inundacion de los mismos. Si los flotadores son flexibles, éstos se vacian de aire, es
decir, se procede a su exhaustacion.
Las principales fases en las que puede dividirse esta segunda etapa son las
siguientes:
- Fase 1. Corresponde a la ultima fase de la primera etapa. La tuberia
permanece recta, colgando de los flotadores, a cierta distancia de la
superficie y, por tanto, sin esfuerzos, salvo los propios de la

discontinuidad de pesos (lastres) y empujes (flotadores). Esta



disposicion de “viga continua” da lugar a unos esfuerzos

despreciables.

1= TUREHLS, LLEMA DF AGUS SUSPENDIOA DE FLOTADDRES 1 *
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- Fase 2. Comienza la segunda fase del proceso: el descenso de la
tuberia al fondo del mar. Cuando se inunda el primer flotador, la
tuberia empieza a bajar hacia el fondo por dicho extremo,
permaneciendo el otro extremo a la profundidad marcada por la

longitud de las eslingas.

2= FONOED CONTROLADO OE LA TUBERIA HASTA SU MAXIMA PROFUNDIDAD
POR VACIADD PROGRESND DE FLOTADORES

PLOTADONES. D0 L
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- Fase 3. Cuando se han inundado suficientes flotadores, el extremo
de la tuberia toca el fondo del mar. Se exige la inundacioén individual
y progresiva de cada flotador a inundar, para que el fondeo se

controle con facilidad y no se acelere innecesariamente.

3 EL TUBGD TOCA EL FOMDD

FLETASONTY
CLEMOS OO As

- Fase 4. A medida que se van inundando los flotadores, van

desapareciendo los de la superficie, llenos de aire. Por lo tanto el
buzo siempre realizara la operacion de vaciado a dos aguas, a cierta

profundidad. En este proceso se genera la clasica S, que va

133



134

avanzando hasta el hundimiento definitivo de la tuberia. Es en esta
fase cuando debe ejecutarse la union con el tramo anterior, que
permanecia en el fondo. Gracias a que parte de los flotadores
permanecen hinchados, el extremo del tubo que apoya en el fondo
tendra muy poco peso aparente sumergido, con lo que la operacion

de uniodn se facilita.

4= UNION EN FL FONDD ¥ CONSISUIENTE INUNDACION DE MAS FLOTADORES

- Fase 5. Llega un momento en que se han inundado tantos flotadores
que no queda ninguno en la superficie y solo falta por inundar los

ultimos, que todavia tiran de la parte final de la tuberia.

S VACBADD O FLOTADORES

- Fase 6. La tuberia queda apoyada en el fondo del mar, una vez
inundados todos los flotadores, que ya pueden ser retirados.

= TLRERES £M FOMDO ¥ RETFADA DE FLOTADOHES

Todo este proceso se podria realizar inundando flotadores alternos (uno de cada dos o
cada tres) para reducir aun mas los esfuerzos en ciertos casos. INCREA también es
capaz de modelizar este planteamiento, asegurando el correcto comportamiento

estructural de la tuberia.



CONCLUSIONES

El fondeo de tuberias en el mar es una operacion delicada, que se complica segun se
incrementa su diametro. El tradicional sistema de fondeo controlado por inundacion
progresiva, que nosotros hemos aplicado con éxito en numerosos proyectos, debe ser

reemplazado por otros, en el caso de grandes tuberias, si queremos que los esfuerzos

se reduzcan y que las tuberias se optimicen.

Figura 5. Fondeo mediante empleo de flotadores. Desaladora de Skikda. Argelia

Consideramos que el método que planteamos en este articulo (fondeo en dos etapas,
con ayuda de flotadores) cumple con todos los requisitos que deben exigirsele a
cualquier proceso constructivo en el mar: sencillez, seguridad, fiabilidad, economia y
rapidez.

En cualquier caso, debemos remarcar que son imprescindibles calculos afinados de
todas las fases, realizados por expertos, para lograr margenes de seguridad
adecuados. Mas vale realizar un esfuerzo adicional en la fase de ingenieria que
malgastar el dinero en disefios sobredimensionados o roturas y reparaciones de las

tuberias en obra.
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INNOVACIONES EN LA INVESTIGACION GEOTECNICA SUBMARINA.
NUEVO PANTALAN DE ALPETROL TERMINAL S.A. PARA ATRAQUE DE
SUPERPETROLEROS EN EL PUERTO DE ALGECIRAS

R. Goémez Escoubeés, D. Zamora Serrano

IBERINSA, Ibérica de Estudios e Ingenieria, S. A. Centro de Negocios Albatros, mo-
dulo D. C/  Anabel  Segura, 11. 28108.  Alcobendas, Madrid.
<ramiro.gomez.escoubes@acciona.es> y <daniel.zamora.serrano@acciona.es>

INTRODUCCION

Iberinsa programo y supervisdé una campana de ensayos de penetracion estatica con
medicion de presiones intersticiales (CPTUs, coloquialmente llamados piezoconos)
submarinos en el exterior del dique de abrigo del puerto de Algeciras para Alpetrol
Terminal S.A., compafia de distribucion de hidrocarburos que tiene una concesién de
la Autoridad portuaria de la Bahia de Algeciras (APBA).

Figura 1. Terminal de atraque. Pantalan discontinuo en aguas poco abrigadas
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INFORMACION PREVIA

La batimetria de la planta del futuro pantalan que constituira la Terminal de Atraque
(TAT) de Alpetrol alcanza profundidades de hasta 37m e incluso 42m si se incluye la

eventual prolongacion del mismo, cotas referidas al 0 del puerto.

Ademas la APBA habia encargado en la zona campafas geofisicas, de lanzas y vibro-
cores, asi como los sondeos mecanicos anteriores a la prolongacion del dique de abri-
go Ingeniero Castor R. del Valle.
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Figura 2. Sondeos y CPTU's existentes

BOSQUEJO GEOTECNICO

Del analisis de la informacion geotécnica anterior disponible se deducen varias conclu-
siones sobre el emplazamiento del pantalan de la futura Terminal Maritima de almace-
namiento y distribucién de Hidrocarburos de Alpetrol.

a) Las condiciones de cimentacion seran diferentes y se presume una variacion muy
notable del espesor de sedimentos no consolidados (Batimetria y Geofisica)

b) La naturaleza de los suelos compresibles sera variable. Se espera mayor propor-
cion de suelos cohesivos blandos en las zonas de mayor espesor compresible (Piezo-
conos Muelle Norte 2004).
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c¢) La distribucion entre suelos granulares y cohesivos no siempre sera facil de delimi-
tar, pudiendo haber suelos en la frontera entre ambos tipos (Sondeos 1976)
d) Hay gran probabilidad de alternancia de suelos granulares y cohesivos, dispuestos

en capas de espesores posiblemente reducidos.

CAMPANA GEOFIiSICA 2006

Hay numerosas campafas encargadas por la APBA en la Bahia de Algeciras, pero se
recomendo realizar una especifica de la zona a ocupar por Alpetrol, con el fin de de-
terminar con mayor precision el espesor de sedimentos no consolidados, sin perjuicio
de nuevas campanas de reconocimientos que permitieran una mayor definicion geo-

técnica de los terrenos interesados.

En efecto, una campafa geofisica determina la profundidad a la que se reflejan las
ondas emitidas por la ecosonda, pero no ofrece informacién fiable de la naturaleza del

horizonte refractor y menos aun de la de los suelos interpuestos.

No obstante, la informacion que ofrece la geofisica es muy util para seleccionar las
zonas mas favorables desde el punto de vista de la seleccion del emplazamiento 6pti-

mo cuando se estudian varias alternativas.

En este caso, que el emplazamiento estaba prefijado con escasa flexibilidad para su
variacién en planta por otras consideraciones, no deja de ser util para una primera
evaluacién de riesgos geotécnicos y tipologia de cimentacion a proyectar y ademas,
desde un punto de vista practico, sirve para orientar la siguiente fase de exploracion

de suelo.

Iberinsa recomendo y Alpetrol contratd, una geofisica de detalle de la planta de la TAT
y alrededores con un triple objetivo:

a) Verificacién y afine de la informacién conocida

b) Identificacién de paleovaguadas de presumible existencia

c) Asistencia a la programacion de nuevos reconocimientos

La campafia de 2006 dio lugar a una primera impresién bastante clara en cuanto a que
los mayores problemas geotécnicos se presentarian en la zona mas proxima al dique
Ingeniero Castor del Valle (Dugques de Alba numeros 1 y 2) siendo en cambio favora-

bles a una cimentacién de gravedad las zonas mas alejadas (Duques de Alba niumeros
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3y 4), pasando por situaciones intermedias en las estructuras de atraque para carga y
descarga de hidrocarburos, ya que los espesores de sedimentos no consolidados pa-

saban de 20 a 2 m de un extremo al otro.

MUELLE MOHTE

Figura 3. Geofisica

CONSIDERACIONES DE PROYECTO

La presunta existencia somera del sustrato Terciario (flysch de Algeciras) resultaba ser
una contraindicacion para una tipologia de pilotes hincados, lo que no impedia la duda
de si resultaban idoneas las soluciones de gravedad por la eventual presencia de pa-
leovaguadas

Se presentan varias figuras explicando las ventajas e inconvenientes de cada solucion

en el contexto de los condicionantes existentes de todo tipo
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IMPOSIBLE: nlzu‘je‘ Con Mota Sin Mota U
corrientes, elevade trdfico revia revia .
maritimo : : - Mayor seguridad

- Menor dependencia de la climatologia

Muy costoso | | Dificultad - Disponibilidad en la zona
extrema - Amplia experiencia en Espafia

Figura 4. Pilotes Figura 5. Cajones

CAMPANA DE PIEZOCONOS

Iberinsa propuso una campafa cuya disposicion de puntos de reconocimiento se basé
en el proyecto de la TAT y también en el plano de isopacas resultante de la geofisica

submarina.

Se planific6 una campana minima y otra complementaria cuyo alcance se decidiria
gracias a una supervision que permitiera tomar sobre la marcha las decisiones no sélo
de qué puntos adicionales investigar sino también cuando y en qué condiciones hacer

ensayos de disipacion.

La atencion se centré en la zona de mayor espesor de suelos, que coincidié sensible-
mente con la deducida de la geofisica, lo que explica la mayor concentracion de pun-
tos explorados en las proximidades del dique de abrigo Ingeniero Castor del Valle (P-1
a P-3, P-5 y P-22 a P-24), asi como en la zona en que no habia concordancia entre
puntos proximos (P-7 a P-10 y P-24 y P-25), lo que dio lugar a la inclusion de otro pun-

to adicional no previsto ni siquiera en la fase 2 (P-32 entre P-7 y P-8)

Por el contrario, en la zona mas alejada de dique se aprecié una persistencia de re-
chazos someros, en concordancia con las isopacas obtenidas de la geofisica de 2006,

por lo que se suprimieron algunos de los puntos inicialmente programados.

Alpetrol contraté la campafa a Fugro y la supervisidon a Iberinsa, aprovechandose la

movilizacién para hacer otra campana encargada por la APBA.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS PIEZOCONOS

Se pasa revista a los diferentes aspectos de las medidas de la campania

Profundidad de penetracion

Se hace una comparacion entre el espesor de sedimentos no consolidados segun la
geofisica (eg) y la profundidad y final alcanzada (Za) en los piezoconos, tomando la
maxima en los puntos repetidos y expresando el incremento de Za respecto a eg en

valor absoluto (A) y en el porcentaje.

Se comprobé que es frecuente que Z,>eg , lo que no descalifica la interpretacion de
las isocapas de la geofisica, sino mas bien confirma el acierto en solicitar piezoconos

con gran capacidad de penetracion.

Figura 6. Equipo para ejecucién de piezocono marino.

Compacidad

El terreno que se encuentra se caracteriza por la variedad, ya que hay alternancia de

capas a veces decimétricas de distintas caracteristicas.

Del analisis realizado se desprende que la Unica conclusién clara es que en todo caso
es significativa la presencia de suelos inconsistentes y no solamente en los tipicos
fangos marinos iniciales, pero que también lo es la presencia de suelos compactos y

no sélo en la cercania del rechazo cuando lo hay.
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Caracterizacion geotécnica

Se detectan suelos granulares y cohesivos, y si bien es clara la existencia de ambos, y
que hay tramos con identificacion nitida, también es verdad que hay intercalaciones de
pequefio espesor de suelos de otra naturaleza que la predominante en la capa en

consideracion.

Una de las virtudes de los piezoconos es la posibilidad de establecer un perfil estrati-
grafico fino, pero se convierte en dificultad de interpretacion por sobreabundancia de
datos, que se complica aun mas al manejar 4 clasificaciones de suelos, dos de Ro-
bertson y dos de Ramsey, que usan los parametros de resistencia (q; 6 Q;) combina-
dos con R; 6 B, y que no siempre son concordantes, ni siquiera al utilizar las dos del

mismo autor

Se presenta un ejemplo de conjunto de graficas obtenidas que incluye parametros
medidos, parametros reducidos y las mencionadas clasificaciones (fig. 8), precedido
por un exposicion sintética de las formulas que los definen, asi como una primera guia

simplista de clasificacion (fig. 7).

/

CLASIFICACION CLASIFICACION DE ROBERTSON
SIMPLISTA CLASIFICACION DE RAMSEY
! !
FR < 0.5% Granular limpio COHESIVOS: s,=(g.-0,,)/(Ny)
FR < 1.5 % Granular
1.5% < FR < 3% Limos GRANULARES:
3% <FR <5 % Arcillas DR (%)= -98+66log q./0 ,,
FR>5 % Arcillas muy plésticas u
orgdnicas

Figura 7.Formulaciones basicas
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Resultados relevantes

Se alcanzaron hasta 22m de penetracidn bajo el fondo marino en varios de los puntos.

Se confirmdé la existencia de paleovaguadas hasta el punto de que no se alcanzo el
rechazo en algunos de los puntos cercanos al arranque del pantalan. Por el contrario,
en los puntos mas alejados se detectod el sustrato Terciario a menos de 3m. En el In-
forme Geotécnico final que redactd Iberinsa se recomendd dragar los suelos superfi-
ciales mas flojos hasta 6m de espesor en la zona mas cercana al Dique actual mien-
tras que en el resto de la alineacidn, el dragado iba disminuyendo segun se alejaba del
dique.
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Figura 8. Ejemplo de graficas
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SINTESIS DE NIVELES GEOTECNICOS DEFINIDOS

Se distinguieron hasta 7 capas, 4 de naturaleza cohesiva que se denominaron C1 a
C4, 2 de caracter granular, arenas densas a medias (S) y arena limosa (SM), y otra
intermedia denominada como limos (M), ademas del flysch que constituye el sustrato
Terciario. Para ello, aparte del juicio geotécnico-ingenieril, se usaron los abacos de
Robertson y Campanella, asi como la clasificacion de Ramsey.

[oaz] [PLa] L [PLa] [Baa) (oad

== = == =T

e
P53 P-24:320 lf-ﬁmp-zsmmwu CRTEE

Figura 9. Perfil geotécnico obtenido.

COMENTARIOS FINALES

Los piezoconos constituyen una herramienta versatil muy util para caracterizar los te-
rrenos de cimentacién, pudiendo alcanzarse resistencias de punta incluso superiores a
40 MPa, lo que entra en la categoria de “suelo duro-roca blanda”, pero donde resulta
mas util es en la caracterizacion de los suelos blandos, donde los sondeos tradiciona-
les suelen fracasar, al menos en estas condiciones de grandes profundidades y fre-
cuencia de vientos, olas, mar de fondo..., para no hablar de la finura de la disposicién
de estratos que se consigue, ya que las medidas se hacen cada centimetro, con lo que

se obtiene un perfil practicamente continuo.
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En cuento a la fiabilidad de la interpretacion, es sorprendentemente alta, de acuerdo
con los resultados de una investigacion de Ramsey comparando el grado de acierto
(s6lo un numero mas o menos del tipo de suelo definido cuando se comparan resulta-
dos de laboratorio con los piezoconos, o bien acierto pleno), como se aprecia en la

siguiente figura elaborada con los datos de dicha investigacion.

ZONA
1.~ ARCILLA EXTRA SENSITIVA

2. ARCILLA ORGANICA O TURBA

3- ARCILLACON |—~—_ 1| | | gl 96.50%

—
4- ARCILLACON |2 =y | 08 A%
T - -
§.- AREMA ARCILLOSA ﬁ 62.50%
5

G- LMD ARENCSD MUY ARCILLOSGO BO%
5
7. UMD ARENCSO 73.30%
59
8- AREMA LIMOSA | I I 78.25%

G- GRAVA ARENDSA | | | 78.20%

Figura 10.Fiabilidad de interpretacion.
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UNA METOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL RECURSO ENERGETICO
DEL OLEAJE EN PROFUNDIDADES INTERMEDIAS. APLICACION A LA
COSTA ASTURIANA

P. Camus, C. Vidal, F.J. Méndez, A. Espejo, B.G. Reguero
Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria. E.T.S.l. Caminos.

Avda. Los Castros s/n. 39005 Santander, Cantabria. camusp@unican.es

1 INTRODUCCION

En 2007 Camus et al. (2007) presentaron una metodologia para evaluar el recurso
energético del oleaje en aguas costeras que constaba de los siguientes pasos: a)
calibracion de los datos de oleaje con informacién instrumental procedente de las
boyas de aguas profundas y datos de satélite, b) clasificacién de los estados de mar
para obtener un numero reducido de casos representativo del clima maritimo en
indefinidas, c) propagacién de los estados de mar seleccionados desde profundidades
indefinidas hasta la costa, d) transferencia de la base de datos completa a cada punto
objetivo utilizando un método de interpolacion y e) caracterizacion estadistica del

recurso energético del oleaje en todos los puntos objetivo.

Bases histdricas
del oleaje

Calibracion

Clasificacion

Propagacion

Reconstruccion
del clima maritimo

Recurso energético
de las olas

Figura 1. Procedimiento general de IHCantabria para caracterizar los recursos energéticos a lo
largo de litoral de interés
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Esta metodologia esta condicionada por los datos de partida del oleaje. La necesidad
de disponer de registros de oleaje con suficiente cobertura espacial y temporal para
poder caracterizar adecuadamente el recurso energético implica la utilizacién de datos
de reanalisis del oleaje. Estos datos generados numéricamente requieren ser
calibrados para corregir las limitaciones de los modelos numéricos. Por otro lado, los
datos de reanalisis caracterizan el oleaje en profundidades indefinidas por lo que
deben ser trasladados hasta costa mediante modelos numéricos de propagacion para
poder definir el clima maritimo en la zona de estudio. Otro inconveniente es que estas
bases de datos estan formadas por datos horarios con una longitud temporal de 44
afos en el caso de la base de datos SIMAR-44 (Puertos del Estado). Por tanto, es
necesario aplicar técnicas de clasificacion que seleccionen un numero reducido de
estados de mar representativo del clima maritimo multidimensional en indefinidas.
Posteriormente, estos estados de mar seleccionados se propagan mediante modelos
numéricos que permiten determinar las caracteristicas del oleaje en puntos objetivo
cercanos a la costa. A partir de los resultados de la propagacion de estos casos
seleccionados y mediante técnicas de interpolacion adecuadas a la dimensionalidad
de los datos, se reconstruyen las series temporales de los distintos parametros del

oleaje necesarios para la caracterizacion de los recursos energéticos.

En la etapa de clasificacién de la version de la metodologia de 2007 se aplicaba la
técnica de clasificacién de las redes neuronales auto-organizativas (self organizing
maps, SOM). A pesar de que este algoritmo es muy eficaz para la extraccién de un
numero representativo de estados de mar y permite una caracterizacion del clima
maritimo multidimensional muy intuitiva, se observaron problemas en la interpolacion
para transferencia del oleaje desde profundidades indefinidas a profundidades
reducidas. En esta nueva versién de la metodologia resuelve este problema mediante

la aplicacion del algoritmo de maxima disimilitud (MaxDiss).

Por otro lado, en 2007 cada estado de mar en indefinidas se propagaba mediante el
modelo de propagacion OLUCA. En esta nueva version de la metodologia se
considera el modelo energético de propagacion SWAN que tiene en cuenta el oleaje
generado por el viento local. Por tanto, a las caracteristicas del oleaje de cada estado

de mar se afnaden las correspondientes condiciones de viento (velocidad y direccion).

Por otro lado, la transferencia de toda la serie temporal del oleaje desde aguas

indefinidas a aguas reducidas se realizaba mediante interpolacién multilineal. En esta



nueva metodologia se ha implementado una técnica de interpolacién basada en
funciones de base radial (radial basis function, RBF), adecuada para espacios de alta

dimensionalidad y datos no uniformemente distribuidos.

En los siguientes apartados se describe en detalle cada una de las etapas que
componen la nueva metodologia mediante la caracterizacién del recurso energético

del oleaje en la costa asturiana (ver figura 2).

50 25 0 50 Km

BN A A

Figura 2. Aplicacién de la metodologia a la costa asturiana

2 CALIBRACION

En este trabajo se ha aplicado una calibracion direccional que comprende los

siguientes pasos:

1. Definicidon de un area alrededor del nodo de reandlisis a calibrar con un clima
maritimo similar.

2. Extraccién de los pares de datos de de la base SIMAR-44 coincidentes en el
espacio y tiempo con los datos instrumentales disponibles (satélite y boyas)

3. Aplicacion de una correcciéon del tipo a la altura de ola de significante y al

periodo medio:
H,(0)=a(0) H)"
T, (0)=c(6)- 1/
Los coeficientes [a(6).6(0)] o [c(0).d ()] se calculan minimizando el error entre los

datos SIMAR-44 vy los registros de las boyas para la altura de ola significante y el

periodo medio, respectivamente.
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En la figura 3 se muestran la localizacion de los datos de satélite disponibles, la
posicion de la boya direccional del Cabo de Pefas (450 m de profundidad) y de la
boya direccional costera de Gijon (54 m de profundidad), ademas de los nodos de la
base de datos de reanalisis SIMAR-44 empleados en la caracterizacién del clima
maritimo en profundidades indefinidas.
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Figura 3. Localizacién de los diferentes datos utilizados en la aplicacion de la metodologia a la
costa asturiana

En el panel izquierdo de la figura 4 se muestran los coeficientes de calibracién
obtenidos para la altura de ola significante del nodo de reandlisis 26. En el panel
derecho de la figura 4 se muestra la altura de ola de la base SIMAR-44 calibrada,
correspondiente al nodo de reanalisis mas préoximo a la boya de Cabo de Penas, frente
a la altura de ola registrada por esta boya. Se puede comprobar la mejora que supone
la calibracion en la calidad de los datos de reanalisis.

Figura 4. Aplicacién de la metodologia a la costa asturiana
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3 CLASIFICACION

En esta version de la metodologia se ha aplicado el algoritmo de maxima disimilitud
(MaxDiss) para la seleccion de un conjunto de casos representativo del clima maritimo
en profundidades indefinidas. Este algoritmo, descrito por Kennard y Stone en 1969,
comienza con la inicializacién del subconjunto mediante la transferencia de un dato de
la base de partida. La seleccion del resto de elementos se realiza iterativamente, y en
cada ciclo se transfiere al subconjunto aquel dato perteneciente a la base de datos de
partida con la mayor disimilitud respecto al subconjunto seleccionado. De esta manera,
se asegura que los M casos seleccionados son representativos de la diversidad de los
N datos de partida.

En este trabajo, cada estado de mar se ha definido mediante los parametros: altura de
ola significante (Hs), periodo medio (T,,), direccion media (6,,), velocidad del viento a
10 m de altura (W), y direccion media del viento a 10 m de altura (Bw). Se ha
considerado el nodo de reanalisis 26 para la seleccion de los casos a propagar. En la
figura 5 se muestran todos los estados de mar definidos mediante los cinco

parametros considerados (puntos rojos), y los M=500 estados de mar seleccionados

mediante MaxDiss D, ={H".T”.07 Vlflg’,ﬂ;}j;jzl,...,soo (puntos verdes). Se puede

observar como los casos seleccionados se distribuyen incluso en los contornos del

espacio de los datos SIMAR-44, lo que supone una mejora en el proceso de

interpolacion.
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Figura 5. Estados de mar calibrados correspondientes al nodo 26 de la base SIMAR-44 (puntos
rojos) y los estados de mar seleccionados mediante el algoritmo MaxDiss (puntos verdes).
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4 PROPAGACION

La propagacion de los casos seleccionados mediante el algoritmo MaxDiss se ha
realizado mediante el modelo de propagacién SWAN. En la figura 6 se muestran las
cuatro mallas consideradas en la propagacién del oleaje: la malla A1 con una
resolucion espacial de 1 km, que cubre todo el litoral de Asturias, las mallas A2, A3 y
A4 con resolucion espacial de 200 m. En la figura 7 se muestra un ejemplo
correspondiente a la propagacién del caso 141 que presenta las siguientes
caracteristicas en el nodo de reanalisis 26: H; =7.59 m, T,= 8.65 s, 6,= 336.20°, W;y=
1942 m/s y Bu= 86.41°. Aunque los casos a propagar se han seleccionado
considerando un solo nodo de reanalisis, las condiciones de contorno de la
propagacién correspondiente a caso se han definido a partir de todos los nodos
SIMAR-44 disponibles.

Figura 6. Mallas de propagacién utilizadas en la caracterizacién del recurso energético en la
costa asturiana.

Figura 7. Altura de ola propagada correspondiente al caso 141 en la malla A2.

5 RECONSTRUCCION DEL CLIMA MARITIMO

La transferencia del clima maritimo multidimensional en indefinidas hasta los puntos
de interés en aguas someras se realiza mediante la técnica de interpolacion RBF

(Franke, 1982). El objetivo es determinar una funcion de interpolacion para cada unos

de los parametros propagados de interés {H T emp} a partir del valor de esos

sp2 T mp?d



sp2 T mp? Y mp

parametros DPJ,:{HD T’ 9”}_;j=1,...,M=500 en los puntos correspondientes a los
> J
casos seleccionados mediante MaxDiss D/.:{Hf’,Tnf’,ef,Wlﬁ’,ﬁV?}_;j:l,...,M:500. La
‘ J

técnica de interpolacion RBF considera que la funcién de aproximacion RBF esta
formada por una combinacion de lineal de funciones radiales simétricas centradas en

los puntos con la siguiente expresion:

M =500

RBF(X)= p(X)+ Z a,/(D("X_Df”)

e interpola los valores dados de tal manera que:

RBF(D,)={H

w5 Lup.j3

0,,,}  J=l..M =500

donde

RBF es la funcién de interpolacién
p(x) es el polinomio lineal en todas las variables involucradas en el problema
a; son los coeficientes de ajuste RBF

® es la funcién radial basica, donde | es la norma euclidiana.

X; son los centros de la interpolacion RBF

Por tanto, cada estado de mar en indefinidas X, ={HS,Tmﬂ,,,,Wlo»ﬂW}.;i:L---»N puede

i

transferirse a los puntos objetivos en aguas someras mediante estas funciones de

sp2 T mp? Y mp

interpolacion RBF, obteniéndose la serie propagada X, ={H,.T,,.6,,|:i=1..N,

siendo N el numero total de estados de mar que componen la base SIMAR-44.
6 VALIDACION

Los parametros del oleaje mas empleados en la caracterizacion de los recursos
energéticos son el flujo medio de energia (P,) y la direccion media del flujo medio de
energia (6,). Si se asume que el espectro frecuencial tiene una forma de tipo
JONSWAP, el flujpo medio de energia y la direccion del flujo medio de energia se

pueden expresar mediante los siguientes parametros de los estados de mar:
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P, =550H:T, (W/m)

0,=0,

Se calcula el valor de estos parametros para cada una de los estados de mar
propagados en cada nodo de la malla de computacién del modelo de propagacion. Se
aplica la técnica de interpolacion RBF que permite obtener las series temporales del
flujo medio de energia y de la direccion media del flujo de energia para todos los

estados de mar que componen la base de datos de reanadlisis de partida:

{PW,QP};izl,...,N. A partir de estas series temporales, cualquier estadistico de la

potencia energética del oleaje puede ser calculado para caracterizar los recursos

energéticos.

Previamente, es conveniente realizar una validacion de los resultados obtenidos a
partir de esta metodologia mediante registros instrumentales localizados en
profundidades intermedias o reducidas en el area de estudio. En la figura 8 se muestra
la comparacion de los valores medios anuales del flujo medio de energia en la
posicién de las boyas de Cabo de Pena y Gijon. Se puede observar como el valor
medio del flujo de energia medido por la boya en aguas profundas de Cabo de Pena
es 22.80 kW/m, mientras que el correspondiente valor calculado a partir de la serie
reconstruida es 21.95 kW/m, lo que supone un error de 3.7%. Por otro lado, el valor
medio anual del flujo medio de energia medido por la boya costera de Gijon es de
12.09 kW/m mientras que el valor calculado mediante la metodologia desarrollada es

de 12.56 kW/m, y por tanto, el error es del orden de 3.8%.
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Figura 8. Comparacion entre el valor medio anual del flujo medio de energia reconstruido
mediante la metodologia propuesta y los correspondientes valores calculados mediante las
boyas direccionales existentes en la zona de estudio. Las flechas representan la direccién del
flujo medio de energia.



7 RESULTADOS

Una vez realizada la validacion, los recursos energéticos pueden ser caracterizados a
partir de diferentes estadisticos. Por ejemplo, la distribucion del valor anual del flujo
medio de energia es muy relevante. En la figura 9 se muestra esta distribucion para un
punto localizado a una profundidad de 50 m en las inmediaciones del Cabo Vidio
(Asturias), donde la media anual del flujo medio es 24 kW/m. Se puede analizar el
porcentaje de tiempo al afio que el flujo medio de energia es superior al valor medio,
en este caso el 30% del afio; y la potencia del oleaje que es superada medio afo, en
este caso es 9 kW/m. Otros datos interesantes pueden ser la contribucién de
temporales, que tiene poca frecuencia de ocurrencia, en la energia incidente total en
un afio. Por ejemplo, en Cabo Vidio, la energia incidente es 210240 kW/m mientras
que los estados de mar cuyo flujo medio de energia es superado el 1% del afio (300
kW/m, 88 horas) suponen el 43% de la energia anual incidente (90403 kW/m).

Log normal paper
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Figura 9. Distribucién del valor medio annual del flujo medio de energia para un punto
localizado en las inmediaciones del Cabo Vidio.

Otro ejemplo de estadisticos de los recursos energéticos puede ser el percentil 90 del
valor anual del flujo medio de la energia como se muestra en la figura 10. En los
recursos energéticos de Asturias se puede observar como el 10% del ano, el flujo
medio de energia es superado el 10% del afio.
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Figura 10. Percentil 90 del valor anual del flujo medio de energia.

También se puede analizar la estacionalidad del flujo medio de energia. En la figura 11
se puede observar el valor medio, los percentiles 95 y 10 del flujo medio de energia a
lo largo del afio en un punto préximo al Cabo de Pefias.

Average monthly MEF

Monthly mean
Percentile 95 % |
Percentile 10 %

MEF (kW/m)

W F M A M J J A S O N D
Figura 11. Flujo medio de energia mensual en un punto préximo al Cabo de Penas.
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INTRODUCCION

Los fendmenos climaticos extremos siempre han estado presentes haciendo
vulnerables a los sistemas humanos y naturales los cuales se han ido adaptando
histéricamente. En lo que se refiere al clima maritimo extremal, un buen analisis de los
extremos histéricos es crucial para una buena adaptacion. Hoy en dia, la mayor parte
de la poblacion mundial vive en la costa, por lo que el mar se muestra como un
elemento clave en el sistema socioeconémico. Una correcta caracterizacion del clima
maritimo es crucial en el disefio y funcionalidad de puertos y otras estructuras
costeras. Desde el punto de vista del disefo estructural es necesario un calculo fiable
de la altura de ola asociada a un periodo de retorno, pero en lo que respecta a la
operatividad de puertos, estructuras offshore, rutas de barcos, o incluso la evaluacion
de la vulnerabilidad frente a posibles desastres costeros, un buen conocimiento de la
variabilidad temporal y espacial del clima maritimo es esencial. Hasta ahora el disefio
de la operatividad y la fiabilidad de las estructuras maritimas se ha hecho en base los
registros historicos, pero el cambio climatico debera tenerse en cuenta para

proporcionar un mejor disefio y gestion.

Los objetivos de este estudio son, en primer lugar, analizar la variabilidad espacial y
temporal (intra e inter anual) del clima maritimo extremal en el sur de Europa
(Peninsula Ibérica, Islas Canarias y Mediterraneo Occidental) a partir de datos de
satélite. En segundo lugar, se plantea como objetivo establecer un modelo de
prediccion de régimen extremal basado en downscaling estadistico, utilizando datos de
modelos numérico de reanalisis, con el que se pueda proyectar a escenarios futuros

de cambio climatico.
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MODELO ESTADISTICO

Para el estudio de la variabilidad temporal del clima maritimo extremo, el modelo
estadistico elegido ha sido un modelo de extremos dependiente del tiempo para

maximos mensuales de altura de ola significante.

La distribucion generalizada de extremos (GEV) caracteriza el clasico modelo de la
teoria de extremos. Este modelo trabaja con una muestra de valores maximos de un
bloque de tiempo, el cual, para este estudio, corresponde a un mes. Para modelar la
variabilidad temporal del régimen extremal se consideran los parametros de la GEV
(localizacién, escala y forma) dependientes del tiempo, de manera que la funcién de

distribucion queda de la siguiente forma.

=1/4(t)
exp {1 + g(z)(z_—”(t)ﬂ E(t) %0
w() )|,

w (1)
(1)

La distribucion GEV incluye las tres familias de distribuciones correspondientes a los

tres tipos de colas de la distribucién: Gumbel, en el caso de que el parametro de forma

sea nulo, Weibull con & <0 y Fréchet cuando & >0.

Los datos de satélite utilizados han sido las medidas de cinco satélites en el periodo
1992-2006, los cuales no estan distribuidos homogéneamente a lo largo del tiempo,
aumentando el nimero de satélites en los ultimos anos, y por lo tanto el niumero de
medidas. Esta informacién se ha introducido en el modelo estadistico introduciendo un

factor de escala que pondera los parametros de la GEV.

El anadlisis de la muestra de maximos a lo largo del tiempo permite observar una
variabilidad a lo largo del afo (estacionalidad) y una variabilidad interanual. La
variabilidad estacional se ha modelado introduciendo funciones arménicas (Menéndez
et al., 2009) en los parametros de localizacién, escala y forma de la GEV, mientras que
para modelar la variabilidad interanual se ha introducido la influencia lineal de patrones
climaticos (Izaguirre et al., 2009) tales como la NAO (North Atlantic Oscillation), EA
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(East Atlantic), EA/IWR (East Atlantic Western Russia) y SCA (Scandinavia), en el
parametro de localizacién. A modo de ejemplo se presenta uno de los modelos

considerados:

U(t) = B, + B, cos(Q) + B, sin(Q) + S, cos(2Q1) + S, sin(2Qt) + B,,,NAO(t)
w(t) = a, +a, cos(Qt) + a, sin(Qt) + a, cos(2Qt) + o, sin(2Q)
() =&, + & cos(Qt)+ &, sin(€2r)
(2)
Donde Q=27/T y T =1 ajio . El parametro f,,, representa la influencia en la altura
de ola extrema por unidad de indice climatico NAO en un mes particular. Modelos

similares se pueden construir para los indices EA, EA/WR y SCA, obteniendo f,,,

Beowr Y Bscs respectivamente.

VARIABILIDAD ESTACIONAL E INTERANUAL

El estudio de la variabilidad espacial y temporal (estacionalidad e interanualidad)
mediante datos de satélite se ha llevado a cabo discretizando la zona de estudio
mediante dos mallas diferenciadas, una para la zona Atlantica y otra para el
Mediterraneo. Tras varias pruebas se ha dividido la malla del Atlantico en celdas de 4°
x 2° y la del Mediterraneo en celdas de 2° x 1° debido a la mayor variabilidad espacial
del clima maritimo en esta zona. En ambos casos se ha buscado un compromiso entre
el numero de datos representativo y una buena resolucion espacial. Ademas, puesto
que hay celdas que cubren parte de tierra se han eliminado aquellas celdas cuyo
numero de datos fuera menor al 30% del nimero de datos de la celda que mas datos

tiene.

Variabilidad estacional

El mejor modelo estacional y que mas se repite en ambas mallas es el que contiene el

ciclo anual en los parametros de localizacién y escala
u(t)= g, + B cos(Qet)+ B,sin(Qt) y yw(t)=a,+a, cos(Qt)+a,sin(€dt) y valor nulo

para el parametro de forma, lo que implica una distribucion de tipo Gumbel.
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Con el objetivo de ver la variabilidad estacional espacial en el area de interés se
muestra en la Figura 1 el cuantil de altura de ola significante mensual asociada a un
periodo de retorno de 50 afios. Se puede ver, como era de esperar, que los meses

mas severos son los de invierno (Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y Marzo).

Octabar Hovembar Decambar

Figura 1. Variabilidad espacial de Hs, (m) mensual

Variabilidad interanual

Una vez modelado el patron estacional se introduce la influencia de los indices

climaticos en el modelo para modelar la variabilidad interanual.

Uno de los patrones teleconectivos mas prominentes del Atlantico norte es la
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) (Jones et al., 1997), que consiste en un dipolo
norte-sur formado por la situacion de bajas presiones en Islandia y altas en Las
Azores. Esto produce cambios en los campos de presion que modifican la trayectoria
de las presiones que cruzan el Atlantico norte desde la costa este de America a

Europa.
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El segundo modo prominente de baja frecuencia en el Atlantico norte es el patrén del
Atlantico este (EA). Es un modo de estructura similar a la NAO consistente en un

dipolo de anomalias norte-sur desplazado hacia el sureste.

Por ultimo, se estudian dos patrones mas. El patron del Atlantico este — Rusia oeste
(EA/WR) es uno de los tres patrones teleconectivos que afectan la zona de Eurasia a
lo largo del aio y es prominente en todos los meses salvo de Junio a Agosto. El patréon
de Escandinavia (SCA) consiste en un centro de circulacion primario que se extiende

por Escandinavia y una gran parte del océano Artico.

La Figura 2 muestra la contribucion de cada patrén climatico en la altura de ola

extrema.
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Figura 2. Variabilidad espacial de la influencia de los indices climéaticos en el parametro de
localizacion (cm).
Los resultados muestran que los patrones mas influyentes en la zona de estudio son la
NAO, EA y EA/WR. La NAO tiene un claro patrén espacial y fuerte influencia sobre la
zona de las Azores y también significativa pero menos intensa en la zona del

Mediterraneo. El indice EA también tiene una clara influencia positiva, para valores
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positivos del indice, en la cuenca Atlantica. Por ultimo, el EA/WR muestra una fuerte
influencia en la cuenca Mediterranea, especialmente entre las islas Baleares, Cércega

y Cerdefia.

MODELO DE PREDICCION

Una vez calibrado el modelo estadistico propuesto mediante datos historicos, éste
tiene propiedades predictivas siempre y cuando se conozcan los futuros valores del
forzamiento interanual. En el apartado anterior se estudia la variacion interanual como
influencia de patrones climaticos definidos a partir de campos de presiones, por lo que
puede considerarse también como forzador de la variacién interanual los campos de

presiones propiamente dichos (lzaguirre et al., 2009).

Se ha calibrado el modelo predictivo en un punto de la costa gallega, frente a La
Corufia. Para ello se han utilizado datos de oleaje procedentes de la base de reanalisis
SIMAR 44 de Puertos del Estado y datos de campos de presiones a nivel del mar de la

base NCEP de un area representativa del Atlantico norte.

Los campos de presiones se han procesado agregando los datos a escala mensual y
haciendo un analisis por componentes principales (PCs) de forma que son las
componentes principales de los campos de presiones las que alimentan el modelo
predictivo. Ademas, en este caso, puesto que el objetivo es reconstruir las variaciones
interanuales del clima maritimo causadas por las variaciones en la circulacién de la
atmosfera, se permite la incorporacién de cualquiera de las 10 primeras PCs en los

parametros de localizacién y escala de la siguiente forma:

u(t) = B, + B, cos(Qt) + B, sin(Qt) + B PCUE) + Lo, PC2(t) + Ppes PC3(2) + ...
v(t) =a,+a,cos(Qt)+a, sin(Qt) + o, PCI(t) + ., PC2(t) + €t p o, PC3(2) + ...
E(t) =y, +y, cos(€d) + y, sin(€)
(3)
El periodo de calibracién elegido ha sido entre 1958 y 1995 y entre 1996 y 2001 se ha
realizado la validacion, la cual se muestra en la Figura 3. Como se puede observar el
modelo predictivo reproduce muy bien los valores del cuantil asociado a 50 afos de

periodo de retorno (linea verde Hssg, linea amarilla discontinua Hssopredicho)-
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Figura 3. Validacion del modelo predictivo 1996-2001

El objetivo de este modelo de prediccién es poder inferir en el clima maritimo extremal
futuro mediante proyecciones basadas en los escenarios de cambio climatico del
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). Para este estudio se han
tomado los datos del modelo climatico ECHAMS y se han elegido los siguientes

escenarios:

- A2, el cual describe un mundo heterogéneo, con crecimiento de la poblacién
fuerte y altas emisiones de gases de efecto invernadero (GHG).

- B1, con una poblacion global que alcanza su maximo en la mitad del siglo y
cambios rapidos en la estructura econdmica. Es el escenario con menos
emisiones de GHG.

- A1B, es un escenario intermedio entre los dos anteriores.

De cada uno de estos escenarios se han extraido los campos de presiones a nivel del
mar futuros, los cuales se procesan de igual forma que se hizo con los campos de
presiones con los que se calibro el modelo (agregaciéon mensual y analisis por
componentes principales). Las proyecciones de altura de ola asociada de 50 afios de
periodo de retorno hechas para el punto de La Coruia y cada escenario se pueden ver

en la Figura 4.

163



164

Tema 1
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Figura 4. Proyecciones de Hgsy (M)

Los resultados muestran una variabilidad interanual muy acentuada a lo largo del siglo
XXl para los distintos escenarios de cambio climatico, especialmente para el escenario

A2 (el mas desfavorable).

Estos resultados son un primer paso dentro de la metodologia para proyectar al siglo
XXI. El planteamiento a seguir seria considerar varios modelos climaticos, validar la
proyeccion en el siglo XX con el registro de reanalisis y hacer una combinacion de los
resultados de los distintos modelos otorgando la ponderacion adecuada a cada uno,

obteniendo asi la proyeccién final para un escenario.

CONCLUSIONES

=  Se ha desarrollado un modelo estadistico basado en GEV mensual con el que
se estudia la estacionalidad y la variacion interanual del régimen extremal de
oleaje.

= |a estacionalidad es modelada mediante funciones armdnicas, mientras que la
variacion interanual se considera influenciada por diferentes indices climaticos.

= El modelo se ha aplicado en un area del sur de Europa con datos de satélite y
reanalisis, obteniendo resultados que caracterizan espacial y temporalmente la
zona.

= Los mapas de Hss0 mensuales muestran un clima maritimo mas severo en la
parte noroeste del Atlantico, mientras que la zona mas suave es el mar de
Alboran.

= Los mapas de Hsso son una buena herramienta para el disefio de rutas de

barcos, operatividad en estructuras offshore, aerogeneradores...
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= El estudio de la variabilidad interanual pone de manifiesto que la NAO y EA son
los indices que mas afectan a la zona Atlantica, mientras que en la
Mediterranea es el EA/WR el que mayor influencia tiene.

= Se plantea un modelo de prediccién de régimen extremal de clima maritimo
basado en los campos de presiones futuros con el que se puede proyectar al
siglo XXI para los distintos escenarios del IPCC.

= |a validacion del modelo en un punto de reanalisis frente a la costa de Galicia
para el periodo 1996-2001 proporciona una prediccion de Hgs que
practicamente coincide con la real.

= |as proyecciones obtenidas en el punto de reanalisis para los escenarios A2,

B1 y A1B muestran una fuerte variabilidad interanual a lo largo del siglo XXI.
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Tema: Clima Maritimo. Oceanografia Fisica.

ESTUDIO DE LA PRESENCIA DE OLAS GIGANTES (FREAK WAVES)
EN LAS COSTAS ESPANOLAS

Marta de Alfonso', Evan. M. Randall-Goodwin?

1. Area de Medio Fisico. Puertos del Estado. Av Partenén, 10, 28042 Madrid.
2. Marine and Coastal Sciences, Rutgers. 71 Dudley Road, New Brunswick, New
Jersey, 08901 USA.

INTRODUCCION

Hasta hace pocos afos, las olas gigantes (freak o rouge waves) fueron consideradas
como leyedas o mitos en la comunidad maritima aunque los relatos de marineros y los
dafos en barcos sugerian su existencia. Las primeras pruebas llegaron en forma de

documentos fotograficos (ver figura 1).

Figura 1. Primeras fotografias sobre freak waves.

La primera evidencia cientifica de estas olas no llegé hasta el registro de una ola
gigante en la plataforma Draupner en el Mar del Norte. Durante el 1 de enero de 1995

se midié un registro de oleaje y en él aparecia una ola de 30 metros (ver figura 2).
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Figura 2. Ola de 30 metros registrada en la plataforma Draupner el 1 de enero de 1995.

El proyecto MaxWave liderado por el GKSS, Rosenthal (2002), confirmé, gracias a las
imagenes del Radar de Apertura Sintética (SAR) de los satélites ERS-1 y ERS-2 de la
ESA, la existencia de las olas gigantes y prob6é que se podian encontrar con una
mayor frecuencia de lo que se esperaba hasta entonces, teoria refrendada en estudios
posteriores, Lui and Pinho, (2004). En la figura 3 se puede ver una de las imagenes en

la que aparece una ola gigante de mas de 29 metros.

ERS-Z SAR Detected Extreme Wave

Aug 20, 1996, 22:561:17T UTC, 446 S, 7.1

=15-10-% @ 5 ¥ I5
ehevalicn [m]

H_ M=29

Figura 3. Imagen SAR del satélite ERS2 en el que se aprecia una freak wave.

CRITERIOS PARA DETECTAR OLAS GIGANTES

Si consideramos un registro de oleaje con sus N olas individuales y llamamos Hz a la
altura de una ola individual, Hc a la altura de cresta de una ola individual (ver fig. 4) y
Hs a la altura significante del registro, WMO (1998), existen dos criterios para

considerar una ola como “gigante”, Dysthe et al. (2008):



1.) La altura de ola individual (Hz) es mayor que el doble de la altura significante (Hs):
Hz / Hs > 2.
2.) La altura de cresta es mayor que 1.25 veces la altura significante (Hs):

Hc / Hs > 1.25.

Elewacién de la superficie del mar

N

At Cresta He
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Figura 4. Diagrama de las olas individuales de un registro.

Es importante aclarar que las freak waves no son necesariamente olas de mas de 20
metros, sino olas desproporcionadamente grandes respecto a las colindantes (freak =
insélito, inesperado). Ademas, son olas que aparecen en todos los umbrales de altura.
De hecho, durante el mayor temporal registrado en las Costas Espanolas (24 Enero
2009), se registraron olas de mas de 20 metros (26.1 Santander-IEO, 23.5 Estaca,

21.3 Bilbao) y ninguna de ellas cumple el criterio de freak waves.

Se ha especulado mucho sobre las posibles causas de la formacién de este tipo de
olas. Las mas probables parecen ser la interaccion con corrientes, que produciria en
efecto de asomeramiento (shoaling), el hecho de que varias olas se puedan encontrar
en fase sumandose sus amplitudes y efectos no lineales por los que una ola
absorberia la energia de las olas colindantes. De los testimonios de testigos que han
presenciado estas olas, se puede hacer una clasificacion de las freak waves: olas
“asomeradas” (con una altura de valle normal y una altura de cresta desmesurada);
muros de agua que se propagan varios kildbmetros; grupos de tres olas mucho
mayores que las colindantes (las llamadas “tres hermanas”) y solitarias olas gigantes

que se colapsan en varios segundos.
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ESTUDIO SOBRE LAS OLAS GIGANTES EN LAS COSTAS ESPANOLAS

Puertos del Estado dispone de varias redes de medida. Una de ellas es la Red Exterior
de boyas multipropésito. Son boyas provistas de un sensor de oleaje direccional y
fondeadas lejos de la costa donde los efectos de la batimetria y de la linea de costa no
afectan a las medidas. Gracias a estas boyas, se tienen los registros de las series
brutas de elevaciones de la superficie del mar con los que las olas gigantes pueden

ser detectadas y estudiadas estadisticamente.

Descripcion del estudio realizado

De todas las boyas de la Red Exterior, se seleccionaron 4 ubicadas en posiciones
sometidas a diferentes condiciones de oleaje, de las que se extrajeron un total de
84.000 registros brutos por el mismo tipo de sensor (Direccional WaveRider de
Datawell).: Costa de Galicia (Villano-Sisargas: ~32.000 registros), Islas Canarias (Gran
Canaria: ~12.000 registros), Golfo de Cadiz (Cadiz: ~16.000 registros), y Mar

Mediterraneo (Tarragona: ~24.000 registros) (ver figura 5).

RED EXTERIOR DE BOYAS Puertos del Estado RED EXTERIOR DE BOYAS Puertos del Estado
Funtos analizados

Estacade Bares oo ool

Tilhes

@ Boyas SeaWatch

| Boyas Wavescan

Figura 5. Ubicacién de las boyas de la Red Exterior de Puertos del Estado y de los 4 puntos
seleccionados para el estudio.

Cada uno de los registros analizados tiene 2048 medidas de la elevacion de la
superficie del mar cada 0.78125 seg, con lo que la duracion total del registro es
aproximadamente de unos 26 minutos. Las estadisticas se presentan en forma de
porcentajes de aparicion dado que el numero total de registros analizados no es el

mismo en todas las boyas.
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El estudio ha consistido en la deteccion de todas las olas que cumplian alguno de los
criterios de las freak waves (o0 ambos simultaneamente) y en un analisis estadistico de
los resultados para estudiar la posible variabilidad geografica, la variabilidad a lo largo

del afio y por umbrales de altura.

Consideraciones sobre los criterios de freak waves

Una consideracion importante en este estudio es que los criterios para definir una
freak wave son relativamente arbitrarios. Respecto al criterio 1 (Hz/Hs > 2), en un
registro de oleaje, la altura maxima de oleaje (Hmax) normalmente se encuentra entre
1.4 y 1.8 veces la altura significante (Hs), con 1.6Hs como el valor mas probable, pero
la relacién toma valores continuos desde 1.2 hasta 2.5. En la figura 6 se puede ver un
grafico con los valores de la relacién Hmax/Hs para los 32.000 registros seleccionados
para este estudio de la boya de Villano-Sisargas y su distribucién asociada. Se ha
marcado en azul el limite por encima del cual se considera que una ola es una freak

wave. El comportamiento para el criterio 2 es similar.

Waloiom nr  ohs St | s SgRStianty | 1% L beym dv % Slame, Paribebe: o D) Syar e J9
i Distribucion de la relacion Hmax/Hs. Boya de Villano.

Balabom 11700 1w

Figura 6. Valores de la relacion Hmax/Hs para los 32.000 registros de la boya de Villano-
Sisargas seleccionados para el estudio y distribucién asociada

Ejemplos de freak waves medidas en las costas espafnolas

La presencia de freak waves en los registros estudiados es frecuente y constante.
Antes de entrar en detalle sobre los resultados obtenidos, se muestran tres ejemplos
de las olas gigantes detectadas que fueron registradas por la boya de Villano-Sisargas

de la Red Exterior de boyas de Puertos del Estado.
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La primera de ellas (figura 7) es la freak wave de mayor altura encontrada en la
muestra en estudio. Es una ola de 18 metros de altura registrada el dia 27/12/2006 y
que cumple el criterio 1 (Hz > 2.0 Hs). La segunda (figura 8) una ola “asomerada” que
cumple el criterio de cresta (Hc > 1.25 Hs) medida el 27 de marzo de 2004. La tercera
(figura 9), es una ola registrada el dia 18/03/2006, que cumple a la vez ambos criterios
(1 y 2) y que aparece en medio de otras dos olas también de gran altura

asemejandose a un grupo de “tres hermanas”.

Cretl_Critwrusn 2004003704 _HE 294 HE S8 HEME 188 s 3E) HEokS 13 iroem 185

Crmtl_Crilerum 2004003704 HE 204 WIS HEWE 188 M 3B HCoHE 13 roem 18

Figura 7. Ola gigante que cumple el criterio 1. Registrada por la boya de Villano-Sisargas el
27/11/2006. Registro completo (izquierda) y detalle de la ola gigante (derecha).
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Figura 8. Ola gigante que cumple el criterio 2. Registrada por la boya de Villano-Sisargas el
27/03/2004. Registro completo (izquierda) y detalle de la ola gigante (derecha).
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Figura 9. Ola gigante (tres hermanas) que cumple ambos criterios. Registrada por la boya de

Villano-Sisargas el 18/03/2006. Registro completo (izquierda) y detalle de la ola gigante
(derecha).

Resultados estadisticos del estudio.

Se ha analizado estadisticamente la presencia de freak waves en la muestra
seleccionada para el estudio. El andlisis se ha realizado en funcién de distintos
factores. En la figura 10 se muestran los porcentajes de aparicién segun criterio de
freak waves y por umbral de altura. En los graficos se puede observar que la
frecuencia de aparicién es muy constante y relativamente elevada en todas las boyas
(entre el 2% y el 4%). El estudio por umbrales de altura es particularmente complicado
ya que al estar las estaciones de medida sometidas a diferentes condiciones
atmosféricas, cada una tiene su particular escala de alturas de ola aunque esa misma
constancia se ve reflejada claramente.

Porcentaje de aparicion de freak waves por criterio y boya Porcentajes de aparicion de frake waves por umbral de altura y boya
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Figura 10. Porcentajes de aparicion de freak waves segun criterio y boya (izquierda) y segun el
umbral de altura (derecha).
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En la figura 11 se muestran los porcentajes de aparicion por meses del afio y por
criterio para las cuatro boyas del estudio. Se aprecia como los porcentajes son
mayores en la boya de Tarragona y menores en las de Villano y Gran Canaria.
Ademas, para el criterio 2 (olas “asomeradas”) hay una cierta modulacién anual con
una mayor presencia los meses de verano e invierno muy notable en la boya del

Mediterraneo.
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Figura 11. Porcentajes de aparicion de freak waves por meses y criterio para las cuatro boyas
del estudio.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Las freak waves existen segun los criterios que las definen, se tienen medidas de ellas
y su presencia es mas frecuente de lo que se creia (en un 2-4% de los registros

analizados).

Segun el estudio realizado se aprecian diferencias zonales en las boyas estudiadas
(mayor frecuencia de aparicion en el Mediterraneo). Para algunas zonas parecen
existir diferentes frecuencias de aparicién segun la época del afio, mejor definidas para

el criterio 2 (olas con “asomeramiento”) siendo mas frecuentes en verano e invierno.




Aun con diferencias, su frecuencia de aparicion es muy constante en todos los
aspectos estudiados (variabilidad geografica, estacional y por umbrales de altura) y se
mantiene para olas con Hs > 6 metros (Villano). Este hecho unido a la aparente
arbitrariedad en la definicion de una ola como freak wave hacen en cierto modo

cuestionables los criterios para considerar una ola como “insdélita” o freak.

Las siguientes lineas de trabajo pasan por ampliar la muestra para obtener resultados
mas fiables. El siguiente paso seria estudiar todos los datos de todas las boyas
posibles. Otras futuras lineas podrian ser: comparar resultados de boyas cercanas
para afianzar las pautas zonales; comparacion con presencia de corrientes para
posible pauta estacional en criterio 2; estudiar la presencia de freak waves por
umbrales de altura adaptados a cada zona; relacion con periodos de oleaje y con
registros en desarrollo de tormentas; estudiar la posible propagacion a costa
(deteccion de la misma ola en boyas cercanas exterior-costera); posible relacién con

situaciones atmosféricas, etc....

Finalmente es necesario remarcar que aunque pequefa, la aparicion de estas olas,
que doblan el valor de la altura significante, es también significativa y constante y
puede ocasionar graves dafos personales y materiales en construcciones costeras por
lo que es necesario tenerlas en cuenta con propodsitos de disefio en ingenieria

portuaria.
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ANALISIS DEL FUERTE TEMPORAL DE PALAMOS DE DICIEMBRE DE
2008

M. Sotillo’ J.C. Santas’

1. Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX. M° de Fomento. c/Antonio
Lépez 81 28026 Madrid

INTRODUCCION

Durante los dias 26 y 27 de Diciembre de 2009 un fuerte temporal azot6 las costas
de Gerona, provocando grandes dafios en playas, paseos maritimos y puertos.

Vamos hacer un estudio comparativo de los temporales registrados durante afnos
por la estacién de medida de la REMRO ( Red Espafiola de Medida y Registro de

Oleaje) denominada Gerona.

ANTECEDENTES

La estacién de Gerona se abrié en Palamos en 1988, hubo otra boya fondeada en
el Golfo de Rosas.

Como en otras estaciones de la REMRO, el oleaje se mide con una boya
acelerometrica que transmite la serie de desplazamientos via radio a una estacion
costera que recibe la informacién, se almacena en un formato digital, siendo luego
sometida a un proceso de control de calidad y preandlisis estadistico y espectral.
Tanto los datos de las series de desplazamientos, como los datos procesados se
enviaban al Centro de Estudios de Puertos y Costas para validar los datos con los
informes de calibraciones y averias.

Se registra una serie de 5120 puntos cada hora, que en el afio suman 8760 series,
que en los casi 20 afios de funcionamiento aproximadamente de la estacién de

Gerona se han estudiado unas 175000 series mas los 2 afios de la boya de Rosas.
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SITUACION

La boya de Gerona esta fondeada en las coordenadas 41°49'24”’N de latitud y
3°10’42”E de longitud. Profundidad 90 m

v
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Figura 1

TEMPORALES MAXIMOS ANUALES.

En la Tabla 1 muestra los temporales maximos anuales. El afio del maximo
temporal registrado fue 2003 con 6,18 metros de altura de ola significante. El menor de

los temporales maximos anuales corresponde al afio 1998 con 2,42 metros.

ANO Hs (metros) FECHA
1986 6,10 1 de Marzo
1987 4,04 15 de Abril
1988 5,04 3 de Abril
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1989 3,63 18 de Noviembre
1990 3,21 10 de Octubre
1991 4,66 2 de Febrero
1992 3,87 26 de Septiembre
1993 3,82 31 de Octubre
1994 3,65 19 de Octubre
1995 3,56 4 de Noviembre
1996 4,71 1 de Febrero
1997 4,37 6 de Noviembre
1998 2,42 10 de Abril
1999 4,85 12 de Noviembre
2000 4,41 23 de Diciembre
2001 5,75 14 de Diciembre
2002 3,95 8 de Mayo
2003 6,18 17 de Octubre
2004 4,90 16 de Abril
2005 3,78 2 de Diciembre
2006 3,67 30 de Enero
Tabla 1

REGIMEN EXTREMAL

Una vez determinado A (numero medio de temporales anuales) se define una
segunda altura umbral H,>H; contabilizando el numero de temporales que lo supera
N;. El conjunto de altura N constituye la muestra utilizada para el analisis extremal. La
muestra se ajusta por el método de los minimos cuadrados a la distribucion de Weibull

con parametros de forma C =0,75,1,0,1,4y 2,0 .

En la estacion de Gerona hemos tomado una separaciéon entre picos de 60 horas,
la altura Hr = 1,5 m. ,la altura H; = 2,5 m Se le da el nombre de régimen extremal a la
funcion de distribucién de los valores extremos de una determinada variable, que
vamos a concretar en la altura significante Hs . Entre los métodos mas utilizados
destacamos: el método de la muestra total, el método de los valores de pico y el
método de los maximos anuales. Por los anos registrados vamos a usar el segundo de

los métodos.
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Para el calculo del régimen extremal vamos a utilizar el método de Picos Relativos
sobre Umbral (POT). (Goda,1988). En primer lugar hay que definir el periodo de
tiempo entre dos picos consecutivos para que se estimen independientes entre si.
Luego extraemos de las series temporales registradas aquellos temporales
independientes que superen una cierta altura significante umbral Hy en el pico del
temporal. El conjunto de picos de la tormenta lo adoptamos como muestra inicial. Se
calcula el tiempo efectivo de medida teniendo en cuenta el peso climatico. De modo

que estimemos el numero medio de temporales anuales (1), siendo A= Nt/ Tege. .
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Figura 2

TEMPORAL DE DICIEMBRE DE 2008

El fuerte temporal de 26 y 27 de diciembre superé en mas de metro y medio el
maximo registrado provocando dafios en playas, paseos maritimos, espigones,

puertos.
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En este trabajo se realiza un analisis del régimen de temporales que se habia
obtenido hasta finales de 2007 y el efecto que tiene el Temporal de 2008, sobre dicho
régimen.

El interés del estudio reside en el analisis comparativo del régimen antes y
después de 2008 con el objetivo de determinar la existencia o no de un cambio de

tendencias.
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Figura 3. Prevision del estado del mar.

En la figura 3 vemos las prevision para el dia del temporal, que fue bastante
parecida a los datos medidos por la boya de Palamos.
En la figura 4, la serie de elevaciones correspondiente a la hora que el temporal

alcanzé el pico.
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En la figura 5, se presenta las curvas de estado del mar correspondientes al mes

de Diciembre de 2008; donde puede observarse el temporal.

En la figura 6, observamos el mismo temporal en el dominio de la frecuencia.

FEROMA 2G/M12/09 17 h
Metros
503 Min
4400 4585  3BT0 47556 G040 abos 4011 400R  ALSl 4e7
Metros
N
550 Min
ohas  ov3l  hiY  fB02  ADAT  A07R G158 3243 9328 3443
Merbrus
BEL
131
-E.EJCI| M1r
tres  1h78  1hes  go4 o34 ppdg 204 2360 2475 25e0
Hetras
413
41
F=15 Mir
has  1bes 1140 i85 1eA0 1385 1450 ihas  thoL ra7
Metros
18]
o0 I I I I I I I I I p Min
B 1Tl 25T 342 437 617 558 BAZ  TER 853
CEDEX - CEPYC FIG.
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Ano 2008

EVOLUCION ESPECTRAL

Estacion de GERONA
Longitud = 3° 11.2' E
Latitud = 41° 49.8° N

Profundidad = 90 m

Densidad
50.000 m2s

Septiembre

Agosto

Frecuencia 1/s.

0.000 0.150 0.300

0.450

Densidad
50.000 m2s

Diciembre

Noviembre

Octubre

0.600 0.000

0.150 0.300 0.450
Frecuencia 1/s.

0.600

Figura 6. Evolucion espectral.

En la tabla 2 comparamos los periodos de retorno de los regimenes de oleaje
calculados hasta el 2007 y incluyendo el temporal del 2008.

Podemos ver como varia la horquilla para los diferentes periodos de retorno.
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P.rtno. R. 1986-2007 R. 1986-2008
5 52-56 54-58
10 57-62 59-64




20 6,2-6,8 6,4-7,0

50 6,9-7,6 7,2-7,9

100 7,4-82 7,7-85

Tabla 2. Comparacion de los periodos de retorno.

CONCLUSIONES

De los temporales registrados desde 1986 en la boya de Palamos es el de mayor
altura significante ( durante este periodo algun temporal no se ha registrado por averia
de boya, no podemos saber si ha sido mayor).

Se estima que el periodo de retorno es de 50 afos.

Al incorporar al régimen extremal 1986-2007 el afio 2008 se observa un cambio en
los periodos de retorno. Al comprar la horquilla en la que se encuentra la altura

significante para un periodo de retorno dado.
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NUEVA METODOLOGIA DE CALIBRACION DIRECCIONAL NO PARAMETRICA

A. Tomas''2, F.J. Méndez!, J.D. LépeZ? I.J. Losada’, I. Rodriguez?
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39005 Santander.
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INTRODUCCION

Dentro de la metodologia general para caracterizar el clima maritimo en una posicién concreta
para, por ejemplo, realizar el disefio de una obra maritima, es necesario realizar la calibracion
de las bases de datos utilizadas, siempre y cuando éstas no provengan de fuentes de

informacioén instrumental.

Tradicionalmente las metodologias de calibracion buscan, mediante una relacién paramétrica
sencilla, estimar la variable calibrada a partir de comparaciones de la variable original con datos
instrumentales. Para ello, generalmente se ha utilizado la regresion lineal clasica. Pero con las
regresiones, aunque se corrige si una variable esta sesgada respecto de otra instrumental,
mejorando los estadisticos medios, no se tiene en cuenta las diferentes tendencias de
correccion que pueden tener los valores extremos (régimen medio-alto) frente a los medios
(régimen medio). Debido a ello, para poder calibrar el régimen medio-alto de las variables,
usualmente se han definido relaciones potenciales de calibracién que se estiman a partir de la
comparacion de los regimenes medios (por cuantiles) de los datos originales y los

instrumentales.

En la actualidad existen muchas técnicas de calibracion de bases de datos de clima maritimo
(Tomas, 2009); de entre ellas, las no paramétricas no estan condicionadas a la definicién de
una relacion de calibracion, sino que adoptan la distorsién o correccion necesaria de cada dato.
Asi, en este articulo se va a presentar una metodologia de calibracién no paramétrica, basada
en el método de Caires y Ferreia (2005); pero esta metodologia de calibracion, al igual que la
mayoria de las existentes en la actualidad, es escalar, por o que no se considera la direccién
de la variable que se calibra. Sin embargo, en la definicién del clima maritimo es fundamental la

correcta caracterizacion de la direccion, por ello se ha acondicionado el método de calibracion
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no paramétrico para poder calibrar direccionalmente las variables que definen el clima maritimo

en una ubicacion de interés.

Este trabajo se ha estructurado en cinco apartados. Asi, tras la presente introduccién, se
explican distintas metodologias de calibracion no paramétricas, primeramente las escalares
(Metodologia original de Caires y Ferreira, 2005 y Metodologia escalar aplicada al ambito
costero espanol) y posteriormente el desarrollo realizado para la definicion de la metodologia de
calibracibn no paramétrica direccional, también aplicada en el ambito costero espafiol.

Finalmente se resumen una serie de conclusiones del presente articulo.
METODOLOGIA ORIGINAL

La metodologia de calibracién no paramétrica de Caires y Ferreira (2005) se basa en el estudio
de las series temporales (datos de modelado numérico) cuya correccion esta condicionada a la
informacion obtenida por otras variables de referencia (datos instrumentales). Asi, para cada
valor de la serie a calibrar, se busca el conjunto de valores en esa misma serie cuya historia
reciente sea similar, de entre todos esos valores se seleccionan los que tienen informacion
instrumental coincidente. Finalmente, con el promedio de las diferencias entre los datos de la
serie original seleccionados y sus datos instrumentales simultaneos se corrige cada uno de los

valores de la serie.

En concreto, la base de datos a calibrar, H_, es funcion del espacio y del tiempo (se denota por

H (x,t)) y la informacién instrumental de los satélites utilizados se denota por H ., (x,?).

Para las aplicaciones de Caires y Sterl (2005) se buscan historias temporales recientes de 3

observaciones (m =3), por lo que como el reanalisis utilizado tiene una resolucién temporal de

6 horas, para cada secuencia o subserie de cada dato [H (x,?), H (x,t—6), H (x,t—12)] se
buscan secuencias en el reanalisis [H (x,t;), H (x,t,—6), H (x,t,—12)] similares a la original,
donde el subindice ; denota el instante de tiempo de la serie temporal del reanalisis. Para

buscar las subseries similares a la original se define el parametro #4,, que acota las maximas

diferencias permitidas con los datos buscados (3 observaciones) en la forma siguiente:
|H (x,t)—H (x,0)|<h,, |H (x,t;=6)—H (x,t=6)|<h, y |H (x,t,—12)—H (x,t—12)|<h,. De

las subseries del reanalisis que cumplen este requerimiento de analogia, se identifican las p
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secuencias que tengan datos coincidentes de satélites en los instantes ¢,. A partir de ellos se

obtiene el valor calibrado de H (x,t), H, ., (x,t), dado en la ecuacion 1:

H. o a0 = H, (o) +~ S [H. g1y ()~ H, (5,1,)]

i=1

(1)

donde ¢, es cada uno de los instantes en la serie temporal de reanalisis que cumplen el criterio
de analogia definido anteriormente (|H, (x,t)—H (x,0)|<h,, |H (x,t, =6)—H (x,t=6)|<h, y

|HS (x,t,=12)—H (x,t¢ —12)| < h,)y que tienen datos de satélites coincidentes.

En la figura 1 se presenta un croquis del método de calibracion no paramétrico de Caires y

Ferreira (2005) en la que se plantea la calibracién de un dato, buscando subseries de 3 datos

(m=3) que disten menos de /, de la original (zonas sombreadas en amarillo). Para los puntos

que cumplan dicha restricciéon y que tengan informacion instrumental, se evalla la diferencia

H .. (x,t,)-H (x,t)) (marcada con una flecha verde); el promedio de todos esos valores ( p )

es el residuo o el valor que hay que afadir al dato original para calibrarlo (marcado en azul).

A Datos modelo numérico
H Datos instrumentales

Datos calibrados

Figura 1. Croquis de la calibraciéon no paramétrica definida por Caires y Ferreira (2005).

Para definir completamente el método de calibracién aun hay que definir ciertos parametros

como A, , que depende de m y de la poblacién de datos que se dispone (7). En teoria &,

tiende a 0 cuando n tiende a infinito, siendo la expresion empleada en Caires y Ferreira

(2005), la dada en la ecuacion 2:
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n

h = (cna" log n’ )%7

donde ¢ y a son constantes que deben determinarse empiricamente.

Usualmente este método ha sido implementado suponiendo que a=0.2 y que para una

poblacion de 700 datos la maxima diferencia permitida para considerar subseries similares es
0.3m, por lo que ¢=0.3"/(700“" log700%), que se denotara por A, =0.3m. También deben
definirse restricciones para considerar los datos instrumentales coincidentes en posicion y en
tiempo con los datos de modelado numérico. En la aplicacion del método no paramétrico para la
base de datos de H_ del ERA-40 en el Atlantico Norte se ha considerado una distancia maxima

de 10° para considerar un dato de satélite (en concreto TOPEX/POSEIDON) coincidente con el

dato a calibrar (en adelante se denotara dicha distancia por R ).
METODOLOGIA ESCALAR

En este apartado se define, modificando la metodologia original de Caires y Ferreira (2005), la

metodologia de calibracion escalar de H Z de SIMAR-44 con datos de satélites y también su

aplicacion a la calibracion escalar de H , 7, y 8 de SIMAR-44 utilizando datos de boyas.

Como ya se ha comentado, para implementar el método de calibracién no paramétrico a las
bases de datos de reanalisis de los oleajes costeros espafioles ha sido necesario introducir

ciertas variaciones respecto del presentado por Caires y Ferreira (2005). Dicha metodologia

calibra escalarmente el valor de H_ en un punto con informacion de areas de 10° alrededor

suyo (R =10°) en el Atlantico Norte. Para el ambito costero espafol, tras diversas pruebas
(R=5°, R=1°, R=0.5° y R=0.25°), se recomienda utilizar valores R ~(0.5°. Estos valores
son un compromiso entre que haya suficientes datos para calibrar en el interior del area de
radio R y que los datos sean representativos de la posicion donde se realiza la calibracion, ya
que si R es muy grande se realizan calibraciones incorrectas, en cambio si R es muy pequefio
implica que hay pocos datos de referencia para calibrar, dejando sin calibrar un gran porcentaje

de datos.
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En la metodologia de calibracion original, el requisito de similitud de subseries es quizas muy
exigente. La restriccion de tomar para una poblacién de 700 datos una diferencia maxima de
0.3m para considerar subseries similares se aproxima a la precisién con la que miden las boyas
y/o satélites las mayores olas (el 5% de 5m es aproximadamente 0.3m), que son las olas en las

que mas interés se tiene en calibrar correctamente. Para corregir este problema se toma

h,, =0.5m, obteniéndose resultados mejores que los obtenidos con A, =0.3m, sin

distorsionar indebidamente los oleajes mas extremos y calibrando un mayor porcentaje de

datos. Por ello, a la vista de estos resultados, se fija para las siguientes aplicaciones de

calibracién de las costas espafiolas R=0.5° y h,,, =0.5m.

A la hora de definir la subserie de busqueda se ha definido (tras diversas pruebas) que las
duraciones seran de 6 horas para el Mediterraneo y de 12 horas para el Atlantico, pues la
variabilidad espacio-temporal del Atlantico es menor que el Mediterraneo y la resolucion
temporal de SIMAR-44 en el Mediterraneo es de 1 hora, en cambio en el Atlantico su resolucién
temporal es de 3 horas. Por lo que para el Mediterraneo m =7, ya que la resolucién temporal
de SIMAR-44 en el Mediterraneo es de 1 hora y la subserie de busqueda se define de 6 horas.
En cambio para el Atlantico m =5, pues la resolucion temporal de SIMAR-44 en el Atlantico es

de 3 horas y la subserie de busqueda se define de 12 horas.

Un problema que presentan los métodos de calibracion puntual no paramétricos es que si la
informacion instrumental no es muy homogénea y presenta saltos o quiebros en la serie
temporal, pueden ser introducidos en la serie temporal calibrada. Esto es debido a que al
corregir cada dato independientemente, en ciertas ocasiones se obtienen correcciones muy
diferentes para oleajes muy similares y contiguos en el tiempo, introduciéndose un cierto ruido

(o alta frecuencia) en la sefal provocada por el procedimiento de calibracion.

Para solucionar el problema de las inhomogeneidades o ruido generado con la calibracion se
han desarrollado varias alternativas, pero la que mejores resultados ha producido es aplicar un
filtro que reduzca las oscilaciones de alta frecuencia a los residuos (o promedio de diferencias
entre el valor de referencia de satélite y el original de SIMAR-44) que finalmente se agregan a la
serie original para calibrarla. Por simplicidad se han probado medias moéviles de 3, 5, 7, 9 y 11

horas, aplicandolas tanto una vez como dos veces sucesivas a los residuos, siendo las que
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mejores resultados generaban las dobles de 5 horas para el Mediterraneo y las dobles de 9

horas para el Atlantico.

Ademas de la calibracion de H_, de SIMAR-44 con datos de boyas, también se puede calibrar

otros parametros de SIMAR-44 como 7, o @, pues se dispone de esa informacion, entre otros

parametros de oleaje, a partir de boyas. Pero para aplicar el método no paramétrico a estas
variables hay que determinar ciertos pardmetros intrinsecos de la metodologia de calibracion,

como m, ¢ 0 . Para m y a se han dejado los mismos parametros que los determinados
para H_, pero para establecer el equivalente a &, para 7, o € (denotandose t,, y .,

respectivamente), se han realizado distintas pruebas, en funcién de ellas, de los rangos de

variacion de las distintas variables y de las precisiones en su determinacion se han propuesto:

e Para T, con una poblacion de 700 datos, se permite una maxima diferencia para

considerar subseries similares de 0.5s, por lo que c:0.5"1/(700”"1 10g7002), siendo

to00 = 0.55 .

e Para @, con una poblacion de 700 datos, se permite una maxima diferencia para
considerar subseries similares de 22.5°, por lo que ¢ =22.5"’/(700"“1 log700%), siendo

Orp =22.5°.

METODOLOGIA DIRECCIONAL

En la metodologia escalar de calibracion no paramétrica se calibra una variable (por ejemplo

H ) sin tener en cuenta las relaciones con otras variables (por ejemplo &), por eso se ha

denominado escalar. Pero a la hora de buscar subseries temporales analogas a una dada se

puede comparar para cada instante de tiempo los valores de la propia variable u otras variables

del oleaje. Asi, por ejemplo para una subserie dada [H (x,t), H (x,t—6), H_ (x,t—12)] se
buscan secuencias [/ (x,t,), H (x,t;,—6), H (x,t,—12)] similares a la original comparando no
solo H_ através del parametro /, sino también otras variables como & mediante 6, , debiendo

verificarse simultaneamente |H,(x,t,)— H, (x,0)|<h,, |0(x,2,)—6(x,0)|<86,,
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|H (x,t,—6)—H (x,t—6)|<h,, |0(x,t,=6)—O(x,t=6)|<0,, |H (x,t,—12)—H (x,t=12)|<h, y
|6?(x,tl,—12)—6?(x,t—12)|<6?n, siendo en este caso m=6 (3 instantes de tiempo de cada

subserie por 2 variables a comparar) las condiciones que deben cumplirse para considerar las

subseries similares.

Al aumentar el numero de condiciones o restricciones que se deben satisfacer para que dos

subseries sean similares se reduce el numero p de secuencias con datos instrumentales

coincidentes que cumplen dichas restricciones, lo que implica que se reduzca el porcentaje de
datos calibrados. Pero los datos que se consiguen calibrar con esta metodologia tienen una
gran calidad y fiabilidad, pues distintos oleajes de variadas caracteristicas direccionales pueden
requerir calibraciones diferentes. Para solucionar el problema de calibrar el mayor numero de
datos que se pueda con la mayor precision posible, aprovechando la informacion direccional
que se tiene con el modelado numérico, se define la calibracion direccional en dos fases. En
una primera fase se calibra escalarmente cada una de las variables del oleaje por separado
(como se ha explicado en la metodologia escalar), corrigiendo de esta forma la practica
totalidad de los datos. Y a partir de estos datos calibrados, en una segunda fase, se recalibra
imponiendo mas restricciones a las distintas variables del oleaje, de forma que cuando haya
informacion suficiente como para calibrar direccionalmente un dato se corrige, y sino, se

mantiene la calibracion escalar.

En la ecuaciéon 3 se resume la calibracion escalar de los tres parametros seleccionados para

caracterizar los estados de mar SIMAR-44 (H_, T, y @) calibrandolos con boyas, o lo que es lo

mismo, se presenta la primera fase de la calibracién direccional. En dicha primera fase se
utilizan las parametrizaciones y filtros explicados en la metodologia escalar, por ejemplo

subseries de 6 horas o dobles filtros de media movil de 5 horas para el Mediterraneo.
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1 &
: H, i (x,0) = Hs(x,l‘)-i-—Z[Hs BOYA(x,tl.)—HS(x,ti)]
|H, (x,t,~6)~ H,(x,t=6)| < h, =

T, (x,0,) =T, (x,0)| <1,

|H (x,t,)— H (x,0)| < h,

1 Py
: T, ca (5,0)=T,(x,1) +_Z[Tm sora(%:8.) =T, (xatj)]
T, (x,1, —6) T, (x,t —6)| <1, P
|0(x,1,)— 6(x,1)| < 6, o
: Opap 1(X,1) = O(x, 1) +— > [Gpop(x,8,) = O(x,1,)]
10Cx,1,~6)—O(x,16)| <, Po =
p, secuencias coincidentes en // con datos de boya
p, secuencias coincidentes en 7, con datos de boya

P, secuencias coincidentes en @ con datos de boya

3)

Tras la primera calibracién escalar de la fase 1 (CAL 1) de la calibracién direccional, ver
ecuacion 3, se realiza la fase 2 (CAL 2) de la calibracion direccional de H , que se describe en

la ecuacion 4:

|Hs ca (L) —H oy 1(x»t)| <h,
|Tm ca1(68) =T, o 1 (X, t)| <,
|9CAL 1(%58) = Oy (X, t)| <0,
H oy () =H oy (x,0) ..
|HS o l(x’ti _6)_HS A l(x’t_6)| ) hn "‘+LP,ZW[Hs BOYA (x’ti)_Hs CAL 1(x7ti)]
|Tm ca 1 (68, =6) =T, o\ 1(x:t_6)|<tn Puo i=1
|0CAL (%8, =6) =6, 1(x,t—6)| <0,
Do Secuencias coincidentes en H_, T, y 6 con datos de boya

(4)

La segunda fase es propiamente la calibracién direccional, pues en los criterios de busqueda de

subseries temporales se introduce la comparaciéon con 6. De hecho se buscan coincidencias

con las tres variables ya calibradas en la fase 1 (H, ., I,,ca1 Y Oy, )- También se ha

m
estudiado comparar unicamente la variable a calibrar junto con su direccién, pero los mejores

resultados se han obtenido introduciendo siempre las tres variables, sea cual sea la que se
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finalmente calibre, pues se respetan las correlaciones entre H_ y T . Todos los ajustes de los

parametros, variaciones de la metodologia original, introduccion de filtros desarrollados para la

metodologia escalar se mantienen para la direccional.

A continuacién, en las figuras 2 y 3 se muestran algunos de los resultados de calibracion,

verificacion y validacion obtenidos con la metodologia de calibracidén no paramétrica direccional,

comprobandose las considerables mejoras obtenidas (de mayor calidad que las obtenidas con

la metodologia escalar no paramétrica). Se disminuye la dispersién de los datos, se verifica la

igualdad de los regimenes medios y medio-altos, se puede evaluar la incertidumbre de la

calibracion, se mantiene la distribucion conjunta direccional (H -7 -6),...

Verificacion con la boya de Villano-Sisargas
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datos de la boya hasta el afio 2000 (izquierda) y validacién con datos del afio 2001 (derecha).
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Figura 3. Series temporales de dos meses de H, de la boya de Villano-Sisargas y SIMAR-44 sin calibrar y
calibrado en la posicion de la boya de Villano-Sisargas.
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CONCLUSIONES

A partir del método de calibracién no paramétrico escalar original de Caires y Ferreira (2005) se
ha desarrollado la metodologia de calibracion puntual escalar, implementandola para el ambito
costero espanol; desarrollando a partir de ella una nueva metodologia de calibracion puntual

direccional no paramétrica, que permite calibrar el oleaje manteniendo la distribuciéon conjunta

direccional (H , T, y @). No es necesario que las series de oleaje instrumentales y de

reanalisis estén perfectamente en fase, aunque si es necesario que exista una suficiente
cantidad de datos coincidentes. Finalmente, con esta metodologia de calibraciéon se puede

definir, de forma sencilla, el intervalo de confianza de cada dato calibrado.

La metodologia de calibracion no paramétrica (escalar y direccional) se ha aplicado

exhaustivamente a los datos H_, 7, y 6 de SIMAR-44 del Atlantico y Mediterraneo para

calibrarlos con datos de boyas y/o satélites, validando siempre los resultados. Con el objetivo
de obtener los mejores resultados en las costas espafolas, se han ajustado los parametros que
rigen las técnicas de calibracion no paramétricas e incluso se han incorporado modificaciones
como los filtros de media movil en el residuo que debe sumarse a la serie original para

calibrarla.

La metodologia de calibracién no paramétrica presentada calibra cada dato con la correccion
media de los datos instrumentales analogos, obteniéndose excelentes resultados de calibracién
del régimen medio y medio-alto. Sin embargo, los datos mas energéticos (y en general menos
frecuentes), si no tienen datos instrumentales analogos, no se corrigen, en cuyo caso el
régimen extremal no se calibra, con lo cual esta metodologia se podria complementar con

alguna otra técnica de correccion paramétrica.
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RESUMEN

En Europa existen actualmente diversos sistemas de previsiéon de oleaje, niveles del
mar o corrientes, cuyos dominios de simulaciéon a veces solapan en parte, e incluso
completamente, para una determinada zona de costa. El paso légico inmediato es la
utilizacion de las predicciones disponibles para generar una previsién de mayor calidad
con intervalos de confianza (prevision estadistica). En este contexto se desarrolla,
dentro del proyecto europeo ECOOP (http://www.ecoop.eu), el sistema ENSURF, con
el objetivo de mejorar la calidad y accesibilidad a los diferentes sistemas de prevision
de nivel del mar existentes en Europa. El sistema utiliza la herramienta de
visualizacién y analisis Matroos y la técnica de promediado bayesiano de modelos
(BMA: Bayesian Model Average). ENSURF esta operativo desde el 1 de Febrero de
2009 (inicio periodo de demostracion proyecto ECOOP).

INTRODUCCION

La oceanografia operacional europea se divide en tres alianzas regionales: NOOS, en
el Mar del Norte, MOON, en el Mediterraneo, e IBIROOS en la fachada Atlantica e
islas Canarias; todas ellas se enmarcan en el contexto de EuroGOOS. La zona NOOS
lleva afios de ventaja en previsién de oleaje y nivel del mar por tormenta, debido a las
frecuentes inundaciones, en ocasiones catastréficas y con pérdidas humanas, que se

producen en la zona. Ello es debido a la confluencia de tres factores: latitud proclive a
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fuertes tormentas, aguas someras y, en el caso de paises como Holanda, una costa
plana al nivel del mar o incluso por debajo; el nivel puede subir varios metros por
encima de la marea durante una tormenta, lo que explica la importancia para la vida
diaria de estos sistemas en el Mar del Norte. IBIROOS es la alianza mas reciente,
actualmente en fase de creacion. La zona MOON ha orientado sus sistemas
operacionales a la prediccion de corrientes y fendmenos de mas larga variaciéon que
los contemplados en este trabajo. Ello explica la practica ausencia de modelos
operacionales con salida de nivel del mar en el Mediterraneo. No obstante, ninguna
de estas dos regiones esta libre de los efectos en el nivel del mar de la meteorologia,
aunque normalmente la magnitud es considerablemente inferior (menos de 1 metro) y

los dafios suelen limitarse a las infraestructuras y playas.

NODS

ENSURF-NODE |
| (Deltares, Holanda) |
*l

IBIROOS
¥

R . Gl |
NO HAY SISTEMAS |
DE PREVISION D |
e M- NIVEL DEL MAR
ENSURF-BIROOB ¢ JF™" | SALVO NIVMA,
| (OPPE. Esfliinj, et

Figura 1. Alianzas regionales en oceanografia operacional dentro de EuroGOOQOS. Las cruces
muestran las instituciones participantes en ENSURF-IBIROOS, cuyo sistema se describe en
este trabajo.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es crear una herramienta que mejore la
calidad, fiabilidad y acceso a las predicciones de nivel del mar por efectos
meteorologicos actualmente operacionales en Europa, mediante la utilizaciéon de
conjuntos de modelos y datos observacionales. Dicha herramienta es el sistema
ENSURF. Para ello es necesario establecer el flujo adecuado de datos entre
instituciones, utilizar una herramienta adecuada de visualizacién y analisis de datos y
disponer, ademas de un numero minimo de previsiones operativas, de estaciones

mareograficas con transmision de datos en tiempo real.

El sistema ENSURF consta actualmente de dos componentes fundamentales,
teniendo en cuenta el diferente estado de implementacién y el nimero de modelos
disponibles en cada region: ENSURF-NOOS y ENSURF-IBIROOS. No existe una

componente para MOON debido a la ausencia de previsiones operativas de nivel del



mar, salvo en el Mediterraneo Occidental, que se incorpora a ENSURF-IBIROOS. En
este trabajo se describira el desarrollo de este ultimo, donde se parte de cero con
base en la experiencia en el Mar del Norte. ENSURF utiliza el software Matroos
(Multifunctional Access Tool for Operacional Ocean Data Services), herramienta
desarrollada por Deltares, que incorpora la técnica estadistica BMA. Este articulo
describira las caracteristicas del sistema y, sobre todo, los primeros resultados de
comparacion entre modelos y la BMA, realizados durante el periodo de demostracion

del sistema (periodo TOP).

DESCRIPCION DE ENSURF-IBIROOS

El sistema ENSURF-IBIROOS ha sido implementado en Puertos del Estado y se
encuentra operativo desde Enero de 2008 (http://www.tinyurl.com/ensurfIBl). Para
iniciar un sistema en la zona IBIROOS, fue necesario en primer lugar identificar los
modelos disponibles y las estaciones con informacién en tiempo real de la zona. En
estos momentos se dispone de 8 previsiones operativas de nivel del mar en IBIROOS,
de modelos tanto barotrépicos como baroclinicos, con diferentes forzamientos y
resoluciones: 2 de Puertos del Estado, 3 de MeteoFrance, 2 de MeteoGalicia y 1 del
Marine Institute (Irlanda) (tabla 1). Las caracteristicas detalladas de cada modelo
pueden consultarse en el Plan de Implementacion del proyecto (deliverable 7.4.1.1 del
proyecto ECOOP).

Participante Pais Modelo Salida
Puertos del Estado | Espafa Nivmar-Hamsom (barotrépico) | Residuo+total
(OPPE) Eseoat-Polcoms (baroclinico) Nivel total
Meteo-France (MF) Francia MF /arpege (barotrépico) Residuo

MF /aladin (barotrépico) Residuo

MF /ecmwf (barotrépico) Residuo
Marine Institute (MI) Irlanda ROMS (baroclinico) Nivel total
MeteoGalicia (MG) Espafia Mohid (barotrépico) Nivel total

Mohid (baroclinico) Nivel total

Tabla 1. Modelos operacionales con salida de nivel del mar actualmente operativos y
disponibles para el trabajo en la zona IBIROOS. MeteoFrance utiliza el mismo modelo con tres
forzamientos meteorolégicos diferentes. Detalles en el Plan de Implementacion.

Cada modelo utiliza un dominio diferente, que puede solapar en todo o en parte con
otros modelos, diferente forzamiento meteorolégico, condiciones de contorno,
resolucion, etc. Los diferentes dominios de cada modelo dan lugar a diferente nimero

de previsiones disponibles en un puerto especifico. Ademas, como se puede ver en la
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tabla 1, estos tienen diferentes salidas, si incluyen la marea astronémica (nivel total) o

no (residuo).

Para el funcionamiento del sistema se necesita disponibilidad de observaciones en
tiempo real de maredgrafos, ya que sélo en aquellos puertos con datos se podra
realizar una prediccion de nivel del mar fiable. Actualmente estan contribuyendo a
ENSURF-IBIROOS alrededor de 45 estaciones, de instituciones como el SHOM
(Francia), MI (Irlanda), BODC (Reino Unido), IGN (Portugal) y OPPE (Espafia),
ademas de algunas estaciones de la zona NOOS a través de SLEAC (Sea Levels of

European Atlantic Coasts: http://www.sleac.org).
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Figura 2. Ejemplo de pantalla de visualizacién de Matroos, en particular salida tipo GIS con las
observaciones en tiempo real de todos los mareografos. Clickando en un punto se puede
acceder a las diferentes previsiones para esa estacion (ejemplo para el puerto de Gijon).

ENSURF utiliza Matroos (Multifunctional Access Tool for Operational Ocean Data
Services), herramienta desarrollada por Deltares para intercambio de previsiones de
nivel del mar por tormenta en el Mar del Norte. Permite la visualizacién en un portal
web de las salidas de los modelos en puntos especiales (series temporales en los
puertos), campos 0 mapas previstos, y comparacién de predicciones con ultimas
observaciones de mareografos en toda la costa europea. La figura 2 muestra un

ejemplo del tipo de informacién que se puede visualizar a través de Matroos.



DIFERENCIAS SISTEMATICAS DE NIVEL (SESGO) Y DE LA MAREA

La comparacion entre las salidas de modelos y los datos de los maredgrafos no es
inmediata y requiere unas consideraciones y correcciones previas. En primer lugar, el
maredégrafo proporciona nivel total del mar, incluyendo marea, residuo meteoroldgico,
variaciones de densidad, etc. Los modelos pueden proporcionar las tres componentes
anteriores (es el caso de los modelos baroclinicos), o sélo las dos primeras, en el caso
de los modelos barotropicos. Por otra parte, en ocasiones los modelos pueden no
proporcionar la marea, como es el caso del sistema Nivmar, de Puertos del Estado y

del modelo de MeteoFrance, lo cual como veremos puede presentar ciertas ventajas.
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Figura 3: ejemplo de la diferencia sistematica entre el sistema de previsiéon de MI (en negro) y
los datos del maredgrafo en Wexford (Irlanda) (en verde). La diferencia media durante los
meses de Diciembre de 2008 y Enero de 2009, que se utilizd para corregir las previsiones
posteriores, era de 0.279 metros.

Ademas de esto, existen diferencias entre el nivel medio de un modelo y el nivel medio
de un mareografo: el nivel medio de un modelo es una media espacial que depende
del dominio de simulacion y de las condiciones de contorno aplicadas (por ejemplo,
barémetro invertido en los bordes); sin embargo, el nivel medio de un maredégrafo es
siempre una media temporal en un punto, que depende por tanto unicamente del
periodo de datos y de las variaciones del nivel del mar en ese punto. Por otra parte,
por norma general, la referencia de las medidas de un maredgrafo no es dicho nivel
medio, sino el cero del puerto o cero hidrografico (ambos por debajo de la bajamar

mas baja) y por supuesto tiene un valor completamente local o puntual.
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Todo esto ha de tenerse en cuenta antes de comparar y validar los modelos; todas las
fuentes excepto Nivmar, debido a que ya realiza asimilacion de datos para corregir el
problema, presentaban sesgos (“bias”) significativos y relativamente constantes que
fue necesario corregir (figura 3). Se escogieron los dos meses previos al periodo
operativo de ECOOP (Diciembre de 2008 y Enero de 2009) para realizar esta
correccion. Se trata evidentemente de una correccién temporal, pues la Unica forma de
eliminar este problema es realizando una correccion constante del nivel medio con los
datos observados, tal como realiza el sistema Nivmar (la diferencia sistematica varia a
lo largo del afo). Esto implicaria, en el futuro, incorporar asimilacion de datos de

maredégrafo a todas las fuentes.

Figura 4. Ejemplo de la variacién espacial de la amplitud del armdénico S2 (izquierda) y su fase
(derecha), en el dominio ESEOAT. (Unidades: metros y grados, respect.)

Por si esto fuera poco, si el modelo ademas proporciona nivel total incluyendo la
marea, ésta va a diferir de la real (extraible solo de los datos) y de la de otros modelos,
puesto que se suele partir de tan so6lo un conjunto limitado de armonicos de marea (los
mas significativos). En el sistema ENSURF se ha adoptado una solucion en los puntos
especiales o puertos principales, para corregir el efecto de la diferencia entre la marea
del modelo (si éste produce soélo nivel total) y la marea real proporcionada por el
mareodgrafo: se obtiene el residuo del modelo, a partir de las constantes de marea
resultado del analisis arménico de un afo de datos simulado, y se le suma la marea
real del mareodgrafo. De esta forma las diferencias entre fuentes y datos seran solo

debidas a los demas forzamientos del modelo:

Residuo Modelo = Nivel total Modelo — Marea Modelo
Nivel total ENSURF = Residuo Modelo + Marea Maredgrafo



El analisis armonico de los datos de modelo se realiza en todos los puntos de malla, lo
que permite conocer la respuesta del modelo a las constantes de marea introducidas,
y es un elemento mas de chequeo de la correcta implementacion del mismo (figura 4).
También la extraccion y visualizacion del residuo meteoroldgico para un punto especial
0 puerto, nos puede indicar si la marea ha sido introducida correctamente y si se

puede utilizar el modelo en el sistema.

0.7 r
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— Bilbac @ waterlevel surge @ bma_ibil_fc @ 20090525 1200
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— Bilbac ! waterlevel surae ! bma_ibil 95 @ 20090525 1200

Figura 5: prevision generada por la BMA en el puerto de Bilbao, para el periodo Septiembre de
2008 a Mayo de 2009, incluyendo el intervalo de confianza del 90% (lineas inferior y superior).

MEDIA BAYESIANA DE MODELOS (BMA)

Como ya se ha dicho, una de las ventajas del sistema es que incorpora la obtencién
de una previsién estadistica del nivel del mar mediante la Media Bayesiana de
Modelos o BMA (Bayesian Model Average, Laemer, 1978). La BMA es una técnica
estadistica estandar para el post-proceso de las previsiones de conjuntos de modelos,
aplicada inicialmente en ciencias sociales y desde 2005 en meteorologia (Raftery et al.
2005). En 2008 se realiz6 la primera implementacion para previsiones de nivel del mar
en el Mar del Norte (Beckers et al. 2008) y se incorporé al actual sistema ENSUREF.
Consiste en el calculo de una nueva previsiébn cuya funcion de distribucion de
probabilidad (pdf) se obtiene a partir de las pdf's de cada una de las previsiones
individuales; cada una de ellas lleva un peso determinado a partir del analisis de su
calidad durante un periodo de “entrenamiento” cercano (ultimos dias, horas, etc), que
se fija de antemano. Evidentemente para ello es necesario disponer de datos reales y
se aplica por tanto a las previsiones en un puerto en que se dispone de mareografo.

La media de la pdf total es normalmente mejor que cualquiera de las previsiones que
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compiten, y ademas proporciona un intervalo de confianza o prevision probabilista, en
lugar de un valor determinista. La varianza de la pdf total viene determinada por una
parte por la dispersion de los diferentes modelos entre si y por otra por la
incertidumbre de cada una de las previsiones individuales, la cual se determina

durante el periodo de entrenamiento.

PRIMEROS RESULTADOS DE LA BMA EN ENSURF-IBIROOS

Para el analisis del funcionamiento de la BMA para prediccion de nivel del mar en la
zona IBIROOS nos hemos centrado en el periodo Enero a Mayo de 2009, que cubre
algunas tormentas importantes. Se trabaja para este analisis sin la marea ya que,
como se ha dicho, ésta se obtiene de los datos del maredgrafo. Por otra parte, en este
primer estudio no hemos considerado las fuentes de MeteoGalicia y MI, ya que el
analisis de marea puso de manifiesto algunos problemas, que las correspondientes
instituciones estan intentando resolver. Se mostraran resultados en aquellos puertos
de la regidbn para los cuales se dispone de mayor numero de fuentes, dos

representativos del Atlantico (Bilbao y Gijon) y otros dos del Mediterraneo (lbiza y

Barcelona).
Bilbao Gijon Barcelona Ibiza

Modelo RMSE Error RMSE Error RMSE Error RMSE Error
Medio Medio Medio Medio
Nivmar 0.047 0.037 0.049 0.038 0.050 0.040 0.040 0.031

Eseoat 0.064 0.051 0.082 0.067 - - - -
Mf-aladin 0.063 0.049 0.081 0.070 0.066 0.051 0.066 0.051
Mf-arpege 0.062 0.047 0.079 0.068 0.066 0.052 0.065 0.051
Mf-ecmwf 0.061 0.046 0.074 0.063 0.067 0.053 0.065 0.051
BMA 0.042 0.033 0.036 0.028 0.046 0.037 0.038 0.030

Tabla 2. Errores (en metros) de cada una de las fuentes y de la BMA para los 4 puertos
seleccionados. Se aprecia la mejora general de la BMA en error cuadratico medio.

La tabla 2 muestra los resultados estadisticos en los puertos mencionados. Antes de
examinar el comportamiento de la BMA, examinemos la diferencia entre los modelos o
fuentes, con especial interés en la existente entre los modelos barotrdpicos (sélo
forzamiento meteorolégico) y los baroclinicos (que incluyen ademas la variacion
estérica o debida a variaciones de densidad). De las fuentes disponibles, sdlo

ESEOAT es baroclinica y no tiene dominio en el Mediterraneo. Las tres previsiones de



MeteoFrance, con diferente forzamiento meteroldgico, mismo modelo de océano, son
similares al sistema Nivmar, barotropico, pero no incorporan asimilacién de datos.
Como se puede ver, el sistema baroclinico ESEOAT, con una fisica mas complicada,
no mejora las previsiones de nivel del mar en los puertos de Bilbao y Gijon. Si es
determinante, en cambio, el empleo de datos en tiempo real, lo que explica el buen

funcionamiento del sistema Nivmar en las cuatro estaciones.

A continuacién, nos centramos en el funcionamiento de la BMA, implementada
inicialmente con un periodo de entrenamiento de 7 dias. Se muestran los resultados
para los cuatro puertos mencionados. En el caso de los puertos del Mediterraneo,
disponemos de un menor niumero de fuentes, ya que el dominio de ESEOAT sdélo
cubre la costa Atlantica. Los resultados confirman que la BMA es igual o mejor que la
mejor de las previsiones (Nivmar, por la razén mencionada). En general, las
diferencias son poco significativas entre algunas de las fuentes. Por ejemplo, las tres
previsiones de MeteoFrance no difieren practicamente entre si a pesar de partir de
diferentes modelos meteoroldgicos, aunque presentan un error ligeramente inferior a
ESEOAT.

Una vez comprobado el efecto esperado de la BMA, incluso con un numero tan
pequefio de fuentes disponible, se implementaron otras dos con distintos periodos de
entrenamiento, de 4 y 15 dias respectivamente. Los resultados se presentan en la
tabla 3 y parecen diferir de un puerto a otro, aunque hay que recalcar que se trata de
resultados muy preliminares. En esta tabla se observa que asi como en Bilbao no hay
diferencias significativas en el error cuadratico medio, en Gijon éste es menor con las
dos nuevas BMA'’s, con 4 y 15 dias de periodo de entrenamiento, especialmente con la
de 4 dias.

Bilbao Gijon

RMSE (m) Error Medio (m) | RMSE (m) Error Medio (m)
BMA 7 DIAS 0.042 0.033 0.043 0.033
BMA 4 DIAS 0.043 0.034 0.037 0.029
BMA 15 DIAS 0.042 0.034 0.039 0.031

Tabla 3. Ejemplo de la influencia del periodo de entrenamiento en el valor del error cuadratico
medio. Parece que en el caso de Gijon, el de 7 dias es claramente menos bueno, en Bilbao las
diferencias no son significativas.
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Los resultados mostrados hasta el momento, reflejan el comportamiento estadistico
general de cada una de las fuentes y la BMA durante varios meses. Parece evidente
que en este sentido la BMA se comporta como esperamos. Sin embargo, quedaba
pendiente el examen del comportamiento de ésta durante el pico de una tormenta;
podria ocurrir que la variacion del periodo de entrenamiento tuviera un efecto mas
evidente en los extremos. Nos encontramos con la sorpresa de que ninguna de las
BMA implementadas consigue superar a la mejor prevision, de nuevo Nivmar, tal como
se puede observar en la figura 6, que es la que mejor reproduce el pico. De las tres, en
el puerto de Bilbao, se acerca mas a la realidad la que utiliza 7 dias, y peor la de 4

dias.
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Figura 6:. Ejemplo de funcionamiento de varias fuentes y las distintas BMA implementadas en
el puerto de Bilbao, durante la tormenta de Enero de 2009. Ninguna de las BMA consigue
reproducir el pico de la tormenta.

Una de las razones que pueden explicar la dificultad de algunas fuentes para
reproducir el pico de una tormenta como ésta, es una pobre resolucién de la batimetria
del modelo cerca de la costa. La plataforma continental en la costa espafola es muy
estrecha, por lo que es dificil caracterizarla con las resoluciones habituales en estos
modelos. Este problema, en el caso del sistema Nivmar, fue corregido previamente a
su implementacion, lo cual explicaria el mejor funcionamiento de esta fuente. El hecho
de que la BMA no consiga igualar a Nivmar en el extremo debe ser estudiado con mas
detalle. Una solucién posible para el sistema ENSURF, mientras este hecho no se
aclare, seria proporcionar la previsiéon de Nivmar durante eventos extremos. La BMA
seguiria proporcionando un intervalo de confianza, en lugar de una prevision

determinista.



CONCLUSIONES

Por primera vez se ha puesto en funcionamiento un sistema de intercambio de
predicciones y datos en tiempo real, para el pardmetro nivel del mar, en la zona
IBIROOS. Este sistema, realizado a partir de la experiencia de los paises que bordean
el Mar del Norte o zona NOOS, permite, de entrada, la calibracion y puesta a punto de
los sistemas operacionales con salida de nivel del mar existentes en la region. Gracias
al mismo se han encontrado problemas en la implementaciéon de algunos modelos,
que no se habian detectado hasta ahora. El sistema incorpora ademas una técnica
estadistica, la BMA, que permite la generacién de una prediccion con intervalos de

confianza, de momento en los puertos con mareografo.

Los primeros resultados ponen de manifiesto que los modelos baroclinicos no
producen una mejoria significativa en la prediccién del nivel del mar por efectos
meteoroldgicos. Ni siquiera parecen funcionar mejor que un sistema barotrépico sin
asimilacion de datos (caso de los modelos de MeteoFrance). Sin embargo, la
disponibilidad de estas fuentes es importante para garantizar un nimero adecuado de
predicciones operativas en la regién. Con respecto a la BMA, se confirma su correcto
funcionamiento en los puertos estudiados, con errores inferiores o iguales a la mejor
de las previsiones en todos los casos, aunque es necesario profundizar en los
parametros de la misma mas adecuados para reproduccion de los eventos extremos.
Entre las lineas de trabajo abiertas se encuentra la inclusion de mas estaciones con
datos en tiempo real, solucién e inclusién definitiva a la BMA de las fuentes de

MeteoGalicia y MI, y extension del sistema ENSURF a puertos sin maredgrafo.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se ha realizado con la financiacion del proyecto europeo ECOOP:
European COastal-shelf Operacional observing and forecasting system. Contract n°:
036355-2.

REFERENCIAS

- Leamer, E.E., 1978. Specification Searches, Wiley

207



208

- Alvarez Fanjul, E., Pérez, B., Sanchez-Arévalo, |.R., 2000. Nivmar: A storm surge
forecasting system for the Spanish Waters. Scientia Marina, Vol 65, pp. 145-154

- Poole, D. and Raftery, A.E. 2000. Inference for Deterministic Simulation Models: The
Bayesian Melding Approach. Journal of the  American Statistical
Association;ABI/INFORM Global pg. 1244

- Raftery, A.E., Gneiting, T., Balabdaoui, F., Polakowsly, M., 2005. Using Bayesian
Model Averaging to Calibrate Forecast Ensembles. Am. Meteorological Soc. 133,
1155,1174.

- Beckers J.V.L., Sprokkereef, E. and Roscoe, K.L. 2008. Use of Bayesian model
averaging to determine uncertainties in river discharge and water level forecasts.
Proc.4™ International Symposium on Flood Defence: Managing Flood Risk, Reliability

and Vulnerability. Toronto, Ontario, Canada, May 6-8



DESEMPENO DEL MODELO COULWAVE EN LA SIMULACION DEL SURF
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INTRODUCCION

La determinacion de la zona de surf es esencial en estudios de hidrodinamica costera
y de transporte de sedimentos. Mas concretamente, el sitio y el alcance de la rotura

del oleaje son los dos factores principales para este tipo de estudios.

De referir que la hidrodinamica de la zona del surf es un asunto poco estudiado, sobre
todo para perfiles de fondos complejos, tales como el perfil de barra - hondo, donde
hay una primera rompiente y, a continuacién, una reformaciéon de ola. Ademas, el
modelado numérico se hace utilizando pardmetros como inicio, final y duracién de
rotura, que deben ser calibrados y ajustados para las diferentes condiciones de
batimetria y agitacion incidente, sin que haya alguna base tedrica u experimental. De
hecho, en los modelos de Boussinesq, como el modelo COULWAVE, Lynette & Liu
(2004), la introduccién de la rotura se realiza mediante un término en la ecuacién de
cantidad de movimiento y de un criterio externo que se impone a fin de determinar si la

onda esta en rotura o no.

En este trabajo, el modelo COULWAVE, se aplica para simular la propagacion de olas
en una playa de pendiente constante (1:20), que termina en una estructura de
proteccion marginal. Esto caso fue estudiado experimentalmente en LNEC para
diversas condiciones de agitacién incidente, en el marco del proyecto europeo
HYDRALAB. La complejidad de esto estudio permite evaluar la capacidad de
COULWAVE para simular los fendmenos presentes en la propagacion de ondas,

especialmente en la zona de surf y testar el modelo en la simulacién de “run-up”.

EL MODELO COULWAVE
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COULWAVE, Lynett et al. (2002), Lynett & Liu (2004), es un modelo de diferencias
finitas que es adecuado para la propagacion de olas no lineales a lo largo de regiones
de profundidad variable. COULWAVE resuelve las ecuaciones no lineales de
Boussinesq utilizando el concepto de "multi-layer” (capa mudltiple), en el que la
columna de agua se divide en varias capas. La exactitud de COULWAVE depende del
numero de capas consideradas y es tal que permite su uso en aguas profundas. Esto
modelo tiene caracteristicas de dispersion lineal mejoradas e incluye términos
adicionales asociados a la variacion temporal de la profundidad para tener en cuenta
el deslizamiento de terreno emerjo o la ocurrencia de sismos causadores de tsunamis.
Las ecuaciones son tratadas numéricamente de forma analoga a la presentada en Wei
et al. (1995), con excepcién de algunos términos dispersivos no lineales y de los
términos adicionales debidos a la variacion temporal de la profundidad. El modelo es
pues aplicable desde aguas profundas hasta la rotura del oleaje, presentando
caracteristicas lineales hasta kh~8 y comportamiento no lineal de segundo orden hasta
kh~6. Sin embargo, como admite aproximaciones para la distribucion vertical de
velocidad en cada capa en las que se divide la columna liquida, variaciones

importantes de profundidad podran no ser correctamente modeladas.

Para simular la disipacion de energia debida a rotura se utilizan términos de viscosidad
turbulenta en las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento, como
propuesto por Kennedy et al. (2000) y por Chen et al. (2000). De notar que, en todos
modelos numeéricos, la rotura es el fendmeno de simulaciéon mas compleja. En general,
es funcién de un conjunto de parametros (mas o menos empiricos) para los cuales uno
tiene que hacer un analisis de sensibilidad para evaluar cuales los valores mas
adecuados. Dicho analisis de sensibilidad debe basarse en mediciones en modelo

fisico o en prototipo.

El “run-up” es simulado en el modelo numérico con una técnica designada por
“frontera movil”. Esta técnica utiliza extrapolaciones lineales de valores de la superficie
libre y de las componentes de velocidad entre la zona seca y mojada (designada por
zona seca-mojada) y incluso en la zona seca, Lynett & Liu (2004). Esta técnica se
revel6 estable, conserva masa y no carece de esquema disipador alguno o de filtros
adicionales. Tal como en el caso de la rotura de oleaje, esta formulacion depende

también de parametros que deben ser ajustados caso a caso.

En las fronteras exteriores, dos tipos de condiciones son aplicadas: reflexién total y

radiacion. En el primer caso se utiliza la metodologia de Wei & Kirby (1995) mientras



que para la radiacion o condicion de frontera abierta, siguiendo Kirby et al. (1998), se

utiliza un esquema de frontera absorbente (sponge layers).

Los datos de entrada del modelo COULWAVE estan descritos en Lynett & Liu (2004) y
sus resultados son las series temporales y espaciales de elevacion de superficie libre y

de velocidades horizontales en puntos seleccionados del dominio computacional.

ENSAYOS EXPERIMENTALES

Procedimiento general

Los ensayos en modelo fisico fueran realizados en el canal de oleaje irregular de
LNEC (Figura 1), Fortes et al. (2008), para simular la propagacién de ondas a lo largo
de un fondo de pendiente constante (1:20) que termina en un dique 1:1.5. El canal

tiene de 70 m de largo, 3 m de anchura y 2 m de profundidad.

Se testaran cuatro alturas de oleaje (1 m, 2my 4 m o 6 m) y tres periodos de oleaje

8 s, 12 sy 14 s. Los niveles de marea considerados fueron: +0.0 my +1.5 m.

El perfil longitudinal del fondo del canal esta presentado en Figura 1, designando x la
distancia horizontal hasta el generador de oleaje e y la coordenada vertical. Esto perfil
consiste en una rampa con 20 m de largo y una inclinacion de 1:20 que termina en
una estructura reflectora con inclinacion de aproximadamente 1:1.5 y reproduce dos

situaciones de prototipo distintas (casos A y B) a escala 1:10 y 1:20 respectivamente

(Figura 1).

1.684m
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35.74m 18.675m J

20m

Figura 1. a) Canal de oleaje irregular COI2; b) Perfil del fondo a escala 1:10.

Este estudio se centra especialmente en los complejos procesos fisicos envueltos en
la rotura y en la zona de interaccién con la estructura. Se midieron la elevacion de
superficie libre a lo largo del canal, los niveles de “run-up”, el rebase y presiones sobre
la estructura. En esto trabajo se describen solamente las mediciones correspondientes

a la elevacion de la superficie libre y al “run-up”.
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Para medir la elevacion de superficie libre se colocaron 6 sondas resistivas a lo largo
del canal, Figura 2a y b. Dos de aquellas sondas estaban siempre en la misma
posicion frente al generador de oleaje para garantizar la repetitividad y el control de
calidad de los testes realizados. Las restantes sondas fueron colocadas en diferentes
posiciones dependiendo de los testes efectuados. De esta manera se obtuvieron los

valores de la elevacion de la superficie libre en 26 posiciones distintas.

La Figura 2c ilustra la medicion de run-up, para la cual una sonda fue colocada
paralelamente al talud de la estructura. Para cada condicion de oleaje, se adquirieron

cuatro series temporales de elevacion de superficie libre.

. - e TR
' e Ty
Ib)

Figura 2. a) Dos sondas junto al generador; b) Cuatro sondas a lo largo del canal; c) Estructura:
sonda para el “run-up”, sensores de presion, tanque de rebase.

Ademas se procedi6 a la, Figura 2c:

Medicion de presién: cuatro sensores de presion instalados en el talud de la
estructura;

Medicion de rebase: tanque de recogida de agua abajo de la obra, adonde se instal6

un limnimetro calibrado, que mide el aumento de nivel de agua durante el ensayo.

CALCULOS NUMERICOS

Los resultados de los ensayos permiten la calibracion del modelo numérico
COULWAVE. De los varios ensayos en modelo fisico, se seleccionaron dos
condiciones de oleaje regular para reproduccion en modelo numérico. Las

caracteristicas de dicho oleaje en la zona del generador estan presentadas en Tabla 1.

En las préximas secciones, se presentan las condiciones de calculo, los resultados del
modelo COULWAVE vy las comparaciones entre resultados numéricos vy

experimentales.



Tabla 1. Caracteristicas de los testes numéricos.

Profundidad junto
Caso de Teste H (m) T (s) al generador d (m)
A 0.40 3.79 1.15
B 0.20 2.68 1.15

Condiciones de calculo del modelo COULWAVE

El dominio de calculo y los fondos considerados en los calculos efectuados con
COULWAVE son los indicados en Figura 3a.

El dominio computacional de COULWAVE es bidimensional, con 95 m de largoy 1 m
de ancho. La discretizacion de los fondos fue fornecida con un espaciamiento de
dx=0.05 m. El modelo mismo genera una malla de diferencias finitas basado en un
numero minimo de puntos dado por el utilizador y que, en esto caso, fue 50. El nUmero
de Courant admitido fue 0.1. Se colocaron dos fronteras de absorcion en las
extremidades del dominio, con una longitud de onda, y se consideré que la frontera de

salida del modelo era movil.
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Figura 3. COULWAVE. a) Dominio y batimetria utilizados en los calculos numéricos; b)
Posicion de las sondas.

Para gran parte de los parametros del modelo COULWAVE, se utilizaron los valores
sugeridos por su manual de utilizacion. Se efectué un analisis de sensibilidad al
parametro que define el inicio de rotura de la formulacién de rotura en los casos Ay B,

para conseguir el valor que mejor aproximara valores numericos y experimentales.

La funcion fuente (para la generacion de oleaje) fue colocada en la posicion x=30 m y
se impusieron las condiciones de oleaje indicadas en Tabla 1. El tiempo total de
calculo fue de 300 s. Los calculos fueron efectuados en una estacion de trabajo LINUX
CORVUS con cuatro procesadores AMD OpteronTM 265 de 2GHz y con 8GB de

memoria RAM.
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Resultados

Para las condiciones definidas antes, se efectuaron los calculos con el modelo
COULWAVE. Los resultados del modelo fueron obtenidos en todo dominio de calculo,

y en particular, en las posiciones de las sondas indicadas en Figura 3b y en Tabla 2.

Tabla 2. Posiciones de las sondas en el modelo fisico y en lo modelo COULWAVE (m).
Sonda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Modelo fisico -30.77] -30 -20 -10 0 7.5 8 825| 85 | 875 9 925 | 95 10 [10.25[ 105 | 10.75( 11 | 11.25| 11.5 | 11.75]| 12
Modelo numérico | 39.23| 40 50 60 70 775 78 |7825| 785 |78.75| 79 |79.25| 79.5 80 |80.25| 80.5 |80.75| 81 [81.25| 81.5 [81.75| 82

Sonda 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 M 42 43 44 45
Modelo fisico 12.25| 12.5 | 12.75| 13 | 13.25[ 135 [13.75| 14 15 16 17 18 19 | 191 [ 192 | 193 | 194 ] 195 | 196 | 19.7 | 198 | 199 | 20
Modelo numérico | 82.25| 82.5 | 82.75] 83 [83.25| 83.5 | 83.75]| 84 85 86 87 88 89 | 89.1 | 89.2 | 89.3 | 89.4 | 89.5 | 89.6 | 89.7 | 89.8 | 89.9 | 90

Se compararon resultados experimentales y numéricos de elevacion de superficie libre
y de altura media cuadratica (Hrms) en puntos a lo largo del canal, de altura media
cuadratica en la rotura y la posicion de esa rotura, asimismo que de “run-up”
(solamente el valor maximo). Se efectué también un analisis espectral de la serie de
valores de elevacion de superficie libre para estudiar fendmenos de generacion de

armonicos, en lo que se utilizé el programa de analisis espectral SAM (Capitao, 2002).
Elevacion de superficie libre
En Figura 4 se presentan los valores experimentales y numéricos (COULWAVE) de

elevacion de la superficie libre en sondas 7 y 19, para caso A, y en sondas 7 y 24 para

caso B. Los valores estan referidos a la escala del modelo fisico.

=I5 = 1S m T —————

£
i
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I
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b) : (L] (]
Figura 4. Elevacion de la supefrficie libre. Valores experimentales y numéricos: a) Caso A; b)

Caso B.

Analizando estas figuras uno puede concluir que:



e En general, el comportamiento de los resultados de COULWAVE es muy
similar al de los resultados experimentales para estas condiciones de oleaje
incidente;

e EI modelo numérico reproduce bastante bien la forma y la amplitud de la
elevacion maxima y minima de la superficie libre y la fase de la ola;

e En ambos casos, se puede observar la transformacién de la ola a lo largo del

canal.

En caso B, el modelo reproduce la transformacion de una ola con caracteristicas
iniciales sinusoidales hasta una ola no lineal. Las diferencias entre resultados
numéricos y experimentales son poco significantes, excepto para el segundo
armonico. Lo mismo no es evidente en caso A. De hecho, en x=7.5 m, los valores
numeéricos, aunque presenten un comportamiento semejante a los experimentales, no
simularon los arménicos de orden superior que surgen en los resultados
experimentales. Esto es aun mas evidente en x=11.25 m, donde las caracteristicas de
la ola son aun mas no lineales. De notar que en esta sonda, que esta muy cerca de la
estructura, las caracteristicas de la ola son extremamente no lineales, siendo
condicionadas por la rotura que ya ocurrié y por la reflexién de la ola. Esta es una
situacién en la que el modelo numérico, porque esta basado en ecuaciones integradas

en profundidad, no logra simular correctamente estos fendmenos.

Ademas, la simulacién de la rotura de olas esta fuertemente condicionada por
parametros intrinsecos del modelo y estos tienen que ser calibrados para cada caso.
Por otro lado, y por limitacion de COULWAVE, las caracteristicas reflejantes de la
estructura (o la porosidad de la estructura) no son tenidas en cuenta. Esto puede
explicar las diferencias observadas entre los resultados del modelo numérico y los

valores experimentales.

Altura de ola significante

Partiendo de las series de elevacién de superficie libre calculadas numéricamente y
medidas en modelo fisico, se calcularon los valores de altura media cuadratica (Hrms).
Figura 5 compara resultados de COULWAVE con resultados experimentales, en
términos de altura media cuadratica a lo largo del dominio de calculo, para los casos A
y B.
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Figura 5. Hrms. Valores experimentales y numéricos: a) Caso A(T=3.79 s, H=0.4 m, d=1.15m);
b) Caso B. (T=2.68 s, H=0.2 m, d=1.15m).

Para ambas condiciones de oleaje incidente, la evolucion de los valores
experimentales y numeéricos es similar. Esta similitud es mas grande para el caso B.
En caso A, uno puede observar el incremento progresivo de altura de ola a lo largo del
canal, hasta su rotura, cerca de x=11.5m, a lo que se sigue una disminucién de
altura. Los valores numéricos se aproximan mas de los experimentales en la zona
antes de rotura que después de esta. Incluso en el modelo fisico la rotura se da antes
(x=10.75m) de la rotura en modelo numérico (x=11.5m). Tal y como referido
anteriormente, la importancia de las caracteristicas no lineales del flujo crece en la
zona pos rotura. En modelo fisico se observo una reflexién importante debida a la
estructura que no puede ser convenientemente modelada numéricamente porque

COULWAVE no es capaz de simular los efectos de la porosidad de la estructura.

En caso B, el modelo numérico simula muy bien el incremento progresivo de altura de
ola hasta la primera rotura y su posterior disminucion, reformacion y ocurrencia de
segunda rotura y, de nuevo, la disminucion de altura de ola. En esto caso, la reflexion
de ola provocada pela estructura no es tan significativa y, por eso, el modelo numérico

tiene un comportamiento mucho mejor.
Analisis espectral

Partiendo de las series temporales de elevacion de superficie libre calculadas
numéricamente y medidas en modelo fisico, se determinaron los valores de densidad
espectral de variancia con SAM (Capitdao, 2002) presentados en Figura 6 y Figura 7,

para los casos A y B, respectivamente.
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Figura 6. Caso A. Espectros de energia en las sondas 6 y 19. Valores numéricos y
experimentales.
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Figura 7. Caso B. Espectros de energia en las sondas 6 e 24. VValores numeéricos y
experimentales.

Analizando el comportamiento de COULWAVE, uno puede concluir:
¢ El modelo distribuye la energia, que se concentré inicialmente en la frecuencia
fundamental, por los armoénicos siguientes cuando la ola se propaga a zonas
de menor profundidad.
o El modelo COULWAVE logra simular la posicién de los picos de la frecuencia
fundamental y de los componentes armonicos generados en todo dominio de
célculo. Sin embargo hay algunas diferencias en la amplitud maxima de estos

picos.

“Run_upu

En Figura 8 se presentan los perfiles de elevacién de superficie libre a lo largo del
canal para los casos A y B. En dichos perfiles se visualiza claramente el “run-up” sobre

la estructura.

Para cuantificar el “run-up”, se identifico la sonda la mas distante del inicio del canal
(Tabla 2) que en la duracién del ensayo presenta mas grande variaciéon de elevacion
de superficie libre. El valor de elevacion de superficie libre medida en dicha sonda es
adicionado al valor de cota del nivel de reposo en la misma sonda y se obtiene asi
Rmax-
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Figura 8. Perfil de superficie libre a lo largo del canal. “Run-up”: a) Caso A; b) Caso B.

En Tabla 3 se presentan el valor de “run-up” medido en aquella sonda y el valor

calculado numéricamente siguiendo el procedimiento anterior, para los casos Ay B.

Tabla 3. “Run-up” (m). Casos A y B. Valores a escala 1:10 del modelo fisico.
CasoA | CasoB

Experimental | 0.641 1.227
COULWAVE | 0.658 0.903

Como se puede constatar, el modelo COULWAVE prevé muy razonablemente el “run-
up” el los dos casos. En caso A, se confirma incluso el “run-up” de la estructura tal y
como observado en modelo fisico. En caso B las diferencias entre modelo fisico y
numérico son mas evidentes. De notar que se utiliza el modelo COULWAVE para
simular el “run-up” en una proteccién de costa con una inclinacion muy grande (1:1.5)
cuando comparada con playas en las que la topografia tiene una variacién suave y

que serian los mejores casos de aplicacion de COULWAVE.

CONCLUSIONES

En esto articulo se describi6 la aplicacion del modelo numérico COULWAVE (Lynett &
Liu, 2004) en la simulacion de propagaciéon de oleaje sobre una playa de pendiente
constante (1:20) que termina en una estructura de proteccién marginal. Los valores de
elevacion de superficie libre en variados puntos a lo largo del canal (analisis en el
tiempo y analisis espectral), de altura significante y de “run-up” fueron comparados con
los resultados de ensayos en modelo fisico en LNEC, Fortes et al. (2008). Fueron
testados dos casos: Caso A, con T=3.79s y H=0.4 my Caso B, con T= 2.68 s y H=
0.2 m. La ola del caso A presenta caracteristicas mas no lineales que la del caso B.
Aun en caso A se verifican un “run-up” y una reflexion en la estructura mas grandes

que en caso B. Por eso aquél es un caso mas exigente para la aplicacion del modelo



numérico. Por otro lado, en caso B, se verificd la ocurrencia de dos roturas de ola

sucesivas.

Las principales conclusiones son que:

El modelo simula adecuadamente casi todos los cambios de las caracteristicas
olas a lo largo de su propagaciéon, y presenta una evolucidon similar a los
resultados experimentales con respecto a las series temporales de elevacion
de superficie libre y la variacién espacial de la media cuadrada de la altura de
las olas;

El andlisis espectral de los resultados numéricos ha mostrado que el modelo
puede reproducir las frecuencias de pico y los armoénicos de los resultados
experimentales:

Las diferencias entre los resultados numéricos y experimentales son mas
evidentes cerca de la estructura, donde la onda es no lineal. La reflexidon de la
estructura acentua las diferencias entre los resultados pues que el modelo
numerico no simula correctamente la porosidad de la estructura. Estas
diferencias son mas evidentes en teste A.

El modelo numérico tiene algunas limitaciones en la simulacién del rompiente y
de la resaca de olas, ya que ambos fendmenos son fuertemente dependientes
de parametros intrinsecos del modelo y de la porosidad de la estructura. Por
otra parte, la gran pendiente del talud de la estructura viola las condiciones de
aplicabilidad del modelo.

La aplicacion de COULWAVE a otros casos experimentales y el analisis
detallado en términos de los parametros estadisticos y de los valores de
velocidad, determinara su aplicabilidad en casos practicos de ingenieria en los

que la resaca y las reflexiones tienen un papel importante.
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INTRODUCCION

El presente estudio pretende determinar la exactitud de las predicciones de oleaje en
condiciones de fetch limitado usando el codigo SWAN de alta resolucion en la costa
catalana. Para ello se han usado registros de oleaje obtenidos durante la campana
RIMA-Med. En esta campafa se instrumenté una zona costera no mareal durante
otofo-invierno 2007. Las observaciones se han comparado con estimaciones de
modelos operacionales y de modelos de alta resolucion. La sensibilidad del modelo de
oleaje a los campos de viento se ha analizado forzando el modelo con vientos

observados y vientos predichos.

Los modelos de oleaje generado por viento cerca de la costa estan limitados por
caracteristicas a pequefa escala en los campos de viento debidas principalmente a la
orografia y a la interfase tierra-mar. La costa noreste peninsular es un claro ejemplo
donde los modelos de oleaje son imprecisos, generando errores en las predicciones
de la altura significante (Hs) que alcanzan los 2m de bias. Diversos autores han
senalado que un aumento de la resolucidén comportaria un aumento de la velocidad del
viento y una disminucion de las sub-predicciones de altura de ola comunmente
observadas (Signell et al. 2005; Cavaleri and Bertotti 2004). Los resultados del

presente estudio muestran que una mayor resolucion de los modelos, en condiciones
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de fetch limitado, efectivamente comporta una sobre-prediccion del viento pero
también una inesperada sub-prediccion de la altura de ola. El estudio de la sensibilidad
del modelo a los campos de viento permitié identificar una posible transferencia
ineficiente de energia hacia las olas durante el crecimiento del oleaje en la zona de

estudio.
Area de estudio

La zona de estudio se encuentra al sur de la costa catalana, en el Mediterraneo
noroccidental (véase Figura 1). El area se caracteriza por una orografia compleja en la
que los Pirineos al norte y una serie de valles fluviales y cadenas montafiosas
paralelas a la costa favorecen la canalizaciéon de los vientos del N en direccion NW
hacia mar a dentro. Estos vientos son particularmente intensos en otofio e invierno y
se denominan localmente Mestral. Los vientos del E son también muy frecuentes y
mas intensos, lo que genera las mayores alturas de ola registradas en la region. El
oleaje caracteristico coincide con las direcciones de viento predominantes (E, NW y S
(sobretodo en verano)). En la zona de estudio destaca la existencia de oleajes
bimodales (swell del E y sea del NW) (Sanchez-Arcilla et al. 2008).
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Figure 1. Mapa de la zona de estudio y localizacién de los instrumentos de medida.

METODOLOGIA

Campanya RIMA-Med



Dentro del proyecto nacional RIMA se llevé a cabo la campana instrumental RIMA-
Med con el objetivo de instrumentar una zona costera-portuaria con frecuentes
condiciones de crecimiento de oleaje limitado por fetch y espectros bimodales. Dentro
de RIMA-Med se colocaron dos instrumentos a distintas profundidades (B-iw(S) y C-
sw(D); véase Figura 1). El nombre dado a cada boya contiene una letra en mayusculas
de referencia, seguida de un par de letras en minusculas que indican la profundidad de
fondeo (dw, iw, sw — aguas profundas, intermedias y someras) y una letra entre
paréntesis que se refiere a la naturaleza direccional (D) o escalar (S) de las medidas
tomadas. Ademas, se tomaron datos registrados en instrumentos situados
permanentemente en la zona de estudio y pertenecientes a Puertos del Estado (A-
dw(D) y D-sw(S)) y a la red XIOM (E-iw(D)). También se usaron observaciones de
velocidad del viento (WS) y direccidn registradas en la boya exterior A-dw(D), y en las
estaciones costeras de Torredembarra (EMA-T) e llla de Buda (EMA-U),

pertenecientes al Servicio Meteoroldgico de Catalufia (SMC) (véase Figura 1).

La campana de medidas RIMA-Med tuvo lugar entre el 30 de octubre de 2007 y el 10
de enero de 2008. Debido a problemas operativos, no se obtuvieron observaciones
simultaneas en todos los instrumentos. En concreto, no se registraron datos en A-
dw(D) y B-iw(S) durante 15 - 30 dias respectivamente en noviembre ni en C-sw(D) en

diciembre y enero.

Modelos de viento y oleaje

La prediccion operacional en la costa catalana durante RIMA-Med consistia en el
modelo atmosférico MASS (Mesoescale Atmospheric Simulation System) (Codina et
al. 1997) y el modelo de oleaje de tercera generacion WAM (Monbaliu et al. 2000). La
resolucion espacial era de 18km y la resolucién temporal de 6h, con un horizonte de
prediccion a +48h y dos pases diarios. Los modelos fueron implementados por el SMC

y el Laboratorio de Ingenieria Maritima (LIM/UPC).

El modelo atmosférico de alta resolucion usado en la segunda parte de este trabajo es
el MM5 (Grell et al. 1994). Los campos vientos a 4km de resolucion espacial y 3h de
resolucion temporal fueron obtenidos por el SMC anidando tres veces el modelo (36,
12 y 4km) a los campos de reanalisis diarios del ECMWEF. Actualmente el modelo MM5
funciona de forma operacional en el SMC. El modelo de oleaje usado a alta resolucién
es el SWAN Cycle lll, version 40.72A (Ris 1997). La malla incluye la costa catalana

con una resoluciéon espacial de 1km y los vientos del MM5 de mayor resolucion (Pase
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1; véase Tabla 1). El modelo SWAN se seleccioné de acuerdo con Bolanos et al.
(2007) que concluyeron que en la zona de estudio SWAN predecia ligeramente mejor
los parametros integrados del oleaje que WAM, a costa de una estimacion no tan

precisa de la forma del espectro.

Analisis de sensibilidad del modelo al viento

Para el estudio de la sensibilidad del modelo de oleaje de alta resolucién a los campos
de viento se usaron distintas fuentes de viento de entrada (véase Tabla 1). En primer
lugar se utilizaron datos de viento real medido en las estaciones meteorolégicas para
forzar todo el dominio de forma homogénea con los valores puntuales de cada
estaciéon (Pase 2). En el Pase 3, se usaron los valores maximos del viento predicho
entre A-dw(D) y la costa (el fetch) de forma homogénea en toda la malla. En el Pase 4,
y de acuerdo con Cavaleri and Bertotti (1997), se selecciond un valor entre 1y 1.5 con
el que calibrar los valores de viento del Pase 1 (para mejorar la estimacion del oleaje).
Por ultimo, en el Pase 5 se cambié la formulacién por defecto de SWAN para el calculo
de la entrada y la disipacion de energia del oleaje debidas al viento (Komen et al.
1984; de ahora en adelante KOM) por la formulacion de Janssen (1989) y Janssen
(1991) (de ahora en adelante JAN). En KOM el crecimiento del oleaje es
independiente del estado inicial del oleaje. En JAN la transferencia de energia hacia el
oleaje aumenta para estados de mar mas desarrollados. JAN se usa por defecto en el

modelo de oleaje WAM.

Pase Vientos Distribucién Resolucion Settings T, Hs
espacial temporal SWAN (2° pico)
Pase 1 MM5 Variable 3h KOM -26% -17%
2.1 A-dw(D) Homogéneo 1h KOM -38% -42%
Pase2 22 EMA-T Homogéneo 1h KOM -59% -78%
2.3 EMA-U Homogéneo 1h KOM -68% -75%
Pase 3 Max WS Homogéneo 1h KOM -15%  +1%
Pase4 4.1 1.1*MM5  Variable 3h KOM -22% -2%
Pase 5 MM5 Variable 3h JAN -18% +75%
WAM MASS Variable 6h JAN +13% -21%

Tabla 1. Pases del modelo de alta resolucion SWAN usando diferentes fuentes de viento para
modelizar el temporal 3. La ultima fila es informacién relativa a los modelos operacionales
durante el mismo periodo de tiempo.
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RESULTADOS

RIMA-Med

Durante RIMA-Med se registraron 5 temporales de oleaje (véase Tabla 2). La
seleccion e identificacion de temporales se basdé en los métodos cuantitativos
revisados en Sanchez-Arcilla et al. (2008) y en una identificacion visual en la que se
asocio el principio y el fin de el temporal con el incremento y decremento acusados de

la altura de ola significativa (Hs).

En la Tabla 2 destaca la ocurrencia de temporales de oleaje tipo bimodal. En 3 de 5
temporales predominaron las condiciones de oleaje bimodal: mezcla de sea (NW) y
swell (E), de acuerdo con los resultados presentados por Sanchez-Arcilla et al. (2008)
y Bolafos et al. (2009). Ademas, y aunque no se muestra, el analisis de las series
temporales de H; y periodo de pico (T,) sefiala la existencia de una alta variabilidad
espacial dentro de la limitada area de estudio (60Km?). Por una lado, se observa una
desviacion de la direccion de pico de casi 30° entre A-dw(D) y E-iw(D). Por otro lado,
durante condiciones de fetch limitado se observan diferencias significativas en la altura
de ola entre las dos boyas de fetch similar (E-dw(D) y B-iw(S)). También se
observaron picos de Hs no homogéneos espacialmente. Esta variabilidad en las
observaciones de oleaje se asocia a la variabilidad espacial de los campos de vientos
y a la complejidad de la topografia y la batimetria. Estos resultados refuerzan la
importancia de reproducir correctamente la variabilidad espacial de los campos de

viento (alta resolucién) a la hora predecir el oleaje local.

Ref. Fecfh_a - - Tipo espectral D_ireccién de Hg - maxima
de inicio y fin pico en E-iw(D)

1 14 - 18.11.2007 Predomina bimodal NW + E 21m

2 24 - 30.11.2007 Predomina bimodal NW + E 1.7m

3 07 - 13.12.2007 Predomina unimodal  NW 2.3m

4 15 - 25.12.2007 Unimodal E 4.1m

5 03 - 06.01.2008 Ligeramente bimodal NW +S+E 2.4m

Tabla 2. Caracteristicas de los temporales de oleaje registradas durante RIMA-Med.

La segunda parte de este trabajo se centra en el estudio del temporal 3, que se

caracteriza por unas condiciones de oleaje principalmente unimodales generadas por
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viento offshore del NW. Es decir, condiciones de crecimiento limitado por fetch. Este
temporal se caracterizé por dos picos de Hs. El valor maximo en A-dw(D), la boya de
mayor fetch (55km), alcanzé los 3.4m (véase Figura 2). En B-iw(S) y E-iw(D) Hs
alcanzé valores maximos de 2.3m para un fetch de 20km. Los valores medios de T, en

A-dw(D) rondaron los 6s.

Modelos de viento y oleaje

Las predicciones de los modelos operacionales de viento y oleaje (MASS y WAM)
fueron poco consistentes. En ocasiones se sobre-predijeron los vientos en A-dw(D),
con lo que Hs también se sobre-predijo (i.e. temporal 2: >50% sobre-prediccion de Hg
(no se muestra). En otras ocasiones, tanto viento como oleaje se sub-predijeron (i.e.
temporales 3 y 4 cuya sub-prediccion de Hs alcanzé 25 y 30% en el pico del temporal
(véase Figura 2). De la prediccion operacional del temporal 5 destaca la no
reproduccién del swell durante la segunda mitad del temporal, traduciéndose en una
sub-prediccion de Hs del 66% (no se muestra). La prediccion del T, también es diversa
ya que se observa una sobre-prediccién de aprox.12% durante los tres primeros
temporales, y una sub-prediccion de 10-20% durante los dos ultimos temporales.
Estos resultados apuntan hacia una sobre-prediccion de T, de oleajes en crecimiento y

a una sub-prediccion de oleajes completamente desarrollados.

Figura 2. Observaciones de Hs en A-dw(D), y predicciones del modelo operacional de menor
resolucién (WAM) y el modelo de mayor resolucién (SWAN) durante el temporal 3 (7-13 de
diciembre de 2007).

El uso de modelos de mayor resolucion (MM5 y SWAN) para modelizar el temporal 3
(limitado por fetch) permiti6 obtener una mejora de la prediccion de Hs. EI modelo

atmosférico sobre-predijo los vientos entre un 110%, en las estaciones costeras, y un
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25% en A-dw(D) (no se muestra). La sub-prediccién de Hs en A-dw(D) y en el pico del
temporal disminuyé hasta en un 8% (del 25% pasé al 17%) (véase Figura 2). En
cambio, SWAN sub-predijo T, en un 26% frente al 12% de sobre-prediccion obtenida
mediante el modelo operacional de menor resolucién WAM. Sin embargo, la validacion
del modelo usando T, es poco adecuada, sobretodo para estados bimodales (incluso
ligeramente) durante los que la ‘estabilidad’ de la variable se reduce. De estos
resultados se concluye que el aumento de la resolucién sobre-estima los vientos, lo

que se traduce en un mejor prediccion de Hs y sub-estima el T,.

Las predicciones del temporal 3 obtenidas mediante el modelo de alta resolucion
reprodujeron muchas de las diferencias espaciales descritas en el apartado anterior
entre A-dw(D) y E-iw(D), y B-iw(S), y no resueltas por el modelo operacional debido a
un mayor grosor de malla. Este resultado respalda la mejora significativa que aporta el

uso de modelos de mayor resolucion.

Por otro lado, la disponibilidad de observaciones en instrumentos con distinto fetch
permitid evaluar las estimaciones del modelo de alta resolucion con el fetch. De
acuerdo con lo descrito anteriormente por Cavaleri y Bertotti (2004), se observé que la
prediccion mejora al aumentar el fetch tanto en términos de Hs como T,. Este resultado
apunta hacia una ineficiente transferencia de energia en el modelo durante el

crecimiento del oleaje en fetch cortos.

Analisis de sensibilidad del modelo al viento

Los resultados del estudio de los distintos pases del modelo usando distintas fuentes
de viento se muestran en la Tabla 1 (cuantitativamente) y en la Figura 3
(graficamente). Del Pase 2 destacan las sub-predicciones considerables (75-42%) que
se obtuvieron al usar datos reales de viento registrados en las estaciones
meteoroldgicas. Estudios anteriores al norte de la zona de estudio describieron un
aumento del viento desde la linea de costa hacia mar abierto (Flamant et al. 2003).
Este aumento del viento en la interfase tierra-océano explica las sub-predicciones que
se obtienen con los datos de las estaciones costeras, pero no explica la sub-prediccion
que generan los datos de A-dw(D) con los que se esperaria una sobre-prediccion
importante de H;. Este resultado apunta hacia la posible existencia de vientos mas
intensos en otro punto a lo largo del fetch. También es un indicador de la alta
variabilidad espacial de los campos de vientos en la zona, a diferencia de lo

anteriormente descrito por otros autores en el golfo de Ledn (Flamant et al. 2003).
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Figura 3. Observaciones de Hs; en A-dw(D), y predicciones del modelo de mayor resolucion
(SWAN) forzado con distintos campos de viento.

En el Pase 3 se usaron los vientos maximos a lo largo del fetch aplicados de forma
homogénea sobre todo el dominio. El resultado fue una buena aproximacién de la
magnitud de Hs y una disminucion de la sub-prediccion del T, (hasta un 15%).
También en el Pase 4 un aumento de los vientos del modelo en un factor de 1.1
genera una buena aproximacién de Hg y una disminucién, aunque menor, de la sub-
prediccion del T, respecto al Pase 1 (hasta un 22%). La necesidad de aumentar los
vientos ya de por si sobre-estimados para mejorar las predicciones del oleaje refuerza
la hipotesis de que para la zona de estudio, la formulacién de transferencia de energia

del viento hacia las olas en el modelo es ineficiente.

Por ello en el Pase 5 se cambi6 la formulacién por defecto del modelo de oleaje y se
us6 JAN en vez de KOM. Pero el modelo no alcanzé la convergencia generando
valores anormalmente altos de Hs. Este resultado indica que la implementacién de la
formulacién JAN (originalmente desarrollada para WAM) en SWAN en condiciones no
estacionarias es incorrecta. Algunos problemas de convergencia de JAN en SWAN se

discuten en Niclasen (2006).

CONCLUSIONES

Los datos obtenidos durante la campafia RIMA-Med proporcionan medidas de oleaje y
viento en una zona de 60Km? durante mas de dos meses a finales de 2007. Estos
datos son de gran utilidad para el estudio del crecimiento del oleaje tanto en

condiciones de fetch-limitado como durante estados bimodales, en una zona de



variabilidad espacial importante. En este estudio estos datos se han usado para
evaluar la mejora de las predicciones de oleaje usando modelos de viento y oleaje de

mayor resolucion durante un evento de crecimiento del oleaje limitado por fetch.

El analisis de los modelos operacionales demuestra que todavia es necesario mejorar
significativamente las predicciones operacionales de oleaje en la zona de estudio.
Concretamente, durante un caso de fetch-limitado registrado en diciembre de 2007 la
estimacion operacional sub-predijo Hs en el pico de la tormenta en un 25%. En
general, T, se sobre-estimé en casos de generacion del oleaje y estados bimodales
(12%) pero se sub-estim6 en casos de oleajes desarrollados. Algunos autores como
Signell et al. (2005) apuntan a un incremento de la resolucion como la solucién a las
sub-predicciones de los modelos en cuencas cerradas. En este estudio mostramos
que la mejora asociada al incremento de resolucién en condiciones de fetch limitado
tampoco es suficiente. EI modelo de oleaje a 1km de resolucién redujo la sub-

prediccion de Hs pero sélo hasta un 17% (para vientos sobre-estimados en un 25%).

El andlisis de la sensitividad a los campos de viento ha demostrado por un lado la
importancia de la variabilidad espacial proporcionada por los modelos. Por el otro lado
ha puesto de relevancia un modelado ineficiente de la transferencia de energia desde
el viento hacia las olas mas acusada en fetch cortos. En la region de estudio el oleaje
parece crecer mas deprisa de lo contemplado por las formulaciones tedricas
disponibles en la actualidad y una posible razén es la alta variabilidad espacial de la

Zona.
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INTRODUCCION

En las ultimas tres décadas la oceanografia ha experimentado un avance muy superior
al desarrollado en todo el resto de su historia. Este hecho ha venido motivado, por un
lado, por el desarrollo de nuevas tecnologias, métodos de muestreo y analisis, y por
otro, por el debate del cambio climatico y su prediccion, asi como, por los problemas
relacionados con el agotamiento de los recursos marinos, la degradaciéon de las
regiones costeras y la intensificacién del trafico maritimo, entre otras razones. Los
resultados de los Ultimos avances en oceanografia, tanto cientificos como
tecnoldgicos, plantean un nuevo reto a la comunidad de cientificos marinos: el de la
Oceanografia Operacional (Parrilla, 2001; Fischer et al., 1999). El procedimiento que
sigue la oceanografia operacional es el de la transmision de datos observados en
continuo a centros de calculo donde se procesan y se utilizan en modelos numéricos
de prevision. Los resultados de estos modelos se usan para generar productos
secundarios con aplicaciones especificas en ambitos mas locales, proporcionando
previsiones que deben distribuirse rapidamente a administraciones y sectores
interesados. En la actualidad, ya existen previsiones realizadas dentro del campo de la
oceanografia operacional que ofrecen servicios en algunos ambitos locales, aportando
regularmente datos de velocidad y direccion del viento en el mar, temperatura del aire,
altura y direccion del oleaje, amplitud de las mareas, y temperatura del agua de mar.
Ademas de estos servicios, existen otros que podria dar la oceanografia operacional y
que serian de gran ayuda tanto para las empresas privadas como para las
administraciones publicas. Entre ellos, se incluyen la prediccion de la deriva de las

manchas de hidrocarburos y la calidad de las aguas para la gestién del litoral.
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La necesidad de desarrollar estos servicios locales surge de los requerimientos de la
legislacién actual, la cual fomenta el desarrollo de herramientas de gestion portuaria.
Como ejemplo, el Real Decreto 253/2004 de 13 de febrero de 2004, exige un estudio
exhaustivo de condiciones oceanograficas y meteorolégicas para determinar la
evolucién de posibles vertidos de hidrocarburos en los ambitos portuarios mediante el
uso de modelizacidon numérica. El empleo de estas herramientas de prediccion
responde a la politica actual de proteccién y mejora del medio acuatico en las aguas
portuarias, promovida por la Directiva Marco del Agua, DMA (200/60/CE), del
Parlamento Europeo y del Consejo de la Uniéon Europea. El objetivo marcado por la
DMA para las zonas portuarias, declaradas como areas de aguas fuertemente
modificadas, es el de lograr un buen potencial ecolégico para el afio 2015 (Borja y
Elliot, 2007). En este sentido, la Recomendacion de Obras Maritimas sobre calidad de
aguas litorales en areas portuarias, ROM 5.1-05, establece un primer procedimiento
mediante el cual diferenciar aquellos espacios acuaticos portuarios que, debido a las
alteraciones hidromorfoldgicas a las que se ven sometidos, se clasifican como masas
de agua modificadas. La ROM 5.1-05 establece que la tipificacion de las masas de
agua modificadas se llevara a cabo mediante la combinacion de un descriptor fisico,
como es el tipo de sustrato dominante (rocoso/sedimentario), y un descriptor
hidromorfolégico, como es el tiempo de renovacion. Este ultimo representa los
procesos de transporte de la masa de agua y, por lo tanto, esta directamente
relacionado con los procesos bioquimicos que inciden en su calidad como, por

ejemplo, la reduccién de oxigeno y la eutrofizacion.

Los modelos desarrollados hasta el momento proporcionan valores integrados en el
espacio y el tiempo de los indicadores de intercambio de masas de agua (y por
supuesto de sustancias) entre las zonas semiconfinadas y el mar exterior. No
obstante, en la actualidad se esta trabajando en el desarrollo de metodologias
operacionales, basadas en modelado numérico y calibracién con datos de campo,
para obtener en tiempo real esta informacién. El desarrollo de una herramienta de
estas caracteristicas ayudaria a comprender la capacidad de depuracion en cada
entorno portuario, ayudando asi a mejorar el disefio de las infraestructuras de
saneamiento en zonas portuarias. A continuacion, se describe el esquema de
oceanografia operacional que se esta implementando en el sureste del Golfo de
Vizcaya, y mas concretamente en el Pais Vasco, y su estado actual de desarrollo,

incidiendo en su utilidad en los puertos de Bilbao y Pasajes (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién de los puertos de Bilbao y Pasajes en la costa del Pais Vasco.

MODELIZACION NUMERICA

Bajo el acrénimo de ITSASEUS se enmarcan las diferentes acciones que se estan
llevando a cabo en un proyecto de investigacion realizado por AZTI-Tecnalia y la
Agencia Vasca de Meteorologia, EUSKALMET, y cuyo fin es la implementacién de un
sistema operacional océano-meteorolégico en el entorno maritimo del Pais Vasco. El
sistema que se esta desarrollando combina la modelizacion meteoroldgica, de oleaje y
de corrientes e hidrografica, a diferentes escalas, junto con otros aspectos como el
tratamiento, analisis y representacion de datos. El fin ultimo es la obtencion de
aplicaciones concretas para el area del Golfo de Vizcaya y el entorno de la costa
vasca. Como resultado de este proyecto, la Agencia Vasca de Meteorologia, que
operara el sistema, asi como otros agentes portuarios, dispondran de diferentes
productos de prediccidn operativos e informacién océano-meteoroldgica de calidad

para su distribucién a los diferentes usuarios o0 a sus necesidades propias.

El sistema actual esta compuesto por diferentes moédulos altamente interrelacionados
y se implementa a diferentes resoluciones, contemplando las escalas global, regional y
local. El primer componente es el médulo atmosférico, encargado de proporcionar una
caracterizacion adecuada de las condiciones atmosféricas y los forzamientos
necesarios para el funcionamiento del resto de modulos a diferentes resoluciones.
Para las escalas regional y local se trabaja, de forma preliminar, mediante el
anidamiento de diferentes mallas del modelo de mesoescala MM5, utilizando los datos

del modelo GFS (Global Forecast System) para la escala global. EIl médulo de oleaje,
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basado en el modelo Wavewatch-lll, es el encargado de generar una prediccién de las

diferentes variables que caracterizan al oleaje en las escalas establecidas.

El modulo de circulacion es el responsable de caracterizar adecuadamente las
condiciones marinas en el ambito regional del Golfo de Vizcaya y local del Pais Vasco,
con aplicaciones concretas en las zonas portuarias. Este modulo esta basado en el
modelo ROMS desarrollado por la Universidad de Rutgers (Shchepetkin y McWilliams,
2005) y ftrabaja con los forzamientos generados por el modulo atmosférico,
proporcionando informacién sobre las corrientes, y temperatura y salinidad del agua de
mar. El sistema se completa con un médulo de validacién, que es el encargado de
evaluar el funcionamiento del sistema, en base a una seria de indices definidos para
cada caso. La malla del modelo ROMS usada sobre el Pais Vasco (anidada a la malla
del Golfo de Vizcaya) se extiende en longitud y latitud entre 5,30°W a 1,10°W y de
43,20°N a 45°N, respectivamente, con una resolucién media horizontal de 2,2 km y

con 32 niveles sigma en profundidad.

Los resultados de la modelizacion sobre el Pais Vasco se emplean para obtener
condiciones iniciales y de contorno para los modelos ROMS de alta resolucién (< 30 m
de paso de malla) desarrollados en las zonas portuarias de Bilbao y Pasajes. En
ambos puertos existe informacién proveniente de una estacién océano-meteoroldgica
(OM); en el caso del puerto de Pasajes, dicha estacién funciona desde el afio 2001
(www.azti.es/oceanodedatos), y desde el afio 2003 en el puerto de Bilbao
(www.euskalmet.euskadi.net), proporcionando datos en tiempo real de viento,
visibilidad, temperatura del aire, presion atmosférica, corrientes marinas a 6

profundidades, oleaje, mareas, y temperatura del agua a 5 profundidades diferentes.

Ademas, se dispone de otras 4 estaciones océano-meteoroldgicas situadas en puertos
de competencia autondmica (Bermeo, Ondarroa, Getaria y Hondarribia), dos boyas de
aguas profundas situadas sobre fondos de profundidad superior a 500 m al norte de
Cabo Matxitxako y de Donostia-San Sebastian, y un sistema radar HF con
instrumentacion en el Cabo Matxitxako y Cabo Higuer (propiedad del Departamento de
Transportes y Obras Publicas del Gobierno Vasco). Los datos registrados por toda
esta instrumentacion estan siendo utilizados para calibrar y validar los modelos
numéricos empleados. Asimismo, para las zonas portuarias de Bilbao y Pasajes se
dispone de una cartografia de fondos de alta resolucién obtenida mediante sonda
multihaz, que se ha empleado para la definicién batimétrica de las mallas numéricas

de simulacién en dichos puertos.



Adicionalmente al modelo ROMS (desarrollado mediante el Método de Diferencias
Finitas), en las zonas portuarias mencionadas se realizan simultaneamente
simulaciones con el modelo ECADIS (Espino, 1994). Dicho modelo esta englobado
dentro del paquete TRIMODENA y emplea una aproximacion estacionaria para el
analisis de la corriente producida por el viento, mediante la resolucion de las
ecuaciones de aguas someras por Elementos Finitos quasi-3D. En su configuracion
actual, el modelo permite obtener soluciones practicamente instantaneas de corrientes
a partir de las medidas de viento de las estaciones OM de Punta Lucero en Bilbao y de
la bocana de Pasajes. Con ambos modelos, ROMS y TRIMODENA, se realizan
simulaciones a 96 horas a partir de previsiones meteoroldgicas, permitiendo sus
resultados dar respuesta inmediata a un vertido puntual. Los resultados de las
corrientes superficiales obtenidos con el modelo TRIMODENA en el Puerto de Bilbao
se ponen diariamente a disposicién de la Autoridad Portuaria (www.azti.es/bilboil).
Esta informacion es utilizada en un modelo de dispersién de particulas de tipo
Euleriano, RECODE, que permite simular y predecir el movimiento de un posible
vertido de hidrocarburo, conocido su volumen, posicién y tipo de sustancia (Gonzalez
et al., 2000), asi como la variacion de sus propiedades fisicoquimicas (emulsion,
evaporacion, viscosidad, densidad, etc.). Los campos de corrientes estan siendo
empleados para realizar una evaluacién precisa de los tiempos de residencia en los

puertos de Bilbao y Pasajes, asi como posibles zonas de retencion de contaminacion.

SIMULACIONES Y VALIDACION

Un ejemplo de los resultados de simulaciones de corrientes superficiales para los
puertos de Pasajes y Bilbao son mostrados en las Figuras 2 y 3, respectivamente.
Estos campos de corrientes correspoden a maxima llenante, y han sido obtenidos
utilizando datos de viento procedente de modelado numérico. Como se puede
observar, los campos de corrientes obtenidos por el modelo TRIMODENA evolucionan
de manera gradual, mientras que los generados mediante el modelo ROMS presentan
una mayor complejidad. Ambos modelos ofrecen resultados similares, en cuanto a
intensidad de la corriente, en las areas internas de los puertos de Pasajes y Bilbao. El
efecto de las condiciones iniciales y de contorno (provenientes de la malla de
simulacion sobre el Pais Vasco) utilizadas en el modelo ROMS se hace patente en los
contornos mas externos de los puertos de estudio, especialmente en Bilbao cuya
geometria es mas compleja. Asimismo, el efecto del viento sobre la corriente parece
mas notable en el modelo ROMS. El modelo TRIMODENA no incorpora a la

simulacion las condiciones iniciales predichas del dia anterior ni las condiciones de
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contorno provenientes de las predicciones a mayor escala. Esto hace que pierda
informacion de la situacién previa a una simulacion sobre las corrientes existentes a
una escala mas regional. Las diferencias entre los resultados de ambos modelos no
hacen mas que confirmar la necesidad de una validacion exhaustiva con datos de

campo reales.

El proceso de validacion de las corrientes simuladas a partir de datos in-situ se ha
iniciado para el modelo TRIMODENA. En primer lugar se ha llevado a cabo un analisis
de la coherencia entre la corriente superficial registrada en la estacién de Pasajes
durante el afio 2008 y la simulada por el modelo. En este caso, el modelo ha sido
alimentado con los datos de viento registrados por dicha estacion, con el fin de obtener
resultados mas realistas. Para analizar los resultados del modelo en términos de
variabilidad, se emplea el espectro de coherencia, que se interpreta como la fraccion
de las fluctuaciones de una sefial (o variable) que puede atribuirse a la otra en uso

(Emery y Thomson, 2001).

En la Figura 4 (imagen superior) se muestra el espectro suavizado de coherencia
(99% nivel de confianza) entre las componentes Este-Oeste y Norte-Sur de la corriente
superficial registrada por la estacion de Pasajes y la simulada por TRIMODENA en el
punto donde se ubica dicha estacion. Como se puede apreciar, el espectro es muy
variable para corrientes superficiales de periodo bajo (inferior a 20 horas), lo cual
quiere decir que el modelo no parece reproducir adecuadamente corrientes de escalas
inferiores a 20 horas en tiempo real. En cambio, para corrientes superficiales de
periodo alto (superior a 20 horas) la coherencia entre simulaciones y observaciones es
mas estable; el modelo es capaz de explicar en torno al 60% de la variabilidad
observada para la componente Este-Oeste y; en torno al 50% para la componente
Norte-Sur. Eliminando de ambas series las corrientes superficiales de periodo inferior
a 20 horas, se puede observar una correlaciéon razonable entre la serie temporal de
corriente superficial registrada por la estacion y la simulada por el modelo
TRIMODENA. En la Figura 4 (imagen inferior) se muestra la serie temporal del vector
correlacion al cuadrado (Crosby et al., 1993) de la corriente superficial observada y
simulada. En general, se observa una correlacién elevada entre observaciones y
predicciones; el modelo explica en torno al 80% de la variabilidad observada en los
datos. Tedricamente, el modelado portuario con ROMS deberia de ofrecer mejores
correlaciones en este sentido, ya que incorpora condiciones iniciales y de contorno

provenientes de la malla de simulacion ROMS sobre el Pais Vasco.
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Figura 2. Corrientes de superficie simuladas mediante el modelo TRIMODENA
(imagen superior) y ROMS (imagen inferior) para el puerto de Pasajes, el 2 de octubre
de 2009 en maxima llenante.

237



........................... : :
...........................
.............. Bowop g o 4 8 d @ F
------ A & m b &% w8 m @ § o§ow g & 8 % *
SEESESEERES. ]
GEEE RIS SRS RERE
friiriid TieiE
\ 4 N
................. X
............. &
W E
b

“ow e e s
.......... X
...... b
o b ok et T T
.I+ - L
ST S B T T L TN
FRCRCEL

¥ " a
il

.......

LT T I |

UL
# A
P

&

Corrientes marinas LS
{em-s) Py

10 ;
— LT
0 km 1km 2 km '
-
-
B 2 . S ol SNBSS 58 |
.-'\-'.--"::'--.._ . S—— ':11111-1:-“‘:‘
- e Y e N e
it e, S g, “ ;
= % ;“l‘ i L -
A s h
"... . ey ;. Rarams"
iR - R LR e ik R R R O " R e .
o LA 230 T N
- v
4 0 ] LA . .
I‘J' * - Por 5 * o ™
. : -y AR h W E
. 1.4 +-+:l -
'&; e N S
Corrientes marinas

{cm-s)
10

0 km 1 km 2 km
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de 2009 en maxima llenante.
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Figura 4. a) Espectro suavizado de coherencia (99% nivel de confianza) entre las
componentes E-O y N-S de la corriente superficial observada en la estacion OM de
Pasajes durante el afio 2008 y la simulada por TRIMODENA en el punto donde se
localiza dicha estacion; y b) serie temporal del vector correlacién al cuadrado (99%

nivel de confianza) de la intensidad de la corriente superficial de paso bajo (periodo de
corte 20 horas) observada y simulada en la estacion de Pasajes, en 2008. El tamafio
de la muestra es de 720 horas.

CONCLUSIONES

Los modelos de prevision de corrientes ROMS y TRIMODENA estan siendo
implementados en las zonas portuarias de Bilbao y Pasajes. Las comparativas previas
entre ambos modelos confirman la necesidad de una exhaustiva validacion de
resultados con datos de campo. Los primeros resultados de la validacién de

TRIMODENA muestran que este modelo predice adecuadamente corrientes
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superficiales de periodo superior a 20 horas. Dichos resultados podrian mejorar con la
incorporacion de condiciones iniciales y de contorno provenientes de modelado a

mayor escala, mediante procedimientos apropiados.
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INTRODUCCION

El proyecto MOIA, actualmente en marcha en LNEC y en Universidade dos Agores,
visa el desarrollo de una herramienta integrada para apoyo a la gestion portuaria. Esta
herramienta debera ser capaz de preveer los efectos de oleaje y de corrientes de
marea en infraestructuras y en operaciones portuarias asimismo que en navegacion.
Esto sistema, llamado MOIA, procesa los datos disponibles (previsiones de viento y/o
de oleaje, las caracteristicas morfologicas del puerto y de su entorno) y utiliza modelos
numeéricos para propagacion de oleaje para evaluar la necesidad de emisién de avisos
u alertas (por ejemplo, por mensajes de texto SMS) a las entidades portuarias

competentes por estar en peligro la seguridad del puerto.

Un esquema simplificado del sistema MOIA se presenta en la figura 1. MOIA se
presenta al usuario como un interfaz grafico y amigable y se hace de varios médulos.
1. Caracterizacion de oleaje y de corrientes de marea dentro del puerto a partir de
estimativas de parametros de oleaje y de corrientes de marea obtenidas en aguas
profundas con modelos de prevision de escala regional;

2. Caracterizacion de efectos de oleaje y de corrientes de marea en
infraestructuras, en navegacién y en operaciones portuarias;

3. Accionamiento de alertas y/u avisos para las variadas regiones del puerto y
gestién en tiempo real de procedimientos y de los recursos necesarios para mitigar
riesgos potenciales

4, Base de datos para almacenamiento de informacion relevante.
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Figura 1. El sistema MOIA. Esquema simplificado.

Si uno tiene acceso a previsiones de oleaje con un o dos dias de antelacion entonces
uno puede preveer la ocurrencia de eventos potencialmente peligrosos i emitir en
tiempo Util avisos y mensajes de alerta, evitando, de esta forma, situaciones de

emergencia en las actividades portuarias.

El caso de estudio de MOIA es el area maritima adyacente al puerto de Praia da
Vitdria, en la isla Terceira del archipiélago de Acores. Esto local fue escogido porque
en su proximidad estan colocados diversos instrumentos de medicién capaces de
caracterizar el oleaje, haciendo esto, por eso, un local muy interesante para verificar el

desempefio de modelos numeéricos para propagacion de oleaje.

En el ambito del primer modulo — caracterizacién de oleaje — fue desarrollada una
herramienta para estimar la propagacion de oleaje desde aguas profundas hasta el
interior de un puerto. Porque un sélo modelo no es capaz de simular la propagacién de
oleaje desde la zona de su generacion hasta el interior de un puerto debido a la gran
area de la regién modelada y a la diversidad de caracteristicas presentes (gama de
profundidades en la region estudiada y presencia de un puerto en dicha region) es
necesario utilizar varios modelos numeéricos asimismo que acoplar esos modelos para

obtener los resultados deseados.

Son por lo menos tres los modelos necesarios para una buena prevision del oleaje al
interior de un puerto como esto de Praia da Vitéria. Un modelo que haga la previsidon
en aguas profundas a partir de previsiones de viento para la region estudiada, un
segundo modelo que propague aquello oleaje desde aguas profundas hasta la bocana

del puerto (esto puede implicar propagacion de oleaje a través de una larga area de



mar) y un tercer modelo que propague oleaje para el interior del puerto simulando los

efectos de obstaculos sobre el oleaje, a saber la difraccion y la reflexion del oleaje.

Un procedimiento de esto tipo ya estda implementado y acopla el modelo
WAVEWATCH Ill (Tolman 1999 — que fornece previsiones en la region maritima
adyacente al archipiélago de Agores, en una malla de calculo de 0.05° por 0.05° (lat x
long) — con el modelo SWAN (Booij et al. 1996) — que propaga oleaje desde aguas
profundas hasta la bocana del puerto — y con el modelo DREAMS (Fortes 1993) —

responsable por la propagacion desde la bocana hacia el interior del puerto.

Debido al tiempo necesario para realizar los calculos de los variados modelos se
considerdé que no es posible utilizar en tiempo real estos modelos y se optdé por un
abordaje expedito basado en la utilizacién de matrices de transferencia que relacionan
las caracteristicas del oleaje previstas en aguas profundas con las caracteristicas del

oleaje dentro del puerto, Santos et al. (2009).

En la aplicacion al puerto de Praia da Vitdria no hubo todavia una validacion de los
resultados producidos por el conjunto completo de modelos numéricos por no estan
disponibles mediciones del oleaje dentro del puerto. Con datos de oleaje medidos en
la boya colocada fuera del puerto sobre una profundidad de cerca de 90 my 4 km a
nordeste del puerto, es posible evaluar la calidad de los resultados producidos con la

implementaciéon del modelo numérico SWAN. Esto es el objetivo del presente articulo.

Después de esto capitulo de introduccién se presenta en capitulo 2 la regién
estudiada, el puerto de Praia da Vitéria, y en capitulo 3 la metodologia propuesta para
determinar caracteristicas de oleaje dentro del puerto. En capitulo 4 se presenta la
validacion de la implementacién del modelo SWAN con datos de oleaje medidos en la
boya de Praia da Vitéria mientras que en capitulo 5 se listan las conclusiones del

trabajo realizado.

EL PUERTO DE PRAIA DA VITORIA

La isla Terceira, Figura 2, haz parte del grupo central del archipiélago de Acores y
tiene cerca de treinta kildmetros de largo y veinte kildmetros de ancho. En su costa
Este esta ubicado el puerto de Praia da Vitéria. Los dos rompeolas que protegen el
puerto definen una bacia portuaria aproximadamente rectangular con cerca de 1 km x
2 km.
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En Figura 2 uno puede observar una carta de los fondos de la zona maritima
adyacente a la isla Tercera. Como casi todas las islas de Agores, ésta es de origen
volcanico y por eso menos de cinco kildmetros de la costa uno tiene la batimétrica de
quinientos metros. Frente al puerto de Praia da Vitéria una cruz cerca de la batimétrica
de cien metros marca la posicién donde fue fondeada la boya direccional del proyecto
CLIMAAT que esta a menos de 4 kildmetros a nordeste del puerto. Los datos medidos
por esta boya, que son actualizados on-line cada 15 minutos, son altura significante,
altura maxima, periodo medio, periodo maximo observado, periodo de la ola de altura
maxima y direccion de oleaje. En la pagina web del proyecto
(http://www.climaat.angra.uac.pt/) uno pude consultar los datos enviados en tiempo

real por esta boya.

455000 450000 465000 470000 475000 480000 485000 430000 435000 500000 505000

Figura 2. Carta de los fondos de la regién maritima adyacente a la Isla Terceira y puerto de
Praia da Vitéria.

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE DENTRO
DEL PUERTO

Procedimiento general

Una parte importante del proyecto MOIA es la automatizacién de previsiones de oleaje

en aguas profundas y su propagacién hasta el puerto.

En el esquema de Figura 3 se presenta la metodologia adoptada. El motivo de utilizar
variados modelos es la inexistencia de un modelo sélo capaz de simular, de forma

computacionalmente eficaz, la propagacion de oleaje en una regién tan vasta y



teniendo cuenta de todos fendmenos relevantes para aquella propagacion. Por eso,

hay que acoplar modelos numericos.
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Figura 3. Esquema de acoplamiento de los modelos numéricos.
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Mas concretamente, para determinado estado de agitacion maritima en aguas
profundas previsto por WAVEWATCH IIl (WWIII) y caracterizado por (Hs, Tmed, DIR,
DISP) en que Hs es la altura significante de oleaje, Tmed el periodo medio, DIR la
direccién media de periodo de pico y DISP la dispersion direccional para el mismo
periodo, SWAN transfiere estas caracteristicas para la region frente a la bocana del
puerto donde DREAMS es utilizado para preveer los valores de Hs, Tmed y DIR en el

interior del puerto en posiciones predefinidas.

Previsién en tiempo real

La metodologia presentada en el punto anterior es valida para transferir una condicion
de oleaje desde aguas profundas hasta el interior del puerto. Sin embargo, debido al
esfuerzo computacional que puede estar asociado a la utilizacion de SWAN vy
DREAMS, sera poco probable su repeticion cuando el objetivo sea hacer previsiones

en tiempo real.

Para contornar esta dificultad se ha propuesto la determinacién, a priori, para la regién
estudiada de las matrices de transferencia de oleaje, es decir de los valores que
relacionan el oleaje en aguas profundas con el oleaje en un o variados puntos dentro
del puerto. Una vez conocida la matriz de transferencia de oleaje desde aguas
profundas hasta un punto seleccionado, para cada conjunto de caracteristicas de

oleaje alli (Hs, Tmed, DIR, DISP) para un determinado instante, MOIA hace una
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interpolacion tetradimensional sencilla utilizando la matriz de transferencia y obtiene la
prevision, en tiempo real, de las caracteristicas del oleaje en el punto deseado. De
hecho, Palha (2007) demostré con el sistema pyMOIA que la transferencia de
caracteristicas de oleaje puede ser automatizada de forma expedita, recorriendo a

matrices de transferencia calculadas a priori.

Esto implica la simulacién a priori de un largo abanico de condiciones de oleaje que
represente de forma correcta todas las posibilidades de las cuatro variables de relevo.
Con los resultados de esta simulacién uno puede construir la matriz que permite
interpolar de forma eficaz cualesquier casos no simulados. Esto método ademas de
reducir drasticamente el tiempo de calculo, permitiendo simulaciones casi
instantaneas, tiene la ventaja de hacer mucho mas simples el proceso de
automatizacion pues que le bastan dos interpolaciones, una para la propagacién con

SWAN vy otra para la propagacion con DREAMS.

VALIDACION DE LA IMPLEMENTACION DEL MODELO SWAN

Aunque ya tenga sido demostrada la operatividad del procedimiento de transferencia
de caracteristicas de oleaje desde aguas profundas hasta el interior del puerto de
Praia da Vitoria basado en la utilizacion de matrices de transferencia, dicha
demostracion fue realizada con matrices que no cubrian completamente la gama de
parametros posible, debido al tiempo necesario para correr los programas SWAN y
DREAMS con todos aquellos dados. Ademas, antes de empezar dicha tarea importa
garantizar que los resultados producidos por los modelos numéricos tienen desvios
muy pequefnos frente a los valores observados en las mediciones realizadas en la

region estudiada.

Todavia no fue posible validar los resultados producidos por el conjunto completo de
modelos numéricos por no estar disponibles mediciones de oleaje dentro del puerto de
Praia da Vitéria. Por eso, el primer paso hacia la evaluacién de la calidad de los
resultados de los modelos numéricos se limitd a la implementacion del modelo SWAN

pues estan disponibles datos de la boya de Praia da Vitoria.

Se utilizé una malla regular con distancia entre nudos de 400 m definiendo una regién
rectangular con 55 kildbmetros por 40 kilbmetros conteniendo la zona maritima
adyacente a isla Tercera, Figura 4. Ademas, como se puede veer en la misma figura,

se utilizé también una malla cuadrada con 20 kilbmetros de lado y una distancia entre



nudos de 100 metros anidada en la primera. Los resultados de la primera malla eran
utilizados como condiciones de contorno para la malla anidada. El objetivo era obtener
mejores resultados con la malla mas fina en la zona de fondeo de la boya y en la
bocana del puerto. Desde el punto de vista computacional, utilizar una malla anidada
tiene la gran ventaja de ser mas eficiente que utilizar la malla global con la distancia

entre nudos de la malla anidada.

El espectro direccional fue definido a partir de la discretizaciéon de un espectro en
frecuencia con 21 intervalos, desde 0.070 Hz hasta 2.0 Hz, con distribucién logaritmica
y una discretizacion direccional barriendo 360° y dividida en 180 intervalos (A6 = 2°).
Todas corridas con version 40.72 de SWAN fueron realizadas en modo estacionario,
sin considerar corrientes o viento. Los fendmenos incluidos fueron:

- en la malla global: refraccion, asomeramiento y rompiente por influencia del fondo y
por la pendiente de la ola (whitecapping).

- en la malla anidada: refraccién, asomeriamiento, rompiente por influencia del fondo y
por la pendiente de la ola (whitecapping), interacciones entre triades de olas (triad

wave-wave interaction) y generacion de harmoénicas (frequency shifting).

Figura 4. Mallas utilizadas en las simulaciones de SWAN.

En esta primera validacion se testaron solamente condiciones de oleaje en las
fronteras de SWAN definidas utilizando el espectro JONSWAP para describir la
distribucion de energia en frecuencia y los parametros de esto espectro (altura
significante y periodo de pico) asimismo que la direccién media de periodo de pico y la
dispersién direccional fueron obtenidos de las previsiones horarias mas recientes de
WWIII en el punto P2 de Figura 4. Como cada doce horas esta disponible una nueva

prevision de WWIII, las previsiones horarias utilizadas en esta validacion tenian una
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edad maxima (o alcance maximo) de doce horas relativamente al instante de origen de

la secuencia de previsiones.

En Figura 5 se presentan secuencias de alturas significantes para el periodo de 1 de
enero de 2009 al 28 de febrero de 2009 obtenidas en la zona de fondeo de la boya de
Praia da Vitéria. Esto es un periodo muy interesante porque hubo dos intervalos de
tiempo con oleaje de altura significante superior a 5 m (del 31 de enero al 1 de febrero

y del 3 de febrero al 4 de febrero).

Ademas de los resultados de SWAN con la malla de 400 m (triangulos rojos) y con la
malla de 100 m anidada en aquella (circunferencias negras) la figura incluye también
resultados de SWAN con una malla de 1000 m cubriendo la misma region de la malla
de 400 m (circunferencias gris), resultados de WWIII en el nudo de su malla que esta
cerca de la boya (cruces negras) y los valores obtenidos del analisis en el dominio del

tiempo de las mediciones de la boya cada tres horas (cuadrados negros).
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Figura 5. Secuencias de alturas significantes en la posicion de la boya de Praia da Vitéria.

La figura muestra que las previsiones de SWAN son semejantes a los valores
obtenidos a partir de las mediciones. Los periodos con oleaje de altura significante
mas grande que 5 m son reproducidos y la evolucion general de altura significante
estad bien representada. Notable en Figura 5 es la buena concordancia entre las
previsiones de WWIII y los valores de la boya. De hecho, casi siempre las previsiones
da WWIII estan mas cerca de aquellos valores que las previsiones de SWAN. Esto

puede indicar que es necesario incluir el viento en estas previsiones.

En Tabla 1 se cuantifica la concordancia entre los valores caracterizadores de oleaje

(altura significante, periodo de pico y direccion media de periodo de pico) obtenidos



con modelos numéricos y a partir de mediciones de la boya. Para todos los parametros
utilizados (RMSE - raiz cuadrada del error medio cuadratico y R — coeficiente de
correlacion) las previsiones de WWIII son mejores que las de SWAN. La excepcién es
la direccion media de periodo de pico cuya prevision de WWIIl es peor que las de
SWAN aunque no sea significativa la diferencia y esta se puede atribuir a los
problemas normales con esta grandeza debido al cambio de 360° a 0°. Sin embargo,
las correlaciones entre los valores de altura significativa producidos por SWAN vy los de

la boya son muy buenas.

Tabla 1. Parametros de evaluacion de concordancia entre mediciones y previsiones

RMSE Si R
HS 0.837 0.272 0.927
1 malla
1000m TP 2.104 0.169 0.584
DIR 108.232 0.370 0.292
= HS 0.843 0.274 0.926
< 1 malla
2 400 m TP 2.103 0.169 0.587
7]
DIR 106.794 0.365 0.319
HS 0.869 0.282 0.923
2 mallas
400, 100 m TP 2.114 0.170 0.572
DIR 119.817 0.410 -0.114
HS 0.519 0.169 0.952
wwill TP 1.997 0.160 0.645
DIR 122.972 0.421 0.275

Aunque en Figura 5 no haya una diferencia notable entre los resultados de SWAN con
una malla de 1000 m, 400 m o de 100 m anidada en la malla de 400 m, en la posicion
de la boya de Praia da Vitdria, lo mismo no es verdad para las previsiones en un punto
frente a la bocana del puerto, como puede verse en Figura 6. Las previsiones de altura
significante en la malla de 1000 m son siempre mas grandes que las en las mallas de
400 m o en la malla de 100 m anidada en aquella mientras que las diferencias entre
resultados en estas dos mallas no es muy importante. Es decir: se pueden obtener

resultados razonables en la bocana del puerto con una malla de 400 m.

CONCLUSIONES

Se presentaron en esto articulo los resultados de la validacion de la implementacion
de SWAN en la zona maritima adyacente al puerto de Praia da Vitéria. Estos

resultados mostraron que la utilizacion de mallas anidadas no modifica
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significativamente los resultados si uno utiliza una malla con 400 m. Ademas, la
inclusion del viento en SWAN puede ser importante para mejorar los resultados de
SWAN.

SWAN_1malha_1000m
2.5 A SWAN_1malha_400m —
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8
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2009-02-12 2009-02-26

Figura 5. Secuencias de alturas significantes en un punto frente a la bocana del puerto.
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Tema: Clima Maritimo, Oceanografia fisica

Prediccion de oleaje a lo largo de una ruta maritima:

Aplicacion a las autopistas del Mar

Marta Gémez Lahoz'
1. Puertos del Estado. Avd del Partenén 10, 28042 Madrid. marta@puertos.es

INTRODUCCION

Desde 1996 Puertos del Estado dispone de una sistema operativo de prediccion de
oleaje de escala oceanica, desarrollado por el Area de Medio Fisico. Este sistema se
procesa dos veces al dia, alas 0 y a las 12 horas UTM y tiene un horizonte de
prediccion de 72 horas. La prediccion de viento, necesaria para forzar el sistema,
proviene del modelo de area limitada HIRLAM, de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET). (Gémez y Carretero, 2005).

La prediccion de oleaje es una herramienta basica para la navegacién. Tanto cuando
el buque se encuentra en el puerto, para las maniobras de carga y descarga, como

durante la travesia.

Utilizando como base la informacién proporcionada por el sistema de prediccién de
Puertos del Estado, se ha desarrollado una herramienta para facilitar la prediccion del
estado del mar durante la travesia de un barco. Esta herramienta puede ser utilizada
tanto desde las oficinas de la Autoridad Portuaria como a bordo del barco. Permite, de
una manera muy sencilla, especificar el puerto de origen, la hora a la que comenzara
la travesia y la duracion de la misma. A partir de esta informacion, en pocos segundos,
el sistema facilita la informacion sobre el estado del mar y el viento a lo largo de la

ruta.

SISTEMA DE PREDICCION DE OLEAJE DE PUERTOS DEL ESTADO

El sistema de prediccion de oleaje, desarrollado por Puertos del Estado, tiene como
principal objetivo proporcionar la prediccion a los puertos espafoles por lo que se trata
de una prediccidn eminentemente costera. La combinacion de escalas necesaria para

predecir el oleaje en la costa, (escala ocedanica y escala costera), unida el hecho de
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que la plataforma continental de la Peninsula Ibérica es muy estrecha, hace que este
sistema sea diferente a los sistemas operativos en otros institutos meteorolégicos, que
por lo general han sido desarrollados para predecir el oleaje en aguas abiertas y
profundas. La combinacién de escalas ha sido resuelta dividiendo el sistema en dos:

un sistema de escala oceanica y uno de escala local.

El sistema oceanico esta basado en dos aplicaciones del modelo WAM (the WAMDI
group, 1988), una para el Océano Atlantico y una para el Mar Mediterraneo. Para
aumentar la resolucion de las aplicaciones cerca de la costa, sin tener que utilizar una
resolucion muy alta en todo el océano, se ha desarrollado un esquema de anidamiento
en dos direcciones para el modelo WAM (Gémez et al, 1997). Con este método la
resolucion de la aplicacion del Atlantico se aumenta de 1 grado en aguas abiertas a

0.25 grados cerca de la costa y la del Mediterraneo de 10 a 5 minutos. Ver figura 1.

o

b€

Figura 1. Mallas del sistema de prediccién de escala oceanica para el Atlantico y el
Mediterraneo.

A su vez las aplicaciones del Atlantico y el Mediterraneo dan condiciones de contorno
a 4 aplicaciones anidadas, tres basadas en el modelo WAM en el Cantabrico con una
resolucion de 2.5 minutos, Cadiz y Canarias con una resolucién de 5 minutos y la
cuarta basada en el modelo WAVEWATCH (Tolman, 1991) en el Estrecho de
Gibraltar, con una resolucion de un minuto. Estas cuatro aplicaciones anidadas

completan el sistema de escala oceanica. Ver la figura 2.

El sistema de prediccion de oleaje de escala oceanica funciona dos veces al dia y los
resultados, mapas, tablas y series temporales pueden ser consultados, gratuitamente

y en abierto, en la pagina web de Puertos del Estado por cualquier usuario.



Los resultados de la prediccion son verificados en tiempo real usando datos de las
redes de medida de Puertos del Estado. Los resultados de este proceso de
verificacion en tiempo real se muestran en la misma pagina web, por lo que cualquier
usuario puede consultar a la vez la prediccion y la verificacion de la misma de los

ciclos de dias previos.

45"

ant

)
i
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Figura 2. Aplicaciones anidadas del sistema de prediccién de oleaje de escala oceanica,
cubriendo el Estrecho de Gibraltar, con una resolucion de 1 minuto, la costa Cantabrica, con
una resolucion de 2.5 minutos y el Golfo de Cadiz y las Islas Canarias con una resolucion de 5
minutos.

El sistema local esta basado en el modelo SWAN (Boij et al, 1999) y esta compuesto
por una aplicacién para cada puerto. Estas aplicaciones normalmente cubren un area
de unos 25 x 25 kildbmetros alrededor del puerto, con una resolucién de 200 metros y
reciben condiciones de contorno del sistema de escala oceanica. Ver figura 3. Estan
forzadas por los mismos campos de viento que el sistema oceanico, siendo uno de los
siguientes objetivos obtener campos de viento de alta resolucion para las aplicaciones
locales. La prediccién del nivel de mar, desarrollada en Puertos del Estado (Alvarez
et, al 2001) es utilizada para modificar la batimetria de las aplicaciones locales.
Adicionalmente se ha incorporado al sistema un médulo de prediccion de la agitacion

en el interior del puerto, acoplado al modelo SWAN.
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Figura 3. Aplicacién local en el puerto de Gijén

Los puertos en los que ya ha sido instalada la prediccion local son: Barcelona,
Cartagena, Almeria y Alicante en el mar Mediterraneo, Gijon, Ferrol, Avilés y Corufia
en la costa Cantdbrica, Cadiz y Tenerife. Se estan desarrollando otras dos

aplicaciones en Valencia y Algeciras. Ver Figura 4.

Sistema de Prediccion Local de Oleaje (SAPO) en las Autorids
Portuarias

MAFA SENETRLE LISTH
® AP, ALICANTE

@ AP. ALMERIA
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® AP. BARGELONA
® AP, CADIZ

® AP. CARTAGENA
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Figura 4. Autoridades Portuarias que disponen de un sistema local de prediccion de oleaje
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La prediccion local de oleaje tiene incorporado un sistema de alerta. De acuerdo con el
personal de cada Autoridad Portuaria se ha establecido un umbral de peligrosidad
para la altura significativa del oleaje y la velocidad del viento. Si la prediccion de
cualquiera de estos dos parametros alcanza el umbral, el sistema envia
automaticamente un mensaje de alerta a una lista de direcciones de correo
electronico. Algunos puertos han solicitado que la alerta tenga también en cuenta la
direccion del oleaje, como es el caso de Barcelona con el oleaje que tiene componente

sur.

APLICACION A LAS AUTOPISTAS DEL MAR

El concepto de autopista del mar surge en el Libro Blanco de Transporte de la
Comision Europea de septiembre de 2001 con el objetivo de reactivar el transporte
maritimo para hacer frente a la congestién que sufre el transporte por carretera en

Europa.

Para poder competir con el transporte por carretera, la Autopista del Mar debe
representar un salto cualitativo respecto al transporte maritimo de corta distancia,
suponiendo una oferta equiparable en calidad-precio al transporte por carretera. Por
este motivo las rutas seleccionadas como Autopistas del Mar deben mantener una
serie de criterios de calidad: frecuencia, coste, simplicidad procedimientos

administrativos, etc

En este compromiso de calidad debe de estar involucrada tanto la empresa naviera
concesionaria de la explotacion de la autopista del mar, como las autoridades

portuarias que sean puerto de origen y destino de la autopista.

En este momento existen dos autopistas del mar que involucran a puertos espafioles:

e La ruta Gijon — Saint Nazaire

e Las rutas Vigo — Saint Nazaire y Algeciras — Vigo — Saint Nazaire

Desde Puertos del estado se ha asumido el compromiso de favorecer en todo lo
posible el buen desarrollo de las autopistas del mar y en este contexto, el Area de
Medio Fisico ha desarrollado una herramienta capaz de dar la prediccion de oleaje a lo

largo de la ruta teniendo en cuenta la posicion del barco en cada momento.
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Esta herramienta consiste en una pagina de entrada, en la que se especifica el puerto
de origen, la fecha y hora e salida del barco y la duracién estimada de la travesiay a

partir de esta informacién se calcula la posicion que tendra el barco en cada hora en

punto de la ruta. Ver figura 5.
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Figura 5: Pantalla de entrada de la herramienta de prediccion de oleaje para la ruta Vigo -
Saint Nazaire. El usuario debe introducir el puerto de origen, la fecha y hora de salida del barco
y la duracion estimada de la travesia.

Utilizando la prediccién del horizonte correspondiente a cada hora para cada posicion
se calculan los parametros previstos de viento y oleaje, interpolados de los 4 puntos
de malla que le rodean. Por una lado se da una informacion grafica representando con
un circulo de color la posicion del barco y la altura significativa correspondiente (ver
figura 6) y por otro lado, si se posiciona el ratdn en cualquiera de los puntos, aparece
una ventana con los valores numéricos de la fecha y hora, altura significativa, periodo

de pico y direccion del oleaje. Ver figura 7.

Asi mismo, pinchando en cualquiera de los puntos se ofrece un mapa de isolineas de
altura significativa y direccion del mar de viento y al mar de fondo. Con este mapa se
pretende que el usuario tenga una vision de conjunto, no sélo de la posicion en la que

se encuentra si no de lo que esta sucediendo a su alrededor. Ver figura 8.
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Figura 6: Prediccién de oleaje a lo largo de la ruta Vigo — Saint Nazaire. Los circulos
representan la posicion del barco para cada hora de la travesia y el color representa la altura
significativa que se va a encontrar en ese momento y en esa posicion.
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Figura 7: En este mapa se muestra un ejemplo de la informacion que se obtiene al seleccionar
cualquiera de los circulos que representan la posicién del barco.
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Figura 8: Mapa de isolineas de altura significativa que se obtiene al pinchar sobre alguno de los

circulos que representan la posicién del barco. Los vectores verdes representan la direccién del

mar de viento y los vectores blancos la direccién del mar de fondo. El circulo negro representa
la posicién del barco.

En las proximas fases de desarrollo de esta herramienta se incorporaran nuevas
posibilidades como optimizaciones de ruta en funcién del oleaje, informacién sobre el
viento, el periodo del oleaje, el nivel del mar y las corrientes, incorporacion de las
medidas existentes en la zona, alertas por umbrales establecidos en colaboracién con

la empresa naviera, etc.

CONCLUSIONES

La prediccion de oleaje es un producto de valor afiadido para las autopistas del mar,

esencial en su competitividad frente al transporte por carretera.

El conocimiento previo de las condiciones de viento y oleaje facilitan la toma de
decisiones en el transporte maritimo: modificacion de la hora de salida, cambio de

ruta, adaptacion de la velocidad, etc.



La prediccién de oleaje permite garantizar la seguridad de los pasajeros y de las

mercancias durante la travesia, asi como un ahorro importante de combustible.
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RESUMEN

Mediante el modelo hidrodinamico tridimensional, no-lineal, de muy alta resolucién, en
diferencias finitas y coordenadas-sigma UCA 3D, complementado con datos
experimentales de elevacion, corrientes y CTD en la Bahia de Algeciras, se realizé la
simulacion de la dinamica de marea de la constituyente principal M, en dicho ambiente
y, por extension, el Estrecho de Gibraltar. En el seno de la Bahia, los resultados
muestran un sistema de circulacién caracterizado por contracorrientes de marea entre
las capas de agua atlantica (superior) y mediterranea (profunda). Ademas, se
manifestd la propagacion hacia el interior de la Bahia de las oscilaciones de alta
frecuencia asociadas a las ondas internas baroclinas generadas en el Estrecho de
Gibraltar.

INTRODUCCION Y ZONA DE ESTUDIO

La Bahia de Algeciras conforma un ambiente fisico de caracteristicas peculiares,
debido a su configuracion morfobatimétrica y a su situacion geogréfica, en el extremo
oriental del Estrecho de Gibraltar (Fig. 1). Asimismo, la importancia social de la Bahia
radica en su alta densidad poblacional, el intenso trafico maritimo que circula por sus
aguas y atraca en los grandes Puertos de Algeciras y Gibraltar, y en las numerosas
instalaciones de industria pesada aledanas a su costa. Por tanto, el conocimiento
detallado de la interaccién entre estos factores fisicos y sociales se hace
imprescindible para la correcta gestidon y aprovechamiento de este ambiente, amén de

la relevancia cientifica de dichos estudios por si misma. Aunque existen varios trabajos
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publicados relativos a las caracteristicas geoquimicas y biolégicas de la Bahia de
Algeciras (véase, e.g. Estacio et al., 1997; Morillo y Usero, 2008), hasta la fecha hay
poca informacion disponible acerca de su hidrodinamica (PCACG, 2004), condicionada

por la meteorologia local y la dinamica general del Estrecho de Gibraltar.
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Figura 1. Derecha: geografia del Estrecho de Gibraltar y posiciones de validacion de la
simulacioén. Izquierda: detalle de la Bahia de Algeciras con los nuevos registros experimentales.

El Estrecho de Gibraltar posee una hidrodinamica particular caracterizada por la fuerte
estratificacion por densidad en la columna de agua, de forma que las aguas atlanticas,
mas calidas y menos salinas que las mediterrdneas, conforman una capa superior con
un transporte neto hacia el Mediterraneo para compensar el balance hidrico negativo
de esta cuenca, mientras que las aguas mediterraneas, mas densas, se desplazan
hacia el Atlantico en profundidad (véase, e.g., Garcia-Lafuente, 1986). Debido a su
amplia conexiéon con el Estrecho, es de esperar que la hidrodinamica particular de la
Bahia de Algeciras se vea afectada por los efectos baroclinos de esta estructura.
Desde el departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de Cadiz, y en el marco
de su participacién en diversos Proyectos de Investigacion (véase el apartado de
Agradecimientos), se han abordado distintos estudios, tanto numéricos como
experimentales, enfocados a profundizar en el conocimiento de la hidrodinamica de
este ambiente. En particular, se efectué una monitorizacién del sistema de corrientes
en la Bahia (Fig.1, derecha) mediante la instalacion de tres perfiladores acusticos de
efecto Doppler (ADCP) y un correntimetro de rotor, complementados con dos
transectos mediante ADCP instalado en embarcacién al efecto (uno transversal en la
bocana de la Bahia y otro longitudinal en el cafdn interior), asi como una linea de
CTD’s en el canon central. Dichos datos fueron contrastados con los resultados
preliminares de la simulacion numérica 3D de la hidrodinamica de marea asociada a la

constituyente lunar principal semidiurna M, en la Bahia de Algeciras, y por extension



en el Estrecho de Gibraltar, que se muestran en el presente articulo. En el siguiente
apartado se describen los fundamentos del modelo hidrodinamico UCA 3D, asi como
las caracteristicas particulares de la simulacién realizada. A continuacion se ofrece
una relacion de los resultados mas relevantes de la simulacién, contrastados con los
datos experimentales mencionados y otros anteriormente publicados. Finalmente, en
el ultimo apartado se apuntan las principales conclusiones derivadas de estos

resultados preliminares.

EL MODELO HIDRODINAMICO UCA 3D

El modelo hidrodinamico tridimensional, no-lineal, de muy alta resolucion, en
diferencias finitas y coordenadas-sigma UCA 3D esta basado en la resolucion
numeérica de las ecuaciones 3D de conservacion de la masa y el momento que, en su

forma cartesiana primitiva, pueden expresarse como:

ou 85 ' y _
E+u -Vu — fv+g(a j@x ZJ—V(A'V”)—O (1)

0 z
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b Py 0

L rpg=0 @

oz

V=0 (4)
oS
S4V-(Si)-V(D; - VS)=0 (5)
%w Gi)-V(D,-VO)=0 (6)

donde ¢ es el tiempo y x, y, z las coordenadas espaciales horizontales y vertical; P es

la presion; p=p,+ p' es la densidad del agua, siendo p, el valor medio y p' la
desviacion respecto al mismo; u =(u,v,w) es la velocidad de la corriente y
A= (4,,4,,A4,) el tensor de coeficientes de viscosidad turbulenta; f es el parametro
de Coriolis; & es la elevacion de la superficie libre sobre el nivel de referencia; Sy 6
son la salinidad y temperatura del agua respectivamente, siendo DS =(Dy,,Dy,,Dy.)

y 59 =(Dy,,D,,.,D,) sus tensores de coeficientes de difusiéon turbulenta; y g es la

aceleracion de la gravedad. El modelo resuelve a su vez un sistema 2D verticalmente

promediado (Alvarez et al., 1997) mediante un esquema en diferencias finitas semi-
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implicito de Crank-Nicolson y el método de descomposicion de Peaceman y Rachford
(1955), segun las ecuaciones:

M\ Vi) - 95 vy i |-y -
<at>z+<uVu>z 1)+ E Ll - v v )=0 @)

AN % vy i |~y _
<at>z+<uvv>z+ 1) +8 S Lovfi] v {i(9),) =0 @

d _
a—f+<V'(uH)>z =0 (9)

donde H =h+¢ es la profundidad total, siendo 4 la cota batimétrica; » es el
coeficiente de friccion por fondo y u, =(u,,v,) es la velocidad horizontal de
referencia sobre el lecho marino; y < >z indica promediado vertical desde el fondo a la

superficie. ElI acoplamiento entre ambos esquemas se realiza mediante splitting
(Madela y Piacsek, 1977), de forma que el sistema 3D, transformado a coordenadas-
sigma, es resuelto mediante un esquema semi-implicito en la horizontal e implicito en
la vertical (véase, e.g., Mellor, 1996), proporcionando al sistema 2D los términos
promediados verticalmente, la friccion por fondo y la sobre-elevacion baroclina,
mientras que éste, alternativamente, calcula de forma estable la elevacion que emplea
el sistema 3D como limite superior y renormaliza los perfiles de velocidad de acuerdo
a los valores medios obtenidos. Las tensiones debidas a la viscosidad turbulenta son
calculadas mediante un esquema de cierre de Mellor y Yamada (1982). La
conservatividad del proceso simulado se asegura mediante el célculo independiente
de los distintos términos de la ecuacion del balance de energia, sin que se observen

desviaciones significativas respecto al mismo en la simulacién realizada.

Para la simulacién de la dinamica de marea asociada a la constituyente M, en la Bahia
de Algeciras se escogié un dominio que contempla el conjunto del Estrecho de
Gibraltar y la zona occidental del Mar de Alboran, para una correcta consideracion de
los fendbmenos baroclinos antes mencionados. La discretizacién espacial se llevd a
cabo mediante una malla rectangular tipo-C de Arakawa con un espaciado internodal
regular de 500 m en ambas direcciones horizontales y 50 niveles-sigma en la vertical.
El intervalo temporal de calculo fue de 1.2 s, capaz de asegurar la estabilidad del
proceso numeérico. El sistema se forzé en los extremos occidental y oriental de la malla
con una onda de marea solitaria M, junto a la constituyente de frecuencia-cero Z; para
contemplar los flujos medios presentes en el Estrecho. Las amplitudes y fases de
elevacion y velocidad de este forzamiento, asi como los valores iniciales de salinidad y
temperatura en todo el dominio, se infirieron a partir de los resultados experimentales

de las campafias mencionadas en la Introduccion y trabajos previos de Tejedor et al.



(1998) e lIzquierdo et al. (2001). En los contornos abiertos se impuso una condicion
radiativa de elevacion y velocidad, de forma que las perturbaciones numéricas sin
origen fisico se radian fuera del dominio de calculo. Los resultados analizados en la
seccion siguiente corresponden a los ultimos 10 ciclos M, simulados, una vez se

constataron la estabilidad y conservatividad del proceso numérico.

RESULTADOS

Campos verticalmente promediados

Los campos espacio-temporales de elevacion de la superficie libre y velocidad de la
corriente (verticalmente promediada) proporcionados por los resultados numeéricos
fueron procesados mediante analisis armonico (Foreman y Henry, 1989) a fin de
obtener los campos de amplitud y fase de elevacion y los parametros de las elipses de
corriente de la constituyente M, en el dominio. La validacién de dichos resultados se
efectué mediante el contraste de los mismos con datos experimentales procedentes de
la literatura y las campanas citadas (Fig. 1, izquierda). Para la elevacién (Tabla 1), los
errores cuadraticos medios (rms) en las 19 estaciones son de 4.0 cm para la amplitud

y 4.4° para la fase. En cuanto a la velocidad de la corriente (Tabla 2) dichos errores, a

Tabla 1. Validacién de las constantes armonicas para la elevaciéon mareal.

Estacién Amplitud (cm) Fase (° Greenwich)
# | Lon. (°E) | Lat. (°N) Fuente Observado | Modelado | Observado | Modelado
1 -5.9667 35.8833 78.5 65.5 56.1 56.2
2 | -5.7667 | 35.9667 60.1 56.2 51.8 55.4
3 | -5.7333 | 35.9000 54.0 55.1 61.8 57.2
4 | -57167 | 35.8333 57.1 56.5 66.8 66.0
5 -5.7167 36.0500 52.3 534 47.6 48.5
6 | -5.6000 | 36.0167 Candela (1990) 412 436 41.2 43.0
7 -5.5667 36.0000 44 4 42.2 47.6 454
8 | -5.3000 | 35.8833 29.7 29.6 50.3 52.2
9 -5.4800 35.9117 36.4 37.8 46.5 51.2
10 | -5.4333 36.1333 31.0 32.3 48.0 47.3
11 -5.9433 35.7650 75.8 68.5 67.0 55.5
12 | -5.8083 | 36.0900 , 64.9 63.6 49.0 52.1
13 | -5.6833 | 358417 | Carcia-Lafuente (1986) 51.8 47.9 69.0 58.5
14 | -5.4283 36.0717 31.1 33.6 47.5 44.6
15 | -5.6000 36.0000 IEO 40.2 44 1 40.5 43.7
16 | -5.4331 36.1169 Pairaud et al. (2008) 32.0 32.3 48.0 47.0
17 | -5.3500 | 36.1333 Tsimplis et al. (1995) 29.8 33.0 46.0 48.5
18 | -5.3500 | 36.1167 31.8 33.0 50.0 47.5
19 | -5.3167 35.9000 WOCE (NOAA) 30.3 31.7 49.8 52.2
Error rms 4.0 4.4
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Tabla 2. Validacién de las constantes arménicas para la corriente mareal.

Estacion Semieje mayor (cm s™) Fase (° Greenwich)
# | Lon.(°E) | Lat. °N) Fuente Observado | Modelado | Observado | Modelado
1 -5.7494 35.9184 | Bruno (com. personal) 105.6 108.9 140.0 150.2
2 -5.7437 | 35.9710 71.6 85.7 131.4 127.9
3 -5.7402 | 35.9132 Candela (1990) 92.3 108.8 147.6 151.2
4 -5.7367 | 35.8903 96.1 90.6 145.5 135.7
5 -5.3792 | 35.9997 24.3 30.7 162.8 145.5
6 -5.8425 | 35.8860 | Mafanes et al. (1998) 65.2 61.5 156.5 130.5
7 -5.7111 35.9699 73.9 57.7 130.6 129.8
8 -5.7111 35.9120 96.7 95.6 149.0 151.3
9 -5.7111 35.8843 . . 91.9 97.9 145.4 137.8
10 | -5.9722 | 35.8611 ooy Ruiz(1988) 472 53.2 138.0 111.5
11| -5.3778 | 36.0000 25.0 30.4 162.0 145.5
12 | -5.8500 | 35.8843 69.3 55.4 156.0 127.8
13 | -5.9767 | 35.8617 . 46.0 54.6 152.0 112.5
14 | 57450 | 359133  Sonchezetal (2008) 460 106.3 158.7 151.1
15 | -5.7433 | 35.9117 101.2 1071 155.7 151.2
16 | -5.7617 | 35.9467 Tsimplis (2000) 64.4 103.3 142.2 146.9
17 | -5.7350 | 35.9767 40.0 74.7 163.0 127.5
18 | -5.7417 | 35.8917 35.0 89.5 142.0 137.5
19 | -5.4215 | 36.0820 8.4 6.5 157.7 1314
20 | -5.4058 36.1773 Datos propios 1.9 0.6 151.6 170.5
21| -5.3567 | 36.0997 16.4 17.0 121.0 127.4

Error rms 18.2 18.3

partir de 21 estaciones, son mayores, de 18.2 cm s’ para el semieje mayor de la

elipse de corriente y 18.3° para su fase, aunque aceptables teniendo en cuenta, por un

lado, las magnitudes implicadas, y por otro, la incertidumbre asociada al promediado

vertical (mediante el método de integracibn numérica de Simpson) aplicado a los

parametros armonicos experimentales a los que se ha tenido acceso.

Los campos obtenidos para la Bahia de Algeciras (Fig. 2, derecha) muestran muy

poca variabilidad espacial en las amplitudes y fases de elevacién, con valores en torno

a 33 cm y 48° Greenwich respectivamente. En cambio, las elipses de corriente

(verticalmente promediada) muestran semiejes mayores de hasta 30-35cm s™ en el

L

Figura 2. Campos de elevacion (amplitud y fase) y velocidad verticalmente promediada
(semiejes mayor y menor de las elipses de corriente) de la marea M.
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margen occidental (costa algecirefa) y al sur de Punta Europa, mientras que en el
cafion central no sobrepasan 10 cm s”. En cuanto a la situacion general en el
Estrecho de Gibraltar (Fig. 2, izquierda), las cartas de amplitud y fase para la elevacion
M, se manifiestan similares a otras anteriormente publicadas basadas tanto en el
registro experimental como en simulaciones numéricas (véase, e.g., Candela, 1990;
Tejedor et al., 1998); la amplitud de elevaciéon decrece hacia el Mediterraneo, mientras

que la fase disminuye aproximadamente en sentido diagonal hacia el NE.

Estructura vertical de las corrientes

Uno de los resultados preliminares mas relevantes de la simulacién 3D de la dinamica
de marea M, en la Bahia de Algeciras es la manifestacién de un sistema de
contracorrientes en los perfiles verticales de velocidad, de forma que entre las capas
atlantica (superior) y mediterranea (profunda) las elipses de corriente alcanzan un
desfase en torno a 180°. Este fendmeno ya ha sido descrito y explicado en cuerpos de
agua semicerrados con estratificacion por densidad (véase, e.g., Simpson et al., 1990),

y en este caso explica la baja intensidad de las corrientes verticalmente promediadas

Figura 3. Transectos transversal (arriba) y longitudinal (abajo) de la corriente longitudinal
durante la vaciante, donde se aprecia el sistema de contracorrientes en la Bahia de Algeciras

(D, «: vaciante; ©, —: llenante; linea discontinua: limite de penetracion del ADCP).

que se obtuvo en las zonas mas profundas del caindn central, donde las velocidades
de ambas capas, de sentidos opuestos, tienden a compensarse, mientras que en los
mas someros margenes costeros sélo aparece la capa atlantica. Los resultados del
modelo en episodios de maximas corrientes fueron comparados con los datos
experimentales procedentes de los dos transectos ADCP (Fig. 3), encontrandose un

alto grado de concordancia cualitativa (y en menor grado, cuantitativa) tanto en el
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transecto transversal en la bocana de la Bahia como en el longitudinal a lo largo del
candn central interior; las discrepancias observadas pueden deberse en parte bien al
lapso de tiempo transcurrido durante las pasadas de ADCP (aproximadamente una
hora), bien a la situacion de mareas vivas y muertas durante las mismas, no

contempladas en la simulacién.

Manifestacion de la onda interna baroclina

En cuanto a la generacion y propagacion de oscilaciones de periodo corto generadas
en la zona del Umbral de Camarinal, conocidas como onda interna baroclina (véase,
e.g., Lacombe y Richez, 1982; Bruno et al., 2002), el modelo ofrece resultados que
muestran concordancia cualitativa y cuantitativa con las observaciones experimentales
in situ e imagenes de satélite (Fig. 4). Atendiendo solamente a la sobre-elevacion de la

superficie libre, se manifiesta la generacion de un solitén por cada ciclo M,, seguido de

Figura 4. Propagacion de la onda interna baroclina en imagenes de satélite (Global Ocean
Associates, 2002) y simuladas con UCA 3D, junto a la distribucion espectral de elevacion a
partir de datos de CTD en el interior de la Bahia (intervalos de confianza al 95%).

un tren de ondas con entre 7 y 10 frentes principales, que se propaga en ambos
sentidos llegando a penetrar en el area de la Bahia de Algeciras. Los resultados del
modelo muestran amplitudes del orden de 1 cm y periodos en torno a 22 minutos para
estas oscilaciones de elevacion, con longitudes de onda de 1.8-2.1 km y velocidad de
propagacion sobre 5 km h™'. Estos resultados preliminares se manifestaron muy
similares a los proporcionados por la linea de CTD’s en el cafidn interior de la Bahia

(intervalo de muestreo de 1 minuto), cuya distribucion de densidad espectral para la




elevacion, con una frecuencia de corte inferior de 0.5 ciclos por hora, muestra un pico

maximo para periodos en torno a 25 minutos (Fig. 4, esquina inferior derecha).

SUMARIO Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la simulacion 3D de la dinamica de marea M, en el
Estrecho de Gibraltar y la Bahia de Algeciras ponen de manifiesto los efectos de la
estructura vertical estratificada de la columna de agua sobre la hidrodinamica de este
sistema. Asi, los resultados manifiestan la generacion de un sistema de
contracorrientes de marea entre las capas atlantica y mediterranea en el seno de la
Bahia, asi como la penetracion en la misma de los frentes de onda interna baroclina
generados en el Umbral de Camarinal. Esto ultimo, ademas, implica la conveniencia
de contemplar el conjunto del Estrecho de Gibraltar para una correcta simulacion de
estos fendmenos de periodo corto en la Bahia de Algeciras, debido a la dificultad
practica de considerarlos en las condiciones de contorno abierto para una malla de

calculo restringida a este subambiente.
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INTRODUCCION

La situacion geografica de Andalucia, unida a sus caracteristicas climaticas y
topograficas posibilita que las costas de esta region estén salpicadas de cuerpos de
agua someros que se engloban bajo la denominacion de laguna litoral. Estos
ambientes se distinguen por estar separados del mar por una barrera de arena aunque
unido a él a través de un inlet o canal. Las caracteristicas principales de las lagunas
litorales del sur de Espana son: pequefas dimensiones, intermitencia, morfologia
unidimensional, ratio area/profundiadad elevada, carencia de deltas de flujo y reflujo y
estar alimentados por rios. La morfologia y sedimentologia de estos ambientes
condiciona el cierre y apertura del inlet, dependiendo principalmente de 1) la magnitud
de los pulsos de energia que soportan estos ambientes procedentes de continente y
océano cuando se produce un temporal, avenida o evento que tienden a abrir el
sistema y 2) la duraciéon de las calmas, en las que el sistema se adapta a las
condiciones energéticas medias buscando el equilibrio y que generalmente conlleva el

cierre de la barrera.

La funcion ambiental mas importante que desarrollan estos sistemas esta relacionada
con la interaccion entre océano, continente y atmdsfera a través de flujos de masa,
cantidad de movimiento y energia. La conjunciéon de un gran numero de agentes
forzadores en estas zonas propicia la aparicion de gradientes muy dispares a los que
la naturaleza responde con un numero elevado de procesos biogeoquimicos y
ecologicos, fomentando asi la diversidad. Estos sistemas tienen también un valor

socioecondmico elevado, sirviendo en ocasiones como refugio para barcos, control de
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inundaciones, estabilizacion de la linea de costa, valor paisajistico y recreativo, etc. La
intermitencia en estos sistemas lleva aparejado en la mayoria de las ocasiones un
detrimento en el desarrollo de sus funciones, ocasionando problemas en su gestion
como pueda ser una disminucion en la calidad del agua, el aumento del riesgo de

inundacion, etc.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La laguna de estudio se encuentra en las inmediaciones de la poblacion gaditana de
Zahara de los Atunes (Figura 1). Su bahia tiene aproximadamente 1300 m de longitud
y una anchura media de unos 50 m. El inlet, cuando esta abierto, tiene una longitud de
unos 160 m y una anchura de 16 m. Esta laguna es muy somera (profundidades
medias normalmente menores de 0.60 m), que unido a los vientos frecuentes de la
zona garantizan la mezcla completa de sus aguas. Esta alimentada por el rio Cachodn,
un arroyo intermitente que drena un area de 39.5 km? En esta regidn costera

mesomareal el rango de las mareas vivas es de aproximadamente 2.5 m.

Figura 1. Vista aérea de la laguna y poblacién de Zahara de los Atunes

La laguna de Zahara de los Atunes se encuentra cerrada de forma natural
practicamente todo el afno, salvo en verano, cuando es abierta artificialmente. Durante
los ultimos afios varios problemas de tipo ambiental y social han tenido lugar en esta
laguna. Hasta principios de los 90 las aguas residuales de esta poblacion se vertian a
la laguna, generando condiciones insalubres, malos olores e insectos. Este problema
se corrigié con el traslado de los vertidos hasta la estacion depuradora de la cercana

localidad de Barbate. La poblacion también soporta esporadicamente episodios de



inundaciones, el ultimo de relevancia en el ano 2000. Para aliviar este problema se
estan acometiendo obras de ensanchamiento de la laguna y la fijacién de sus paredes
laterales con escollera. Otro problema presente en esta laguna y aun sin resolver es el
de calidad de las aguas. Una de las medidas de gestion empleadas en este caso es la
apertura artificial la laguna cuando comienza la época de temperaturas maximas y

temporada turistica alta.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es contribuir al conocimiento del comportamiento
hidrodinamico bajo condiciones climatico-atmosféricas medias y extremas de las
lagunas litorales intermitentes en general y en especial de la laguna litoral situada en
los aledanos de la poblacion de Zahara de los Atunes (Cadiz). Poder efectuar
diagnosticos y prondsticos mediante el uso de herramientas desarrolladas
especificamente para simular la evoluciéon de las lagunas bajo distintas condiciones
forzadoras supone siempre una ventaja a la hora de la toma de decisiones en la

gestion integral de estos ambientes.

MODELADO MATEMATICO

La geometria irregular de las lagunas litorales e inlets, sus variaciones de profundidad
y anchura, asi como la aleatoriedad de algunos de los fenomenos que en ellos
convergen, generan flujos de masa y cantidad de movimiento que so6lo pueden ser
descritos mediante la resolucién de las ecuaciones completas de Navier-Stokes. La
poca profundidad de las lagunas litorales en Andalucia y el predominio de los flujos
horizontales permiten realizar simplificaciones y asumir hipétesis que reducen las
ecuaciones 3D a modelos 1D. Para la caracterizacion de estos sistemas se ha
desarrollado un modelo matematico unidimensional que resuelve las ecuaciones de
Saint-Venant (1871) mediante el esquema numérico de MacCormack-TDV (Garcia-
Navarro et al. 1992). A este esquema no oscilatorio de alto orden se le afnade el
improved surface gradient method descrito por Tseng (2003) para mejorar la
conservacion de la masa y reducir las oscilaciones espurias. La condicion de
estabilidad empleada es la de Courant-Friedrichs-Lévy y las variables de estado el

caudal y el area transversal. En cuanto a las condiciones de contorno, el caudal del rio
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se utiliza como condicion Dirichlet aguas arriba mientras que el area se emplea en la
zona del mar. La verificacion de la solucién numérica hidrodinamica se realiza con las
soluciones analiticas de Ippen (1966), el canal de Tseng (2003), el canal de Goutal y

Maurel (1997) y un caso de resalto hidraulico (Tseng, 2003).

La apertura y cierre de la laguna durante un ciclo mareal se describe mediante una
técnica de secado y mojado, mientras que para la evolucion durante un evento se
utiliza el transporte de sedimentos (formulacion experimental de Van Rijn (1984a,
1984b)) y la variacion del fondo (la ecuacion de Exner). Una descripcion mas detallada

de este modelo se puede consultar en Moreno (2008).

La calibracién del modelo se realiza en base a datos de campo tomados en los
primeros dias de marea viva después de la apertura artificial de la laguna en Julio de
2008. La geometria de la laguna ya habia sido determinada en una campana previa en
la que se utilizé un GPS diferencial con dicho fin. En esta ocasion se sitian tres
correntimetros (2 vectors y 1 ADCP) para poder observar el comportamiento de las
velocidades y las presiones en el inlet, tramo medio y tramo final de la laguna (Figura
2). Se registraron también datos de velocidad y direccion del viento con un
anemometro y de presiéon atmosférica con un barometro. En el analisis de datos se
comprueba que el viento presenta velocidades bajas, por o que se desprecia su
efecto, y se filtra la influencia del oleaje en los registros del correntimetro localizado en
el inlet. EI parametro empleado para la calibracion es el numero de Manning, siendo el
valor de 0.05 el que proporciona el mejor ajuste para las secciones regulares
trapezoidales. Este mismo numero de Manning se utiliza con secciones irregulares

mas realistas, siendo el resultado satisfactorio, tal y como se observa en la Figura 3.
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RESULTADOS

Hidrodinamica

El intercambio de agua entre la laguna de Zahara de los Atunes y el Océano Atlantico
es consecuencia principalmente de diferencias en el nivel de agua dentro y fuera de la
laguna ocasionadas por las mareas. Dado que la componente de marea M, es la que
mayor importancia posee en el suroeste de la Peninsula Ibérica, se le introduce al
modelo como agente forzador una onda de marea con esta Unica componente y con
una amplitud de 1.25 m, que se corresponde con las mareas vivas en la zona. En la
figura 4 se presentan los resultados obtenidos para los distintos tramos en los que se
ha dividido la laguna. Como se puede ver en dicha figura, la laguna litoral resulta ser
asimétrica y mas en concreto con comporamiento flood-dominated (velocidades
durante la marea entrante mayores que durante la marea vaciante, y duracion mayor
de esta ultima). La asimetria de las mareas controla la direccién del transporte neto de
sedimentos. En el caso de Zahara de los Atunes la laguna se comporta como un
sumidero para los sedimentos marinos, lo que determina su cierre. También se puede
decir que esta laguna muestra una respuesta tipo pumping-mode, por la elevacion

practicamente homogénea de la superficie libre en todos sus tramos.
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Figura 4. Evolucién de la superficie libre y velocidad debido a una marea viva

Renovacién de las aguas

La figura 4 muestra también como las velocidades en los distintos tramos de la laguna
son muy diferentes. Mas concretamente llama la atencién que las velocidades en el
tramo mas cercano al rio son practicamente nulas. Para evaluar de forma cualitativa el
tiempo de residencia del agua en la laguna y su tasa de renovacion se determina el
transporte lagrangiano de diversas particulas situadas en la superficie libre durante un
ciclo mareal. En la figura 5 se observa como las particulas localizadas en la parte mas
interior de la laguna practicamente no se mueven mientras que el desplazamiento de
las particulas situadas en la parte mas exterior de la laguna depende de la anchura
que posea la seccion transversal en la que se sitian, que condiciona el valor puntual
de la velocidad en ese tramo. El signo negativo de la grafica indica que las particulas
viajan hacia el mar, ya que aunque el agua tenga mayor velocidad durante la marea
entrante, la mayor duracion de la marea vaciante da lugar a este comportamiento. Por
tanto, en la parte final de la laguna es donde se produciran los mayores problemas de
calidad de aguas, problemas que no se ven resueltos con la apertura artificial del inlet,
ya que incluso en la situacion mas favorable (mareas vivas) el agua no sufre

practicamente ninguna renovacion.
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Estabilidad del inlet

La evaluacion de la estabilidad del inlet abierto artificialmente se realiza mediante un
analisis de Escoffier (1940).

trapezoidales y se estudian dos alternativas, la posibilidad de variar la seccién

La geometria se discretiza mediante secciones

transversal del inlet mediante un aumento de su anchura sin variar su profundidad y
viceversa. Como criterio de estabilidad se usa el encontrado por Byrne et al. (1980)
para lagunas pequefas, en las que la velocidad de equilibrio es de 0.35 m/s. Los
resultados obtenidos se muestran en la figura 6, donde se puede observar que el area
de equilibrio esta en aproximadamente 30 m?. La configuracién dada al inlet abierto no
es suficiente para alcanzar la estabilidad, y la entrada de sedimentos desde el mar
propiciada por el comportamiento flood-dominated de la laguna trasladara a este inlet

en poco tiempo a una zona de inestabilidad, que favorecera el rapido cierre del mismo.
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Figura 6. Curva de Escoffier y criterio de estabilidad
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Fondo movil

Durante la época en la que la laguna litoral permanece cerrada se producen aperturas
transitorias ocasionadas por la sobreelevacion del nivel de la laguna debido a altos
caudales fluviales o del océano debido a la interaccion de marea astrondmica,
meteoroldgica y oleaje durante el paso de una borrasca. Para simular el
comportamiento de la laguna bajo condiciones extremas se utiliza un hidrograma con
un caudal de punta de 12 m%s y se introduce una onda de marea cuya superficie libre
se ve modificada por la marea meteorolégica y el oleaje tal y como se muestra en la
figura 7. Durante este evento se produce el rebase de la barrera tanto por el mar como
por el rio, con el consecuente transporte de sedimentos que lleva aparejado, si bien
éste no es suficiente para abrir la barrera de forma permanente. La variacion del perfil

se muestra en la parte superior de la figura 7.
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Figura 7. Perfil de la barrera antes y después de un evento (evolucioén de la superficie libre en

el océano durante el evento abajo a la izquierda y del caudal del rio abajo a la derecha)

CONCLUSIONES

La laguna litoral de Zahara de los Atunes (Cadiz) es una laguna que esta cerrada casi
de forma permanente. Condiciones extremas como las borrascas consiguen abrirla de
forma temporal bien por elevados caudales en el rio o por sobreelevacién del nivel del

mar. La evolucién de fondo de la laguna y de la barrera en particular pueden ser



reproducidas por el modelo matematico utilizado en este articulo, ayudando a predecir

posibles aperturas.

En verano, el sistema es abierto artificialmente, cerrandose de forma natural durante el
otofio. Cuando la laguna estd abierta y sélo se considera la marea como agente
forzador, el sistema presenta oscilacion uniforme de la superficie libre (respuesta
pumping-mode) y su comportamiento es asimétrico (flood-dominated). Ello indica que
la laguna es un sumidero de sedimentos y que el inlet tiende al cierre. Esta hipétesis
se confirma mediante un analisis de estabilidad del inlet basado en el célculo de la
curva de Escoffier. Para mejorar los problemas de calidad de agua que esta laguna
presenta, y como medida de gestion aplicable en el corto plazo, se propone ampliar la
seccion transversal del inlet abierto artificialmente. Esto supondria el aumento del

prisma de marea que entra en la laguna, favoreciendo asi la renovacién de las aguas.
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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza la influencia del viento sobre las corrientes
verticalmente promediadas en la Bahia de Algeciras mediante analisis de correlacién
lineal entre bandas de baja frecuencia. El analisis conjunto de los espectros de alta
energia, coherencia y fase de las series de corriente y viento manifiesta la influencia
del viento sobre las corrientes en las zonas mas someras de la bahia. Asimismo, se
aprecian patrones claramente correlacionados siguiendo los contornos costeros de
Oeste a Este en episodios de vientos de Poniente, y de Este a Oeste en episodios de
vientos de Levante. Esta conclusion se ve reforzada a través del analisis de los perfiles
experimentales verticales de corriente, que reproducen comportamientos logaritmicos

propios de esta influencia.

INTRODUCCION

Los ambientes costeros, como bahias o estuarios, se caracterizan por su peculiaridad
y fragilidad, ya que estan sujetos a grandes actividades antropogénicas que conllevan
una explotacion de sus recursos. Un dominio costero de estas caracteristicas es la
Bahia de Algeciras situada junto al Estrecho de Gibraltar. El abundante transito
maritimo, debido a la presencia de dos puertos activos a nivel internacional (Algeciras
y Gibraltar), y la presencia de diversas instalaciones industriales, han sido eje de
numerosos debates sobre la calidad ambiental de la Bahia y su entorno. Otro aspecto

relevante es la presencia de las dos masas de agua Atlantica y Mediterranea en la
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bahia a través de la conexion del Estrecho de Gibraltar, convirtiéndola por tanto en un

dominio de especial interés desde los puntos de vista social y oceanografico.

A pesar de que los estudios realizados en el marco oceanografico del Estrecho de
Gibraltar y su entorno son amplios, como los referentes a la creacion y propagacion de
ondas internas (Vazquez, 2006), marea astrondmica (Garcia-Lafuente, 1986; Tejedor
et al, 1998; Bruno et al, 2000; Vazquez, 2006) y fendmenos subinerciales y de largo
periodo (Candela et al, 1989; Garcia-Lafuente et al, 2002a; Vargas et al, 2006;
Vazquez et al, 2008), los estudios referentes a la hidrodinamica de la Bahia de
Algeciras son escasos. Recientemente, en el marco de los proyectos P06 RNM-01443
de la Junta de Andalucia y del Plan Nacional [+D+l CTM2007-60408/MAR, cuyos
datos experimentales han sido utilizados en este trabajo, se estan realizando estudios
multidisciplinares con el fin de abordar un conocimiento general de las caracteristicas

naturales de la bahia.

Los analisis preliminares de los datos de campo obtenidos parecen indicar que una
parte importante de la energia asociada a las corrientes no esta relacionada con
frecuencias de la marea astrondmica sino a la banda larga. Adicionalmente, es
conocida la importancia del viento sobre la bahia y su entorno, en particular vientos de

caracter zonal (Sanchez, 1988; Dorman et al, 1995).

El objetivo del presente trabajo es analizar la contribucidn del viento sobre el régimen
de corrientes de la Bahia de Algeciras. Una descripcién geografica de la zona de
estudio y las descripciones de los procedimientos utilizados en la adquisicion de los
datos de campo se presentan en el siguiente apartado. En el tercer apartado se
describe la metodologia general aplicada en la correlacién de ambas variables. Los
resultados de dicha correlacion se especifican en el cuarto apartado. Finalmente se

presentan la discusion de los resultados y la conclusién final derivada de este estudio.

ZONA DE ESTUDIO Y OBSERVACIONES PRELIMINARES

La Bahia de Algeciras esta situada al Sur de la Peninsula Ibérica, junto al Estrecho de
Gibraltar (véase Figura 1). Constituye un dominio semicerrado de 10 km de longitud y
8 km de anchura en la boca y una profundidad maxima de 500 m, delimitada en sus

extremos por Punta Carnero al Oeste y Punta Europa (Gibraltar) al Este.



Con el fin de analizar las corrientes en la banda larga y su relacion con el viento se
utilizaron series temporales de velocidad de corriente registradas mediante 3
perfiladores de corrientes de efecto Doppler (ADCP), junto con las series de viento de
3 estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la Consejeria de Medio Ambiente. La
localizacion de los fondeos de los ADCP y de las respectivas estaciones
meteorologicas se muestra en la Figura 1. El registro de datos simultaneos de
corriente y de viento comprendié dos periodos de 32 y 15 dias. Inicialmente, se
consideraron las tres estaciones meteorologicas para el analisis de correlacion; no
obstante, debido a la similitud que presentaban las mismas, se optd por hacer un
promediado de las series, utilizando la serie promediada resultante como serie de
referencia en los andlisis posteriores. Mediante evaluaciones preliminares de las series
y la rosa de viento en los dos periodos, se observaron vientos predominantes de
Poniente y de Levante, caracterizados por su mayor contribuciéon en la componente
zonal respecto a la casi nula contribucién meridional. Por este motivo, en este trabajo
se presenta el analisis efectuado para la componente zonal representativa del viento

propio de la zona.
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Figura 1: Localizacién de la Bahia de Algeciras y emplazamientos de la toma de datos
(Con una estrella se representan las ubicaciones de los fondeos de los ADCP; Con un circulo

soélido se representan las estaciones meteorologicas)

® o

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Con el fin de analizar la correlacidon entre las observaciones de ambas variables, se
procedié al tratamiento de los datos de viento y corriente después del preceptivo

analisis de calidad.
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Las series, con intervalos de muestreo de 3, 10 y 30 minutos, fueron sometidos a un
suavizado de los datos mediante un filtro de media movil (A,AnAn+) (Godin, 1972) para
eliminar cualquier fluctuacién de periodo inferior a una hora. Las series resultantes de
velocidad se caracterizan por ser su intervalo de muestreo de un dato por hora.
Asimismo, con el objetivo de obtener una estima cuantitativa del porcentaje de energia
asociado a cada banda de frecuencia, se efectudé un estudio del reparto de la energia
total de cada componente mediante técnicas de analisis espectral. El objetivo
primordial fue obtener el registro de las series de velocidad en la banda larga, por lo
que se procedio a la aplicacion de un filtro de paso bajo (AxA24A25) a cada una de las
series. Se obtuvieron de esta manera series temporales con periodos superiores a 24

horas.

Mediante un proceso de analisis espectral cruzado se analizé el grado de correlacion
lineal entre las series de viento y corriente. El andlisis se aplicé con la maxima
resolucion posible (mayor nimero de bandas), con el fin de obtener la mejor estima de
las frecuencias en la banda larga que aportan correlacién lineal entre variables.
Asimismo, fue necesario hacer una estima cualitativa de la causa-efecto, por lo que se
obtuvo el grado de significancia de la coherencia y diferencia de fase en los distintos
espectros cruzados, mediante la técnica estadistica de los intervalos de confianza.
Junto con los grados de significancia, el estudio de los espectros de energia,
obtenidos mediante el analisis espectral cruzado en las bandas de baja frecuencia, y
su posterior comparacion con la coherencia y fase entre dichos espectros, permitio
consolidar la posible relacién lineal causa-efecto entre el viento y la corriente.
Finalmente, se obtuvieron los perfiles logaritmicos experimentales para cada ubicacion
a partir de su comparaciéon con los perfiles teéricos asociados al viento, los cuales

pueden ser representados a través de la Ecuacion (1) (Pugh, 1996):

u, z

kln — (1)

Zy

u(z) =u, —

donde u(z) es la velocidad de la corriente para cada profundidad z, uy la velocidad de
corriente en superficie, u+ la velocidad de friccién, k la constante de Von Karmman con
un valor de 0.4 y z, el parametro de rugosidad con un valor de 0.1 cm (valor

correspondiente al intervalo propuesto por Pugh (1996)).



RESULTADOS

Los resultados preliminares obtenidos muestran patrones aparentemente
diferenciados en las corrientes de la zona. El analisis espectral aplicado a las series de
corriente manifiesta altos contenidos energéticos en la banda larga en los
emplazamientos interiores de la bahia (véase Figuras 2B, C), pero con una influencia
mayor de la banda semidiurna relacionada con la marea astronémica en la frontera

con el Estrecho de Gibraltar (véase Figura 2A).

Al B, [ c

Figura 2. Andlisis espectral series de corriente (Trazo continuo: componente meridional; Trazo
discontinuo: componente zonal)
A) Punta Carnero; B) Puerto de Algeciras; C) Zona Interior, Térmica Los Barrios

Mediante el filtrado de datos AxAuAzs se eliminaron frecuencias astrondmicas vy
superiores en las series, presentando corrientes de baja frecuencia del orden de 0.05
m/s (véase Figuras 3A, B, C). Asimismo, los datos de viento filtrados analogamente
con un filtro AzA24A25, muestran un comportamiento cualitativo similar al de las
corrientes, sugiriendo una correlacion lineal entre ambas variables en todos los

emplazamientos.

Figura 3. Correlacion series de velocidad de corriente y viento de baja frecuencia. (Trazo
continuo: corriente; Trazo discontinuo: viento)
A) Punta Carnero; B) Puerto de Algeciras; C) Zona Interior, Térmica Los Barrios
(La figura muestra la correlacion de la componente de velocidad de corriente mas energética
con la componente zonal del viento)

Por otro lado, los resultados obtenidos en la correlacion lineal cruzada, tal y como
muestran las Figuras 4B y C, ponen de manifiesto altas correlaciones en la banda

larga y diferencias de fase similares con valores cercanos a 0 grados en las zonas del
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interior. En todo caso, las altas coherencias en las bandas mas energéticas, junto con
la estabilidad de la fase sugieren la relacion causa-efecto entre el viento y las
corrientes de forma mas definida que en la zona de la boca de la bahia (véase Figura
4A).

Figura 4. % energia espectros cruzados (Trazo continuo: corriente; Trazo discontinuo:
componente zonal del viento), coherencia, fase (Trazo continuo: fase; Trazo discontinuo:
intervalos de confianza)

A) Punta Carnero; B) Puerto de Algeciras; C) Zona interior, Térmica Los Barrios
(La figura muestra los resultados del analisis espectral cruzado de la componente mas
energética de la corriente con la componente zonal del viento)

Asimismo, los perfiles verticales de corrientes de acuerdo a las Figuras 5B y C
refuerzan los resultados obtenidos, cuya tendencia logaritmica se ajusta a la propia de
perfiles verticales sometidos a la influencia del viento (véase Ecuacion 1). El analisis
de correlacion lineal (véase Figura 4A) y del perfil vertical en la boca de la bahia
(véase Figura 5A), que sugieren solo una pequefa correlacion entre variables en este
emplazamiento, parecen mostrar un régimen de corrientes mayoritariamente
ocasionado por la influencia de la dinamica del Estrecho, que se debatira

posteriormente en el apartado de discusion.
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Figura 5. Perfiles teéricos y experimentales del vector velocidad de corriente en distintos
instantes de tiempo (Trazo continuo: experimentales; Trazo discontinuo: tedricos)
A) Punta Carnero; B) Puerto de Algeciras; C) Zona interior, Térmica Los Barrios

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el analisis de correlacion lineal en la banda larga
muestran una aparente relacién causa-efecto entre ambas variables, que sugieren una
respuesta del sistema de corrientes de mayor magnitud que la debida al forzamiento
astrondmico. Este hecho se ve reforzado por la evidencia fisica que sugiere esta
correlacion, basada en el andlisis conjunto de los resultados de coherencia, diferencia
de fase y altos valores de energia en bandas de baja frecuencia entre las variables,
junto con el calculo de los perfiles verticales de corrientes asociados a la influencia del
viento. De acuerdo con lo anterior, el patron experimental de corrientes presenta un
comportamiento de corrientes medias inducidas por el viento paralelas a costa (véase
Figura 6A), el cual se ajusta al patrén obtenido con el modelo bidimensional UCA 2D

(Alvarez et al, 1997) en los puntos de observacion (véase Figura 6B).

Figura 6. A) Comportamiento de las corrientes en los puntos de observacion; B) Distribucion
espacial de corrientes (Modelo UCA 2D). Figuras Izquierda: Viento de Poniente; Figuras
Derecha: Viento de Levante.
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En base a los resultados del modelo y a los resultados experimentales en las zonas
mas internas de la bahia, el patrén cualitativo de corrientes parece verse confirmado
en las zonas menos profundas siguiendo los contornos costeros, de Oeste a Este
hasta Punta Europa (Gibraltar) en episodios de vientos de Poniente, y de Este a
Oeste hasta Punta Carnero en episodios de Levante. Por tanto, el comportamiento de
la corriente verticalmente promediada parece estar asociado a patrones de circulacion
influidos por el viento, con las trayectorias anteriormente mencionadas, que sugieren

un comportamiento cualitativo como el que se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Circulacién general de la Bahia de Algeciras. A) Viento de Poniente; B) Viento de
Levante. (Flecha gris oscuro: Direccion de la corriente en los puntos de observacion. Flecha
gris claro: Direccion de la corriente en distintos nodos de la malla de calculo)

Sdlo en la zona mas préxima al Estrecho de Gibraltar (Punta Carnero), esta relacion
cualitativa se manifiesta con menos claridad en las observaciones. Es importante
considerar que esta zona de la bahia esta influida por la dinamica del Estrecho de
Gibraltar debido a su proximidad. Por este motivo, los fendmenos fisicos propios del
Estrecho podrian encontrarse enmascarados en las series observadas. Los gradientes
de presion atmosférica, de acuerdo con Candela et al. (1989) y Garcia-Lafuente et al.
(2002a) podrian influir en las observaciones de baja frecuencia, encontrandose
enmascarados en el registro, ya que éstos presentan escalas de tiempo similares al
viento. Adicionalmente, fluctuaciones en el sistema de corrientes debido a la marea
astronémica deben ser también consideradas. De acuerdo con Candela et al. (1989),
Wang (1993) y Vargas et al. (2006), en el Estrecho de Gibraltar se encuentran
fluctuaciones quincenales en los flujos barotropicos, debido a la presencia de mareas
vivas 0 muertas con periodos en torno a escalas de tiempo de 15 dias. Este fendmeno

puede también modular la circulacion en esta ubicacién, por lo que, en este caso, la



modulacion en los flujos debido a la marea astrondmica puede encontrarse

enmascarada del mismo modo, resultando dificil su aislamiento.
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INTRODUCCION

El estuario del Guadalquivir se extiende 105km desde Chipiona y Sanlucar de
Barrameda en la desembocadura hasta la presa de Alcala del Rio en cabecera, mas
alla de Sevilla (véase Figura 1). Procesos morfoldgicos y, principalmente, actuaciones
humanas, han hecho fundamentalmente del estuario un canal. Este es navegable
hasta Sevilla y es mantenido mediante dragados periédicos.

Se trata de un estuario atlantico mesomareal, de relleno inverso y convergente cuya
profundidad media es de 7.1m, y anchos entre 800m en y 200m, aproximadamente.
Esta poco estratificado, bien mezclado y varia de hiposincrono en el tramo bajo a
hipersincrono (Dyer, 1997). El caudal de descarga medio es de 105m®/s, aunque es

frecuente en periodo de lluvias que la presa alivie caudales mayores de 1000 m®/s.

En esta contribucion presentamos un estudio y resultados de la circulacion mareal y
submareal en el estuario del Guadalquivir. Este trabajo ha sido llevado a cabo en el
marco de un modelo integral de gestién de este estuario atlantico, a instancias del

Instituto de Ciencias Marinas de Andalucia (CSIC).
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Los recientes episodios de elevada turbidez y la propuesta de ampliacion del canal de
navegacion hasta Sevilla, entre otros, han urgido disponer de un modelo unico de
analisis de la dinamica del estuario. El modelo se apoya en una estrategia de medidas
regidas por las necesidades de diagnéstico a corto, medio y largo plazo, que ayuden a
tomar decisiones basadas en el conocimiento cientifico. Esta filosofia es
especialmente necesaria para el estudio y gestion del Guadalquivir y su zona de
marisma vy litoral, por ser un ecosistema de elevada productividad en el que confluyen
numerosas actividades biologicas y humanas. En este sentido, en el ultimo afio se ha
llevado a cabo el mayor despliegue instrumental en toda la historia del Guadalquivir,
que abarca todo el estuario y la zona maritima de influencia, dotando a la comunidad
cientifica y a las autoridades un sistema de medida que permita determinar las escalas
espacio — temporales asociadas a los procesos dinamicos. La red de medida fue

presentada en este mismo foro por (Navarro et al. 2009).

: Guaéliamar \
1 F

Arrozales

de Cadiz
(Atldantice)

Figura 1. Estuario del Guadalquivir y zona de influencia proxima. Se muestra la ubicacion de
maredgrafos (puntos rojos), correntimetros perfiladores (verde) y equipos de calidad ambiental
(azul) instalados a lo largo de todo el estuario por el Instituto de Ciencias Marinas de Andalucia.

Los trabajos que aqui se presentan son los primeros analisis de la circulacién mareal y
submareal obtenida a partir los datos de maredégrafos, correntimetros perfiladores,
equipos de calidad ambiental y de caudales de la red de medida. Estudiaremos la
propagacion de onda de marea, corrientes de baja frecuencia asocidadas a diferentes
mecanismos dinamicos y concluiremos con una caracterizacion cuantitativa de los

regimenes normal y en avenida de operacion del estuario.



PROPAGACION DE ONDA DE MAREA

Dos parametros fundamentales en el comportamiento dinamico de estuarios aluviales
son la celeridad y el desfase entre la ocurrencia de pleamar y de la estoa de llenante.
Ambos parametros estan relacionados con la amortiguacion o amplificacion de la onda
de marea en su propagacion a lo largo del estuario (Savenije, 2001). En la Figura 2 se
muestra el retardo que sufre el maximo de elevacion (pleamar) en su camino a lo largo
del estuario. Se puede comprobar que, tanto en mareas vivas como en muertas, el
retardo es superior al dado por la celeridad media tedrica (celeridad para aguas
someras). Como cabia esperar, el retardo es mayor (celeridad menor) en mareas
muertas. También en la Figura 2 se muestra el desfase entre pleamar y la estoa de
llenante (& ). Este parametro varia entre 7/2 (onda puramente progresiva) y 0 (onda
puramente estacionaria). Como se puede comprobar, segun la onda de marea se va
propagando por el estuario ¢ se reduce tendiendo a cero. El limite de ¢ estrictamente
nulo se da en la presa de Alcala del Rio, la cual supone una pared impermeable (flujo
nulo) para la onda de marea, esto es, la onda se refleja completamente dando lugar a

una onda estacionaria en sus inmediaciones.

Figura 2. Panel derecho: retardo de la propagacién de onda para mareas vivas y muertas.
Panel izquierdo: desfase entre pleamar y estoa de llenante. Datos obtenidos de los
maredbgrafos instalados a lo largo del cauce.

La marea y las descargas fluviales cobran, en este caso, especial relevancia por las
caracteristicas morfodinamicas que el estuario presenta, esbozadas mas arriba. Las
constituyentes de la marea mas relevantes son las tipicas de los estuarios del Atlantico
Este. Un analisis espectral y armoénico de la sefial de marea registrada en el
mareografo de la REDMAR en Bonanza, muestra que las constituyentes mas
energéticas son las semidiurnas M2, S2, N2, las diurnas K1y O1, seguidas de las

constituyentes generadas por interaccion de las diurnas consigo mismas: la
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sobremareal M4 y las submareales Msfy Mm, en ese orden (Tabla 1). Repitiendo el
analisis para el resto de maredgrafos se comprueba que las amplitudes de las
constituyentes semidiurnas decrecen en el primer tramo, se estabilizan y vuelven a
subir hasta los valores observados en la desembocadura. (Alvarez et al., 2001)
asocian este efecto a un fendmeno de resonancia en la esclusa del puerto de Sevilla.

Lo mismo ocurre, pero en menor medida, con las diurnas.

Ma S Na My | Msa | Mya | K1 h th | My | M

Ao | 03.01 | 31,02 | 10,03 | 3,82 | 1.72 | 2.06 | 7.30 | 6.28 | 1.86 | 3,72 | 1,34
A | 69.60 | 21.00 | 12,53 | 7,35 | 4.55 | 3.05 | 6.12 | 5,26 | 1,30 | 8,37 | 3,82

By | 70,52 | 19.04 | 15,73 | 6,83 | 3.75 | 3.04 | 6.64 | 5,54 | 1,57 | 7.10 | 2,87
Ay | 67.89 | 19,05 | 11,09 | 7,22 | 4.64 | 2.68 | 5.50 | 5,32 | 1.35 | 7.68 | 2,67
Ay | 7050 | 17,12 | 10,08 | 6,66 | 432 | 2.31 | 6,11 | 5,53 | 1.39 | 8,58 | 2,40
As | 80,57 | 1939 | 11,77 | 4,84 | 3.35 | 1.88 | 501 | 5,70 | 1,44 | 7.80 | 1,92
As | 04,14 | 23.07 | 13,32 | 5,30 | 3.20 | 2.01 | 6.61 | 5,65 | 1.51 | 7.79 | 1,94

Tabla 1. Amplitudes resultantes del analisis armdnico (Pawlowicz et al. 2002), en cada
mareodgrafo instalado en el estuario, denotados por b0 - b ¢ » Por orden, desde la
desembocadura hasta Sevilla.

Los efectos dinamicos de sobremareas y submareas son débiles (véase amplitudes en

Tabla 1) a escala mareal (T',,, » 12.45/h ), dan lugar a asimetrias en la propagacion

de la onda de marea que puede generar un transporte de sedimentos residual
importante, produciendo cambios morfolégicos a largo plazo. Identificar y cuantificar

ese transporte es importante para estimar la tendencia del estuario a largo plazo.

Concretamente, la generacién de sobrearmonicos a frecuencias dobles (M4, MS4,
MN4) de las diurnas (M2, S2, N2), producidas por la interaccién no lineal de la onda
con la topografia y entre las constituyentes de marea, genera una asimetria en la onda
de marea: el tiempo de pleamar es menor que el tiempo de bajamar (Figura 3), lo cual
esta asociado con velocidades llenantes superiores a vaciantes. Este comportamiento
se define como dominio de la pleamar y genera, a largo plazo, un flujo neto de

sedimentos estuario arriba, favoreciendo la colmatacion del mismo.
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Figura 3. Asimetria de onda de marea (17 de octubre de 2008). Panel superior: mareografo 4,

panel inferior: correntimetro 3. La descarga fue de 7m®/s, durante el periodo mostrado.

En (Friedrichs and Aubrey, 1988) se establece el criterio para determinar si un estuario
es de pleamar o de bajamar dominante. Asumiendo onda progresiva en todo el

estuario, se muestra que para un desfase entre la constituyente M2 y M4, siendo

Dqg = 4y, - qy. ). €l estuario sera de pleamar dominante si 0°£ Dg < 180° y de
bajamar dominante en otro caso. Determinando el desfase en cada punto del estuario
donde hay maredgrafos, se obtiene, en efecto, que existe un claro dominio de la
pleamar. Por tanto, concluimos que, globalmente, el estuario es de pleamar
dominante. Este comportamiento es tipico de estuarios muy canalizados con poca

superficie inundable (en proporcién a la extensién del mismo).

MOVIMIENTOS RESIDUALES

La asimetria de la onda de marea producida por la distorsion por friccion esta
intimamente relacionada con la velocidad del transporte de masa U Lagrange (Longuet-
Higgins, 1969). Esta, junto con las velocidades asociadas a las constituyentes

submareales U summareas Y 1as corrientes de densidad U persiaad , CONstituyen, aparte de

aquéllas inducidas por las descargas fluviales Q0 ,,.... , 1as corrientes de baja frecuencia

que controlan la evolucién a largo plazo del estuario.

La velocidad de transporte de masa es la velocidad de una particula fluida

(lagrangiana) en la masa de agua y es suma de dos contribuciones

ULagrange = UEuler + UStokes y donde UEuler = <u(Z’t)>zT es Ia VeIOCidad media GUIeriana
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que circula por un punto dado y U siokes = ;(u(z,t)h(z,t))zT es la deriva de Stokes,

ambas promediadas en la vertical y en un ciclo submareal (T ; 28 dias). Esta ultima

viene dada por la correlacion entre velocidad u(x,y,z;t) y elevacién h(x,y,z;t),y,

esencialmente, es la corriente residual generada por la diferencia de celeridades entre

crestas y senos.

Ty et T 1 - u
{ .

e B

20 X [ 50 (-] m
Ceslancia & desembocadura (km)

Figura 4. Panel izquierdo: Deriva de Stokes y velocidad media euleriana en la posicién del
correntimetro numero 5 (desde la desembocadura). La frecuencia de muestreo de los
correntimetros y, por tanto, de los datos aqui representados es de 1/15min. En linea roja se
muestra la media del periodo mostrado. Panel derecho: corrientes submareales a lo largo del
estuario. En azul se representan las asociadas a la constituyente Msf (quincenal) y en verde las
Mm (mensual). La suma compleja de ambas se representa con una linea roja.

A partir de los datos registrados en los equipos de monitorizacion se puede determinar
la evolucion temporal de estas magnitudes. En la Figura 4, donde se representan
U stokes y U tuer , S€ puede comprobar que el orden de magnitud de estas corrientes es

de unos pocos cm/s en todas las ubicaciones, presentando valores medios en el perfil

longitudinal <‘(7Stokes >x =2.6cm/sy <‘(7Euler >X =47cm/s .

Puesto que se dispone de varios equipos instalados a lo largo del cauce es posible
determinar las corrientes residuales por tramos. El signo de las velocidades

resultantes indica el sentido del transporte (Figura 4).

Si comparamos el orden de magnitud de la velocidad del transporte de masa con las

velocidades asociadas a las constituyentes de largo periodo (submareas Mm y Msf), a

saber, U submareates 1L (hMy th )/ Yx (Convenio, 2008), se encuentra que son del

mismo orden (cm/s). En la Figura 4 (panel derecho) se muestran las corrientes
submareales a lo largo del estuario. Los puntos mostrados son justamente en los
puntos kilométricos donde hay instalados maredgrafos, a partir de los cuales se

determinan las elevaciones y fases de cada constituyente submareal. Como se puede
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observar en la Figura 4, también aqui cada tramo tiene un signo propio (corriente

positiva, estuario arriba, y negativa, estuario abajo).

A corrientes submareales y velocidad de transporte de masa hay que sumar las

corrientes U pensiaad asociadas al gradiente longitudinal de densidad presente en el
estuario. Difusién molecular y turbulenta se opone a este gradiente de densidad
generando una corriente con el mismo signo que el gradiente §» / §x (Convenio,
2008). El gradiente de densidad se puede determinar, también por tramos, a partir de
los datos de los equipos de calidad ambiental (CTD), que proporcionan, entre otras
magnitudes, temperatura y conductividad. Se ha hecho uso de la ecuaciéon de estado
de la UNESCO (sin tener en cuenta los sélidos en suspension), que relaciona
salinidad, temperatura, densidad y presion atmosférica (Fofonoff and Millard, 1983).

Las corrientes de densidad que hemos determinado son U pensidad ; lcm /s,

aproximadamente, en todos los tramos. Aunque inferiores, vuelven a ser del mismo

orden de las corrientes de transporte de masa y submareales. A diferencia de éstas, la

corriente de densidad es siempre positiva en todos los tramos, dirigida estuario arriba.

Todas las corrientes residuales y de baja frecuencia de origen mareal tienen un orden

de magnitud de cm/s. La velocidad total resultante

Umarea = ULagrange + USubmareales + UDensidad y Serl’a aque”a que COﬂtrOla el tranSpOFte netO

de sedimentos, a falta de estimar las corrientes generadas por las descargas fluviales.
Todas las contribuciones mareales, sumadas, permiten determinar el comportamiento
del estuario por tramos, definiendo una estrategia para la gestion del estuario, esto es,
una tramificacién funcional del estuario segun el sentido de las corrientes de baja

frecuencia, lo cual aporta informacién cuantitativa sobre el transporte sedimentario.

Junto a la marea, son los caudales de descarga de la presa de cabecera de Alcala del
Rio los que juegan un papel fundamental en la dinamica del estuario. El caudal medio
histérico de agua dulce es de 105m®/s, aunque el régimen de descarga normal suele
ser muy inferior a 25m*/s. En otofio y primavera es frecuente observar caudales de
descarga de 1000m®/s, en ocasiones mucho mayores. Son caudales aliviados
puntuales, no sostenidos y normalmente asociados al paso de una borrasca por la
cuenca del Guadalquivir. Diremos que en este caso el régimen es de avenida.

Una estimacion sencilla de las corrientes de descarga nos permite caracterizar

cualitativamente ambos regimenes. Sabiendo que la seccidon media en el estuario es,
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aproximadamente, 2500m?, tenemos velocidades de Ui : lcm /s en régimen
normal (del orden, pero inferior a la contribucion de la marea)y Urio : 40cm /s en

régimen de avenida (un orden de magnitud superior a U mare. ). Eso permite distinguir
claramente entre los dos regimenes dinamicos del estuario: uno normal donde
dominan los agentes mareales en todo el estuario, controlando la propagacion de
onda de marea y el transporte de sélidos, y otro, en régimen de avenida, donde la

descarga domina la dinamica (circulacion, retroceso de la intrusion salina, transporte).

No obstante, las estimaciones cualitativas anteriores no permiten establecer un umbral
que diferencie con rigor ambas situaciones. Para caracterizar ambas cuantitativamente
y proporcionar un umbral se ha recurrido a un modelo hidrodinamico unidimensional
para flujos no estacionarios y geometrias irregulares (Avila, 2007)(Garcia-Navarro y
Savirdn, 1992). Se trata de un modelo promediado en la seccidén que proporciona el

caudal Q = Q(x,t) y el area hidraulica 4 = A(x,t) de la seccion transversal al cauce

en el tiempo y en el espacio. Puesto que la escala longitudinal es del orden de 2000
superior a la transversal en el estuario del Guadalquivir, la dinamica en la seccion
transversal, a primer orden de aproximacién, no es significativa a efectos de
propagacion de la onda de marea. Por ello, tiene sentido aplicar un modelo
unidimensional a la globalidad (no localmente) del estuario del Guadalquivir. Bajo
estas condiciones, las ecuaciones de conservacion de masa y momento se expresan,

respectivamente, de la siguiente manera:

6_A+8_Q:0’

ot Ox

00 o[ (ah j
Ll |1 gu Eos, |+g4S, =0,
or ox\ A4 ) SN 0 )TEN

siendo A(x) la profundidad media, u(x,?) la velocidad del flujo unidimensional, S, (x)
es la pendiente del fondoy S, =u’n’/R*? = 0|0|n*/ A’R*" es el término de friccion,

donde R es el radio hidraulicoy n el coeficiente de Manning. El sistema de
ecuaciones se resuelve mediante el método de (MacCormack, 1971), de segundo
orden en tiempo y espacio, que comprende un paso predictor-corrector y otro
promedio. Dada una batimetria del cauce del Guadalquivir, se fuerza el modelo en los
contornos con las series temporales de marea registrada en Bonanza y de caudales
diarios en la presa de Alcala del Rio. En tal caso, las corrientes que proporciona el

modelo computacional son superposicion de los agentes mareales y fluviales. El



modelo se ha calibrado con los datos de correntimetros y maredégrafos instalados a lo
largo del cauce, arrojando excelentes resultados con un coeficiente de Manning de
n = 0.018, uniforme en el estuario. El intervalo de salida de las series temporales es

D¢ = 300s y la resolucion espacial es de Dx = 50m .

Con el modelo hidrodinamico unidimensional, se ha simulado una serie completa de
tres meses desde abril de 2008 a junio de 2008 con forzamiento de marea y caudales
de descarga. En la serie de caudales, se han identificado regimenes instantaneos
(diarios) normales y en avenida y se han determinado computacionalmente las

corrientes a lo largo del estuario en ambas situaciones. Recordando que las corrientes

residuales son menores de U naea < 10cm / s , determinamos los caudales de Alcala

del Rio que generan corrientes medias a lo largo del estuario mayores que este valor

umbral. Segun este criterio, los caudales umbrales asociados son del orden de

Q,ma = 450- 500m°/ s . Este valor permite distinguir de forma rigurosa ambos

regimenes, lo cual resulta de utilidad con vistas a la gestion de la presa de Alcala del

Rio y, en general, de la gestion integral de estuario.

CONCLUSIONES

Este trabajo ha sido desarrollado por un equipo multidisciplinar y forma parte del

desarrollo un modelo Unico de gestién del estuario.

Se han determinado las corrientes submareales y aquéllas asociadas a la asimetria de
la onda de marea, que juegan un papel determinante, junto con las descargas de la
presa de Alcala del Rio, en el transporte de sedimentos y en cambios morfolégicos a
largo plazo en el estuario. En funcién del signo de la corriente resultante en cada
punto se pueden establecer estrategias de tramificacién muy utiles desde el punto de
vista de la gestion del estuario. El estuario del Guadalquivir transita entre: (i) un
régimen normal, donde la marea domina toda la dinamica de circulacion (velocidad y
sentido) y el nivel de las aguas esta regulado por la propagacion de la onda de marea
en todo el estuario; (ii) un régimen de avenida, donde la circulacion esta controlada por
la descarga fluvial, incluida la cantidad de solidos en suspension y el alcance de la
intrusion salina. Con un modelo computacional hidrodinamico para flujos no
estacionarios se ha determinado de forma precisa el caudal umbral que separa ambas

situaciones.
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Tema 2. Medio ambiente y gestion sostenible de los recursos costeros
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Grupo de Hidrologia e Hidraulica Agricola, Universidad de Coérdoba. Campus de
Rabanales, Edif. Leonardo Da Vinci, Area de Ingenieria Hidraulica, 14071-Cérdoba, e-

mail: mjpolo@uco.es

INTRODUCCION

Las zonas de marismas reciben, ademas del aporte de agua de lluvia y escorrentia
superficial, la inundacién ciclica con agua salina asociada al ciclo de marea. Los
suelos de una marisma sufren aportes periddicos y frecuentes de sales, y una pérdida
progresiva de estructura que puede llevar a la degradacion de su superficie si la
vegetacion autéctona es eliminada o el equilibrio entre los ciclos periddicos de
inundacion con agua salada y los aportes puntuales de agua de lluvia se altera.

En las marismas del rio San Pedro (Puerto Real, Cadiz) se efectudé en los afos
cincuenta el secado de un humedal para destinar la zona a usos agricolas, mediante
acciones ejercidas para la desecacién de las marismas, construccion de caminos y
conducciones, y transformacion de las margenes. Las condiciones salinas del suelo
hicieron fracasar estos intentos de transformacién en suelos de cultivo, pero la
modificacion del equilibrio natural del sistema de marisma fue muy intensa. La
superficie de marisma desecada en el periodo 1956-1975 fue de aproximadamente el
60% de la superficie, lo que supuso una reduccién del caudal medio y del prisma de
marea en la zona de estudio del 40% (Losada et al.,, 2005). Entre oftras, las
consecuencias directas de estas acciones son una alteracion del equilibrio
hidrodinamico y sedimentario en las marismas, que conlleva una pérdida del potencial
ecologico y la capacidad de regeneracién de la marisma.

La construccion de la presa “La Corta”, situada aproximadamente a 6 kilbmetros aguas
arriba de la desembocadura, en la década de los 80, supuso el cambio de las
condiciones de propagacion de onda de marea en el cafo del rio San Pedro de
progresivas a estacionarias y contribuyo a la reduccion del prisma de marea al obstruir

el flujo de masa de agua hacia el interior de la marisma. En este sentido, la posterior
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apertura de la presa en la primavera de 2004, permiti6 compensar parte de las causas
que originaron el desequilibrio hidrodinamico y sedimentario en la zona, observandose
en 2007 una mayor colonizacién de vegetacién propia de sistemas de marisma en las
zonas adyacentes al cauce y a los cafios de marea existentes en la zona, debido a la
mayor inundacion producida (Regodon, 2008).

Este trabajo forma parte de un proyecto mas amplio, ‘Potencial de recuperacion de las
marismas del rio San Pedro’ (Grupo de Dinamica de Flujos Ambientales-UGR, Instituto
de Ciencias Marinas-CSIC-Cadiz, Grupo de Hidrologia e Hidraulica Agricola-UCO);
sus objetivos son efectuar una primera estimacion del potencial de recuperacion de los
canos de marea en la margen izquierda del cauce. Para ello, se han cuantificado los
aportes de agua dulce y salada a distintas escalas temporales en uno de los cafos
principales existentes en la zona, y se ha calibrado un modelo hidrodinamico 1D de
circulacion de agua a lo largo del eje principal, para aproximar posibles modificaciones
del terreno dentro de una propuesta de actuacién para la regeneracion global del

sistema de cafios y marisma.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la zona

La cuenca drenada por el rio San Pedro se encuentra situada en la parte occidental de
la provincia de Cadiz (figura 1). La cota media sobre el nivel medio del mar de la zona
es de 15.46 metros, siendo la maxima de 106.46 metros, y la minima de O metros. El
clima de la zona es de tipo mediterraneo semihumedo, con suaves temperaturas y
ausencia de heladas que originan inviernos templados y veranos calurosos suavizados
por la influencia marina. El balance hidrico es deficitario, ya que la evaporacion media
en la zona alcanza los 1.529 mm y la precipitacién media se encuentra entre los 550 y
650mm. Segun el Mapa Litolégico de Andalucia elaborado por la Consejeria de Obras
Publica y por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia en 2005,
cuya escala de referencia se encuentra entre 1:100000 y 1:50000, la mayor parte del
suelo de la cuenca esta compuesta por limos y arcillas, sobre todo en la zona
susceptible de inundacion cuando existen mareas vivas. El suelo actualmente se
encuentra con una elevada acumulacion de sales en superficie; esta acumulacion esta
provocada por los desequilibrios entre los flujos de agua dulce y salina de la zona
producidos por los ciclos de marea. Un ejemplo de acumulacion de las sales en
superficie se observa en la figura 2. A partir del Mapa de Usos y Coberturas Vegetales

del Suelo de Andalucia de 2003 a escala 1:25000, realizado por la Consejeria de



Medio Ambiente, se han evaluado los usos y cultivos del suelo: cultivos herbaceos
(40%), marismas no mareales con vegetacion (20%), salinas industriales (16%) y

marismas mareales con vegetacion (5%).

M
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I — — T

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio.

Figura 2. Acumulacion de sales en superficie.
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La construccion de la presa “La Corta”, situada aproximadamente a 6 km aguas arriba
de la desembocadura, en la década de los 80, supuso el cambio de las condiciones de
propagacion de onda de marea en el cano del rio San Pedro y contribuyd a la
reduccion del prisma de marea al obstruir el flujo de masa de agua hacia el interior de
la marisma. En este sentido, la posterior apertura de la presa en la primavera de 2004,
permitid compensar parte de las causas que originaron el desequilibrio hidrodinamico y

sedimentario en la zona (figura 3).

Figura 3. Localizacién de la presa “La Corta”.

Las marismas mareales estan caracterizadas por una gran incidencia del medio
marino que se establece a través de una compleja red de cafios y canales (figura 4),

por los cuales penetra el agua salina durante la creciente de las mareas.

Figura 4. Red de cafios mareales.

304



Metodologia empleada para la caracterizacion de los aportes de agua a la

red de canos mareales

Para poder estimar las variables topograficas relacionadas con la variacion de las
distintas clases del suelo, suelo seco, humedo y vegetacién, tras la apertura de la
presa, se calculara las correlaciones existentes entre cada clase (ec.1), con la
elevacion de la zona, la pendiente y la distancia al cauce principal, de la zona de la red
de cafos, mas afectada por la apertura de la presa. Para ello se utilizaran las
imagenes clasificadas (Regoddn, 2008), correspondientes a la fecha anterior a la
apertura de la presa y otra correspondiente a la fecha mas reciente correspondiente a

después de apertura.
>¥(4,,-4)(B,,-B)
N - — _Y (1)
\/[ZZAW—A j[;zn:B”"”_Bj

m n

Donde r es el coeficiente de correlacion, A y B las variables que se relacionan. Para la
caracterizacion de los aportes de agua por subida de la marea, se han analizado el
comportamiento hidrodinamico de un cafio mareal mediante un modelo de flujo
unidimensional no estacionario, en el que las ecuaciones de gobierno y su resolucion
se exponen a continuacion:

1. El flujo se considera unidimensional

2. Se considera hidrostatica la distribucion vertical de presiones.

3. Los efectos de friccion y turbulencia debidos a la resistencia de los contornos se
pueden tener en cuenta aplicando las mismas leyes que en el caso de flujo uniforme.
4. La pendiente media del lecho es pequefa, por lo que el coseno del angulo que su
eje longitudinal forma con la horizontal se puede sustituir por la unidad.

Incluyendo la infiltracién como término sumidero en la ecuacion de conservacion de la

masa al admitir la hipotesis 1D, ecuaciones 2-4.

a_A+a_Q+a_Z 0

(2)

o ox ot
o0 o(0* 1
XL E L odh|=gdlS —S 3
ot 8X(A 2ng(0 /) 3
oz .
P akt)! + f, (4)
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A es el area de la seccion transversal a la direccion del flujo o area mojada, Q es el
caudal circulante, Z es el volumen de agua infiltrada por unidad de longitud de surco, g
es la aceleracion de la gravedad. Sy es la pendiente del lecho. Z es el volumen de
agua infiltrado por unidad de longitud de surco en un punto desde que llega el frente
de avance, {,, es el tiempo de oportunidad y k y a (adimensional y mayor 1) y f, es la
velocidad de infiltracion para condiciones permanentes. Para la resolucion numérica
de las ecuaciones que describen el flujo de agua, se ha usado por Nofuentes (2007),
adaptado a pendiente adversa y con condicidn de contorno a la entrada al cafo
relativa a la onda de marea que entra al mismo. Para la caracterizacién de los aportes
de de agua por procesos hidrolégicos, se ha utilizado el modelo hidrolégico WimMed
(Watershed Integrated Management) (Herrero et al., 2008), desarrollado por el grupo
de rios y embalses de la Universidad de Granada y el Grupo de Hidrologia e Hidraulica
Agricola de la Universidad de Cérdoba, que han realizado simulaciones para un afio

completo, en concreto para el afio hidrolégico 2006/2007.

RESULTADOS

La relacion de la variacion temporal de las clases de suelo con parametros
relacionados se ha realizado a partir de las imagenes satélite clasificadas
correspondientes a las fechas 10/04/2001 y 26/09/2007 (figura 5) y se han obtenido

las relaciones de las variables: altitud, pendiente y distancia al cauce (figuras 6-8).

Suelo hiimedo 10/04/2001 Suelo himedo 26/09/2007

Wb A

Figura 5. Imagenes satélite clasificadas.
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Figura 8. Relaciones de la distancia al cauce.

La calibracion del modelo 1D de flujo de agua se ha realizado a partir de los datos
obtenidos de la imagen de satélite correspondiente a la fraccién de suelo humedo del
dia 26/09/2008, hora 10:45 UTC Los parametros de calibracion utilizados han sido:
coeficiente de friccion de Manning (n) (se han fijjado como valores 0.033 y 0.04,
recomendados para cauces naturales), y los parametros empiricos de la ecuacion de
infiltracion (a = 0.04, k = 0.0051 m/s? f, para tres valores diferentes). Teniendo en
cuenta mareas de caracter estacionario, de tipo semidiurno y periodo de 12 horas. El

desfase de la onda de 2.5 horas. La marea astronémica en la zona de estudio es 1.25
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metros y el cafio se considera trapecial, base de 20 metros y taludes 2:1, y pendiente
longitudinal ascendente de 0.0033%. La figura 9 muestra la variacion de la altura de
agua utilizada como condicion de contorno, y los resultados de las calibraciones

propuestas.

Figura 9. Calibracion del modelo de circulacion de agua 1D.

La estimacion de los aportes de flujo de agua por subida de la onda de marea al cafo
mareal se ha realizado para las condiciones calibradas correspondientes a n=0.04 (
a=0.04, k=0.0051 m/s® y f,=2.8 10”°), y rebajando la pendiente del lecho de 0.003% a
0.001%, se obtiene que la superficie de inundacion es mayor, alcanzando la lamina de
agua 1800 metros desde la entrada cuando se producen entre 6-7 horas desde la

subida de la marea (figura 10).

Figura 10. Alcance de la altura de agua con una pendiente del lecho de 0.001%.

La estimacion de los aportes de agua a la red de cafos por procesos hidrolégicos se
hizo con el modelo Wim-Med, para un suelo arcilloso y valores de K de 0.167, 0.333 y

0.612 mm/h, resultando una aportacién para el afo hidrolégico 2006-2007 de 4.16, 3.9
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y 3.58 hm?® respectivamente. Las figuras 11-13 muestran los resultados obtenidos de
escorrentia, infiltracion y caudales simulados.
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Figura 11. Escorrentia calculada, obteniéndose en cada caso 469.7, 439.9 y 403.7 mm
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Figura 12. Infiltracién calculada, obteniéndose en cada caso 83.4, 113.2 y 149.4mm.

Caudal srutado, Kgai=0 167
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Figura 13. Caudal simulado.
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CONCLUSIONES

La informacién procedente de sensores remotos es muy util acoplada a modelos
hidrodinamicos que propagan la onda de marea a la marisma. Con las correlaciones
realizadas de las distintas clases del suelo con variables topograficas, se ha
determinado que la variacion de suelo humedo es mas significativa en zonas de
menores cotas, pendientes y distancias al cauce. El modelo 1D de flujo de agua ha
funcionado correctamente para pendiente adversa y se ha conseguido estimar la
longitud maxima a la que llega la onda de marea, la aportacion por subida de marea
en cada ciclo y la variacion de la zona inundada ante variaciones de la topografia.
Mediante el modelo hidrolégico WimMed, ante la falta de medidas experimentales, se
ha obtenido un orden de magnitud de las aportaciones anuales a la zona de estudio.
En definitiva, se ha puesto a punto los modelos hidraulico e hidrolégico que combinan
aportes de agua terrestre y marina, lo que permitira calibrar definitivamente ambos tras
las tareas de restauracion con las medidas de las variables monitorizadas durante el

periodo de seguimiento y evaluacion.
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Tema 2

ESTIMACION DE APORTES TERRESTRES A LA LAGUNA DEL MAR
MENOR Y PROPUESTA PARA SU MONITORIZACION

M. Eglen, M. Nofuentes, M.J. Polo

Grupo de Hidrologia e Hidraulica Agricola, Universidad de Cérdoba. Campus de
Rabanales, Edif. Leonardo da Vinci, Area de Ingenieria Hidraulica, 14071-Cérdoba. e-

mail: 092egsam@uco.es

INTRODUCCION

La evolucion a gran escala de la contaminacion en sistemas acuaticos litorales como
consecuencia de la interaccion de forzamientos atmosféricos y actividades humanas
requiere disponer de un modelo simple de evolucion de la calidad del agua en
sistemas acuaticos poco profundos, que permita analizar la sensibilidad del sistema a
las diferentes cargas estimadas, como un primer paso y aproximacion, para diferentes
escalas temporales: mensual, anual e hiperanual, para poder analizar la eficacia de
diferentes estrategias de gestion y recuperacion a dichas escalas temporales,
especialmente en entornos mediterraneos, donde a la variabilidad intrinseca de este
clima y su componente torrencial se unen condiciones de aportes de sustancias desde
tierra, induciendo una elevada presion sobre los ecosistemas acuaticos, agravada en
aquellas zonas con aglomeracién urbana estival y con un uso principalmente agricola
del suelo. Estos factores son el desencadenante de graves problemas de eutrofizacion
y demas cambios asociados en este tipo de sistemas superficiales como es el
crecimiento desmesurado de algas, medusas y otros organismos. La dinamica marina
junto con la dinamica de los aportes fluviales y la calidad de las aguas determina la
evolucion del estado de esos ecosistemas acuaticos, su desequilibrio, especialmente
en sistemas semiconfinados como las lagunas litorales, por sus mayores tiempos de
residencia. Un ejemplo de sistema litoral sometido a este tipo de presién es la laguna
del Mar Menor, situada en el Mar Mediterraneo, y que se encuentra parcialmente
cerrada hacia el mar, comunicandose con éste mediante un sistema de golas. Esta
laguna ha sufrido a lo largo de su historia un proceso de transformacién, debido

principalmente a la intervenciéon humana, que ha ido modificando sus caracteristicas
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fisicas y naturales, como consecuencia del desarrollo urbanistico y de la agricultura
intensiva. La mayor parte de las entradas de nutrientes al Mar Menor se realiza a
través de la Rambla de El Albujon, y son estas cargas las principales responsables de
los cambios en la transparencia del agua de la laguna y demas condiciones que han

favorecido la paulatina eutrofizacion.

Esta situacién que esta sufriendo el Mar Menor, ha llevado al Ministerio de Medio
Ambiente a elaborar un plan director de la zona para el cual se encargaron una serie
de estudios previos en el que se enmarca un trabajo realizado con anterioridad
(Eguen, 2008), dentro del Convenio de Colaboracion entre la Direccion General de
Costas del Ministerio de Medio Ambiente y la Universidades de Granada y Cérdoba, y
el ICMAN (CSIC) en Cadiz para la realizacién de un “Estudio de la dinamica de

circulacién en la Manga del Mar Menor”, desarrollado durante 2007.

Modelado hidrolégico y de calidad de las aguas

Para poder establecer la evolucion y reversibilidad en la calidad de las aguas
superficiales, es necesario ademas de caracterizar bien los aportes, disponer de un
modelo del sistema que permita cuantificar la evolucién de la concentracion de las
sustancias involucradas de forma global a medio y largo plazo (escala mensual,
estacional, anual e hiperanual) para poder analizar la eficacia de diferentes estrategias
de gestion y recuperacion a dichas escalas temporales. Los modelos de calidad de
aguas tienen por finalidad determinar las nuevas concentraciones de contaminantes
del cuerpo de agua en cada punto y a lo largo del tiempo, cuando el estado primitivo
es conocido, apoyandose en ecuaciones matematicas basadas en la conservacion de
la masa y/o energia. Tienen gran utilidad como herramienta de planificacion, ayudando
a establecer los parametros de calidad que deben cumplir las emisiones, asi como
herramienta predictiva, evaluando el impacto de decisiones en la cuenca o prediccion

de la evolucién de la calidad bajo diferentes escenarios de desarrollo y control.

OBJETIVOS

El objetivo general se puede dividir en los siguientes objetivos especificos:



¢ Modelar las funciones de carga de las distintas fuentes de contaminacién hacia la
laguna del Mar Menor a través de la Rambla de El Albujon, y calibrar los
parametros de forma de dichas cargas.

¢ Una vez obtenidas las funciones de carga, modelar la evolucion de la concentracion
de dichos nutrientes a lo largo del tiempo en un volumen de control en el Mar Menor
localizado en la desembocadura de la rambla, considerando condiciones de mezcla
completa.

¢ Realizar un analisis de las distintas respuestas de la concentracion ante variaciones
en las condiciones de caudal circulante y variaciones de la constante cinética de la

reaccion que sufre cada sustancia.

Los resultados obtenidos permitiran evaluar la adecuacion de estos dos puntos como
localizacion de un futuro sistema de monitorizacién para la caracterizacién y control de

las fuentes de vertido y cargas efectuadas a la laguna a través de dicha Rambla.

METODOLOGIA

Descripcion zona de estudio

El Mar Menor es una laguna costera de agua salada situada al sureste de la Peninsula
Ibérica, en la Regién de Murcia (figura 1). El principal uso del suelo es la agricultura,
ocupando mas del 71 % de la superficie. En cuanto a caracterizacion hidrolégica, los
aportes de agua a la laguna se reducen a los de unas cuantas ramblas de cursos
secos durante la mayor parte del afo, que ante un evento de lluvia pueden evacuar
elevados caudales durante breves intervalos de tiempo en forma de riadas. La Rambla
del Albujon constituye una excepcién aportando caudal durante todo el afio. Es el
principal cauce colector del Campo de Cartagena, drena un area de casi 800 km?. El
clima de la zona es seco y célido con dominio de mediterraneo subdesértico. La
laguna tiene una superficie de unos 135 km2. Embalsa un volumen de 610 hm®. Su
profundidad maxima es de 6,8 m y su profundidad media es de 4m. La ribera interna

tiene un gran valor ecolégico corroborado por varias figuras de proteccion.
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Figura 1. Localizacién del Mar Menor en la Peninsula Ibérica

Planteamiento del modelo

El modelo de calidad se ha aplicado a un volumen de control situado en la laguna en la
zona en la que desemboca la rambla de El Albujon. En este volumen de control se va
a considerar que existen condiciones de mezcla completa de las sustancias que llegan
hasta él. En el borde interior de la laguna existe una corriente lateral en el sentido que
se indica en la figura 2. Esta circulacion va a suponer una entrada y una salida de
caudal en el volumen de control, asi como de sustancias disueltas en dicho caudal.
Por otro lado, en el volumen de control va a haber una entrada de sustancias a través
de la descarga de la rambla, procedente de las distintas fuentes de contaminacién. El
esquema de la figura 2 indica las entradas y salidas de una determinada sustancia en
el sistema. Modelando la evolucién de la concentracion en este volumen de control, y
usando este punto como control se tendria un registro de aportes terrestres y su

evolucion en cuanto a situaciones umbrales o limitantes.

|
| S

AN I Volunen
Y AN ’ de control

E 5] L[ - -

Figura 2. Patrén de circulacién del agua en el borde interior de la laguna del Mar Menor y
esquema del volumen de control en la desembocadura de la rambla de El Albujon.

Se tomé un volumen de control, de 2:10* m?, (superficie de 100x100 m? y profundidad
media de 2 m). El caudal de entrada se puede calcular segun la superficie de la
seccién transversal y la velocidad de la corriente, que se ha tomado de 0,1 m s™ de

valor medio, segun datos medidos. Por lo tanto el caudal de entrada es de 20 m®s™.



Se va a despreciar la concentracion asociada a este caudal de entrada. De la misma
manera se considera despreciable el caudal de entrada desde la Rambla, en
comparacion con el caudal de entrada de la corriente lateral, por lo tanto se considera

que la sustancia entra en el sistema como una carga no asociada a flujo de agua.

Las condiciones de mezcla completa son las mas simples que se pueden encontrar en
una masa de agua: supone una distribucién uniforme e instantanea de la sustancia en
el sistema, por tanto es valido para sistemas en que la mezcla se produce en
intervalos de tiempo suficientemente pequenos, o en los que los gradientes espaciales
de concentracién son insignificantes. Los modelos de mezcla completa nos permiten
combinar distintas entradas al sistema, evaluar alternativas y predecir el
comportamiento a largo plazo de los sistemas. A partir de la ecuacion de balance de
masa de la sustancia en estudio, y del balance de agua se obtiene la expresion que
describe la evoluciéon de la concentracion con el tiempo de una sustancia en un

sistema de mezcla completo (Chapra, 1997):

He=T A(r)= %T(:))+%+k

, donde
donde c es la concentracion de la sustancia en estudio, W es la carga de la sustancia
no asociada a flujos de agua, Qg es el caudal de entrada de agua al sistema, V es el
volumen de agua contenido en el mismo, Use, €s la velocidad media de sedimentacion
de las particulas sélidas en el sistema, H es la profundidad media del sistema y k es la

constante cinética de la reaccion sufrida por la sustancia.

La evolucion de la concentracion en un sistema depende de su funcién de carga, que
puede ser muy variada en funcién de la escala temporal del estudio: discreta o
continua; erratica o presentar cierta tendencia; o puede ser variable. Es posible
describir una funcién de carga erratica a partir de la combinaciéon de funciones mas
sencillas. En este caso, tras analizar la situacién existente en la zona se ha podido
diferenciar tres tipos de fuentes de entrada de nutrientes y otros solutos al sistema de

la laguna:

- Cargas asociadas a vertidos urbanos: va a depender directamente del nimero de
habitantes. La funciéon de carga va a ser una funcion de carga constante, con

distinto valor segun la época del afio.
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- Cargas de origen agricola: las cargas de origen agricola se refieren a las asociadas
al agua de riego, que se aplica en mayor medida en la época de verano, al ser el
periodo de mayor necesidad hidrica de los cultivos.

- Cargas asociadas a la escorrentia superficial: producida como consecuencia de
episodios de precipitacion. La funcidon de carga va a responder a episodios de

escorrentia, con una funcion exponencial negativa.

A continuacion se describen las distintas funciones de carga, para cada uno de estos
tres tipos de fuentes, asi como las expresiones de la evolucion de la concentracién

para cada uno de estos tipos de carga.
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Figura 4. Forma de las funciones y ecuaciones de la evolucién temporal de la concentracién
con las cargas urbanas, agricolas y asociadas a escorrentia



RESULTADOS

En cualquier proceso de calibracion y validacidon de un modelo es necesario servirse
de datos reales con los que poder comparar los resultados y ajustar los parametros de
la funcidn. En este caso, al no existir ningun tipo de red de monitorizacion de la calidad
del agua en la zona, se ha utilizado los datos recogidos en un estudio de Garcia-
Pintado (2007), en el que analizan las cargas de distintos nutrientes en la cuenca de la
rambla de El Albujon, para el periodo de enero de 2003 a febrero de 2004, realizando
muestreos quincenales. Se ha partido de las funciones de carga descritas antes y se

ha ido ajustando los distintos parametros de forma:

- Cargas agricolas: se maodifica los valores de Wap,, y Wanax.

- Cargas urbanas: se encontré un mejor ajuste aplicando una funcién de carga lineal
(de forma similar a la de las cargas agricolas). Los parametros que se varian son
Wumin Y W pax

- Cargas por escorrentia: en este tipo de cargas se modifica el parametro 8, y la

concentracion de soluto en el agua de escorrentia.

A continuacion se muestra los resultados de la calibracion para distintas sustancias.
Los parametros de forma que han resultado de esta calibracion son los que se
muestran en la tabla 1. La figura 5 muestra la funcién de carga medida frente a la
modelada, asi como cada una de las componentes de la funciéon de carga, en la que

se puede observar la influencia de cada una de ellas a lo largo del afo estudiado.

Para el volumen de control se ha calculado la evolucion de la concentracion de las
distintas sustancias, a lo largo del tiempo, considerando que en el sistema se produce
mezcla completa, utilizando las expresiones indicadas. En la figura 6 se muestra los

resultados obtenidos para el caso del nitrato.

Cargas urbanas Cargas agricolas Cargas por escorrentia
Wupmia Wumax Wamin Wapmax B Cesc
(kg dia’) (kg dia™) | (kgdia’) (kgdia") | (dias™) (kg m?)

NOs 80 400 0 100 0.04 6.510"
NO; 1 1 0 2 0.02 1-10°
NH," 10 200 0 0 0.02 1.5-10"
TP 40 120 0 10 0.08 1.5-10
SS 80 1200 0 0 0.04 2.3:-10°

Tabla 1. Parametros de forma de las distintas funciones de carga de sélidos en suspension tras
la calibracién, para cada una de las sustancias de estudio
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Figura 5. Funcién de carga medida, funciones de carga modeladas urbanas, agricolas, por
escorrentia y total, para cada una de las sustancias de estudio.
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Figura 6. Funcién de carga de nitrato modelada y evolucion de la concentracion a lo largo del
tiempo en el volumen de control.

Por otro lado, se ha analizado distintas respuestas del sistema en cuanto a
concentracién variando el caudal de entrada y el valor de la constante cinética de la
reaccion de la sustancia, k, obteniéndose los resultados que se muestran en las

figuras 7 y 8. k es un parametro que recoge aquellos procesos fisicos, quimicos y



bioldégicos que hacen que se produzca una reduccion de la sustancia en el sistema,
como puede ser reacciones quimicas de transformacion de la sustancia en otra (como
por ejemplo, nitrificacion); fendmenos de adsorcion de la sustancia; asimilacion por un
organismo vivo, etc. Los valores de k dependen principalmente del tipo de proceso que

ocurra, de la temperatura y del pH en menor medida.
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Figura 7. Respuesta de la evolucion de la
concentracion ante variaciones del caudal.
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Figura 8. Respuesta de la evolucion de la
concentracion ante variaciones de la

constante cinética de la reaccion.

Discusion

Como se puede observar se ha obtenido una aproximacion de la funcién modelada
con la observada mediante la calibracion de los parametros de forma de cada una de
las funciones de las que se compone la carga total para los distintos casos. Se
observa que las cargas de nitratos son las que presentan mayor influencia de la
agricultura La influencia de las fuentes urbanas también es importante. En cuanto a
cargas de nitritos, la agricultura muestra una clara influencia, mientras que la influencia
de las fuentes urbanas es menor. En las cargas de amonio, destaca la influencia del
aumento poblacional en la época estival, al igual que ocurre en las cargas de fosforo
total. Los sdlidos en suspension no presentan influencia de la agricultura. Todas las
sustancias presentan una variaciéon temporal en respuesta a la precipitacion en su
funcion de carga. Hay que senalar que los resultados de este modelado son una
primera aproximacion a la funcion de carga de las distintas sustancias para el periodo
dado, utilizando formas simplificadas de las funciones de carga, y realizando la
calibracion con datos calculados a partir de medidas realizadas por Garcia-Pintado et
al. (2007). A la escala estudiada, las medidas de concentracion y caudal en la zona de
la desembocadura de la rambla, tanto en la propia rambla como en la laguna,
permitirian un primer control de la variaciéon temporal de cargas y de la calidad en el
sistema. La variacion del caudal de entrada en el sistema (volumen de control) y de la
constante cinética de la reaccion, da un abanico de respuestas del sistema que

muestra la utilidad de este primer calculo simple.
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CONCLUSIONES

El trabajo realizado ha permitido modelar la funcion de carga de un nutriente en el Mar
Menor a través de la Rambla de El Albujén, que es el principal cauce aportador a la
laguna, asi como estimar la evolucién de la concentracién en un volumen de control en

la propia laguna.

= A partir de funciones sencillas de carga, que tienen facil solucion analitica, se puede
reproducir adecuadamente el comportamiento de un sistema acuatico superficial,
que presente una funcién de carga con evolucion erratica, mediante calibracién de
los parametros de forma que definen a cada una de dichas funciones, a una escala
temporal dada.

= El analisis de las funciones sencillas de carga permite profundizar en el
conocimiento del funcionamiento del sistema: qué procesos intervienen en mayor
medida y como influyen en la respuesta final.

= Los modelos de mezcla completa son una herramienta adecuada para modelar la
evolucion de la concentracién de un sistema mediante combinacion de funciones

sencillas.
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INTRODUCCION

Los estuarios son sistemas costeros muy productivos y con unas caracteristicas
morfolégicas que el hombre ha sabido aprovechar desde la antigliedad. La actividad
humana ha estado muy ligada a estos sistemas por multiples razones: porque ofrecen
abrigo a las embarcaciones, porque son una fuente de riqueza (recursos pesqueros y

minerales), y por su valor como reservorio de agua, etc.

Hay una gran variedad de tipos de estuarios. Su origen y comportamiento dependen
de la combinacion de multiples factores (litolégicos, hidrodinamicos, etc.). Este trabajo
se centra en aquellos sistemas estuarinos cuya comunicacion con el mar se encuentra
limitada, bien por causas naturales o artificiales. Por tanto dentro de la definicién de
sistema costero semi-confinado, se pueden catalogar tanto lagunas costeras como

darsenas portuarias.

El comportamiento hidrodinamico de un estuario depende principalmente de la
existencia de una onda larga que se propague por su interior. En términos generales la
onda larga a la que nos referimos corresponde a la onda de marea astrondmica, no
obstante estos sistemas pueden verse afectados por otro tipo de ondas largas como
puede ser una onda de tsunami u ondas largas asociadas a perturbaciones

atmosféricas.
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Con base a la Directiva Europea relativa a la evaluacion y gestiéon de los riesgos de
inundacion (2007/60/CE), tanto en Espafia como en los demas paises miembros de la
Union Europea, se hace necesario el desarrollo de herramientas sencillas para
conocer cuales son las areas con un riesgo potencial de inundacién significativo, es
decir, aquellas zonas que tienen una alta probabilidad de ser inundadas. Para ello, es
necesario disponer de modelos numéricos que permitan predecir cual sera el nivel en

cada uno de los estuarios para diferentes escenarios.

Tradicionalmente para estudiar numéricamente la hidrodinamica de los estuarios se
utilizan modelos matematicos avanzados (2D o 3D), que en ocasiones pueden
presentar problemas de optimizacién en sus dominios numéricos, especialmente a la
hora de gestionar sistemas estuarinos cuya comunicacién con el mar discurre a través
de canales muy angostos, lo cual se traduce en la necesidad de disefiar mallas

numeéricas muy densas y poco eficientes desde el punto de vista computacional.

Por ello, los cuerpos de agua semi-confinados se pueden estudiar utilizando modelos
numericos agregados, siempre y cuando se cumplan ciertas hipétesis geométricas que
se encargan de relacionar la longitud de la onda larga incidente y la longitud del
estuario (longitud del estuario << longitud de la onda larga), y la amplitud de la onda
larga con respecto al la profundidad media del estuario (asumiendo que la onda no

toca el fondo).

Los modelos agregados (también llamados modelos de cajas) han sido ampliamente
utilizados para estudiar la hidrodinamica en estuarios (Hoguane et al., (1999); Herman
(2006)), asi como para conocer los flujos de variables conservativas por ejemplo, la
salinidad (Pritchard, (1960), Braunschweig et al., (2003)).

El modelo hidrodinamico agregado desarrollado en este trabajo se ha concebido como
una herramienta de gran aplicabilidad en la gestién de zonas humedas, debido a que
aporta informacion sobre el nivel y la velocidad del flujo en las mismas, incluye un
modulo de transporte con el que se obtiene la evolucién temporal de la salinidad, y
permite anadir facilmente (a través de ecuaciones diferenciales ordinarias), el
comportamiento de cualquier otra sustancia conservativa de interés (clorofila, metales

pesados, etc.).



Se presenta por lo tanto, una herramienta sencilla, rapida y uatil cuyos resultados
pueden aportar informacion de apoyo a una gran variedad de estudios de sistemas
costeros, por ejemplo: evaluar el riesgo de inundacién, restauracién de zonas de

marisma, gestion de humedales, etc.

La estructura del articulo es la siguiente: en primer lugar se presenta una descripcidon
del modelo numérico, a continuacién el proceso de validacién del mismo que se ha
realizado con los datos obtenidos del ensayo de laboratorio disefiado especificamente
para ese fin y, finalmente la aplicaciéon a un caso real que es el estudio hidrodinamico

del estuario de Oyambre, Cantabria.

DESCRIPCION DEL MODELO

Como se ha comentado anteriormente, el modelo numérico agregado que se presenta
se compone de un modulo hidrodinamico y un modulo de transporte. El primero
resuelve las variaciones de nivel y los caudales de entrada y salida del sistema, y el

modulo de transporte la evolucion temporal de la salinidad.

Figura 1: Esquema conceptual del modelo de cajas que se presenta

Este modelo es una herramienta sencilla y de facil manejo con la que se puede
conocer cual es la respuesta de una onda larga en el interior de un sistema que se

comunica con el mar a través de un paso angosto (lagunas costeras, zonas interiores
de marismas, darsenas portuarias, etc.), teniendo en cuenta la dindmica fluvial (Q.)y

el balance hidrico con la atmésfera, precipitacion y evaporacion (P y E). (Figura 1).

Las ecuaciones que resuelve el moédulo hidrodinamico son las de conservacion del

momento (1) y conservacion de la masa (2) para fluidos incompresibles (Bruun,
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(1978)). La resolucion simultanea de estas ecuaciones permite conocer el nivel y la
velocidad en el interior de una bahia, si conocemos el elemento forzador y la

geometria del sistema.

oi g i

Z =2y —p-fr121 1
o L[m n 2g] (1)
on A 1

ey —0 +(P-E 2
e 0 H(PE) @

donde u es la velocidad del flujo, 77, el nivel del mar (elemento forzador), el nivel en

la bahia, L la longitud del canal, g la constante de aceleraciéon de la gravedad y F

corresponde al factor de friccién que afecta directamente a la velocidad del flujo en el
canal; F = K., + K su +4—f2 ,enlaque / es el calado del canaly f es la constante de

Darcy-Weisbach, que puede expresarse en funcion del coeficiente de Chezy como

sigue, f =8g/C>.

La ecuacion que se resuelve para conocer la evolucion temporal de la salinidad es:

dSV) _ , (ulul g utld g 3)
dt ‘L2 2 °

Los inputs del modelo son el forzamiento en el exterior (77,(¢)) y los aportes dulce-

acuicolas, que se pueden introducir mediante una expresion matematica o bien por

fichero, y las caracteristicas geométricas del sistema, que se definen mediante la ley

de area de inundacion de la bahia ( 4, (¢)) y las dimensiones del paso de agua, que en
el caso de un canal son la longitud (L), la ley de area de inundacion (4,.(¢)), la

profundidad media (/) y la cota que limita el paso de agua (z).

El parametro de calibracion del modelo es K, que representa la perdida de carga

localizada a la entrada y a la salida del paso de agua (K =K, +K_,).

entr

En la figura 1 se presenta un esquema conceptual del modelo. Pero la realidad es que

en muchas ocasiones, la geometria del cuerpo de agua difiere de este esquema de



una bahia comunicada con el mar exterior por un estrecho canal. En |la naturaleza nos
encontramos con sistemas costeros con geometrias mas complejas, como pueden ser
dos o0 mas bahias conectadas en serie o sistemas ‘ramificados’, que son aquellos
formados por una bahia principal a la que estan unidas dos o0 mas bahias. También
hay zonas estuarinas comunicadas con las zonas adyacentes a través de tuberias o

compuertas (Figura 2).

3t gy b B e
= TR T 4 e g (P g wi

Figura 2: Ejemplos de sistemas en los que los cuerpos de agua estan semi-confinados. 1.-
Avoca Lake (Australia). 2.-Marismas de Santofia (Cantabria). 3- Marismas de Noja (Cantabria).
4.- Empuriabrava (Girona).

Por lo tanto, ha sido necesario implementar las ecuaciones para resolver la
hidrodinamica en una gran variedad de sistemas, desde los formados por cuerpos de
agua conectados en serie y los ‘ramificados’, hasta aquellos con un mayor grado de
antropizacién en los que la comunicacion de los cuerpos de agua se realiza a través

de una tuberia.

VALIDACION DEL MODELO

Para validar el modelo numérico se ha realizado un ensayo en el tanque de oleaje del
laboratorio del Instituto de Hidraulica Ambiental “IH Cantabria”, de la Universidad de
Cantabria. El objetivo del mismo era medir la respuesta en el interior de la estructura
ante la penetracion de una onda larga, y comprobar la virtud del modelo numérico para

reproducir esos resultados.
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Para ello se construyd un modelo fisico que se compone de 3 bahias interconectadas
en serie. Las dimensiones del tanque son: 28.4 m de longitud, 8.6 m de anchura y 1.2
m de altura; las dimensiones de las bahias1y2eran1.5mx1.5myde 1.5mx 1.25
m para la bahia 3. La profundidad de la columna de agua era de 15 cm y las anchuras

de la bocana de 21.5, 11.5 y 5.5 cm respectivamente.

Las bahias fueron construidas en el centro del tanque sobre una plataforma horizontal,
la cual simulaba un fondo de profundidad constante, precedida de una pendiente a
modo de plataforma continental. De este modo, se representaban los efectos de
asomeramiento de la onda larga al propagarse hacia aguas someras, que es donde se

ha dispuesto la estructura del ensayo. (Figura 3).
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Figura 3: Esquema descriptivo del tanque y de la configuracién geométrica del ensayo.
Medidas en cm.

Dos ondas largas fueron generadas como forzamientos: una onda larga de 20 s de

periodo con una altura de 0.05 m, y una onda solitaria de 0.02 m de altura.

Las oscilaciones de la superficie libre se registraron con sensores de nivel tipo
resistivos previamente calibrados. El primer sensor fue colocado a 1 m de distancia de
la bocana para conocer la onda en el exterior de sistema (forzamiento), los siguientes
dos en la bahia 1 y el cuarto y quinto en cada una de las bahias 2 y 3

respectivamente.

Los resultados obtenidos (Figura 4) muestran la comparacion entre los niveles
obtenidos en el modelo fisico y con el modelo agregado, observandose grandes

similitudes entre ambos, lo cual demuestra que el presente modelo es una herramienta



eficaz para estudiar no solo la respuesta de la onda de marea sino que también es
capaz de modelar el comportamiento de todo tipo de onda larga, incluyendo las que se
generan por forzamientos impulsivos como puede ser una onda solitaria. De modo que
puede ser util para conocer, en primera aproximacion, cual sera el efecto de un

tsunami que alcance un sistema costero (Baston, 2009).

Bahia 1 =, =0.042897 cm

Forzamiento exterior
- registro de laboratorio
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Figura 4. Comparacién de los niveles registrados con la solucién del modelo y los datos
medidos en el laboratorio, para el caso de la propagacién de una onda solitaria

CASO DE APLICACION

En el apartado anterior se ha comprobado que el modelo es una herramienta capaz de
reproducir adecuadamente los resultados medidos en el laboratorio, a continuacion se
presenta un caso de aplicacién en prototipo, obtenidos en el marco del proyecto de

restauracién de las marismas del estuario de Oyambre (Cantabria).

El objetivo de dicho proyecto es conocer cual debia ser la accion minima a realizar
sobre los pasos de agua, para devolver al estuario las condiciones hidrodinamicas que
de forma natural le corresponden, es decir, que tenia previamente a la construccion de
los diques. Para ello se ha calibrado el modelo y se procedié a estudiar cual era la

geometria que proporcionaba el régimen de inundacion solicitado.
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La calibracion del modelo se ha realizado con base a la “Asistencia técnica al estudio
hidrodinamico del proyecto de recuperacién y restauracion ambiental de las marismas
de Zapedo y Capitan, del parque Natural de Oyambre” realizada por la Fundacion
Leonardo Torres Quevedo (F.L.T.Q., 2000), en la que se llevé a cabo una campafa de

campo.

Ria del Capitan

Interior

Interior de

[EV.ELIEY
Ria del
Capitan

Ria de la Rabia

= _ =

Figura 5. Descripcion del estuario de Oyambre (Cantabria) y esquema conceptual de aplicacion
del modelo

El estuario de Oyambre, debido a sus caracteristicas geométricas, puede modelizarse
como un sistema de 3 bahias interconectadas por pequefios canales y separadas del
mar exterior por una bocana (Figura 5), donde se puede ver como el mar entra al
interior de la bahia a través de un canal y desde este compartimento el flujo se
desplaza hacia dos nuevas unidades, la Ria de Capitan y la Ria de la Rabia, ambas
separadas del Interior de la Bahia por un represamiento en el que se localizan unos

pasos de agua angostos.

La desembocadura del estuario es un canal de 56 m de ancho y 600 m de longitud. La
Ria de Capitan esta comunicada por dos canos que tienen un ancho total aproximado
de 6 metros y la solera esta situada a la cota +0.5 m respecto del nivel medio del mar
en Alicante (NMMA). En la Ria de La Rabia hay dos compuertas con un ancho total de
9.5 my ala cota de +1.15 m (NMMA).

En la campafia de campo se colocaron cuatro equipos de medida de presion, uno en
el Mar Exterior (en el extremo mar adentro del dique de San Vicente de la Barquera), y
uno en cada una de las unidades de las que se compone el sistema. Los registros de
nivel obtenidos son los que se han utilizado para calibrar el modelo. Para ello, se han

introducido al modelo numérico las leyes de areas de cada uno de los compartimentos



y de los pasos de agua del sistema, asi como la expresién matematica que simula la
onda de marea en el exterior del mismo.

Con estos datos, se procede a resolver las ecuaciones diferenciales del modelo
variando el valor del parametro K (pérdida de carga localizada), hasta encontrar
aquel que consiga que la diferencia entre los datos medidos y el resultado del modelo
sea minima. El valor del parametro de Chezy que se ha utilizado en este caso es
C =45 m"/s, que es el tipico para los estuarios del norte de Espafia. Como se trata

de tres cuerpos de agua, hay que obtener tres valores de K, porque la pérdida de
carga localizada depende de la geometria de cada paso de agua.

-
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Figura 6: Comparacion de los resultados del modelo con los datos medidos

Los valores que consiguen el mejor ajuste son Kyinterior=1, Kcapitan=1, Krabia=0.6. En la
Figura 6 se muestran los resultados obtenidos. Como se puede comprobar, el modelo
agregado reproduce adecuadamente los niveles alcanzados en las diferentes bahias,
encontrandose las mayores diferencias entre la solucién del modelo y el registro
medido en la ria de Capitan. Sin embargo, el modelo reproduce con éxito la respuesta
en cada uno de los compartimentos del estuario, tanto en la forma (generacion de

armonicos, reduccion de la amplitud y desfase respecto al mar exterior) como en la
variacion del nivel medio.

Se puede afirmar que el presente modelo agregado es perfectamente relocalizable en

cualquier sistema estuarino, aplicado como una herramienta de prediccion con la que
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poder realizar analisis de sensibilidad de los parametros de interés y por tanto, util en
proyectos de restauracion y gestiéon de zonas humedas en general, teniendo siempre

presente el cumplimiento de un adecuado protocolo de calibracion previo del modelo.

CONCLUSIONES

Se ha presentado una herramienta rapida y de facil manejo, asi como versatil, por
tener un amplio ambito de aplicacion. Es adecuada para proyectos de restauraciéon de
marismas, modelando la respuesta de la onda de marea en el sistema y el efecto de
los posibles aportes dulce-acuicolas. El modelo cumple la definicion propuesta en la
normativa europea para estudios de inundabilidad, con la gran ventaja de que es
capaz de reproducir la respuesta producida por la penetracion de ondas largas,
incluyendo aquellas generadas por movimientos impulsivos, como por ejemplo una

onda de tsunami.
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INTRODUCCION

La isla de Lanzarote es -con la de Fuerteventura-, la mas antigua geolégicamente de
las islas que constituyen el Archipiélago canario. Sin embargo, parte de su costa
occidental aumenté debido a erupciones volcanicas en épocas historicas (entre 1730-
36) con una serie de coladas basalticas que ampliaron el edificio insular y dieron lugar
a unos 12 kilémetros de nuevo borde costero. Este ambito forma parte del actual

Parque Nacional de Timanfaya.

La costa del Parque Nacional de Timanfaya reune unas condiciones singulares que la
convierten en una suerte de laboratorio costero de litorales volcanicos, habida cuenta
de su juventud geoldgica (dentro de la antigliedad del edificio insular) y de la fuerte
dinamica marina imperante. Como resultado, este singular borde costero presenta una
colonizacién bioldégica muy determinada (indicadores ecolégicos) fruto de la
adaptacion de las diferentes especies a estas dos circunstancias, que podemos

considerar extremas.

Por razones obvias es preciso considerar todos los parametros (o los mas
destacables) que inciden en la conformacion geoldgica y ecoldgica del borde costero
litoral como modelo a extrapolar de manera que permita mejorar las valoraciones y

evaluaciones de posibles actuaciones en dicho borde, ubicandolas adecuadamente.
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Este articulo se ha estructurado en los siguientes apartados:
ARCHIPIELAGO CANARIO-CONFORMACIONES LITORALES VOLCANICAS
COSTA DEL PARQUE NACIONAL DE TIMANFAYA: SEVERIDAD
INDICADORES ECOLOGICOS
CONCLUSIONES

ARCHIPIELAGO CANARIO-CONFORMACIONES LITORALES VOLCANICAS

El Archipiélago Canario es un territorio caracterizado por la diversidad. Esta diversidad
se manifiesta en la practica totalidad de los aspectos de la Naturaleza que
consideremos: flora, fauna y gea (y dentro de ésta ultima: orografia, red de barrancos,

batimetria entre la 0 y -50m, etc.).

Como tal archipiélago, el territorio canario se caracteriza por el factor isla. Este factor
nos hace referencia a un territorio fragmentado, disperso y escaso. En relacion con la
dispersién sefialar que la distancia que separa la parte oriental de Lanzarote y la

occidental de El Hierro ronda los 450 kilémetros (diagonal de trazos en la Figura 1).

(+) complejidad (-)
GENESIS GEOLAGICA

Lineas de

fractura

Figura 1. Archipiélago canario. Resaltadas las islas de Lanzarote y Fuerteventura y la
orientacion de su linea de fractura principal.

Las islas de Lanzarote y Fuerteventura son las mas antiglas, datandose su origen en
el Mioceno de la Era Terciaria. El edificio volcanico actual esta constituido por
sucesivas erupciones que van cubriendo unas a otras; todas ellas sobre una base
inestable, habiéndose recogido a una profundidad de 2.600 metros sedimentos
oceanicos del talud continental africano con microfauna del Paleoceno. Esta
inestabilidad provoca lineas de fractura (Figura 1) por las que salen materiales

fundidos con la suficiente presidn para alcanzar la superficie y orientar la forma



definitiva de ambas islas, tal como se nos presentan actualmente, con una direccion

noreste-suroeste (NE-SO) identificable facilmente.

Sin olvidar la diversidad antes citada pero atendiendo a su génesis volcanica comun,
toda conformacion litoral de las islas sera representativa de dicho origen, pudiendo
extraer conclusiones de una isla que puedan ser aplicables -con los correspondientes

e ineludibles contrastes posteriores- a cualquiera otra del archipiélago.

De los casi 1.470 kilbmetros de costa del Archipiélago Canario, el 68% se corresponde
con costa alta (acantilados) y el 32% restante con costa baja (rocosa o granular,
incluyendo en estas ultimas las playas). Como vemos, los acantilados, ya sean altos,
medios o bajos, son la tipologia geomorfolégico que predomina en el archipiélago. En
el caso de la isla de Lanzarote estos porcentajes practicamente se conservan: 65 % de

costa alta y 35 % de costa baja en sus 240 kilémetros de costa.

No resulta extrano que en la geomorfologia del tramo de costa del P.N. de Timanfaya
las conformaciones reinantes se correspondan con acantilados, en este caso medios y

bajos.

COSTA DEL PARQUE NACIONAL DE TIMANFAYA: SEVERIDAD

Para organizar el contenido de este aparatado vamos a considerar los siguientes
subapartados:
PARQUE NACIONAL DE TIMANFAYA — ISLA DE LANZAROTE
GEOMORFOLOGIA DE LA COSTA DEL P. N. DE TIMANFAYA
FACTORES CLIMATICOS MARINOS: SEVERIDAD

Parque Nacional de Timanfaya — Isla de Lanzarote

El P.N. de Timanfaya, que se localiza en la zona occidental de la isla de Lanzarote, fue
declarado como tal en agosto de 1974 (Figura 2). Tiene una superficie de 5.107
hectareas y un perimetro de 40 kildbmetros -correspondiendo 12 km de éstos al tramo

de costa-, y alcanzando una cota maxima de 540 metros.
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Lanzarote

Figura 2. Isla de Lanzarote y resaltada la localizacién del Parque Nacional de Timanfaya.

El Parque se corresponde con el nucleo de la erupcion que tuvo lugar en el siglo XVIII,
concretamente entre los afos 1730 y 1736, siendo un espacio vulcanolégico de
importancia mundial entre los de naturaleza efusiva debido, entre otras circunstancias,
a la gran duracién del acontecimiento y a la emision de grandes cantidades de lava a
través de una fisura que alcanza los 14 kildmetros de longitud. Se identifican hasta 25
crateres y es la mayor erupcion del archipiélago canario en duraciéon y superficie

afectada.

Geomorfologia de la costa del Parque Nacional de Timanfaya

La costa del Parque Nacional de Timanfaya abarca una longitud de unos 12 kilémetros
dentro de la fachada oeste de la isla de Lanzarote, y se localiza al norte del nucleo

urbano de El Golfo (cercano al conocido Charco Verde o de Los Clicos).

Los limites norte y sur de este tramo de costa son los lugares conocidos como “La
Mesa” y “El Paso Abajo”, respectivamente (Figura 3). Practicamente en su zona
central se encuentra una gran rasa intermareal conocida como “Bajo El Cochino” que
la divide en dos tramos de 6 kildbmetros de longitud cada uno. Cada uno de estos dos
tramos tiene una orientacion bien definida ya que son tramos mas o menos rectilineos:
el tramo norte tiene una orientacion enfrentada al noroeste y el tramo sur una

orientacion que podemos identificar con el oeste-noroeste.



GEOMORFOLOGIA
COSTA PN TIMANFAYA

—

Figura 3. Costa del Parque Nacional de Timanfaya.

En relacién con la geomorfologia de la costa de Parque Nacional de Timanfaya, la

conformacion reinante es la de acantilado que supone un 97% de la longitud del

tramo, pudiendo distinguir dentro de éstos entre acantilados con desprendimientos

emergidos que viene a estar presente en el 85% del tramo y la de acantilado con
desprendimientos sumergidos que esta presente en el 12% restante (Figura 4).

SRCARTE A e HEiae | GEOMORFOLOGIA COSTA PN TIMANFAYA

LU D e Tl sciiia i i fe R a a6 D1e ) ACANTILADO CON DESPRENDIMIENTOS SUMERGIDOS

- |

e Sl 2 "l
e R
= A

PLAYA DE BOLOS (PENA DORADAJ¥ , PLAYA DE GRAVAS (£1 PARETEN) Y PLAYA DE ARENA (EL PASO)

OTRAS SINGULARIDADES:
RASA (BAJO DEL COCHING), ARRECIFES (PTA. EL RONCADOR), SALIENTES ROCOSOS, Y ROQUE (FI MORRO NEGRO,

Figura 4. Geomorfologia de la costa del Parque Nacional de Timanfaya.
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En el 3% restante de la longitud de la costa del Parque Nacional de Timanfaya
podemos encontrar otras tipologias geomorfolégicos como pueden ser playas, rasas,

salientes rocosos, arrecifes, roques, etc.

Factores Climaticos Marinos: Severidad

Considerando dentro del clima maritimo las condiciones atmosféricas y marinas,
destacan el viento y en mayor medida el oleaje. Asi podemos considerar que el
principal agente modelador es el oleaje, teniendo presente que la carrera de marea es

de casi tres metros de altura.

El oleaje reinante (mas frecuente) es el procedente del nordeste (los conocidos alisios)
y algo menos frecuentes los procedentes del arco oeste-noroeste, ambos con un gran
fetch (Atlantico Norte) y escasamente alterados por el fondo marino que no se eleva
hasta que practicamente nos encontramos en el la linea de costa emergida, por lo que
podemos concluir que los oleajes incidentes en este tramo de costa son, ademas de
muy frecuente, de gran intensidad ya que casi no se ven afectados ni por refraccion ni
por shoaling debido a la escasa plataforma continental, sobre todo entre la batimétrica

50y la linea de orilla (Figura 5).

BMVE +00

Figura 5. Orientaciones de la costa en el P.N. de Timanfaya en la isla de Lanzarote (i) y perfil
tipo de la plataforma continental en esta costa (d).



INDICADORES ECOLOGICOS

Para organizar el contenido de este apartado vamos a considerar los siguientes
subapartados:

DEFINICION DE INDICADOR ECOLOGICO

METODOLOGIA DESARROLLADA

CONDICIONANTES DEL TRABAJO DE CAMPO

RESULTADOS: ESTRATEGIAS DE ADAPTACION Y PERFILES BIONOMICOS

Definicién de Indicador Ecolégico

Entendemos por indicador ecolégico en este articulo aquellas estructuras bioldgicas
(especies, poblaciones o comunidades) sean sésiles o vagiles (fijadas al sustrato o
que se mueven por encima del mismo, respectivamente) cuya presencia y desarrollo
resulta indicadora de las condiciones ambientales imperantes (dinamica marina,
abrasion, luminosidad, etc.) de forma tal que las conclusiones extraidas resultan de
aplicacion relevante y trascendente, en diferentes campos de actuacién como pueden
ser, entre otros, las intervenciones de cualquier naturaleza en costas similares o la

educacion ambiental.

Metodologia desarrollada

La metodologia desarrollada se basa en el reconocimiento de aspectos tales como la
conformacion litoral (biotopos), contenido biolégico (especies, poblaciones,
comunidades), su disposiciéon (bionomia) plasmada en perfiles biondmicos y las

condiciones ambientales (oleaje, mareas, vientos, orientacién solar, etc.).

Los resultados de campo se basan en las observaciones “in situ” y sobre todo en la
fotografia, bien de tipo panoramico, para identificar aspectos generales (conformacion,
unidades ambientales, etc), y de detalle, para el contenido biolégico (especies,

desarrollo, disposicion, densidad, cobertura, etc).
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Condicionantes del Trabajo de Campo

Las actividades de campo (observaciones + fotografias) realizadas en este tramo de la
costa oeste de la isla de Lanzarote perteneciente al P.N. de Timanfaya estan

fundamentalmente condicionadas por limitaciones de accesibilidad.

Los factores principales que limitan esta accesibilidad son: el territorio (recordemos
que estamos en una zona donde predomina el acantilado y los bolos de gran tamano),
las mareas (estamos en zona de mareas semidiurna y donde es indispensable utilizar
las bajamares cuanto mas escoradas mejor, encontrado el éptimo mensual con la luna
llena) y, por ultimo, el oleaje (nuestro ambito de trabajo se centra en la zona de
rompientes recordando la severidad reinante materializada en oleajes de gran

intensidad).

Resultados: Estrategias de Adaptacion y Perfiles Bionémicos

En el caso de que estos estudios adquieran caracter cientifico o técnico, los resultados
obtenidos se incluyen en bases de datos parametrizadas referidas a especies, en las
que se tienen en cuenta, entre otros, parametros tales como la presencia-ausencia de
la especie, la densidad de la misma, el nivel mareal, la cobertura, el habitat-sustrato
(roca, charco, otros). Posteriormente se realiza un tratamiento estadistico a estos
parametros, obteniéndose diversos indices, tales como diversidad, riqueza,

abundancia, etc.

En relacion con las estrategias de adaptacién a este ambiente severo caracterizado
por el grado de exposicion y el estrés, los parametros considerados han sido, entre
otros, la forma, la adaptacién a la desecacion (al llegar la bajamar), el arraigo frente a

la accién del oleaje, los sistemas de absorcién energética y alimentacion, etc.

De este modo, se confeccionan unas fichas para cada estructura bioldgica
considerada, incluyendo a continuacion dos (Figuras 6 y 7), a modo de ejemplo: una
correspondiente al grupo de las estructuras sésiles (fijadas al sustrato) y otra al grupo

de las estructuras vagiles (se mueven por encima del sustrato).



FORMA: SESIL — CONICA COMPRIMIDA

GRUPO BIOLOGICO: ANIMAL_CRUSTACEO CIRRIPIDO

NIVEL MAREAL: SUPERIOR-MEDIO

ESTRATEGIAS:

- Forma conica deprimida.

- Adaptacién a la desecacion (BM) a través del cerramiento

con opérculo de placas.

- Alimentacion filtrada a través de cirros en PM.

- Requiere inmersiones diarias.

BUEN INDICADOR DEL NIVEL DE PLEAMAR (PM) MEDIA.

Figura 6. Ejemplo de ficha correspondiente a un indicador ecolégico sésil:
Chthamalus stellatus (sacabocados, canutillo)

FORMA: VAGIL-REPTANTE CONICA

GRUPO BIOLOGICO: ANIMAL_MOLUSCO GASTEROPODO
PULMONADO

NIVEL MAREAL: SUPERIOR

ESTRATEGIAS:

- Forma coénica comprimida.

- Minimo metabolismo.

- Adaptacion desecacion (BM) por cerramiento con opérculo.

- Alimentacion por ramoneo de algas microscépicas.

Figura 7. Ejemplo de ficha correspondiente a un indicador ecolégico vagil:
Littorina striata (burgado)

Ademas de lo anterior, los resultados de los datos recopilados se plasman en perfiles
biondmicos, incluyendo a continuacion (Figura 8) el correspondiente a la tipologia
geomorfoldgico reinante, esto es el acantilado medio-bajo con desprendimientos
emergidos, que resultaria también valido para la playa con bolos, distinguiéndose

entre ambas por la menor o mayor anchura de la zona de bolos.

sesiles vagiles
e Grapsus :
stellatus - adcensionis { ¥l
Coralinaceas [i' Littorina
costrosas " striata

Patella
.| aspera

COREOLINACEAS
COSTROSAS
+

PATELLIA ASPERA

Figura 8. Ejemplo de perfil bionémico: Playa de bolos o Acantilado con desprendimientos
emergidos. Se incluyen fotografias de los niveles inferior (i) y superior (d).
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CONCLUSIONES

La conclusion principal de este articulo es que una vez identificados los indicadores
ecologicos, pueden ser de utilidad, de una parte para la delimitacién del dominio
publico maritimo-terrestre (principalmente para identificar la zona maritimo-terrestre y
el limite interior de la ribera del mar) y de otra, en actuaciones en costas similares
(aqui podemos incluir las fachadas mas expuestas, de todas las islas canarias,
normalmente la fachada norte o noreste) en las que son frecuentes los problemas de
accesibilidad y de bafo. En relacion con la accesibilidad los indicadores ecolégicos
pueden servir de referentes para no invadir zonas potencialmente peligrosas al
localizar, por ejemplo, senderos y en cuanto al bafo pueden orientar la ubicacién de
tomaderos para los charcones (entradas de agua en recintos naturales o artificiales

que permiten el bafio en su interior).

Por otro lado queremos manifestar la importancia y trascendencia de la realizacion de
trabajos de campo, en cualquier costa en general, y en la costa canaria en particular.
Estos trabajos deben formar parte de una cadena de actuaciones que de forma

sencilla se compondria de los tres eslabones siguientes:

Debemos ir ampliando el conocimiento de nuestro litoral es todos sus aspectos
o vertientes (flora, fauna, gea, clima maritimo, etc.) y de los mecanismos de
interrelacion entre los mismos, para lo que resulta indispensable la realizacion

de los trabajos de campo.

Debemos hacer seguimientos sistematicos de lo estudiado, ejecutado, etc., de
manera que podamos comprobar las conclusiones que se vayan extrayendo de
los diferentes trabajos realizados (tedricos y/o practicos); aplicando la conocida
terna: PRUEBA — ERROR - CORRECCION.

Debemos ir divulgando lo ya contrastado para que nuestra sociedad en su
conjunto, receptora de los asuntos objeto de investigacién, tenga un
conocimiento cabal de nuestro litoral, de manera que no tengamos que

renunciar ni a la sostenibilidad ni al desarrollo.



Planificacién y Gestion de Puertos

HERRAMIENTA PARA EL CONTROL AMBIENTAL EN EL PUERTO DE
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INTRODUCCION

Las Autoridades Portuarias, como gestoras de un espacio comun en el que operan
actividades de naturaleza muy diversa, deben velar por el control ambiental de este
espacio, controlando los diversos aspectos ambientales que se producen en ély, en la
medida de lo posible previniendo, evitando, y minimizando los posibles impactos

ambientales que se puedan derivar de las actividades que en él se desarrollan.

Hasta hace unas décadas los puertos apenas contaban con informacién ambiental, sin
embargo, en los ultimos afios una mayor sensibilizacién hacia el cuidado y respeto al
entorno que nos rodea, una mas desarrollada y mas restrictiva normativa ambiental, el
avance de las nuevas tecnologias, etc., han propiciado que actualmente los puertos
dispongan de gran cantidad de datos e informacién de caracter ambiental, que muchas
veces carece de la estructura necesaria para facilitar una herramienta de gestion

sistematizada.

En este contexto cobra especial relevancia el empleo de indicadores ambientales,
como herramienta clave para el control ambiental de un puerto, puesto que a través de
ellos se consigue sintetizar informacién ambiental muy amplia en un ndmero limitado
de grupos de datos clave significativos, lo que ayuda a las organizaciones a cuantificar

y notificar su comportamiento ambiental.
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OBJETIVOS Y CONTEXTO

En los ultimos anos se han disenado distintos sistemas de indicadores ambientales en
el ambito internacional, europeo, nacional, regional y local y se ha extendido su uso en

las distintas instituciones y en diferentes ambitos de trabajo.

En el contexto internacional cabe destacar a la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico (OCDE) por ser una de las primeras organizaciones

internacionales en desarrollar un sistema de indicadores ambientales.

También la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) proporciona a través de
indicadores ambientales, informacion oportuna, especifica, relevante, fiable vy
comparable sobre el medio ambiente, que sirve de base a los responsables de la
formulacién y aplicacién de las politicas ambientales nacionales y europeas, y facilita

informacion a los ciudadanos interesados.

En el contexto regional y local se han desarrollado también numerosos sistemas de

indicadores ambientales, generalmente vinculados a los procesos de agenda 21 local.

En el contexto portuario cabe citar diferentes iniciativas desarrolladas en relacién con
el uso de indicadores ambientales como son:

e El proyecto INDAPORT (2003), que propuso un sistema de indicadores
ambientales aplicable a puertos comerciales.

e La Autoridad Portuaria de Gijon fue pionera en la utilizacion del indicador
HUELLA ECOLOGICA (2004), en un entorno portuario.

e El proyecto SIMPYC, Sistema de Integracion Medioambiental Puerto y Ciudad
(2005), también plante6 indicadores para el control de los principales aspectos
ambientales asociados a la interfaz puerto-ciudad.

o EIl proyecto MESOSPORT (2007), trasladé los indicadores de sostenibilidad
propuestos por Global Reporting Initiative (GRI) a un entorno portuario, con el

fin de facilitar a los puertos la elaboracion de Memorias de Sostenibilidad.

A pesar del desarrollo de estas iniciativas, en el entorno portuario, se ha detectado la
dificultad de elaborar indicadores ambientales, debido a diversas razones como son la
gran cantidad de informacion ambiental existente (tanto la generada por la propia

Autoridad Portuaria, como la que producen las diferentes y numerosas empresas que
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desarrollan su actividad en el recinto portuario); la heterogeneidad de las fuentes de
datos disponibles; la ausencia de registros que almacenen determinada informacién de

manera ordenada y a lo largo del tiempo, etc.

Con el animo de contribuir a superar esta dificultad surge el presente trabajo, cuyo
objetivo ha sido el desarrollar una herramienta de control ambiental para la Autoridad
Portuaria de Valencia que, a partir de la integracién de los datos procedentes de las
distintas fuentes de informacién (equipos automaticos de adquisicion de datos,
diversos departamentos de la propia Autoridad Portuaria, empresas que operan en el
puerto, etc.), posibilite un acceso unificado a los datos ambientales, facilite el control
ambiental portuario a través del uso de indicadores y permita el seguimiento de los
objetivos ambientales fijjados en el sistema de gestion ambiental de la Autoridad

Portuaria.

METODOLOGIA

La puesta en practica de la idea expuesta exigio la reflexion sobre cuales debian ser
los aspectos ambientales a controlar, qué informacién debia manejarse sobre ellos, y
como debia disefiarse la herramienta informatica que permitiera el control integral de

esta informacion. A continuacién comentamos cada una de estas tareas.

Seleccién de la informaciéon ambiental a controlar por la herramienta

El primer paso ha sido identificar cual es la informacién que se deberia medir, 0 qué
aspectos ambientales se deberian controlar, para llevar a cabo un adecuado control
del medio ambiente portuario.

En este sentido en primer lugar, se han identificado los principales aspectos
ambientales que se derivan de las actividades desarrolladas en los puertos
gestionados por la APV.

En segundo lugar, se han analizado y comparado las variables/parametros
ambientales empleados en los informes y memorias ambientales de puertos, en el
ambito nacional y europeo, con objeto de determinar el tipo de informacién que se
emplea habitualmente en estos documentos que rinden cuentas a terceros interesados
sobre la problematica ambiental asociada a las actividades portuarias.

De este modo se ha concretado el tipo de informacién que deberia poder controlarse a

través de los indicadores ambientales.
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Organizacion de la informacion seleccionada

El siguiente paso ha consistido en la identificacion de las diversas fuentes de
informacion que deberian proporcionar los datos necesarios para elaborar los
indicadores. Muchos de estos datos ya se estaban recogiendo, pero en otros casos ha
sido necesario iniciar una nueva sistematica de recogida de datos para posibilitar

posteriormente la elaboracion de los indicadores.

Al tratarse de datos muy heterogéneos y abundantes, que ademas proceden de
fuentes muy diversas, ha sido necesario el ordenarlos y agruparlos de una forma
I6gica para sistematizar el calculo de los indicadores ambientales. Esta agrupacién se
ha realizado ordenando la informacion ambiental por categorias distinguiendo las

siguientes: Atmdsfera, Acustica, Agua, Residuos, Consumo de recursos y Otros.

Ademas dentro de cada una de estas categorias se han diferenciado dos niveles para
estructurar los datos. Por un lado lo que denominamos “registro”, que es un conjunto
de datos detallados sobre un aspecto ambiental concreto, y por otro lado lo que
llamamos “indicador ambiental” que es informaciéon de resumen, elaborada a partir
de los registros, y que sintetiza en uno o pocos valores, informacioén contenida en uno
o varios registros. De manera que para cada categoria existen varios registros (que
registran los datos basicos) y a partir de estos registros se elaboran los indicadores

(que resumen la informacion de los registros).

Asi pues, para organizar la informacién seleccionada, en primer lugar hubo que definir
concretamente cuales son los elementos de informacion sobre un determinado
aspecto que son relevantes, y que, por tanto, interesa almacenar en los registros; y en
segundo lugar, se definid6 como construir los indicadores ambientales a partir de los
valores contenidos en los registros. Con referencia a esto es importante destacar que
en el caso de que los elementos de informacion correspondieran a un determinado
periodo de tiempo, hubo que decidir cual es el minimo periodo para el que se querian
almacenar los datos, y el periodo con el que se queria mostrar la informacion de
resumen correspondiente al indicador, y teniendo en cuenta que a lo largo del tiempo

puede interesar cambiar estos periodos.

Finalmente termind el proceso de organizacién de la informacion con el disefio de las

bases datos correspondientes a cada aspecto ambiental, en el que se definieron los
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campos (columnas) que componen las diferentes tablas, asi como las relaciones entre

éstas.

En muchos casos se identificaron bases de datos ya existentes en los sistemas de
informacion de la Autoridad Portuaria de Valencia que satisfacian los requisitos
deseados, de manera que no fue necesario redisefarlas. Sin embargo, esto implicaba
que la herramienta informatica que se iba a construir debia acceder tanto a un
conjunto de bases de datos disefiadas especificamente para esta aplicacion como a

otras que ya estaban en uso.

Diseno del sistema de control

El siguiente paso consisti6 en definir la funcionalidad de la aplicacion cliente,
estableciendo cuales debian ser los mecanismos utilizados para gestionar los datos, y
en concreto, las funciones que permiten que un usuario pudiera consultar directamente
datos especificos, introducir modificar o eliminar datos, su importacién desde otras
aplicaciones, y la obtencién de informacion de resumen util para valorar la situacion
ambiental o para generar informes que faciliten la elaboracion de memorias u otros

documentos.

Asi mismo se trataron las relaciones entre registros diferentes utilizados para extraer la
informacién correspondiente a un indicador, asegurando la coherencia y no

duplicacion de los datos.

Tras esta fase fue posible completar el disefio de las bases de datos que no existian
previamente agregando los procedimientos almacenados necesarios para desarrollar
esta funcionalidad. En cuanto a las bases de datos ya existentes hubo que plantear
cuales serian los mecanismos de adaptacion que debia incorporar la herramienta

informatica que iba a construirse para la gestién global de todas las bases de datos.

Diseiio de la herramienta informatica

La aplicacion informatica que se disefid para gestionar la informacién ambiental esta
basada en la arquitectura cliente-servidor. Asi pues, usamos uno o varios servidores
de bases de datos para almacenar y ofrecer acceso a los datos, y ejecutamos una

aplicacion cliente en equipos que puedan conectarse a los servidores para interactuar

345



346

Planificacién y Gestion de Puertos

con estos. La herramienta se concibe como una aplicacion multiusuario distribuida, en

un entorno de red local.

El objetivo de la aplicacion cliente es ocultar a los usuarios la complejidad de los datos
almacenados en los servidores, presentando estos de modo uniforme, estructurado y

con el nivel de detalle requerido en cada situacion.

Una caracteristica fundamental de ésta herramienta informatica es su flexibilidad y
adaptabilidad a un escenario concreto, asi como su posibilidad de ampliacién para
incluir nuevas fuentes de datos, mas detalles sobre los aspectos para los que se
recoge la informacién, o nuevos indicadores. También se ha tomado como criterio de
disefo facilitar al maximo la labor de los responsables de la gestion de la informacién

ambiental.

La programacion de la aplicacion cliente se ha desarrollado sobre la plataforma .NET,
segun el modelo de acceso a datos ADO.NET. Ademas, la aplicacion se ha
estructurado en capas, desde la capa basica de datos hasta la capa de presentacion,
que actua como interfaz de usuario. Todo ello facilita el disefio y mantenimiento de la

aplicacion.

Respecto al interfaz de usuario, se basa en un sistema de menus a través del que se
abren los formularios (ventanas) en los que se va desarrollando paso a paso y de

forma guiada la funcionalidad correspondiente a cada registro o indicador ambiental.

Finalmente, es importante tener presente que el proceso de definicién de registros e
indicadores y construccion de la herramienta para la gestion de estos no es cerrado,
sino que esta abierto a reajustes que implican cambios desde el disefio basico de los
registros hasta la aplicacién final, por lo que en ocasiones es necesario retomar las
tareas efectuadas en las primeras etapas de desarrollo del proyecto, y arrastrar esas
modificaciones a las etapas sucesivas. Por ello resulta indispensable el disefio

modular de la aplicacion.

CONCLUSIONES

El desarrollo de sistemas de indicadores ambientales permite a los puertos que, como

los puertos de Sagunto, Valencia y Gandia, disponen de Sistemas de Gestidon
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Ambiental que cubren todas las actividades desarrolladas en el recinto portuario,
realizar un completo seguimiento de los objetivos ambientales que se proponen, y su
grado de cumplimiento.

Con este sistema, la Autoridad Portuaria de Valencia dispone de un medio de controlar
y valorar los aspectos ambientales que diariamente se generan en los puertos que
gestiona.

En este ambito, y dado que el sistema se nutre de las metodologias y procesos de
tratamiento de informacion alineados con los principales estandares de gestion y
rendicion de cuentas ambientales, los resultados obtenidos del seguimiento asi
realizado se convierten en la base de la elaboracién de memorias ambientales y otros

informes normalizados de caracter ambiental.

REFERENCIAS

AENOR. 2000. Norma UNE-EN ISO 14031. Gestion medioambiental. Evaluacion del
comportamiento medioambiental. Directrices generales.

AENOR. 2003. Norma UNE 66175. Guia para la implantacion de sistema de
indicadores.

AENOR. 2004. Norma UNE 150103. Guia para la implantacion de sistemas de gestién
ambiental conforme a UNE-EN ISO 14001 en entornos portuarios y requisitos
adicionales para el registro en el Reglamento.

OECD, 2008. Key Environmental Indicators.

Recomendacién de la Comision de 10 de julio de 2003 sobre las orientaciones para la
aplicacion del Reglamento (CE) n°® 761/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo
por el que se permite que las organizaciones se adhieran con caracter voluntario a un
sistema comunitario de gestiéon y auditoria medioambientales (EMAS) en lo que

respecta a la seleccién y uso de indicadores del comportamiento medioambiental.

347






Tema 3

RED DE MONITORIZACION EN TIEMPO REAL DE LAS PROPIEDADES
HIDRAULICAS Y DE CALIDAD AMBIENTAL DE LAS AGUAS PORTUARIAS
DE SEVILLA

G. Navarro', F.J. Gutiérrez', D. Roque’, R. Garcia’, J.L. Fernandez?, M.A. Losada® y
J. Ruiz’

1. Instituto de Ciencias Marinas de Andalucia, CSIC, Puerto Real, 11510, Cadiz.
Gabriel.navarro@icman.csic.es;francisco.gutierrez@icman.csic.es;
javier.ruiz@icman.csic.es; david.roque@icman.csic.es; raul.garcia@icman.csic.es

2. Autoridad Portuaria de Sevilla, Avda. Molini, n°6, Sevilla. jifernandez@apsevilla.com
3. Grupo de Dinamica de Flujos Ambientales, CEAMA, Universidad de Granada,

mlosada@ugr.es

INTRODUCCION

El Instituto de Ciencias Marinas de Andalucia (ICMAN-CSIC), a través de un contrato
con la Autoridad Portuaria de Sevilla, ha desarrollado una red de telemetria para la
monitorizacion remota y en tiempo real de las propiedades hidrodinamicas y de calidad
ambiental del estuario del rio Guadalquivir a lo largo de todo el trayecto navegable,
entre la desembocadura en Sanlucar de Barrameda y la esclusa en Sevilla. En este
tramo existen numerosas boyas de navegacion, que han sido transformadas en
estaciones de telemetria medioambiental, que envian datos de corrientes y de calidad
del agua en tiempo real, via GPRS, al centro de control y de gestiéon de datos
implantado en el ICMAN (Gutiérrez et al., 2009).

La red de telemetria (Figura 1) esta operativa desde principios de 2008 y, en la
actualidad, produce mas de 70.000 datos diarios de calidad ambiental del estuario del
Guadalquivir y de la zona marina adyacente. El sistema esta captando, procesando,
almacenando y enviando toda esta informacion, la cual estd disponible para la
Administracion en tiempo real. El conjunto del sistema, compuesto por la red de
estaciones de telemetria y el centro de control y gestion de datos, esta disefiado para
su permanencia a largo plazo como red de vigilancia de la calidad ambiental del

estuario, lo cual posibilitara la deteccion y el diagndstico inmediato de cualquier
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alteracion que se produzca en el mismo, ademas de poder utilizarse como herramienta

en la toma de decisiones frente a cualquier evento que afecte a este ecosistema.
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Figura 1. Red de telemetria de variables ambientales del estuario del Guadalquivir. La leyenda
hace referencia a las estaciones de hidrodinamica como estaciones de telemetria ADCP y a las

de calidad de aguas como estaciones de telemetria CTD.

MATERIAL Y METODOS

Como se ha mencionado en la introduccién, se han disefiado e instalado dos tipos de
estaciones de telemetria en las boyas de navegacion del estuario: las estaciones para
medida de variables hidrodinamicas, en adelante denominadas estaciones de
hidrodinamica, y las de medida de variables ambientales acuaticas, las estaciones de

calidad de aguas.

Subred de Hidrodinamica

Las estaciones de hidrodinamica, o de corrientes, componen los nodos de la subred
de hidrodinamica. Este tipo de estacion esta disefiado para medir de forma auténoma
la corriente en toda la columna de agua cada 15 minutos. El sistema se compone de
tres modulos: el moédulo de alimentacién, el médulo de medida y el mdédulo de

telemetria.
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El modulo de alimentacion consiste en una bateria de gel recargable de 12V/50 Ah y
de un regulador solar de 16V/10A conectado en paralelo a tres paneles solares de
45W. El hecho de instalar tres paneles solares en cada boya es consecuencia de su
borneo y permite asegurar la adecuada carga de la bateria a lo largo de todo el dia. El
modulo de alimentacion esta dimensionado para trabajar de forma auténoma en
condiciones de insolacion nula durante un maximo de 10 dias. De forma practica, esto

significa que la estacion funcionara correctamente durante un 99.9% del afio.

Con respecto al médulo de medida, éste estd compuesto por un perfilador acustico
doppler de corrientes (ADCP) modelo Aquapro de 1Mhz del fabricante noruego Nortek
AS. Este ADCP permite medir la velocidad, mdédulo y direccién, en toda la columna de
agua a diferentes profundidades. El ADCP esta anclado a una estructura metélica
(Figura 2) que ha sido disefiada para garantizar la integridad del sistema asi como la
calidad de los datos medidos. Esta estructura mantiene la cabeza del ADCP a una
profundidad promedio de 1.2 metros y esta orientado de forma correcta para que no
exista interferencia entre los haces del ADCP vy el faldon de la boya. La brijula del

ADCP ha sido calibrada in situ siguiendo el protocolo establecido por el fabricante.

Figura 2. Izquierda: estacién de corriente de la boya 7. Centro: croquis del montaje de los

diferentes médulos en la boya. Derecha: detalle de la estructura de anclaje del ADCP

El ultimo modulo de este tipo de estaciones es el médulo de telemetria. Su elemento
principal es un equipo electronico de adquisicion de datos, datalogger, modelo
Hydrodata 2008CP fabricado por la empresa Geodnica S.A. Este datalogger, equipado
con un modem de comunicaciones inalambricas GSM/GPRS y una antena de alta

sensibilidad, puede enviar informaciéon de hasta 24 variables distintas para que sean
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monitorizarlas en tiempo real. En el caso de la red del Guadalquivir, se registran y
envian el nivel de bateria del sistema, la presién y la temperatura de la cabeza del
sensor, la orientacion del equipo (pitch y roll), una variable interna de estado/error del
ADCP vy las tres componentes ENU de la velocidad de las seis celdas mas
superficiales. El resto de informacioén, la amplitud de los ecos de los tres haces y las
componentes de la velocidad del resto de las celdas, es grabada en la memoria
interna del ADCP para ser recuperados posteriormente en las maniobras de
mantenimiento periédicas de la estacion. EI médulo de medida y el de telemetria han
sido programados independientemente uno del otro ya que trabajan de manera

asincrona.

Subred de Calidad Ambiental

La subred de calidad ambiental, esta constituida por las estaciones de calidad de
aguas. Estas estaciones constan de los siguientes cuatro moddulos: modulo de

alimentacion, médulo de medida, médulo de telemetria y médulo hidraulico.

El moédulo de alimentacion lo forma una bateria de gel recargable de 12V/135Ah
conectada a tres paneles solares de 120 W a través de un regulador solar de 16V/20A.
Como ocurre en las estaciones de corriente, la redundancia en el nimero de paneles
se debe a la capacidad de rotacion de las boyas. La bateria proporciona al sistema
autonomia para realizar un perfil de 4 profundidades cada 30 minutos durante un
periodo de 4 dias en ausencia de radiacion solar, lo que cubre un total del 95% del
afi6 en la zona de estudio. Este médulo, a diferencia del médulo de alimentacién de
las estaciones de corriente, tiene acoplado un submaédulo intermedio de potencia que
cuenta con 4 relés y 4 fusibles que permiten al médulo de telemetria actuar de forma

segura sobre las cuatro bombas de que consta el modulo hidraulico.

La pieza fundamental del médulo de medida es un CTD modelo SBE16+ de la casa
americana Seabird Electronics Inc. que realiza medidas simultaneas de conductividad ,
temperatura y de hasta 4 variables mas cuando es equipada con sensores analégicos
externos. En el caso de las estaciones de calidad de aguas del estuario, éstas han
sido equipadas con un sensor de oxigeno disuelto, modelo SBE43 de Seabird, un
fluorimetro y un turbidimetro, ambos de la serie Cyclpos-7 de la americana Turner
Desings. Ademas, se ha incluido una bomba SBE5T para mantener constante el
caudal del agua de muestreo. A diferencia de las estaciones de medida de corrientes,

el médulo de medida trabaja de forma sincrona con el modulo de telemetria.



El médulo hidraulico esta construido sobre una caja de poliéster que contiene 4
bombas de membrana Shurflo de 12V/48W, que proporcionan caudales de hasta 5
litros/min., un caudalimetro y un banco de cuatro filtros de unas 50 micras para evitar
el deterioro fisico de las membranas de las bombas y de los sensores del CTD. Cada
bomba esta unida a un tubo de silicona protegido por otro exterior de PVC flexible, por
el que se colectar el agua de una de las 4 profundidades (1, 2, 3 y 4 metros). Para
asegurarse de que la toma de agua se realiza a las profundidades elegidas, se disefio

e instalo una estructura de 5.5 metros de longitud en acero inoxidable, articulada para

facilitar las maniobras de mantenimiento (Figura 3), a la cual se han unido los cuatro

<
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tubos de coleccion de agua, uno para cada profundidad.

Figura 3. Izquierda: estacion de calidad de aguas de la boya 9. Centro: croquis del montaje de

los diferentes médulos en la boya. Derecha: estructura de guiado de los tubos de coleccion.

Como ocurre en las estaciones de corriente, el moédulo de telemetria consta de un
datalogger Hydrodata 2008CP equipado con el modulo GSM/GPRS y una antena de
alta ganancia. La diferencia esta en que este datalogger ha sido adaptado para

realizar el ciclo de control del modulo hidraulico.

El ciclo de control empieza cuando el datalogger activa el relé correspondiente a la
primera profundidad. La bomba se mantiene encendida hasta que el médulo hidraulico
se purga completamente y el modulo de medida se alimenta con agua renovada de la
profundidad de estudio y se atemperan los sensores. El caudalimetro registra la
cantidad de agua que pasa a traveés de los sensores y si es suficiente para asegurar la
renovacién del agua de medida, el datalogger ordena al CTD que mida todos los

sensores de forma simultanea (temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, turbidez
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y fluorescencia). Esta medida es grabada tanto en la memoria interna del datalogger
como en la del CTD. Después de que se ha completado la primera medida, arranca el
segundo relé y se repite el ciclo descrito anteriormente para las cuatro profundidades.
Una vez completada las cuatro medidas, los datos son enviados a través de la red

GPRS al centro de control.

RESULTADOS Y DISCUSION.

La figura 4 representa los datos de corriente medidos en una de las boyas en la parte
central del estuario. Como se observa en las variables de inclinacion del ADCP, pitch 'y
roll, éstas no superan el valor de 10°, siendo sus respectivos promedios inferiores a los
5°, indicativo de la calidad de las medidas ya que, segun el fabricante, la mediciones
son correctas siempre que el ADCP no se incline mas de 30°. El estado del Aquapro
igual a 0 nos informa del correcto funcionamiento del sistema, y como se observa, esto
ha ocurrido durante un tiempo superior al 98.5 %. Por ultimo, se aprecia claramente el
ciclo mareal (tanto la componente semidiurna como la quincenal) en los perfiles de
corriente en toda la columna de agua, con una disminucién de la velocidad debido a la
friccidon en las celdas mas profundas. Las velocidades llegan alcanzar velocidades

superiores a 120 cm/s en algunas mareas vivas.
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La frecuencia de muestreo que se ha seleccionado para el sistema de medida es de
15 minutos, suficiente para poder medir todos los procesos que ocurren en el estuario,
ya que es la componente semidiurna (M2) la componente principal en la dinamica del

estuario (Diez-Minguito et al, 2009).

Para validar los datos de corriente, se han realizado perfiles de corriente con un ADCP
Sontek a bordo de una plataforma flotante con la misma configuracién que la utilizada
para los ADCP de las estaciones (perfiles con un tiempo de integracion de 120
segundos). Estos experimentos han durado varias horas vy, tal como indica la figura 5,
la validacién de las medidas de corriente proporcionada por las estaciones pude

considerarse correcta y los datos medidos por ellas, de muy buena calidad.

FECHAMHORA: 16-Sap-2009 12:10:35

120

AF
= SONTTS

= T - 100}

80+

=

[¥ T
TIRY

Rk il

(cm/s)

60

rio

\'

* .
40¢ s
o'-

20+

. . . . .
0 20 40 60 80 100 120
Vo Vo

—— e ———— Vooya 30 (M/s)
W jerrvs) Wsertn) Mtk Vi

Figura 5. Izquierda: comparacion de un perfil de corriente de la boya 30 con otro del ADCP-
Sontek. Derecha: comparacion de los moédulos de la velocidad de los 47 perfiles que se

midieron durante el experimento con los dos equipos.

La variabilidad temporal de los parametros de calidad ambiental para la estacion de la
una de las boyas en la parte final de estuario vienen recogidos en la figura 6. En la
serie temporal de mas de un afo, se observa claramente el ciclo estacional de la
temperatura, con maximos en verano y minimos en invierno. Con respecto a la
conductividad, se observan perfectamente los ciclos mareales, tanto los
correspondientes a las componentes semidiurnas (M2 y S2), asi como la quincenal
(MSF), a través de los maximos y minimos relativos, que ocurren cada quince dias.
Ademas, en los meses de Abril de 2008 y Febrero de 2009 se observa una
disminucion drastica de la conductividad relacionada con la descarga de agua dulce
desde la presa de Alcala de Rio y con un aumento de la precipitaciéon en el estuario
(Figura 7). Estos aumentos en las precipitaciones y descargas de agua dulce
favorecen la disminucion del oxigeno disuelto, tal como se observa en la figura 6, con

drasticas bajadas en Abril de 2008 y Febrero de 2009. El valor promedio para toda la
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serie es de 6.22 mg/l. Por ultimo, para la turbidez se observa una gran variabilidad
temporal, con valores altos en la primavera del 2008 y Febrero de 2009, superiores a
8000 FNU. En los meses de verano, cuando la turbidez en promedio disminuye, se
observan ciclos quincenales de turbidez alta coincidiendo con mareas vivas, y ciclos

de turbidez mas baja durante las mareas muertas.

Noda Calidad Ambsderdal
30, T T T T T T T T T
"
5 5.8 _ﬂ/\ Mﬁ
® 6l S ]
E174 'J_/‘,—Hﬂ © Temperatura (°C) \'\,,' e Sl |
§ 1.2 ks . o e -
i i : ! . } Sl gy . 1
E (i T T T T T
a5 a1
= r il o r B B
g ot w ‘ﬁfk xﬁ?ﬁ% Ridsk 5 .-E'-E-g'ﬁ,-fmxiiﬁ' i
E 151 ﬁ?’ Conductividad 15|'r‘nnil ﬁi ] |
10F . T j ! ! i
B Qxlgunn Dluuultu {mgll -"""V-""'l - .
e - ¢ - o
o 4f i o iﬁ ]
< 4
o 'l 1 i i 'l 1 1 'l 1
B0t T T T T i s I ]
2 cooor- 8 . f Turbidez (FHU) ‘ 1
B 4000+ -.I.:: ___.._. 3 ¥ 1
3 200005 ;i. K. : T 4
o . ] A
_E I T T T T T T T L] T T
% 150 Flusrescencia (voltios) 1
| WM '
& 05 "w m ' ' Ao | M
E ] | J?u_._—..'d-l bl L “r 1 m

Mardi uam Julng Snpﬂﬂ HovD@  Jan03  Mar0d  May0d  Julld

Figura 6. Datos pertenecientes a la Nodo de Calidad Ambiental (nodo 9) desde Febrero de
2008 hasta Septiembre de 2009. Los datos de la Junta e Icman representan la base de datos

que nos permiten validar las medidas de los nodos.

Para cuantificar la robustez y calidad de la red de telemetria, los datos de corriente y
de calidad ambiental han sido validados con otros datos recogidos por diferentes
instituciones que desarrollan labores de investigacién en el estuario. En concreto, para
la validacién de los datos obtenidos por la subred de calidad ambiental, se han
utilizado los datos medidos dentro del estuario por la Agencia Andaluza del Agua en el
plan de vigilancia (Figura 6, JUNTA) asi como los datos obtenidos durante la
realizacién de muestreos mensuales de variables biogeoquimicas desde el puerto de
Gelves hasta Chipiona por parte del ICMAN (Figura 6, ICMAN). La calidad de las
medidas realizadas por las estaciones de calidad de aguas viene reflejada en la figura
6, donde se observa como los valores medidos por la estacion son similares a los
publicados por la Junta de Andalucia. Las pequefas diferencias que se pueden
detectar son debidas a la propia variabilidad espacial y temporal de los procesos que
ocurren en el estuario, ya que los puntos de muestreo de unos registros y otros,

aunque préximos no coinciden exactamente en el lugar ni en el tiempo. No obstante,



salvo esas diferencias, las medidas de calidad de aguas realizadas por las estaciones

son perfectamente compatibles con las publicadas por la Junta de Andalucia.
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Figura 7. Datos de descarga diaria de la presa de Alcala del Rio (barras negras) desde
Septiembre de 2007. Las barras grises son la precipitacion acumulada diaria en la estacion de

Chipiona y Puebla del Rio.

CONCLUSIONES.

La red de telemetria desplegada en el estuario del Guadalquivir ha permitido medir
parametros de corriente y de calidad del agua desde Febrero de 2008. Tanto las
estaciones de calidad ambiental como las de corriente han demostrado ser
operacionalmente robustas y han trabajado de manera impecable a lo largo de dos
afios. Ademas, el diseno modular de las estaciones proporciona un valor afiadido a las
boyas de navegacion del estuario convirtiéndolas en estaciones de monitorizacion
medioambiental de una manera econémicamente eficiente. Las estaciones pueden ser
instaladas sin ninguna alteracién de las boyas de navegacion y en pocas horas y su
modularidad permite adaptarlas facilmente a cualquier tipo de boya, baliza o
plataforma en estuarios, puertos, rios, etc, con un minimo de mantenimiento. En
cuanto a las estaciones de corrientes, afiadir que su valor afiadido estriba en el hecho
de que aportan informacion, en tiempo real, del patron de corriente en el canal, lo que

sugiere su uso para facilitar las labores de navegacién a lo largo del estuario

Con respecto a los nodos de calidad ambiental, los perfiles a cuatro profundidades de
las variables hidrolégicas (temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, fluorescencia
y turbidez) pueden ser obtenidos usando un unico CTD. Este hecho permite reducir el
mantenimiento y el coste del sistema, asi como una mejora con respeto a los sistemas

tradicionales de fondeos en cadenas o con perfiladores (tipo ORCA, Universidad de
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Washington), los cuales no podrian ser instalado en estuarios con velocidades tan

altas como las encontradas en el Guadalquivir.

Por dltimo, la capacidad del sistema para ser reconfigurado de manera remota le
confiere una capacidad de utilizarse como herramienta en la toma de decisiones frente

a cualquier evento que afecte a este ecosistema.

La red de telemetria desplegada en el estuario del Guadalquivir, por tanto, se ha
posicionado como un despliegue de tecnologia puntero y sin par en una de las
cuencas hidrograficas mas importantes de la Peninsula Ibérica. La calidad de los datos
registrados es excelente, como ha quedado demostrado en la comparativa con los
datos publicados por otras fuentes, por lo que se puede sugerir su adopcién como
patrén tecnoldgico para realizar seguimientos de calidad de aguas de otras cuencas

bajo los estandares dictaminados por la Directiva Marco del Agua europea (DMA).
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INTRODUCCION

En los ultimos afios las técnicas de adquisicion y transmision de datos océano-
meteoroldgicos ha avanzado significativamente para afrontar los retos que supone la
aplicacion de la Directiva Europea Marco del Agua (DMA, 2000/60/CE). En sistemas
de adquisicién de datos océano-meteoroldgicas en el mar (SADO), donde el consumo
de los equipos es una limitacién, una adecuada seleccién de sensores y la eficiente
integracion de éstos con los sistemas de comunicaciones es clave para proporcionar
un sistema de observacion fiable. Adicionalmente, el sistema debe ser flexible en su
configuracién para adaptarse a cambios que probablemente sufrira durante su vida
util. En este trabajo se presenta en detalle la problematica encontrada y solucién
propuesta para dos proyectos de monitorizacion con boyas océano-meteorolégicas en
el litoral espanol. Estos son (1) control de emisarios de aguas residuales en el litoral

Cantabrico y (2) control del vertido de desaladoras en la costa Mediterranea (Alicante).

El proyecto del litoral Cantabrico esta promovido por el Gobierno de Cantabria y
coordinado por CUEVAS Gestion de Obras. Cuenta con un presupuesto de
1.162.126€ y una duracion 24 meses y forma parte de la red de Vigilancia Integral de
las Aguas (VIGIA). El sistema esta formado por dos boyas oceanogréficas, instaladas
en las areas litorales de la Virgen del Mar y de Berria, a una profundidad de 32 y 28

metros y una distancia a la costa de 1km y 2km, respectivamente (ver Figura 1).
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Figura 2. Ubicacion de las boyas océano-meteorologicas del proyecto ASDECO frente al
vertido de la desaladora del Canal de Alicante
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El proyecto de control del vertido de desaladoras se enmarca dentro del proyecto de

I+D+i llamado ASDECO (www.proyectoasdeco.com) coordinado por TECNOMA y con

la colaboracion de SIDMAR. Cuenta con un presupuesto total de 758.464 financiados
al 50% por el Ministerio de Medio Ambiente. Esta formado por dos boyas, una ubicada
a unos 500m del vertido y 8m de profundidad (SADO 1) y una segunda a unos 2km vy
17m de profundidad frente a la desaladora del Canal de Alicante (SADO II),

respectivamente (ver Figura 2).

BOYAS DE SANTANDER Y ALICANTE

En ambos proyectos se requiere monitorizar variables atmosféricas como el viento,
presion, temperatura del aire, humedad relativa, radiacion solar, y oceanograficas
como el oleaje, temperatura del agua, corrientes, salinidad, nutrientes, turbidez,
clorofila o contaminantes como petréleo. En esta seccion se resumen los detalles
sobre los sensores instalados y su integracion, sistema de telemetria, sistema flotante,

configuracién y sistemas de fondeo.

Sistema flotante

El sistema flotante debe ser lo suficientemente robusto para dar soporte tanto a los
sensores como a la fuente de alimentacion (paneles solares y baterias), a la vez que
de dimensiones adecuadas para la correcta monitorizacién del oleaje y realizar
operaciones de mantenimiento rutinarias. Se seleccioné la boya WatchKeeper de
AXYS para las boyas de CUEVAS y la SADO | de ASDECO. Esta boya tiene un
diametro de 1.7m y un peso total de unos 540kg. El sistema de alimentacién esta
configurado para suministrar 12V. Emplea cuatro baterias de bajo mantenimiento que
son recargadas con cuatro paneles solares de 20W. Tiene una capacidad de reserva
suficiente para garantizar la operatividad de la boya durante unos 3 meses sin carga

extra (ver Figura 3).

La SADO Il (ver Figura 4) es una boya fabricada y ensamblada por SIDMAR conforme
a las recomendaciones IALA. Disefio modular, desmontable en tres partes principales
(flotador, torreta y estructura de fondeo) y piezas y soportes auxiliares, de facil
manipulacién, disefada para usos en aguas costeras y portuarias. Los materiales

empleados son resistentes a las condiciones marinas. El flotador de 1300L de
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flotabilidad esta fabricado por CORELSA en polietileno rotomoldeado, de color amarillo
afadido durante el proceso de roto-modelacion, y relleno de espuma de poliuretano de
célula cerrada. Las partes metalicas de las estructuras principales se fabricaran en
acero al carbono, estructural, galvanizado en caliente. Los soportes de los paneles
solares y antenas en acero inoxidable A316. Los soportes para luz, bateria, lastre y
anclaje, estaran construidos en acero al carbono galvanizado en caliente y pintado de

color amairrillo.

Los sistemas de fondeo fueron disefiados para soportar las acciones de los agentes
océano-meteorologicos durante la vida util de las boyas a la vez que satisfacer las
particularidades de cada proyecto. La boya situada en el entorno de la desaladora de
Alicante esta conectada a dos sensores en el fondo que proporcionan informacion
sobre las corrientes y salinidad. El sistema de fondeo fue disefiado para evitar que la
boya rotase sobre su eje poniendo en peligro los cables de comunicacion con los
equipos en el fondo. Las boyas de Cantabria, al no llevar equipos en el fondo, se les
permite rotar sobre su eje para ofrecer siempre la menor resistencia al viento,
corrientes y/o oleaje. Las tres boyas estan operativas desde finales del 2008 habiendo
resistido el temporal del pasado mes de enero 2009, donde en una de las boyas de
Cantabria se registraron alturas de ola maxima de hasta 11 metros y vientos de hasta
30 m/s.

Figura 3. Detalles de la boya Watchkeeper empleada en las boyas de CUEVAS y la SADO I.



Todas las boyas disponen de una baliza luminosa en la parte superior del casco, y las
boyas Watchkeeper tienen adicionalmente un reflector de radar pasivo de
10m?(Blipper 210-7) segln la normativa exigida por el sistema A de balizamiento y
adaptado a las costas espafolas por Real Decreto 2391/1977 de 29 de julio. La
posicion de las boyas de CUEVAS y SADO | es transmitida periédicamente gracias al
sensor de posicionamiento global (SkyWave GPS/INMARSAT D+ DMR 200C). El
sistema tiene una exactitud de menos de 2.5 m. El sistema esta instalado en la
superestructura del mastil, permitiendo la recepcion de la sefial GPS, calculo de la

posicion y transmision via satélite INMARSAT.
< Antena 2.4 GHz

-«—— Cruz San Andrés

'\ -«—— Linterna marina

Paneles solares

Figura 4. Detalles de la boya SADO Il fabricada y ensamblada por SIDMAR.
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Sensores: seleccion e integracion

Para todos los SADOs se selecciond como unidad de almacenamiento de datos y
control el WatchMan500 (WM500) de AXYS que permite integrar sensores de varios
fabricantes. EI WM500 es un procesador modular con comunicacion bidireccional con
los sensores y el sistema de telemetria que permite (1) configurar sensores (2) enviar

y almacenar datos (3) gestionar consumos energia eficientemente.

Las Figuras 5 y 6 muestran un esquema légico con los principales sensores integrados
en las boyas de CUEVAS y SADO |.

GILLWindSonic & Ty HR, ROTRONIC
PAR, LI-COR H

l PTB VAISALA

==, ——

iy

1 °YSI 6600V2
looking ADP [ - SUNA, SATLANTIC

A
P CYCLOPS, TURNER

Figura 5. Esquema de los principales sensores instalados en las boyas de CUEVAS.



GILL WindSonic ™
. Ty HR, ROTRONIC
i
. PTB VAISALA

TRIAXYS

ﬂ' YS1 6600V2
Down looking ADP '

FS1 2DACM+CTD

Figura 6. Esquema de los principales sensores instalados en la boya SADO I.

Sensor de oleaje direccional: TRIAXYS™ OEM Directional Wave Sensor

e Tipo sensor de estado sélido con 6 grados de libertad de movimiento. Rango: +

20 m. Exactitud: mejor que el 2% del rango. Resolucion: 1 cm.

e Para periodo ola, Rango: 1,5 a 33 segundos; Exactitud: mejor que el 2% de la
lectura; Resolucion: 0,05 Hz

o Para direccion del oleaje, Rango: 0° a 360°; exactitud: 1°; Resolucién: 1°.

Anemometro marinizado: GILL WindSonic

e Rangos Velocidad: 0-60 m/s; exactitud +2% a 12 m/s; umbral 1,1 m/s,
resolucién 0,1 m/s.

e Direccion: 0-359°; exactitud £3° a 12 m/s, umbral 1,2 m/s en 10°, resolucion 1°.

Temperatura del aire y humedad relativa: ROTRONICS MP101A
e Temperatura:
o Rango: -40°C a +60°C
o Resolucién 0,1 °C

o Exactitud + 0,3°C a temperaturas entre 20°C y 25°C
¢ Humedad relativa

o Rango: 0-100%
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o Resoluciéon 0,3%

o Exactitud £1% a temperaturas entre 20°C y 25°C

Presién atmosférica: VAISALA PTB210 Digital Barometer

Rango: 500-1100 hPa
Exactitud: + 0,15 hPa
Precision total: £ 0,25 hPa

Estabilidad a largo plazo: + 0,10 hPa/afio

Compas: KVH Compas C100

Sonda

Tipo sensor toroidal (magnetémetro) con microprocesador y variacion
programable £180°

Rango: 0-359° exactitud direccion £0,5°, Resolucion 0,1°, Temperatura -48°C a
+65°C

multiparamétrica de calidad de agua

YSI 6600V2-EDS con sensores de conductividad, temperatura, presion,
oxigeno disuelto (6ptico), turbidez (optico), PH/ORP, clorofila (6ptico) y
cianobacterias (Optico).

Temperatura: Rango -5°C a 50°C; Resolucion 0,01°C; Exactitud +0,15°C.
Conductividad: Rango 0 a 100 mS/cm; Resolucién (depende del rango) 0,001 a
0,1 mS/cm y exactitud el mayor de £ 0,5% de la lectura o +0,001 mS/cm

pH: Rango 0 a 14 uds.; Resolucién 0,01 uds.; Precision £0,2 uds

ORP: Rango -999 a +999 mV; Resolucién 0,1 mV y Precision £20 mV

Oxigeno disuelto (6ptico): Rango 0-50 mg/l; Resolucion 0,01 mg/l y Precision el
mayor de +2% de la lectura o 0,2 mg/l para valores entre 0 y 20 mg/l y 6% de
la lectura para >20 mg/I

Turbidez (6ptico): Rango 0 a 1.000 NTU; Resoluciéon 0,1 NTU y precisién el
mayor del £2% de la lectura 0 0,3 NTU

Clorofila (6ptico): Rango 0 a 400 ug/l Chl a; Resolucién 0,1 ug/l Chl a
Cianobacterias (Ficoeritrina): Rango 0 a 200000 cells/ml y Resolucion 450

cells/ml (Estimado a partir de cultivos de Synechoccus sp.)

Perfilador de corrientes doppler: SonTek ADP 1000 KHz
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Rango de velocidades: + 10 m/s. Resolucion: +0,1 cm/s. Precisiéon: +1% de la
velocidad media, £0.5 cm/s, compas y sensor de inclinacién interno con

resolucion de cabeceo, inclinacién y balanceo 0,1°, precision cabeceo + 2° y



precision balanceo e inclinacién £1° Maximo alcance del perfil 25m-40m,
resolucion vertical 0,4m-2m, distancia de blanqueo 0,5 m.
Sensor de nitratos: Satlantic SUNA
¢ Rango 0,007 a 56 mg/l N (0,5 uM - 4000 uM); Exactitud el mayor de + 0,028
mg/I N (2 uM) o £ 10% lectura

Sensor de hidrocarburos: TURNER Designs CYCLOPS-7
¢ Rango: Oppm a 1000ppm y exactitud 0,1 ppm

Radiacion solar: LI-COR LI-S200SA
e Error tipico: 5%
e Sensibilidad: 90 yA por 1000W m2
e Linealidad: Maxima desviacion del 1% hasta 3000 W m2

e Estabilidad: <+/- el 2% por afio

e Tiempo de respuesta: 10 us

e Dependencia de la temperatura: 0,15% por °C maximo
e Correcion coseno: hasta angulos de 80° de incidente

e Azimut: <+/- 1% error sobre 360° a 45° de elevacién

e Temperatura de operacion: -40 a 65°C

e Humedad relativa: 0 a 100%

Sistemas de telemetria

Los datos son enviados por un sistema de telemetria a una estacion de control en
tierra que a su vez cuelga los datos en internet. En ambos proyectos se seleccion6
GPRS como sistema primario de comunicaciones y radio como secundario (CUEVAS).
La posicién de la boya es controlada mediante GPS y en caso de deriva el sistema de

alarma envia la posicién periddicamente via INMARSATD+ (Figura 7).
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GSM/GPRS

RADIO
INMARSAT D+

Figura 7. Detalle de los sistemas de telemetria instalados en las boyas de CUEVAS y SADO |I.
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INTRODUCCION

La medida de la salinidad se considera una variable prioritaria para dar respuesta a
una gran variedad de cuestiones cientificas y de gestidon del medio marino y aguas de
transicion. En este trabajo, (1) se plantea de forma general la problematica técnica que
supone monitorizar in-situ el vertido de plantas desaladoras en la zona costera; (2) se
presenta la solucion adoptada para la monitorizacion del vertido de la desaladora del
Canal de Alicante en el marco del proyecto de 1+D+i ASDECO para el desarrollo de un

sistema automatico para el control de vertidos de desaladoras.

PROBLEMATICA

Los estudios de sensibilidad de las praderas de fanerégamas marinas ante
incrementos de salinidad e.g. Palomar y Losada (2008) asi como los Planes de
Vigilancia Ambiental (PVAs) emplean como unidad de medida las unidades practicas
de salinidad (Practical Salinity Units o PSU) (UNESCO, 1981a) y es por tanto deseable
emplear las mismas unidades. En los PVAs se especifica que la medida de la salinidad

debe hacerse con una exactitud de +0.01 PSU.
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Las PSU representan la salinidad (S) como una razén de conductividades entre un
agua de mar estandar y la muestra a analizar. La conductividad (C) del agua de mar
es directamente proporcional al contenido en iones disueltos y por tanto al contenido
en sales. La conductividad esta fuertemente influenciada por la temperatura (t) y la
presién (p) por lo que las medidas de conductividad vienen acompafadas de estas
medidas C(S,t,p). La medida de conductividad C(S,t,p) son introducidas en una
relacion empirica conocida como la escala practica de salinidad (Practical Salinity
Scale o PSS78) para asi obtener la salinidad expresada en PSU. Por definiciéon un
agua de mar con salinidad practica de 35 tiene un ratio de conductividades igual a la
unidad con una solucién que contenga exactamente 32,4356gr de KCl en 1 kg de
agua destilada. Notese que las PSU se deben entender como una razén entre
conductividades y no tienen unidades. La PSS estd definida para un rango de
salinidades de 2 a 42 (extendida de 0 a 50 [UNESCO, 1991]), temperatura de -2 a 35
°C. Como agua de mar de referencia se emplea el agua de mar estandar IAPSO
(International Association for the Physical Sciences of the Ocean), que consiste en
agua de mar superficial del Océano Atlantico, diluida con agua destilada hasta una
salinidad de 34.995, filtrada, esterilizada con UV y embotellada en botellas de boro-
silicato. Las variaciones de salinidad entre los botes mas recientes son inferiores a las
0.001 PSU (Culkin & Ridout, 1998). Los botes de agua estandar estan disponibles en
salinidades de 10, 30, 35y 38.

En la practica el uso de de la conductividad como medida de salinidad presenta
algunas limitaciones, cuando se emplea en las proximidades de vertidos de
desaladoras, que han de ser tenidas en cuenta a la hora de interpretar las medidas y
seleccionar los sensores. En esta seccion se resume brevemente algunas de estas

limitaciones:

. Salinidades fuera de rango. La escala practica de salinidad (PSS78) esta
definida para el rango 2<S<42, los valores de salinidad de la salmuera para el caso del

vertido del Canal de Alicante son de hasta 69 PSU en el vertido.

. Cambios en las relaciones conductividad/salinidad/densidad debidos a la
composicion del agua de mar relativos al agua estandar IAPSO. En general,
aumentos en el contenido de silicatos (SiO,), nitratos, alcalinidad y PH puede, para
una cantidad dada de materiales disueltos por unidad de masa de agua de mar,

producir errores en la salinidad practica del orden de £+0.02 PSU, y del orden de 0.025



kg/m® en la densidad. Nétese que estos errores son superiores a los definidos en la
seccion los PVAs de £0.01 PSU.

. La medida de salinidad basada en conductividad es no conservativa. La
unidad practica de salinidad se basa Unicamente en la medida de conductividad. Sin
embargo existen variaciones de sales disueltas no idnicas que no producen
variaciones en la conductividad y si en la salinidad pudiendo llegar a producir errores
de hasta 0.5%.

Zona de estudio

Las Figuras 1 y 2 muestran la ubicacién de la zona de estudio y un esquema logico de
las particularidades de la desaladora y el vertido objeto de la monitorizacion,
respectivamente. Este se hace al mar Mediterraneo, en la provincia de Alicante desde
costa mediante canal abierto. El vertido integra los rechazos de Alicante | (en servicio
normalizado desde 2003) Alicante Il (en fase de pruebas). La capacidad nominal de
produccién es de hasta 66000 m®/dia de agua apta para consumo humano mediante el
proceso de 6smosis inversa cada planta. Esta producciéon supone un caudal de
rechazo, asumiendo una eficiencia del 45%, de 159500 m®/dia con una salinidad
media de 60 PSU. El agua de rechazo es mezclada con agua de mar previo a su
vertido a una razén de 1 parte de salmuera por 4 de agua de mar durante los meses
de invierno y de 1:2 durante el verano. El sistema de bombas instalado es capaz de
aumentar la dilucién previa hasta 1:6 si fuera necesario. La toma de agua de mar para

su tratamiento se obtiene de pozos costeros situados al sur de la zona del vertido.

ESTADO DEL ARTE DE LAS MEDIDAS DE SALINIDAD IN-SITU

En esta seccion se resume el estado del arte de las medidas de salinidad in-situ
basadas en medidas de conductividad y temperatura. En primer lugar, basandose en
la propagacion de errores, se presenta de forma teorica los errores maximos
permitidos en las medidas de conductividad y temperatura para no superar el error de
+0.01PSU establecido por los PVAs. En segundo lugar se introducen los principios
basicos de funcionamiento de los dos tipos principales de sensores de conductividad y
temperatura existentes en la actualidad. Finalmente se resumen los resultados

presentados por la ACT (Alliance for Coastal Technologies) en su informe de 2008.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio y detalles del sistema de vertido del rechazo de las
desaladoras del Canal de Alicante | y II.
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Figura 2. Esquema légico de la situacion del vertido objeto de la monitorizacion
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Propagacion de errores: aplicacion a la escala practica de salinidad

La medida de salinidad no es una observacién directa sino que se obtiene de
introducir las medidas de C y t en la relacion empirica dada por la PSS78. En esta
seccion emplearemos la teoria de propagacion de errores para estimar los errores
maximos permitidos en los valores de las variables C y t que garanticen un error

inferior en salinidad a los + 0.01 PSU.

La relacion entre salinidad, conductividad, temperatura y presién viene dada por una
ecuacion no lineal donde el tratamiento algebraico seria engorroso y no garantizaria su
validez para desviaciones elevadas, por lo que se ha optado por aplicar el método
Monte Carlo en su lugar. En concreto se han evaluado nueve escenarios donde se ha
asumido que el error cometido en la conductividad, en el intervalo de 30mS/cm a
90mS/cm sigue una distribucidon normal entorno al valor real con errores maximos de
10.001 mS/cm, £0.01mS/cm y £0.1mS/cm, para tres valores de temperatura de 15°C,
25°C y 35°C. Se asume que el error asociado a la temperatura sigue una distribucion
normal de error maximo +0.002°C y no hay error en la medida de presion que se
asume para todos los calculos nula. Para cada valor de conductividad en el rango
entre 30mS/cm a 90mS/cm, a intervalos de 1mS/cm, se realizaron 2000 simulaciones

y se calculo la desviacion estandar de todas las simulaciones.

Los resultados para los errores maximos de £0.001 mS/cm, £0.01mS/cm y £0.1mS/cm
se muestran en las Figuras 3, 4 y 5 respectivamente. En los tres casos se observa
como las desviaciones en salinidad aumentan con la conductividad y disminuyen con
la temperatura. Para errores en la medida de conductividad del orden de +0.001
mS/cm los errores en salinidad son siempre inferiores a 0.005 PSU, siendo un orden
de magnitud inferior al limite establecido por los PVAs de 0.01 PSU. Si el error en
conductividad aumenta a +0.01mS/cm, los errores en salinidad son del mismo orden
que los establecidos por los PVAs aunque inferiores, salvo en el caso de la
temperatura a 15°C, donde a partir de las 60 mS/cm las desviaciones son superiores a
este umbral. Por ultimo, si los errores en la medida de conductividad son del orden de

+0.1mS/cm los errores en salinidad son casi un orden de magnitud superior al umbral.
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Figura 3. Resultados de la simulacién asumiendo un error maximo de +0.001mS/cm y
distribuido normalmente.
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Figura 4. Resultados de la simulacién asumiendo un error maximo de +0.01mS/cm y distribuido
normalmente.
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Figura 5. Resultados de la simulacion asumiendo un error maximo de +0.1mS/cm y distribuido
normalmente.
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Comparativa de sensores de medida de salinidad in-situ disponibles en el
mercado

En la actualidad se emplean dos tipos basicos de sensores de conductividad y
temperatura para medida in situ de la salinidad, estos son los conocidos como (1)
inductivos o toroidales y (2) conductivos o de electrodos. Ambos miden Ia
conductancia (inverso de la resistencia eléctrica [Siemens]) del agua de mar y
obtienen la conductividad (conductancia por unidad de longitud [Siemens/m]) a través
de la constante de celda K de la forma Conductividad = Conductancia x K, siendo
K=I/A la constante de celda, e igual a la razdn entre la longitud del volumen de medida

dividida por el area de la seccion transversal al volumen de muestreo.

Los sensores tipo inductivos o toroidales, permite mediciones de conductividad sin
ningun contacto eléctrico entre los electrodos y el fluido de proceso. La medicidon es
basada en un acoplamiento inductivo de los dos transformadores toroidales por medio
del liquido (Figura 6). El instrumento genera un campo magnético en el primer toroide.
El liquido pasa a través del agujero en el toroide. EI campo magnético induce un
voltaje en esta bobina liquida, la corriente inducida en el flujo es proporcional a este
voltaje y la conductancia del liquido. La corriente en el liquido puede crear un campo
magnético en el segundo toroide y la corriente inducida puede ser medida como una
salida. La corriente de salida de esta bobina receptora es por consiguiente
proporcional a la conductividad especifica del liquido de proceso. La constante de la
celda depende solo de la geometria del sensor. Sin embargo, cuando la sonda es
sumergida en un liquido, la corriente inducida en la solucion es afectada por cualquier
contorno préximo donde sea insertada la sonda. Para evitar esto algunos fabricantes
de sensores de conductividad, como FSI y su serie NXIC (Non-eXternal Inductive
Conductivity) ofrecen sefiores inductivos sin campo externo, donde la disposicion de
los toroides se hace de forma tal que el campo eléctrico inducido externo a la celda de
medida es minimo. Ya que este tipo de sensor no tiene electrodos, problemas
comunes tales como polarizacién y contaminacién son eliminados y no afectan el

desempefio del sensor sin electrodos.

En los sensores tipo conductivos se emplea un puente de Wheastone (véase Figura 7)
para medir la conductividad del liquido. En este tipo de sensores los electrodos estan

en contacto directo con el liquido.
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Figura 6. Esquema de funcionamiento de un sensor de conductividad tipo inductivo.

Reuderdia

Figura 7. Esquema de funcionamiento de un sensor de conductividad tipo conductivo

La ACT (http://www.act-us.info/) es una organizacién sin animo de lucro cuyo objetivo

es el de informar al usuario sobre los rendimientos de los distintos sensores
empleados en oceanografia mediante ensayos comparativos. En 2008 publicaron los
resultados de comparar varios sensores de medida de salinidad in situ basados en
medidas de conductividad y temperatura. En particular comprobaron si se cumplian las
especificaciones establecida por los fabricantes en condiciones controladas en el
laboratorio y comprobaron el rendimiento bajo condiciones no controladas en la
naturaleza. Cabe destacar que de todos los usuarios consultados, un 75% de los
mismos empleaba este tipo de sensores en la zona costera a poca profundidad. Las
principales aplicaciones son para dar una descripcion general del ambiente,
caracterizar las masas de agua y calculo de estratificacion. Un 40% consideraba
suficiente un error de +0.1 PSU en sus medidas y un 30% de +0.01 PSU. Las
propiedades mas valoradas por los usuarios son fiabilidad, exactitud, precision,
facilidad de calibracion y estabilidad. Encontraron que, durante la primera semana de
fondeo los errores eran del orden de 0.01 PSU, a partir de ésta aumentaban debidos a
fouling en los equipos. Los organismos que crecen en el interior de las celdas de
muestreo o sobre los electrodos modifican su geometria y por tanto la constante de

celda.



SOLUCION ADOPTADA EN EL PROYECTO ASDECO

En esta seccion se resume la instrumentacion empleada en el proyecto ASDECO para
obtener series temporales de calidad en el efluente, campo cercano, campo lejano y
campafas espaciales. La Tabla 1 se presenta las propiedades de los equipos

empleados para cada tarea.

Equipo Tarea Tipo Rango Precisién
YSI Efluente COND 0-100 mS/cm 1+1% lectura
Sensor 6560 -5a70°C 10.15°C
YSI Campo cercano COND 0-100 mS/cm 1+1% lectura
Sensor 6560  superficie -5a70°C +0.15°C
FSI Campo cercano IND 0-70 mS/cm 10.002mS/cm
2DACM+CTD -5a32°C 10.03°C
RBR Campo lejano IND 0-90 mS/cm 1+0.003mS/cm a 35PSU y 15°C
XR420 -5a 35°C +0.002°C
FSI Perfiles CTD IND 0-90 mS/cm +0.002mS/cm
CTD-NXIC -5 a45°C 1+0.005°C
RBR Medidas en COND 2-42 PSU +0.002 PSU
MS-310 laboratorio -5a 35°C 1+0.002°C

Tabla 1. Resumen de los sensores, zonas de medida, tipo de sensor, rango y precision

empleados en ASDECO para medir la salinidad in-situ

Los sensores de conductividad de YSI 6560 son de tipo conductivo o electrodo y son
calibrados a un punto por el usuario empleando patrones de 50.00 mS/cm de
conductividad especifica (conductividad a 25°C). El sensor de FSI 2DACM+CTD, tiene
un sensor de conductividad/temperatura del tipo inductivo y sensor acustico de la
velocidad de la corriente, lo que permite conocer la salinidad cerca del fondo y la
magnitud y direccién del flujo de agua. El sensor de RBR XR420 es de tipo inductivo y
se han instalado hasta cinco sensores en el entorno de la desaladora en estructuras
especiales para obtener series temporales de salinidad cerca del fondo (véase Figura
8). El sensor FSI CTD-NXIC se emplea para realizar campanas espaciales y
caracterizar la pluma del vertido. Cada tres semanas se realizan las operaciones de
mantenimiento de los sensores. Durante el mantenimiento se limpian las celdas de
conductividad, revisan las juntas téricas y se aplica el tratamiento anti-fouling. Sdlo las

sondas de conductividad YSI 6560 son calibradas cada tres semanas, el resto de los
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equipos se valida la medida a partir de ensayos en laboratorio con el microsalindmetro
RBR MS310.

Figura 8. Detalle de las estructuras de fondeo de los CTs RBR XR-420 para obtener series

temporales de salinidad y temperatura en el entorno de la desaladaora del Canal de Alicante.
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IMPLANTACION DE LA RECOMENDACION DE OBRAS MARITIMAS “ROM. 5.1-
0.5 CALIDAD DE AGUAS LITORALES EN AREAS PORTUARIAS” EN EL
PUERTO DE SANTA CRUZ DE TENERIFE. PLAN DE VIGILANCIA SISTEMATICO
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INTRODUCCION

El Puerto de Santa Cruz de Tenerife ha aplicado hasta la fecha la normativa medioambiental
vigente, pero carecia de un sistema de gestion de la calidad de sus aguas, como la mayoria
de los puertos espafioles. A este efecto, Puertos del Estado ha editado la Recomendacién
para Obras Maritimas ROM 5.1-05 (en lo sucesivo ROM 5.1), relativa a la calidad del agua
en las areas portuarias, cuyo objetivo es servir de guia para la creacion de estos sistemas

de gestion en zonas portuarias.

Asi, en este trabajo se presenta, por una parte, la implantacion de la ROM 5.1 para este
puerto y por otra, las tareas ya desarrolladas a este respecto y los resultados obtenidos

hasta la fecha.

METODOLOGIA

La metodologia empleada de la ROM 5.1, segun Puertos del Estado (2005), se ha aplicado

en las zonas | y Il del Puerto de Santa Cruz de Tenerife, (ver Figura 1).
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Figura 1 Diagrama de aplicacion de la ROM 5.1

Se han implantado los 4 programas en una 12 Fase, que como herramienta dinamica ira

sufriendo modificaciones a medida que se obtenga mas datos y mayor informacion.

En referencia al programa que nos ocupa “Plan de Vigilancia Sistematico” se ha estudiado la
calidad quimica y el estado ecoldgico del medio en 1 masa de agua no modificada (N4) y 5
masas de agua modificada (M4, M2LI, M2A, M2E, M2Pe). La duracion de estudio es, a

priori, de 2 afos.

RESULTADOS PARCIALES

Solo se dispone de los resultados obtenidos durante las campafas realizadas en el 1° afio
(febrero/2007 a enero/2008), por tanto se hara una valoracién parcial de la calidad de las
masas de agua. Todas las masas de agua cumplen con los objetivos de calidad, para los
parametros de calidad quimica. Para el estado ecoldgico los indices sefialan un estado
ecoldgico bueno para todas las masas de agua, salvo para la masa de agua no modificada
N4 (Zona Il del Puerto de Santa Cruz de Tenerife) que presenta un estado ecoldgico

insuficiente.

CONCLUSIONES PRELIMINARES
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La masa de agua no modificada N4, (Zona Il del Puerto de Santa Cruz de Tenerife) presenta
buena calidad quimica, mejorando su calidad en la campafa de 2008 respecto a los datos
anteriores. El resto de masas de agua muestran una tendencia hacia una buena calidad del

agua, tanto en el aspecto quimico como en el ecolégico.
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DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO METODOLOGICO PARA LA GESTION
DE EPISODIOS CONTAMINANTES EN AGUAS PORTUARIAS:
APLICACION AL PUERTO DE TARRAGONA
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2. Instituto de Hidraulica Ambiental, IH Cantabria. Universidad de Cantabria. Avda. de
los Castros s/n, 39005 (Santander).

INTRODUCCION

Los puertos son las infraestructuras litorales por excelencia, siendo por tanto el
portuario un uso propio del litoral, actuando como lugares de punto de encuentro entre
el transporte terrestre y maritimo.

Los puertos ejercen una presion antrépica desde sus principios, ya que, esta asociada
a los mismos una elevada actividad industrial con una repercusion econdmica
importante en su area de influencia. Tal es asi que se convierten en verdaderos
poligonos industriales de manufacturacién de mercancias. Por ello es necesario
regularla debido a que puede plantear problemas que deben ser controlados para
minimizar su impacto ambiental.

Tal y como recoge Ondiviela (2006) en su tesis doctoral, han existido varios programas
de gestion medioambiental desarrollados por diversas entidades: cédigo de conducta
ambiental de la European Sea Ports Organisation (ESPO), Eco-informacién (ESPO),
Ecoports (1997), Reglamento EMAS e ISO 14001, entre otros (Eco-information, 1999).
Sin embargo la comunidad portuaria demanda de mecanismos de control que permitan
determinar el estado y los cambios ambientales de los puertos, ya que, estan incluidos
dentro del ambito de aplicaciéon de la Directiva Marco del Agua (en adelante, DMA) y
deben dar respuesta a sus exigencias.

La DMA desarrolla un sistema de gestion integral (socioecondmica y ambiental), de la
demarcacion hidrografica que engloba el conjunto de las aguas: subterraneas,
fluviales, transicién y costeras. En la DMA se analizan las presiones ambientales

significativas que influyen sobre las masas de agua definidas y se calcula su impacto,

383



384

Planificacion y Gestién de Puertos

su estado quimico y ecolégico, para asi hacer una valoracién conjunta y obtener el
riesgo ambiental de la masa de agua.

Por ello, es necesario establecer en la zona portuaria un sistema de calidad de las
aguas referencial, homogéneo y estandarizado a partir del cual se gestione de una
forma integral la calidad de las masas de agua.

En respuesta a esta necesidad surge la “ROM 5.1 de calidad de aguas litorales en
areas portuarias”, procedimiento metodolégico que nace con el objeto de abordar la
gestién de dichos entornos acuaticos.

La ROM 5.1 se estructura en cuatro programas que son la Delimitacidon y
Caracterizacion de las masas de agua, el programa de evaluacion y gestién de riesgos
ambientales, el programa de vigilancia ambiental y por ultimo la gestion de episodios
contaminantes. Este trabajo tratara de desarrollar este ultimo programa.

La gestidon de los episodios contaminantes varia enormemente en funcion del puerto,
asi nos podemos encontrar con puertos que no tienen constancia de episodios o
desastres acaecidos en sus aguas, mientras que otras entidades llevan a cabo un
registro de los mismos. Aquellos que registran los episodios contaminantes lo hacen,
en general, sin seguir una pauta homogeneizada. A su vez, el sistema de deteccion
del episodio contaminante en algunos puertos aparece la inspeccion visual como un
mecanismo importante mientras que en otros las denuncias de particulares son el
sistema de deteccion mas comun. Por otro lado, la deteccidon a través de la alerta del
propio responsable es el sistema minoritario lo cual supone una falta de interaccién
empresa — puerto.

Por tanto, el presente trabajo desarrolla un procedimiento metodolégico que permita
gestionar de forma agil y sencilla los episodios contaminantes en zonas portuarias,
sirviendo de complemento y ampliacion al programa de gestion de episodios

contaminantes desarrollado por la ROM 5.1.

OBJETIVOS

En primer lugar, el disefio de un plan de inspeccion visual en funcién de las
actividades, procesos y productos manipulados con el fin de llevar a cabo un control
sobre el medio para la deteccién precoz de posibles episodios contaminantes. En
segundo lugar, el establecimiento de unos criterios para la tipificacion de episodios
contaminantes en funcioén del producto vertido y la gravedad asociada al episodio que
permite dirigir la fase de contingencia a activar dentro del plan de acciéon — actuacion.
En tercer lugar, el disefio de un plan de accién — actuacion donde se recojan los pasos

a seguir para hacer frente a los episodios contaminantes en funciéon del producto
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vertido y de la gravedad del episodio. En cuarto y ultimo lugar, el disefio de un
protocolo de recuperabilidad para el establecimiento de un plan de vigilancia ambiental
especifico que permita valorar la recuperacion del medio acuatico afectado por el

episodio contaminante.

DESARROLLO METODOLOGICO

En el presente trabajo se propone una metodologia que aborde aspectos tales como la
inspeccion visual para la detecciéon del episodio contaminante, con el fin de proceder a

su posterior tipificacion en funcién de la gravedad y del producto vertido.

Seguidamente se activa el plan de accidon — actuacion adoptando las medidas
necesarias en funcién de la tipificacion establecida que permitan atenuar el episodio
contaminante. A continuacion, si el episodio es grave o muy grave, se desarrolla un
plan de recuperabilidad que evalue la evolucion de la calidad del agua respecto a las
condiciones previas al incidente y que dé por finalizado el episodio contaminante

(véase Figura 1).

PLAN DE INSPECCION e
VISUAL

2 Se detecta un epi: T
Contaminante?

si

no

S -No grave
-Liquido i TIPIFICACIgN DEL |En funcién de Ia| _Grave

-Solido del producto EPISODIO gravedad
vertido

-Muy grave

[ PLAN DE AcCION - AcTUACION |

¢Grave o
muy grave?

si

|

PROTOCOLO DE RECUPERABILIDAD |‘—

no

Figura 1. Esquema metodolégico

El Plan de Inspeccion Visual integra el conjunto de actividades encaminadas a la
deteccion precoz de los posibles eventos contaminantes que puedan reducir la calidad
de las masas de agua debido a la introduccién de cargas contaminantes imprevisibles.
Los tipos de inspeccion visual que se pueden llevar a cabo en el entorno portuario son
clasificados en funcion del medio desde donde se realiza la inspeccién: tierra, mar y

aire.
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Una vez definidos los tipos de inspeccion, se debe efectuar una revision ambiental
inicial de las actividades que se llevan a cabo en el puerto, con el fin de detectar en
qué aspectos influyen las mismas y a qué tipo de episodios pueden dar lugar, para asi

poder definir el plan de inspeccion visual.

A continuacién, se van a establecer los tres niveles de inspeccién visual, en funcion de
la frecuencia con la que se producen los episodios contaminantes en las zonas donde
se ubican las actividades portuarias y en funcién de la peligrosidad de los productos
tratados en las actividades situadas en dichas zonas. La frecuencia se clasifica como
baja, media y alta segun el nimero de episodios que genere la actividad en el tiempo.
A su vez, la peligrosidad asociada a las actividades se va a clasificar en muy
peligrosas, peligrosas y no peligrosas. De esta forma, se establece una matriz que
determina el nivel de inspecciéon (verde, amarillo o rojo) de menor a mayor exigencia
(Goulielmos, 2000).

Una vez establecidos los niveles, una buena inspeccién visual debe ir acompanada de
un registro exhaustivo al detectarse un episodio contaminante. El registro debe ser la
recopilacién de los datos necesarios para ser remitidos a la autoridad competente y
que ésta se encargue de notificar y activar los planes necesarios. Para el registro de
los episodios contaminantes se disefia un formulario con los contenidos necesarios
para su posterior gestion, como son datos generales, sistema de deteccion,
caracteristicas del episodio contaminante, naturaleza de la contaminacion, origen del

episodio, causa del episodio contaminante y condiciones meteoroldgicas.

La tipificacién de episodios contaminantes permite dirigir las actuaciones que se
llevaran a cabo en funcion de la clasificacion de los mismos en base a dos parametros:
el producto vertido y la gravedad del episodio contaminante.

En primer lugar, se entiende como producto vertido a la sustancia que es derramada

en el episodio y por gravedad la capacidad de alteracion de un episodio contaminante.

Por un lado, los episodios contaminantes liquidos se clasifican en funcién del tipo de
contaminante vertido en hidrocarburos, quimicos y biolégicos. Por otro lado, los
productos sélidos que pueden ocasionar episodios contaminantes se tipifican en
funcion de su peligrosidad en productos solidos peligrosos, productos sélidos

potencialmente peligrosos y productos sélidos no peligrosos.
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En segundo lugar, la gravedad de un episodio contaminante valora la alteracién de un
evento. En este caso se establece la gravedad en funcion de la peligrosidad del
producto vertido, el grado de extensién del episodio contaminante y la susceptibilidad

de la masa de agua afectada.

La peligrosidad se entiende como la potencialidad que presenta un episodio
contaminante para afectar a la calidad quimica y ecolégica del medio, a la salud
humana o a los usos establecidos. El grado de extensién de la emisidon contaminante
valora la superficie afectada por el episodio contaminante en caso de que sea una
sustancia liquida o la cantidad vertida si el episodio contaminante se ha producido por
un vertido de sodlidos. La susceptibilidad valora las consecuencias de un episodio
contaminante en funcién del estado de conservacion de las masas de agua afectadas.
En funcion del valor obtenido para la gravedad, el episodio contaminante se clasificara

en: no grave, grave y muy grave.

El plan de accion — actuacion se activa cuando se ha detectado, confirmado y valorado
mediante la tipificacion un episodio contaminante independientemente de su gravedad
y del producto derramado. Este plan aglutina las normas y mecanismos que se
desarrollan con el fin de hacer frente al episodio contaminante. A partir de la
tipificacion del episodio contaminante en funcion de su gravedad, se desarrolla el plan
de accion donde se establece, primeramente, la fase de activaciéon del plan y, en
segundo lugar, se lleva a cabo la notificacion del episodio a los efectivos y entidades
pertinentes. A continuacion se establece un plan de actuacion en funcién del producto
vertido. Una vez que se han activado los planes, se notifica el episodio a los efectivos
correspondientes que efectian una puesta en marcha de los medios asociados a la
fase de contingencia establecida. Notificado el episodio, se establece la fase de
actuacion. En la actuacion se desarrollan unas medidas concretas en funcion del
producto derramado durante el episodio. Por ultimo, en la desactivacion del plan de
accion — actuacion, a medida que la situacion esté controlada se disminuyen los
efectivos y las medidas puestas en marcha, asi como, se llevan a cabo una serie de
medidas de comprobacion del control del episodio contaminante (APT, 2004-2005),
(Generalitat de Catalunya, 2003).

El protocolo de recuperabilidad tiene como fin analizar la recuperacion del medio
acuatico que ha sido afectado por un episodio contaminante. Puesto que no es viable
econdémicamente establecer un protocolo para todos los episodios, ya que aquellos de

escasa magnitud son frecuentes, se determina que debe llevarse a cabo su aplicacion
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sobre aquellos episodios tipificados como graves (categoria Il) y muy graves

(categoria Ill) segun la tipificacién de episodios contaminantes.

Se va a establecer una metodologia en la que en el medio pelagico se seleccionaran
diferentes indicadores a medir en funcién del producto vertido para a continuacion
disenar un muestreo especifico en funcion de la gravedad del episodio, y finalmente
valorar el medio pelagico respecto los mismos indicadores medidos en la ROM 5.1.
En cuanto a la valoracion de la recuperabilidad, se hace en base al principio de
mantenimiento del estado actual (Standstill Principle), segun el cual las
concentraciones de las sustancias medidas no deben aumentar de forma significativa
en el medio. La valoracion de los indicadores medidos se efectua sobre el valor medio
anual de la masa de agua afectada, de acuerdo con los resultados de la ultima
campana de vigilancia sistematica ROM 5.1. Este valor, segun la metodologia descrita
en la ROM 5.1, se normaliza sustituyéndolo por un parametro representativo. Si el
valor normalizado supera en un grado el valor dado en la ultima campafa de la ROM
5.1, el medio no estara recuperado. En caso contrario, el medio estara recuperado y
se podra poner fin al episodio contaminante, procediéndose a la recopilacién de datos
sobre la valoracién de la recuperabilidad, asi como a la implementacién de un informe
final de registro del episodio contaminante que recoja, de forma conjunta, todos los
datos relevantes del proceso y que permita archivarlo de forma correcta para analisis
futuros (Ondiviela et al, 2007).

APLICACION AL PUERTO DE TARRAGONA

El puerto de Tarragona se localiza en el noroeste de Espafia, en el mar Mediterraneo y
es un puerto con una importante actividad quimica y petroquimica, siendo uno de los
puertos espafoles mas importantes en carga/descarga de mercancias. Posee una
superficie terrestre formada por 512 Ha en la cual se localizan varios muelles y dos
pantalanes, asi como zonas de depdsito de hidrocarburos y de material inflamable,
entre otros. En el puerto de Tarragona se maneja una importante diversidad de
mercancias y actualmente ocupa la segunda posicidon en el ranking nacional de
puertos en mercancias a granel. Entre los usos principales del puerto, cabe destacar
que aproximadamente un 40% de la superficie terrestre del puerto se emplea con fines
comercial — industrial, y casi un 20% trata productos inflamables. Gran parte de la
zona terrestre esta ocupada por actividades industriales, destacando la actividad

petroquimica.
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El dia 9 de Septiembre de 2009, se produjo el hundimiento parcial de la gabarra “La
Savinosa” de 36 m de eslora, que realizaba el suministro de combustible a barcos. El
episodio tuvo lugar en la zona de atraque del muelle de Reus, dentro de la darsena
interior portuaria. La gabarra estaba cargada con 750 Tm de fuel-oil, 260 Tm de gas-oil
y 3000 | de combustible propio.

Se formaron varias manchas de hidrocarburo que afectaron a la zona confinada y
aledafios, al varadero y a las paredes del dique. Dada las consecuencias de los
hechos se activaron varios programas de medidas (CAMCAT, PICCMA y Plan
Nacional). Cabe destacar la actuacion rapida y eficaz para solventar el episodio
contaminante.

En primer lugar, se detecté el episodio contaminante y se registré en el informe
disefado para ello en el programa de Gestién de Episodios Contaminantes de la ROM
5.1, recopilando en el mismo los datos mas relevantes para poder seguir con el
proceso: sistema de deteccion, caracteristicas del episodio contaminante, apariencia
de la mancha, naturaleza de la contaminacion, origen del episodio contaminante,
causas, condiciones meteoroldgicas, plan interior de contingencia y comprobacion de
resultados. Ademas, se tomaron muestras de agua (Ematsa y AT consultors).

En segundo lugar, en funcion de la informacién recogida en el registro de episodios
contaminantes, se tipific6 en funcion del producto vertido como un episodio
contaminante por hidrocarburos y en funciéon de la gravedad del episodio se tipifica
como muy grave o de categoria lll.

En tercer lugar, referente al plan de accion — actuacion, se activé el plan de accién en
fase de contingencia roja, activandose los planes territoriales y nacionales. A su vez,
se activo el plan especifico de actuacion para hidrocarburos. Las primeras operaciones
llevadas a cabo por la APT y Salvamento Maritimo fue la instalacion de una doble
barrera para cerrar toda la darsena y evitar posibles fugas del producto vertido.
Asimismo, se preparé el reflotamiento de la gabarra hundida. Paralelamente se
activaron embarcaciones para recoger el producto. Durante el episodio de emergencia,
colaboraron los propios medios anticontaminacién de la APT, empresas del puerto,
remolcadores, helicéptero de Salvamento Maritimo, la embarcacion I'Helimer, la
Salvamar, el Punta Mayor y el Miguel de Cervantes, los cuales se desplazaron de
diferentes puntos del levante y grupos especiales en actividades subacuaticas del
Ministerio y del Servicio de Proteccién de la Naturaleza (SEPRONA) de la Guardia
Civil. Una vez solventado el acontecimiento, se procedid a la desactivacion,
efectuandose inspecciones y controles diarios.

En cuarto lugar, puesto que el episodio es de categoria Ill o muy grave, se llevd a cabo

un protocolo de recuperabilidad. Se establecieron, en medio benténico, 9 puntos de
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muestreo en la zona afectada y 4 de background. En medio pelagico, 3 puntos de
muestreo y 1 background. En pared, 7 puntos y por ultimo, en el medio biético, 3
muestras de fitoplancton y 3 de bivalbos (Mytilus sp). Los indicadores que se midieron

se detallan en la tabla 1.

Indicadores

Medio Benténico Ph
Potencial Redox (mV)

Vanadio (mg/kg)
Hidrocarburos totales (mg/kg)
HAP's (ug/kg)
Hidrocarburos alifaticos C10 - C40 (mg/kg)

Medio Pelagico Oxigeno disuelto (mg/l)
Temperatura (°C)
Salinidad (UPS)
HAP's (ug/l)
Hidrocarburos alifaticos C10 - C40 (mg/l)

Pared
Macroinvertebrados

Hidrocarburos totales (mg/kg)
Plancton HAP's(ug/kg)
Peces Hidrocarburos alifaticos C10 - C40 (mg/l)
Bivalbos (Mytilus sp)
2 muestras producto original

Filmacion submarina 9 recorridos transversales

Tabla 1. Indicadores medidos en el protocolo de recuperabilidad

Una vez que se efectué el muestreo se llevd a cabo la valoracion de la
recuperabilidad, comparando el valor obtenido en cada uno de los indicadores
medidos con la media anual del valor del indicador en cada uno de los puntos,
medidos en la campafa de vigilancia sistematica de la ROM 5.1. A partir de los
resultados obtenidos, el medio acuatico no presenta niveles significativos y los
indicadores de contaminacion concluyen en la existencia de un bajo nivel de riesgo
ambiental, circunscrito especificamente en la zona del muelle de Reus. En
consecuencia no se considera necesario emprender acciones drasticas y se realizara
un seguimiento de forma periddica, incorporando el punto donde se produjo el

hundimiento como estacién adicional al programa de vigilancia ambiental.

CONCLUSIONES

En primer lugar, cabe destacar que el plan de inspeccion visual, a pesar de desarrollar
una metodologia sencilla, aporta informacién importante para una correcta gestion de
episodios contaminantes, ya que muchas veces un simple seguimiento visual puede

determinar el origen de los mismos, contribuyendo asi a su agil deteccién. El hecho de



Planificacion y Gestién de Puertos

establecer un formulario para recopilar la primera informacién que se obtiene de la

ocurrencia de un episodio contaminante agiliza los procesos posteriores.

En segundo lugar, se concluye que tipificar un episodio contaminante en funcion de
parametros relevantes como son el producto vertido y la gravedad del episodio, ayuda
al establecimiento de los planes de actuacion y la recuperabilidad del medio, por lo
cual, tipificar un episodio contaminante se convierte en un elemento clave para el
futuro en la gestion de episodios contaminantes.

En tercer lugar, se concluye que el desarrollo de un plan de accién — actuacion es un
proceso esencial para poder controlar y solventar el episodio contaminante de forma
rapida. De todas formas, se debe estudiar mejor y se abren lineas futuras para el
desarrollo de planes de actuacién frente a episodios contaminantes por productos
sélidos, ya que, las actuaciones llevadas a cabo son generales. Respecto a los
sélidos, se considera de gran importancia la consideracion de parametros relacionados
con los mismos como la granulometria con el fin de desarrollar diferentes técnicas de

actuacion.

En cuarto lugar, se concluye que el protocolo de recuperabilidad es un plan de vital
importancia para episodios graves o muy graves. Cabe destacar que se abren lineas
futuras para el estudio de los indicadores de mediciéon que se deberian medir en cada
uno de los episodios contaminantes. Asi como, se abren lineas futuras para el estudio
de la valoracidn de la recuperabilidad de la masa de agua, ya que una comparacion
con un valor absoluto puede ser una técnica aleatoria y arriesgada que, en ocasiones,
no aporta datos determinantes de una recuperabilidad de la masa. Estos datos se
pueden ver alterados por las variaciones estacionales, climaticas o de la dinamica

marina.

En quinto lugar, el hecho de establecer el fin y cierre de un episodio contaminante una
vez valorada la masa de agua mediante la recopilacion de toda la informacion
detallada en los informes disefiados es una metodologia clave para poder llevar a

cabo analisis futuros.

Hay que destacar que esta metodologia ha sido desarrollada de forma estandarizada
para los puertos de interés general, por tanto, cada puerto debe considerar o tener en

cuenta sus condiciones y adecuarla en funcion de sus prioridades o exigencias.
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LOS PUERTOS DE GIJON, HUELVA Y TARRAGONA
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INTRODUCCION

En el afio 2000 se aprueba la Directiva Marco del Agua (en adelante, DMA) con el
objetivo de establecer un marco para la proteccion de las aguas que prevenga su
deterioro y promueva su uso sostenible (Comision Europea, 2000). De acuerdo con la
magnitud y la intensidad de las actividades portuarias, aquellas masas de agua
préximas pueden estar en riesgo de incumplir los objetivos de la calidad establecidos
en la DMA (Revilla et al., 2001).

Conscientes del efecto que su actividad tiene sobre su entorno proximo v,
concretamente, sobre la calidad de los sistemas acuaticos, los puertos llevan afos
trabajando en el desarrollo e implementacion de estrategias que, de una forma
sostenible, les permitan compatibilizar el mantenimiento de la calidad de los sistemas
acuaticos con su actividad (Wooldridge et al., 1999; Ondiviela, 2006). A este respecto,
dentro del Programa de Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM), se publica una
recomendacion que integra la calidad de las aguas en el modelo de gestién portuario,
denominada ROM 5.1 “Calidad de aguas litorales en areas portuarias” (Revilla et al.,
2005; Ondiviela et al.,, 2007a; Ondiviela et al., 2007b; Revilla et al., 2007). Esta
Recomendacion es redactada por Puertos del Estado con la participacion del Grupo de
Emisarios Submarinos e Hidraulica Ambiental (GESHA) del Instituto de Hidraulica
Ambiental de Cantabria (IH Cantabria) y un grupo multidisciplinar representado por
diversos organismos publicos y privados. Dicha Recomendacion recoge el espiritu y
los principios establecidos en la DMA teniendo en cuenta los aspectos y actividades

portuarios (Ondiviela et al., 2006).

Tanto es asi que, en el afio 2008 se publica la Instruccién de Planificacion Hidrolégica
por la cual se establecen los criterios técnicos para la homogeneizacién y

sistematizacion de los trabajos de elaboracién de los planes hidroldégicos de cuenca

393



394

(Orden ARM/2656/2008). En dicha Instruccion han sido introducidos diferentes
descriptores, indicadores y criterios desarrollados en la ROM 5.1 para aquellas masas

de agua muy modificadas por la presencia de puertos.

Tras la publicacion de la ROM5 5.1, Puertos del Estado encarga al IH Cantabria la
calibracion y validacién del procedimiento metodologico desarrollado mediante su
aplicacién piloto en los Puertos de Gijon, Huelva y Tarragona. Dicho procedimiento se
conforma de cuatro programas: i) delimitacién vy tipificacion de las masas de agua; ii)
evaluacion y gestion de riesgos ambientales; iii) vigilancia ambiental, y; iv) gestiéon de
episodios contaminantes. Estos programas han sido calibrados y validados de forma

independiente (Figura 1).

El programa de delimitacion vy tipificacion de las masas de agua constituye el
instrumento basico de ordenacion del medio acuatico portuario, en tanto que permite
reconocer unidades de gestion y clasificar las masas de agua en tipos especificos.
Durante el proceso de calibracién y validacion se han llevado a cabo los estudios
necesarios para establecer un procedimiento metodologico para el calculo del tiempo
de renovacion, asi como para la asignacion de un criterio de valoracién acorde a las
caracteristicas de las masas de agua portuarias. El tiempo de renovacion junto con el
tipo de sustrato son los descriptores fisicos utilizados para reconocer los diferentes

tipos de masas de agua muy modificadas (Gomez et al., 2007a).

DELIMITACION Y TIPIFICACION DE
MASAS DE AGUA

P

EVALUACION Y GESTION DE e emeranrannu e

RIESGOS AMBIENTALES .

NO : v :

¢Existen evidencias

de un episodio > EELL VIGILANCIA AMBIENTAL S LLLEEERELEEEE LT .

contaminante?

si : : : :

: v :NO :
GESTION DE EPISODIOS ___»CES o L st

CONTAMINANTES evaluacion de riesgo
ambiental?

Figura 1. Modelo conceptual de la ROM 5.1.

El programa de evaluacion y gestion de riesgos ambientales tiene por objeto evaluar la

incidencia que tienen las emisiones contaminantes sobre las aguas litorales de la zona



portuaria (Norma UNE 150008, 2000). Con el fin de alcanzar este objetivo, el riesgo
asociado a cada emision es estimado con base en la probabilidad de ocurrencia, las
posibles consecuencias que tendria en caso de materializarse y la vulnerabilidad de
las aguas afectadas por la emisidon contaminante (Revilla et al., 2006). Asimismo, la
magnitud o tolerabilidad del riesgo determina el tipo de medidas preventivas y
correctoras necesarias para minimizarlo. En términos generales, el proceso de
calibracion se ha centrado en el establecimiento de condiciones hidrodinamicas,
tiempo de simulacion, modelos numéricos y criterios de valoracion, para la estimacién

de la superficie afectada por una emisiéon contaminante.

El programa de vigilancia ambiental es la herramienta que permite conocer el estado y
evolucion de la calidad de las masas de agua del entorno portuario. Para ello, en la
ROM 5.1 se han establecido indicadores, indices y sistemas de valoracion teniendo en
cuenta las peculiaridades de los entornos acuaticos portuarios. La aplicacion de este
programa pone en evidencia las deficiencias del programa de evaluacion y gestién de
los riesgos ambientales y, si fuera necesario, activa el programa de gestién de
episodios contaminantes. La calibracion y validacion del programa de vigilancia
ambiental se ha centrado en la calibracion de los sistemas de valoracion (indices,

métricas, indicadores).

Finalmente, el programa de gestion de episodios contaminantes es el procedimiento
conducente a paliar los déficits de calidad detectados en las masas de agua por el
programa de vigilancia ambiental (Bravo et al., 2008). Este programa trata de reducir
los efectos adversos de los episodios contaminantes mediante la aplicacion de
medidas correctoras. La calibracion de dicho programa ha permitido desarrollar un
procedimiento metodolégico con planes concretos centrados en la inspeccién visual, la
actuacion frente episodios mediante la aplicacion de medidas correctoras y el
conocimiento de la recuperabilidad del medio a partir del disefio de campanas

especificas segun el tipo de episodio contaminante acontecido.

En los apartados siguientes se concretan los objetivos, describen las zonas de estudio,
detallan los resultados mas relevantes del proceso de validacién y calibracion y, se

presentan las conclusiones finales de dicho proceso.

395



396

OBJETIVOS

El objetivo general del presente articulo es presentar los resultados del proceso de
calibracion y validacién de la ROM 5.1, cuyos objetivos especificos se recogen a

continuacion:

Validar el tiempo de renovacion como descriptor fisico para la tipificacion de
masas de agua modificadas.

Validar la formulacién desarrollada para la estimacion del riesgo ambiental de
las emisiones contaminantes.

Validar la capacidad del sistema de valoracién del estado/potencial ecoldgico
para reconocer diferentes niveles de perturbacion.

Validar el procedimiento metodolégico para la gestion de episodios
contaminantes.

Disefiar una herramienta para la gestién de la informacién generada en el

proceso de aplicaciéon de la ROM 5.1.

ZONAS DE ESTUDIO

Para los estudios de calibracién y validacion se seleccionaron como puertos piloto las
zonas de servicio portuarias de los puertos de: i) Gijon, localizado en el Norte del litoral
espanol (Mar Cantabrico); ii) Huelva, situado en el Suroeste de la costa espainola
(Océano Atlantico), y; iii) Tarragona, en el Noreste del litoral espafol (Mar

Mediterraneo) (Figura 2).

Puerto de Huelva

Puerto de Tarragona

Figura 2. Localizacién de los puertos piloto.



ESTUDIOS

Programa de delimitacion y tipificacion de masas de agua

En primer lugar, cabe resaltar que, la escala de analisis aplicada en la DMA y en la
ROM 5.1 difieren considerablemente y, por tanto, la delimitacion de las “masas de
agua” de ambos instrumentos de gestion pudiera no coincidir. Por este motivo, en el
proceso de calibracibn se consider6 oportuno el cambio de terminologia,
denominandolas “unidades de gestion acuaticas portuarias” (en adelante, UGAP) en

lugar de “masas de agua”.

El tiempo de renovacion se define como el tiempo medio que tarda el volumen de agua
de una masa de agua en renovarse. En este programa los estudios de calibracion se
centraron en establecer un procedimiento metodolégico para su calculo mediante el
uso de modelos numéricos (Gémez et al., 2006; Samano, 2007). Partiendo de la
consideracion de diferentes condiciones hidrodinamicas se observd que el calculo del
tiempo de renovacion podia llevarse a cabo mediante el uso de una onda media de
marea iniciando la simulaciéon en pleamar, un régimen medio anual del viento y un
caudal medio de las aportaciones fluviales. Ademas, se establecié como criterio de
valoracién 7 dias, considerando que una UGAP modificada tiene una tasa de
renovacion baja cuando el tiempo de renovacion es superior a 7 dias y aceptable en

caso contrario.
Programa de evaluacion y gestion de los riesgos ambientales

En este programa el trabajo se centré en el calculo de los tres factores de la férmula
para la estimacion del riesgo: probabilidad, vulnerabilidad y consecuencias (Gomez, et
al., 2007b). En este sentido, el mayor esfuerzo se realizé6 en el célculo del area
afectada por la emision contaminante que permite valorar la susceptibilidad del medio
y el grado de extensién de la emision contaminante. Cabe mencionar que, si bien en la
ROM 5.1 se establecian indicadores, criterios y herramientas metodoldgicas aplicables
a tal efecto para tres tipos de procesos: contaminacion bacterioldgica, eutrofizacién y
contaminacion quimica. Tras el proceso de calibracion éstos fueron mejorados o
modificados a fin de obtener una mayor precisién y resultados mas acordes con la

realidad fisica.
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Por tal motivo, a partir de los resultados obtenidos durante este proceso se llevaron a
cabo ajustes necesarios con el fin de no sobreestimar el valor del riesgo ambiental.
Por ello, para el caso de la contaminacién bacteriolégica se considerd un criterio de
valoracién mas permisivo correspondiente a zonas litorales sin un uso especifico. En
el caso de la contaminacion quimica, se establecieron como indicadores las sustancias
prioritarias segun la DMA y el uso de un modelo bidimensional que considerara que
dichas sustancias no son conservativas sino que experimentan procesos de

degradacion.
Programa de vigilancia ambiental

Durante el proceso de calibracién y validacion los estudios se centraron en los
sistemas de valoracion desarrollados para establecer el estado/potencial ecoldgico de
las UGAP. En la ROM 5.1 se propone la valoracion por separado de cada uno de los
medios, pelagico y bentdnico, mediante indices en los que se ponderan los valores

medios anuales obtenidos para variables fisicas y quimicas (Juanes et al., 2001).

Partiendo de esta base y a través del analisis de los datos recogidos durante las
campanfas llevadas a cabo en Gijon y Tarragona, se estudio la sensibilidad de dichos
indices con el fin observar su capacidad para discriminar zonas con diferente nivel de
perturbacion. En el caso del indice de calidad de la columna de agua, la valoracion
plurianual del indice y del Valor Critico (propuesto por la Instruccién de Planificacion
Hidrologica para la Demarcacion del Cantabrico) obtuvieron resultados coincidentes.
No obstante, el método del Valor Critico tuvo una mayor sensibilidad para discriminar

las variaciones de calidad anuales de las UGAP y de las estaciones de muestreo.

Por otro lado, el indice de calidad del sedimento, discriminé satisfactoriamente entre
distintos grados de alteracién y fue coherente y coincidente con los patrones

detectados por otros métodos de analisis, como lo son los bioticos.

Programa de gestion de episodios contaminantes

Respecto al programa de episodios contaminantes, en la ROM 5.1 se establece una
metodologia poco detallada considerando que las Autoridades Portuarias poseian
herramientas concretas para hacer frente a las diferentes incidencias. Uno de los
resultados de la calibraciéon fue la evidencia de que los puertos tienen una necesidad
real de herramientas concretas para gestionar de una forma mas agil y sencilla los

episodios contaminantes.



En el articulo “Desarrollo de un procedimiento metodoldgico para la gestiéon de
episodios contaminantes en aguas portuarias: Aplicacién al Puerto de Tarragona”
publicado en este mismo libro se encuentran los detalles y pormenores de la

calibracion y validacion del programa de gestién de episodios contaminantes.

Gestion de la informacion

Finalmente, tras la aplicacion de la ROM 5.1 en los diferentes puertos se observo que
el volumen y diversidad de la informacién generada precisaba del disefio de un
Sistema Gestor de Informacion Ambiental Portuaria, el cual permitiera la introduccion
de datos, la gestidon de consultas y la generacion de graficos y mapas dinamicos
(Samano et al., 2007; Fernandez et al., 2009). Este Sistema ha sido implementado en
la Autoridad Portuaria del Puerto de Gijén y otros Puertos han mostrado su interés

para su futura instalacion.

CONCLUSIONES

Fruto de los resultados obtenidos en el proceso de calibracién y validacién se
observaron puntos de interés en los que se preciso llevar a cabo estudios concretos a

partir de los cuales se obtuvieron las siguientes conclusiones:

El tiempo de renovacion se confirma como un buen descriptor fisico para la
tipificacion de las UGAP modificadas.

El desarrollo y validacion del procedimiento metodolégico para el calculo del
area afectada permite la obtencion de estimaciones del riesgo ambiental mas
precisas.

El estudio de los indicadores y los sistemas de valoracion conlleva la necesidad
de discutir los resultados en el seno del grupo de trabajo (Puertos del Estado,
Autoridades Portuarias, [IH Cantabria) considerando las propuestas
establecidas en la Instruccion de Planificacién Hidroldgica.

El desarrollo de herramientas y procedimientos metodoldgicos detallados y
concretos permite una mejora considerable en la gestion de los episodios
contaminantes.

El disefio del Sistema Gestor de Informacién Ambiental Portuaria facilita la

gestion de los datos generados durante la aplicacion de la ROM 5.1.

Las nuevas propuestas al procedimiento metodoldgico establecido en la ROM 5.1 dan

respuesta a aspectos concretos y especificos, con el fin de mejorar dicho
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procedimiento. Sin embargo, cabe resaltar que la ROM 5.1 en su conjunto es una

herramienta unica, estandarizada y coherente.
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Tema: Medio Ambiente y Gestidn Sostenible de los Recursos Costeros.

CALIBRACION Y VALIDACION DE LA ROM 5.1 “CALIDAD DE AGUAS
LITORALES EN AREAS PORTUARIAS” EN EL PUERTO DE HUELVA

R. Lépez Picon
Autoridad Portuaria de Huelva, Avda. Real Sociedad Colombina Onubense s/n, 21001

Huelva. rip@puertohuelva.com

INTRODUCCION

El Puerto de Huelva: Situacion geografica y caracteristicas generales

El Puerto de Huelva se situa en el arco Suratlantico de la peninsula Ibérica, un enclave
estratégico para el trafico maritimo internacional. Esto ha favorecido el asentamiento
de un fuerte sector industrial quimico, petroquimico, naval y pesquero, asi como el
desarrollo de importantes infraestructuras portuarias y de comunicacion, que en l