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Figuras Figura 3.17  Serie de distribucién Hs-Direccién correspondiente a la composicién de
Figura 1.1 Ubicacién de la ozna de estudio. los datos de la Boya de Estaca de Bares y del WANA 1050076
Figura 1.2 Fotografia general de la ria de Foz y playa de Altar. ajsutados segun la calibracion realizada.
Figura 1.3 Batimetria general y toponomia de la ria de Foz y playa de Altar. Figura 3.18 Serie de distribucién Hs-Tp correspondiente a la composicién de los
Figura 1.4 Fotografia ortogonal de las playas de Altar y Rapadoria (afio 2001). datos de la Boya de Estaca de Bares y del WANA 1050076 ajsutados
Figura 1.5 Fotografia oblicua de la playa de Altar, antes de su reciente segun la calibracién realizada.
regeneracion (afio 2001). Figura 3.19  Serie de distribucién Tp-Direccién correspondiente a la composicién de
Figura 3.1 Ubicacién del punto WANA 1050076 y de la Boya de Estaca de Bares. los datos de la Boya de Estaca de Bares y del WANA 1050076
Figura 3.2 Rosa de oleaje exterior correspondiente a los datos de la Boya de ajsutados segun la calibracién realizada.
Estaca de Bares. Figura 3.20 Representacién polar correspondiente a la composicién de los datos de
Figura 3.3 Serie de distribucién Hs-Direcciéon correspondiente a los datos de la la Boya de Estaca de Bares y del WANA 1050076 ajsutados segun la
Boya de Estaca de Bares. calibracion realizada.
Figura 3.4 Serie de distribuciéon Hs-Tp correspondiente a los datos de la Boya de Figura 3.21  Serie de distribucién Hs-Direcciéon correspondiente a la composicion de
Estaca de Bares. los datos de la Boya de Estaca de Bares y del WANA 1050076
Figura 3.5 Serie de distribucién Tp-Direcciéon correspondiente a los datos de la ajsutados segun la calibracién realizada.
Boya de Estaca de Bares. Figura3.22 Rosa de viento y serie de distribucion Velocidad-Direccién
Figura 3.6 Representacién polar correspondiente a los datos de la Boya de Estaca correspondiente a los datos del punto WANA 1050076.
de Bares. Figura 3.23  Distribucién del nivel medio del mar en el Puerto de A Corufia.
Figura 3.7 Series de distribucién Hs-Direccion correspondiente a los datos de la Figura 3.24  Distribucién del rango de marea en el Puerto de A Coruiia.
Boya de Estaca de Bares para diferentes rangos de Tp. Figura 4.1 Mallas defindias para las simulaciones de oleaje exterior.
Figura 3.8 Rosa de oleaje exterior correspondiente a los datos del punto WANA Figura 4.2 Ubicacién del punto definido para el analisis de clima maritimo.
1050076. Figura 4.3 Rosa de oleajeexterior correspondiente a la composicién de los datos
Figura 3.9 Serie de distribucion Hs-Direccion correspondiente a los datos del punto de la Boya de Estaca de Bares y del punto WANA 1050076 ajustados
WANA 1050076. segun la calibraciénr ealizada y propagados hasta la zona de estudio.
Figura 3.10 Serie de distribucidbn Hs-Tp correspondiente a los datos del punto Figura 4.4 Serie de distribuciéon Hs-Direccion correspondiente a la composicién de
WANA 1050076. los datos de la Boya de Estaca de Bares y del WANA 1050076
Figura 3.11  Serie de distribucién Tp-Direccién correspodniente a los datos del punto ajustados segun la calibracién realizada y propagados hasta la zona de
WANA 1050076. estudio.
Figura 3.12 Representacion polar correspondiente a los datos del punto WANA Figura 4.5 Serie de distribucién Hs-Tp correspondiente a la composicién de los
1050076. datos de |la Boya de Estaca de Bares y del WANA 1050076 ajustados
Figura 3.13 Series de distribucion Hs-Direccién correspondiente a los datos del segun la calibracién realizada y propagados hasta la zona de estudio.
punto WANA 1050076 para diferentes rangos de Tp. Figura 4.6 Serie de distribucién Tp-Direccién correspondiente a la composicién de
Figura 3.14  Relacién Hs-wana y Hs-boya. los datos de la Boya de Estaca de Bares y del WANA 1050076
Figura 3.15 Relacién Tp-wanay Tp-boya. ajustados segun la calibracién realizada y propagados hasta la zona de
Figura 3.16 Rosa de oleaje exterior correspondiente a la composicién de los datos estudio.

de la Boya de Estaca de Bares y del punto WANA 1050076 ajustados
segun la calibracién realizada.
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Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 5.1
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Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18

Representacion polar correspondiente a la composicidén de los datos de
la Boya de Estaca de Bares y del punto WANA 1050076 ajustados
segun la calibracién realizada y propagados hasta la zona de estudio.
Series de distribucion Hs-Direcciéon correspondiente a la composicion
de los datos de la Boya de Estaca de Bares y del punto WANA 1050076
ajustados segun la calibracién realizada y propagados hasta la zona de
estudio.

Mallas definidas para las simulaciones del estudio hidrodinamico.
Batimetria correspondiente a la malla general.

Batimetria correspondiente a la malla de detalle 1.

Batimetria correspondiente a la malla de detalle 2.

Batimetria correspondiente a la malla de detalle 3.

Onda de marea de la Coruafia.

Ubicacién de los puntos de medida.

Resultados de la calibraciéon del modelo los dias 24 y 25.

Resultados de la calibracién del modelo el dia 28.

Tramos de la onda de marea analizada para mareas vivas.

Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Diferentes
instantes a lo largo de la simualcién. Malla general. Mareas vivas.
Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Diferentes
instantes a lo largo de la simualcién. Malla de detalle 1. Mareas vivas.
Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Diferentes
instantes a lo largo de la simualciéon. Malla de detalle 2. Mareas vivas.
Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Diferentes
instantes a lo largo de la simualcién. Malla de detalle 3. Mareas vivas.
Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Maxima
llenante. Mareas vivas.

Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Maxima
vaciante. Mareas vivas.

Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Diferentes
instantes a lo largo de la simualcion. Malla general. Direccién N-15-W.
Tp=14s. Hs=2.5m,

Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Diferentes
instantes a lo largo de la simualcién. Malla de detalle 1. Direccién N-15-
W. Tp=14s. Hs=2.5 m.

Figura 5.19

Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25

Figura 5.26

Figura 5.27

Figura 6.1

Figura 6.2

Figura 6.3

Figura 6.4

Figura 6.5

Figura 7.1
Figura 7.2

Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Diferentes
instantes a lo largo de la simualcién. Malla de detalle 2. Direccién N-15-
W. Tp=14s. Hs=2.5 m.

Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Diferentes
instantes a lo largo de la simualcién. Malla de detalle 3. Direccion N-15-
W. Tp=14s. Hs=2.5 m.

Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Maxima
llenante. Mareas vivas. Direccién N-15-W. Tp=14s. Hs=2.5 m.
Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Maxima
vaciante. Mareas vivas. Direccién N-15-W. Tp=14s. Hs=2.5 m.
Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Diferentes
instantes a lo largo de la simualcién. Malla general. Mareas vivas. Onda
de marea sinuosidal. Rango =3.5 m.

Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Diferentes
instantes a lo largo de la simualciéon. Malla de detalle 1. Mareas vivas.
Onda de marea sinuosidal. Rango =3.5 m.

Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Diferentes
instantes a lo largo de la simualcién. Malla de detalle 2. Mareas vivas.
Onda de marea sinuosidal. Rango =3.5 m.

Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Diferentes
instantes a lo largo de la simualcién. Malla de detalle 3. Mareas vivas.
Onda de marea sinuosidal. Rango =3.5 m.

Desfase de laonda de marea y analisis de velocidades.

Flujos de llenantes y vaciante en el canal de Foz, y esquema basico del
transporte de sedimentos.

Calculo de la seccién minima Amw y de la longitud del canal Lmw.
Relacién entre la seccién minima del canta de entrada Amw y el prisma
de marea P para diversos estuarios de la costa americana. Situaciéon
del estuario de Foz en la grafica.

Relacién entre el parametro K de Keulegan, el desfase de marea en el
estuario y la elevacién relativa de la marea.

Relacién entre los parametros K1 y K2 de King, el desfase de marea en
el estuario y la elevacién relativa de la marea. Aplicacién a la ria de
Foz.

Relacién Hs-wana y Hs-boya.

Ensenada de Foz en 1965, con la topografia actual superpuesta.
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Ensenada de Foz en 1975, con la topografia actual superpuesta
(fotografia en marea baja).

Ensenada de Foz en 1975, con la topografia actual superpuesta
(fotografia en marea alta).

Ensenada de Foz en 1985, con la topografia actual superpuesta.
Ensenada de Foz en 1990, con la topografia actual superpuesta.

Fases de crecimiento de la playa de La Rapadoira, propiciadas por el
apoyo del encauzameinto del canal.

Fotografias antiguas oblicuas de la playa de Altar.

Evolucién de la playa de Altar.

Batimetria de marzo 2003.

Batimetria de junio 2004,

Batiemtria de octubre 2005.

Comparacion de batimetrias de seguimiento del relleno de la playa de
Altar.

Zonas de acumulacién y erosién en el periodo 2003-2004.

Zonas de acumulacién y erosién en el periodo 2004-2005.

Zonas de acumulacioén y erosién en el periodo 2003-2005.

Zonas de acumulacién y erosién en el periodo 2003-2004. Detalle.
Zonas de acumulacién y erosién en el periodo 2003-2004. Detalle.
Zonas de acumulacién y erosion en el periodo 2003-2005. Detalle.
Serie de vistas aéreas del relleno de la playa de Altar de 2003 y erosién
propgresiva del mismo.

Incidencia de los oleajes exteriores en la playa de Altar. Representacion
polar de los oleajes exteriores propagados.

Incidencia de los oleajes exteriores en la playa de Altar. Rosa de oleaje.
Playa de Altar: ajuste de la planta a curvas teéricas (Afio 1975).

Playa de Altar: ajuste de la planta a curvas teéricas (Playa sin
regenerar).

Playa de Altar: ajuste de la planta a curvas espirales teéricas.
Comparacién de la influencia de los dos posibles polos de disfraccion.
Playa de Altar: ajuste de la playa a curvas teéricas (Playa regenerada).
Esquema general del impacto causado por el encauzamiento del canal
sobre la ensenada.

Alernativa 1.

Alternativa 1. Batimetria previsible.

Alernativa 2

Vil

Figura 8.4
Figura 8.5
Figura 8.6
Figura 8.7
Figura 8.8

Alternativa 2. Batimetria previsible.

Alernativa 3.

Alternativa 3. Batimetria previsible.

Alernativa 4.

Alternativa 5.
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Capitulo 1

Introduccion

Objeto y contenido del estudio
Objeto del informe

El objeto del presente informe es definir las condiciones actuales de la dindmica
litoral en el entorno de la desembocadura de la ria de Foz (Lugo). Para ello, se realiza un
analisis hidrodinamico de la ria y un estudio de la propagacién de los oleajes en la playa,
permitiendo esta combinacién de resultados un anélisis en profundidad de los patrones
de transporte de sedimentos en la zona.

Basandose en estos resultados, se proponen y analizan diversas alternativas
para la estabilizacién de la playa de Altar, la cual se ha visto intensamente erosiohada
después de la regeneracion llevada a cabo en la misma.

Figura 1.1 - Ubicacion de la zona de estudio

Contenido del trabajo

El presente Informe Preliminar resume los resultados de los estudios de dinamica
litoral realizados hasta la fecha, siendo su estructura la que se presenta a continuacién.

Ansjo 2 - Estudio de Dinamica Litoral Pég. 1de 74
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En el Capitulo 2, se realiza un resumen de los trabajos realizados y las
conclusiones obtenidas en el estudio.

En el Capitulo 3, se describe la morfologia costera y se resumen las condiciones
generales del clima maritimo exterior que controla los procesos litorales.

El Capltulo 4, esta dedicado al andlisis de la incidencia del oleaje exterior sobre la
costa, incluyendo las propagaciones de los temporales desde aguas profundas.

En el Capitulo 5, se describe la propagacion de la onda de marea en el estuario
mediante un modelo matematico bidimensional.

En el Capitulo 6, se estudia el comportamiento hidrodinamico del canal de marea,
incluyendo la descripcion del sistema estuario-playa, los parametros basicos que lo
definen y la asimetria de las corrientes llenantes y vaciantes.

El Capitulo 7, se centra en el andlisis de las condiciones de estabilidad en planta
y perfil de las playas de Altar y La Rapadoira.

Figura 1.4 - Fotografia ortogenal de las playas de Altar y Rapadora

Amsjo 2 — Estudio de Dingmica Litoral Pég. 2de 74
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El Capitulo 8, describe y analiza las posibles alternativas de actuacién para la
regeneracion de la playa de Altar.

La figura 1.1, muestra el plano de situacion de la zona de estudio.

La figura 1.2, presenta la batimetria general y la toponimia de la ria de Foz y
playas de La Rapadoira y Altar.

En la figura 1.3, se incluye una fotografia general de la ria de Foz y las playas
exteriores de la ensenada, mientras que en la figura 1.4, se muestra una fotografia
ortogonal del mismo sector.

La figura 1.5, presenta el estado de la playa de Altar (afio 2001) antes de que
fuera regenerada en el afio 2003.

Anejo 2 — Estudio de Dinamica Litoral Péag. 3 de 74
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Capitulo 2

Sumario y conclusiones

Resumen del trabajo y alternativas propuestas
Analisis realizados

Se ha efectuado un estudio completo de la dinamica litoral en la Ria de Foz,
consistente en lo siguientes apartados:

= Anadlisis del clima maritimo exterior y de su incidencia final frente a la ria.
Este estudio incluye los oleajes, vientos y mareas en la zona.

= Se han estudiado la circulacion de corrientes en la ria, para lo cual se ha
empleado un modelo matematico anidado, calibrado mediante medidas de
campo. Este modelo incluye el efecto de la propagaciéon de la onda de
marea y la accién simultanea del oleaje.

= Se ha descrito el sistema estuario-playa por medio de la caracterizacion de
los procesos hidrodinamicos que tienen lugar en el mismo, y se ha
parametrizado el sistema mediante diferentes métodos analiticos.

Comportamiento del sistema playa-estuario

Mediante este andlisis se concluye que el desfase de la onda de marea en el
interior de la ria con respecto al exterior es muy reducido, y que la amplitud de la marea
dentro de la laguna es casi igual a la exterior. Como resultado, las velocidades maximas
de la corriente en el canal de entrada en llenante y vaciante se producen muy cerca del
nivel de media marea, por lo que el flujo de entrada y salida esta poco canalizado y, en
consecuencia, a ambos lados del canal de marea se localizan bajos arenosos
relativamente extensos.

El estuario de Foz presenta una dominancia de la marea llenante, consecuencia
de una menor duracién de esta fase de marea, lo que produce picos de velocidad
superiores en llenante que en vaciante.

Anejo 2 — Estudio de Dinémica Litoral Pag. 4 de 74
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La consecuencia morfolégica de este hecho es la existencia de un canal de
entrada con escaso calado y presencia de bajos en su entorno. En estas condiciones, la
accion de temporales exteriores intensos refuerza ocasionalmente la dominancia
estructural de marea llenante de la ria de Foz, introduciendo grandes cantidades de
sedimento hacia el interior del estuario.

El encauzamiento del canal ha mejorado sustancialmente sus condiciones
hidraulicas, dando lugar a una disminucién de la asimetria de las corrientes llenantes. En
consecuencia, el avance de 190 m de la playa de La Rapadoira hacia el exterior tras la
prolongacién del encauzamiento se ha producido a costa de sedimento procedente de la
playa de Altar y del interior del estuario.

Estabilidad de las playas

La playa de Altar, se caracteriza por tener una dinamica sedimentaria muy
influenciada por los procesos hidrodinamicos que tienen lugar en el canal de entrada a la
ria. El canal de entrada al estuario presenta una dominancia estructural de la marea
llenante, lo que da lugar a una tendencia general a la entrada de sedimentos hacia el
interior de la ria.

Las sucesivas obras de encauzamiento del canal de entrada han alterado
sustancialmente el equilibrio de la playa de Altar en las ultimas tres décadas. La ultima
ampliacién, ejecutada en 1980, produjo un impacto muy notable en las dos playas de la
ensenada: el canal de salida se desvié hacia el Oeste, siguiendo la traza de la nueva
obra, y se produjo la acumulaciéon de gran cantidad de sedimento en ese sector, dando
lugar a la formacién de los bajos de vaciante. El impacto de estas transformaciones sobre
la playa de Altar supuso su basculamiento hacia el encauzamiento, desapareciendo
gradualmente la arena de su extremo oriental y descubriendo las rasas rocosas del fondo
en el entorno de la Pedra Rubia.

La regeneracion de la playa de Altar realizada en el afio 2003 no se ajustaba a la
planta de equilibrio de playa actual de la ensenada, de forma que se ha producido una
erosiéon rapida del sedimento vertido, el cual se ha desplazado hacia los bajos de
vaciante y hacia el interior del estuario.

Propuesta de alternativas de estabilizaciéon

Puesto que el origen de las transformaciones sufridas por la playa de Altar se
encuentra en las sucesivas ampliaciones del encauzamiento de la margen izquierda del
canal de entrada, se plantean tres posibles vias de actuacion:

Anejo 2 — Estudio de Dinamica Litoral Péag. 5de 74
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1. Construccion de un nuevo encauzamiento en la margen derecha,
que sirva a la vez de proteccion del canal de acceso y de apoyo de
un relleno de playa.

2. Independizar el tramo oriental de la playa de Altar erosionado
mediante obras locales de apoyo.

3. Eliminar total o parcialmente el encauzamiento izquierdo, de forma
que se restituya la situacién original de estabilidad de la ensenada.

Estas vias de solucién han dado lugar al disefio de 5 alternativas diferentes:

= Alternativa 1: Construccion de un nuevo encauzamiento derecho de 550 m.

= Alternativa 2: Construccién de un encauzamiento derecho y un espigén en
Pedra Rubia.

= Alternativa 3: Similar a la Alternativa 1, prolongando ambos
encauzamientos 300 m hacia el exterior.

= Alternativa 4. Espigdn de cierre en Pedra Rubia.

= Alternativa 5: Recorte del encauzamiento y espigdn en Pedra Rubia.

Todas las alternativas que incluyen la construccién de un doble encauzamiento
en el canal de entrada —Alternativas 1, 2 y 3- suponen la necesidad de aportar grandes
volimenes de arena a la playa de Altar (entre 790.000 y 1.900.000 md). Estas
alternativas tienen dos grandes inconvenientes:

4. La mayor parte del material de aportacién se invierte en avanzar la
playa de Altar en su extremo Oeste, donde menos necesario es
dicho avance.

5. El doble encauzamiento no garantiza la formacién de un canal de
entrada con un calado superior al calado minimo actual.

Si los calados futuros a la entrada del canal son similares a los actuales, los
procesos de rotura que afectan a la entrada de embarcaciones seguiran produciéndose
con la misma intensidad, por lo que un doble encauzamiento tampoco lograra una mejora
efectiva de las condiciones de navegacion. Por todo ello, se estima que con un doble
encauzamiento no es posible conseguir un canal de entrada con condiciones de
navegacion sustancialmente mas seguras que las actuales, ya que persistiran los
problemas de calado y rotura del oleaje, y se agravaran los problemas de gobernabilidad
de las embarcaciones y de la energia de oleaje incidente sobre las mismas.
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La Alternativa 5 supondra la disminucién del grado de canalizacion del canal de
entrada, con el riesgo de que éste se desvie hacia el Este como en épocas mas antiguas.
Por tanto, y a pesar de los beneficios que esta alternativa supone para la playa de Altar,
el recorte del encauzamiento sélo debe abordarse si el mantenimiento o la mejora de las
condiciones de navegacién deja de ser un factor socio-econdmicamente relevante en
Foz.
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Capitulo 3

Entorno y agentes actuantes

Descripcion de la costa y Clima Maritimo exterior

3.1. Introduccion

En el presente apartado se describen los elementos basicos que caracterizan el
Clima Maritimo en el entorno de la playa de Altar.

Como agente actuante basico de la dinamica litoral, se realiza una detallada
caracterizacién del oleaje exterior, a partir de los datos mas recientes disponibles.

El estudio del clima maritimo incluye un andlisis direccional, el cual servira de
base para los calculos tedricos del transporte litoral, que se realiza en apartados
posteriores.

Este apartado incluye una descripcién del estado actual de la costa y de los
sedimentos que componen sus playas.

3.2. Clima Maritimo Exterior

En el presente apartado se analiza el clima maritimo medio incidente en el
entorno de Foz, a parlir de nuevos datos de oleaje registrados en las Bases de Datos de
Puertos del Estado.

Para el analisis de los oleajes principales que se presentan en la costa, se han
usado tradicionalmente fuentes de datos diversas, como son:

» Datos visuales recopilados por el National Weather Record Centre
(Ashville, EEUU), procedentes de observaciones a bordo de barcos en ruta.
Proporcionan informacién sobre oleaje visual (altura de ola, periodo y
direccién de procedencia).

» Diversas boyas de registro de oleaje, siendo la mas cercana la de Estaca
de Bares.
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= Datos de oleaje calculados en los puntos de la red WANA (Puertos del
Estado).

Segun se ha comprobado en diversos estudios realizados por HIDTMA, los datos
proporcionados por los puntos de calculo WANA son de una calidad muy elevada,
principalmente en lo referente a oleajes medios.

Ademas, la red de puntos WANA es muy tupida y, por tanto, es la fuente de datos
que suele proporcionar la mayor aproximacién a todas las zonas de estudio de la costa
espanola. Por ello, y dado que en este caso se dispone ademas de medidas de oleaje
real proporcionadas por los registros de la boya, que permiten calibrar los datos del punto
WANA, son éstas las dos fuentes basicas de informacion a partir de las que se calcula el
régimen medio de oleaje de la zona de estudio.

Caracteristicas de los datos WANA

El modelo WAM de generacion de oleaje (WAMDI, 1988), en su versién 4
(Gunther et al., 1991), integra la ecuacién basica de transporte. Esta ecuacién describe la
evolucién de un espectro bidimensional de energia de oleaje con respecto a la frecuencia
y direccion, sin hacer ninguna presuncion inicial sobre la forma del espectro.

El modelo WAM fue desarrollado por un amplio grupo de investigadores de
diferentes institutos (grupo WAMDI), siguiendo las recomendaciones derivadas del
proyecto "Sea Wave Modeling Project" (grupo SWAMP, 1985). Uno de los objetivos del
grupo fue montar y poner en servicio rutinario una aplicacién global del modelo en el
Centro Europeo de Prediccion a Medio Plazo (ECMWF), lo que se consiguié en 1992.

Basado en los trabajos anteriores, se ha desarrollado una aplicacién para la costa
espainola. La malla del modelo de oleaje define la Costa Atlantica Espafiola con una
resoluciéon de un cuarto de grado, y la Costa Mediterranea con un octavo de grado; por lo
tanto, los datos producidos cerca de la costa ya tienen en cuenta apantallamientos del
oleaje por la costa (aunque con la limitacién de esta resolucién). La version del modelo
utilizada para el Atlantico es de aguas profundas, y, por lo tanto, no se tiene en cuenta
ningun fenédmeno producido por el fondo marino. Para el Mediterraneo se utiliza la
version de aguas someras Yy, por lo tanto, se tiene en cuenta la atenuacién y refraccién
causadas por el fondo marino en los puntos de malla que pueden considerarse como
aguas someras.
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La informacién producida por el modelo para cada punto de malla es el espectro
direccional de energia de oleaje, de donde se puede extraer gran cantidad de
informacién, como por ejemplo los parametros Hs, Tp, Tm, direccibn media,
componentes de mar de viento, de mar de fondo y otros. Los resultados del modelo
presentan resultados no adecuados en algunas zonas de costa protegidas.

Los datos WANA proporcionan valores de viento y oleaje en intervalos de 3
horas. La direccién de incidencia del oleaje esta referida al norte geografico.

Datos procedentes de la Boya de Estaca de Bares

La boya mas cercana a la zona de estudio es la boya de Estaca de
Bares,perteneciente a la red de aguas profundas, cuya ubicacién se muestra en la figura
3.1.

—

B ¢ Boya de Estaca de Bares

* & WANA 1050076
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Figura 3.1 - Ubicacion del punto WANA 1050076 y
de la Boya de Estaca de Bares.

Se trata de una boya RAYO provista de un sensor de oleaje direccional, fondeada
a una profundidad de 382 m con periodo de cobertura desde 1998 hasta la actualidad.
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Es una boya de tipo Seawatch constituida por una plataforma flotante capaz de
alojar varios sensores que tienen como objeto medir parametros atmosféricos y
meteorolégicos. Las comunicaciones con la boya se realizan via satélite, y la
alimentacién corre a cargo de paneles solares que, combinados con baterias, dotan a la
boya de suficiente autonomia. Los datos que registra son alturas y periodos de oleaje con
una frecuencia de 3 horas, proporcionando ademas direcciones de procedencia del
oleaje.

[ ——
sion /[\l \t‘ &m e \

N

T D e

7 00

Figura 3.2 - Rosa de oleaje correspondiente a los datos
de la Boya de Estaca de Bares.

Las figuras 3.2 a 3.6, muestran la rosa de oleaje y las series de distribucién Hs-
Direccién, Hs-Tp y Tp-Direccién correspondientes a los registros de la boya, asi como la
representacion polar de los mismos.

En la figura 3.7, se recogen las series de distribucién Hs-Direccién para diferentes
rangos de Tp.
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Datos procedentes del punto WANA1050076

El punto WANA seleccionado para el estudio es el WANA1050076, cuya
ubicacién se muestra en la figura 3.1, junto con la boya de Estaca de Bares.

Las figuras 3.8 a 3.12, muestran la rosa de oleaje y las series de distribucion Hs-
Direccién, Hs-Tp y Tp-Direccién correspondientes al punto WANA, asi como la
representacién polar de los mismos.
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Figura 3.12 - Representacién polar correspondiente a
los datos del punto WANA 1050076

En la figura 3.13, se recogen las series de distribucion Hs-Direccion para
diferentes rangos de Tp.
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Calibracion de los datos

Para el analisis de calibracion se comparan los datos de la boya con datos del
punto WANA 1050076, que es el mismo punto que se va a analizar para determinar las
condiciones de clima maritimo existentes en la zona. El interés radica en que la boya
cuenta con datos de medicién real de oleaje, de modo que puede utilizarse para realizar
la calibracién de los datos WANA, producto de una modelizacién numérica.

En primer lugar se analizan las alturas significantes correspondientes a ambas
fuentes de datos, y se representan segun se indica en el grafico de la figura 3.14.

La expresién que relaciona los datos del punto WANA y de la boya se resume en
la siguiente ecuacion:

Hsboya = 0.88 * Hwana + 0.25

Hs boya (m)

Hs boya = 0.88* Hs wana + 0.25

0 2 4 6 8 10
Hs wana (m)

Figura 3.14 - Relacion Hs-Wana y Hs-Boya.
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Esta ecuacion puede aplicarse a los datos correspondientes al punto WANA, lo
que permite corregir los datos del registro y obtener valores mas ajustados a lo que seria
una medicién real con una boya.

Se procede del mismo modo para los registros del periodo de pico. La figura 3.15
muestra el grafico obtenido, junto con la ecuacién de ajuste.

TPooya = 0.81 * Tpwana

En este caso concreto, dada la cercania de ambas fuentes de datos y debido a
que los registros de la boya comienzan en el afio 1998 mientras que los del punto WANA
lo hacen en 1995, se hace una composicién de ambos, procediendo del siguiente modo:
en aquellos casos en los que haya datos de la boya, se toman éstos. En los casos en los
que se disponga de datos correspondientes al punto WANA pero no de la boya, se
tomaran los registros del punto WANA aplicandoles el ajuste obtenido anteriormente.

Las figuras 3.16 a 3.20, muestran la rosa de oleaje y las series de distribucion Hs-
Direccién, Hs-Tp y Tp-Direcciéon correspondientes a la composicién de los datos de la
boya y del punto WANA ajustados, asi como la representacién polar de los mismos.

En la figura 3.21, se recogen las series de distribucién Hs-Direccién para
diferentes rangos de Tp.

Vientos

El régimen de vientos que actlia sobre la Ria de Foz muestra un predominio de
los vientos de componente oeste. Para los vientos procedentes del mar, los mas
frecuentes e intensos son los procedentes del primer cuadrante.

La figura 3.22, muestra la Rosa de Vientos calculada a partir de los datos del
punto WANA1050076.

El viento proporcionado por el modelo puede asimilarse a la llamada Velocidad
Basica del viento (Vb) o viento de referencia, que corresponde a la velocidad media del
viento en un intervalo de 10 minutos medida, a 10 m de altura en la superficie del mar o
€en campo abierto.

La velocidad maxima de viento a una altura z o velocidad de rafaga asociada a
diferentes duraciones t y a diferentes varianzas de la velocidad de fluctuacion (Vv.t max (2))
puede asimilarse a:
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Vytmax(Z) = Vo.Fa.F1.Fr
siendo:
Vb Velocidad basica del viento.
Fa Factor de altura y rugosidad superficial.
Fr Factor topografico.

Fr Factor de rafaga.

3.3. Mareas

De acuerdo con el numero norma de las mareas en Galicia (relacion entre las
componentes diurnas principales y las semidiurnas principales), el régimen de marea
astronébmica para los niveles de la costa gallega tiene un caracter tipicamente
semidiurno. La componente principal M2 tiene una amplitud de 1.198 m en el Puerto de A
Coruna (Puertos del Estado).

Para el analisis de las estadisticas de rangos y niveles de marea en la zona de la
ria de Foz, se ha realizado un calculo de la curva de marea a lo largo del periodo enero
1970-diciembre 2003; esta curva de marea ha sido calculada a partir de las componentes
armonicas de marea correspondientes al Puerto de A Corufia (mareégrafo de Puertos del
Estado).

Rango de marea

La figura 3.23, presenta la distribucién anual del rango de marea en el Puerto de
A Corunia, y la probabilidad de presentacion de los diversos rangos de marea, para la
serie temporal de 33 afios analizada. En esta figura se aprecian los siguientes valores
medios y extremos:

= Rango maximo: 4.32 m.
=  Rango minimo: 0.85 m.
= Rango medio: 2.73 m.

= Rango mas probable: 2.85 m.
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Estadistica de Niveles medios

A partir de las curvas de marea calculadas mediante las componentes arménicas,
se ha realizado la estadistica de niveles medios del mar instantaneos que se representa
en la figura 3.24. Esta estadistica establece la probabilidad de que, en un momento
determinado, un nivel medio del mar dado no resulte sobrepasado.

En esta figura se observa que los niveles medios con mas frecuencia de
presentacién son los valores 1.50 my 2.98 m.

Anejo 2 — Estudio de Dinémica Litoral Pag. 16 de 74



SECRETARIA GENERAL

ﬁ& ] Proyecto de estabilizacién de la playa de Altar “'
MINISTERIO

DEMEDIO AMBIENTE .
DRECaO GENERAL T.M. de Barreiros (Lugo)

Capitulo 4

Incidencia del oleaje exterior

Propagaciones de oleaje hasta la costa

4.1. Metodologia

En este capitulo se realizan los céalculos necesarios para conocer la forma en la
que los oleajes exteriores llegan hasta la costa de Foz. El resultado de estos calculos
servira posteriormente para determinar el clima maritimo en diversos puntos de la playa y
a diversas profundidades.

El calculo de la propagaciéon del oleaje se ha realizado mediante el modelo
matematico MIKE-21 NS, cuyas caracteristicas fundamentales son las que se describen
a continuacion.

= El modelo propaga un espectro de oleaje irregular y direccional.

= Las propagaciones incluyen la refraccion, shoaling, rozamiento y rotura.

= La propagacién se realiza sobre una malla rectangular.

= | os datos de entrada al modelo son:

— Altura significante del oleaje (Hs).
— Periodo medio (Tm).
— Direccién media del oleaje (MWD).

— Desviacién maxima del espectro direccional con respecto a la direccion
media (DWD).

— Coeficiente de spreading (S) del oleaje.

= El modelo proporciona los valores de los cuatro primeros parametros en
toda la zona modelizada.

= El modelo permite la inclusion de generacion de oleaje por acciéon del
viento.

Anejo 2 — Estudio de Dinamica Litoral Pég. 17 de 74

‘SECRETARIA GENERAL

ﬁé P e Proyecto de estabilizacion de la playa de Altar ’A‘
MINISTERIO

DEMEDIO AMBIENTE .
recocusse T.M. de Barreiros (Lugo)

Las ecuaciones basicas en el modelo se derivan de la ecuaciéon de la
conservacion de la densidad espectral del oleaje. La parametrizacion de esta ecuacién
en el dominio de las frecuencias se realiza introduciendo el momento de orden cero y uno
del espectro como variables dependientes. Esto nos lleva a las ecuaciones diferenciales
siguientes:

O(CexM o) N O(CaMo) N 0(CaMo) o
ox oy do

B(CeM1)  AColl)  B(CaM) _ .

Ox oy 0o
6(C;;M 0) N 6(C2yyM 0) N 6(6;2\4 0) _ Ts
Donde:
mo(X,y,0) Momento de orden cero del espectro.
mi(x,y,0) Momento de orden uno del espectro.
Cox Y Cgy Componentes en la direcciébn x e y respectivamente, de la

velocidad de grupo.

Co Velocidad de propagacién representando el cambio de la accién en la
direccién 6.

xey Coordenadas cartesianas.
0 Direccion de propagacion de la ola.
Toy T1 Términos fuente.
El momento mn(6) se define como:
mn(0)=[, 0" A(®,0)dw

donde w es la frecuencia absoluta y A es la densidad espectral del oleaje. La velocidad
de propagacioén cgyx, Cgy Y Co S€ ha obtenido la teoria de la onda lineal.

La otra parte de las ecuaciones basicas tienen en cuenta los efectos de la
refraccién y el shoaling.
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DECOSTA

Los términos fuente To y T1 tienen en cuenta el efecto de generacién por vientos
locales y la disipacion de energia, debido a friccién con el fondo y rotura de oleaje. Se
incluyen también los efectos de las corrientes sobre estos fendmenos.

Aunque este modelo no considera la difraccion, el hecho de considerar una
distribucién direccional del oleaje hace que, en cierta medida, los resultados del modelo
puedan asimilarse a otro que considera la difraccién pero no considera oleaje direccional.

4.2. Propagaciones realizadas y resultados

A la vista de las direcciones de incidencia de los principales oleajes exteriores
(ver figuras 3.18 a 3.23), y de la orientacidén general de la costa, se han propagado las
direcciones exteriores WNW, NW, NNW, N, NNE, NE, ENE, lo que cubre todo el rango
de posibles oleajes incidentes en la Ria de Foz.

Para cada una de las direcciones consideradas se han propagado los periodos de
pico de 4, 10, 15 y 20 s, cubriendo asi todo el rango de presentacién de periodos del
oleaje.

La zona modelizada para el estudio del oleaje exterior, ha dependido en cada
caso de la orientacion del oleaje a ensayar. Las mallas correspondientes a cada una de
las direcciones de incidencia se representan en la figura 4.1.

Para cada uno de los oleajes propagados se ha simulado una altura de ola
significante de Hs=1 m, de forma que los resultados finales obtenidos son los coeficientes
de altura de ola en cada punto del modelo.

Los resultados de cada una de las propagaciones realizadas se presentan en el
Apéndice 3 “Propagaciones de oleaje exterior: Resultados”, incluyendo vectores de
direccion y altura de ola incidente.

Estos resultados seran empleados posteriormente para determinar la
propagacion hasta la costa de cada uno de los oleajes que componen el registro de datos
WANA empleado en el presente estudio.
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4.3. Oleaje frente a la playa

Con el objeto de definir las condiciones de clima maritimo a la entrada de la ria,
se ha definido un punto préximo a la zona de estudio, a una profundidad de 20 m, en el
que se han obtenido los coeficientes de propagacion y la direccién del oleaje. La Figura
4.2., muestra la ubicacién del punto definido.

DE LA MASMA

Figura 4.2 - Ubicacion del punto definido para el
anélisis de clima maritimo

Los resultados de las propagaciones obtenidos en este punto, se resumen en las
siguientes tablas:

Coeficiente de propagacién:

Tp (s) WNW  NW NNW N NNE NE ENE
4 0215 0630 0939 1.000 1.000 1.000 0.992
10 0.141 0333 0561 0771 0837 0826 0.702
15 0.062 0239 0455 0684 0767 0760 0.652
20 0.038 0241 0495 0735 0798 0757 0.726
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Direccién del oleaje:

Tp (s) WNW NW  NNW N NNE NE ENE
4 321 331 340 1 22 45 66
10 345 357 5 10 26 41 51
15 349 8 17 18 29 37 42
20 350 10 21 22 30 34 37

Para efectuar la propagacién del clima exterior hasta la costa, cada uno de los
oleajes incluidos en la composicién de datos Boya-WANA ajustados que componen el
régimen direccional, se propaga teniendo en cuenta su periodo y su direccién inicial de
incidencia. Con estos pardmetros se asigna, por interpolacién entre los oleajes
propagados, un valor del coeficiente de altura de ola (K:), y un angulo final de incidencia
hasta el punto deseado.

Para las direcciones de oleaje y periodos no incluidos en la propagacién de
oleaje, los coeficientes y angulos finales de propagaciéon se calculan mediante
interpolacién lineal con los valores disponibles.

Con esta metodologia, el resultado es la mejor aproximacién posible a un régimen
direccional del oleaje exterior en el punto deseado.

w75 | Co»s

DE [/ LA MASMA

s X

Figura 4.7 - Representacion polar de los datos ajustados segun la calibraciéon
realizada y propagaciones hasta la zona de estudio.
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En las figuras 4.3 a 4.7, se representa el resultado grafico de la propagacion
hasta la zona de estudio, de cada uno de los oleajes que componen el régimen exterior
corregido, por medio de la rosa de oleaje y de las series de distribucién Hs-Direccion, Hs-
Tp y Tp-Direccion, asi como de la representacion polar de los mismos.

En la figura 4.8, se representan las series Hs-Direccién para diferentes rangos del
periodo de pico.
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Capitulo 9

Propagacion de la onda de marea

Simulaciones hidrodinamicas de corrientes

5.1. Introduccion

En este capitulo se analizan las corrientes en la zona de estudio, mediante un
modelo matematico bidimensional.

Las rias tienen un comportamiento hidrodinamico basico en dos capas: la inferior
mas salina, densa y pesada, procedente de agua del Atlantico, y la superior menos
salina, densa y pesada, procedente de aportaciones continentales. Se tiene constancia,
por medio de diversos trabajos, de la entrada de agua oceanica por la capa inferior y
salida de agua menos salobre por la capa superior.

La estratificacién de la ria es mayor en épocas invernales cuando aumenta la
aportaciébn de aguas continentales de las cuencas de los rios Masma, Mafiente y
Centifio.

La técnica de simulaciéon utilizada es bidimensional, utilizando el paquete de
programas MIKE 21, de maxima reputacién a nivel mundial. Se puede obtener una
simulacién mas exacta mediante el empleo de modelos tridimensionales, sin embargo se
han de realizar las siguientes consideraciones a este respecto:

= Para analizar los impactos se deben considerar prioritariamente los agentes
que facilitan que éstos se produzcan, siendo los principales en este caso,
los siguientes: mareas, vientos locales, aportaciones fluviales vy
afloramientos.

= Los tres primeros, mareas, vientos y aportaciones fluviales se encuentran
bien caracterizados, espacial y temporalmente. El ultimo, sin embargo,
debido a su fuerte variabilidad y dificultad de medicién, no se encuentra tan
bien caracterizado, ni espacial, ni temporal, ni cuantitativamente, y es
dificiimente predecible.
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» Las corrientes de marea son las mas importantes como agentes
mezcladores y transportadores de sustancias dentro de las rias, aunque su
importancia es escasa como agente de intercambio entre la ria y la
plataforma costera.

= Las corrientes residuales son definibles como la corriente promedio a lo
largo de varios ciclos de marea y son utilizadas para simplificar el analisis
de procesos a largo plazo. En el caso en que el interés radique en el
analisis de material vertido a corto plazo, es necesaria la consideracion de
todas las corrientes y no sélo las residuales.

Ademas, la utilizacibn de modelos tridimensionales, requiere una completa
definicién de las velocidades de corriente en el contorno abierto del modelo. Ello requiere
un extenso trabajo de campo, en el tiempo y en el espacio, que no siempre resulta
posible.

Para zonas interiores, como es el caso de la ria de Foz, donde el calado es
reducido y la mezcla vertical de las aguas muy completa, la descripcién integrada en la
vertical de los flujos es una aproximacién suficiente al fenémeno real de propagacién de
la onda de marea.

La calibraciéon del modelo se ha obtenido empleando el modelo MIKE 21 NHD
para obtener las corrientes de marea, de poca importancia en zonas abiertas, pero de
gran importancia en las rias.

Tomando como base los resultados de la campafia de medicion realizada en la
ria de Foz y recogida en el Apéndice 4, se analizan las condiciones a introducir en el
modelo de simulacién hidrodinamica, de modo que el funcionamiento de éste se ajuste a
los datos de medida de corrientes y experiencias de biplanos. De este modo, los
resultados de la modelizaciéon numérica reflejaran el comportamiento real de las
corrientes en el interior de la ria de Foz.

Una vez calibrado el modelo y comprobado su correcto funcionamiento, se
realizan simulaciones con diferentes condiciones de marea y oleaje, con el objeto de
definir la dinamica de las corrientes de un modo detallado.
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5.2. Modelizacion hidrodinamica
Metodologia

El modelo hidrodinamico MIKE 21 NHD (Nested Hydrodynamic), tiene las mismas
caracteristicas técnicas que el modelo MIKE 21 HD (Hydrodynamic), afiadiendo las
facilidades propias de un modelo anidado.

El anidamiento permite obtener resoluciones espaciales satisfactorias en todas
las zonas del area a modelizar, sin necesidad de realizar simulaciones posteriores de
mayor detalle.

MIKE 21 NHD puede trabajar con un maximo de 9 batimetrias de distinta
resolucién espacial, con la restriccién de que entre una batimetria, y la que la contiene, la
relacion debe ser 1:3, debiendo evitar que se solapen areas con el mismo nivel de
detalle.

MIKE 21 NHD es un sistema de modelizacién numérico general para la
simulacién de niveles de agua y flujos en estuarios, bahias y zonas costeras. Simula
flujos variables en dos dimensiones horizontales y en una sola capa vertical (flujos
verticalmente homogéneos).

Los resultados del Médulo NHD son flujos (velocidades) y niveles en toda el area
que se trate, y sus variaciones a lo largo del periodo considerado.

El Médulo NHD tiene las caracteristicas siguientes:

= La red de célculo puede tener cualquier forma, adaptandose a la morfologia
de la zona a modelizar.

=  Se pueden incluir fuentes, como vertidos y rios, y sumideros.

= Se puede incluir anegacién y sequia de zonas inundables.

= | os datos necesarios para hacer un calculo con el Médulo HD son:

= Batimetria de la zona.

= Condiciones de contorno (caudales o niveles de agua).

= Condiciones iniciales.

MIKE 21 HD hace uso de la técnica denominada ADI (Altemnating Direction
Implicif) para integrar las ecuaciones de conservacién de la masa y de la cantidad de
movimiento, en el espacio y en el tiempo.
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Las matrices que resultan de las ecuaciones, para cada direccion y para cada linea de
malla, se resuelven por el algoritmo de doble barrido.

Simulaciones realizadas

Se han considerado 4 mallas anidadas para la realizacién de las simulaciones,
con el objetivo de determinar condiciones hidrodinamicas tanto en zonas mas abiertas,
donde la separacién entre nodos puede ser elevada, como en las zonas interiores de la
ria de Foz, donde es necesaria una mayor definicion.

Las 4 mallas consideradas se representan en la figura 5.1.
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Figura 5.1 - Mallas definidas para las simulaciones del estudio hidrodindmico

Segun puede observarse, la malla general incluye una zona extensa, que abarca
las rias del Barquero, Vivero, Foz y Ribadeo, lo que facilita la calibracién de las
condiciones del modelo en una zona exterior, poco afectada por el comportamiento de la
ria.

Las siguientes mallas, incluyen zonas mas reducidas, hasta llegar a la malla de
mayor detalle, centrada en la ria de Foz.
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La siguiente tabla recoge las caracteristicas de las diferentes mallas:

General Detalle 1 Detalle 2 Detalle 3
Dimensiones (m) 61.965 x 63.666 27.459 x 35.235 15.552 x 14.337 7.047 x 5.589
N°de nodos 255x 262 339 x 435 576 x 531 783 x 621
Separacion 243 m 81m 27m 9m
Origen (%) (93,9) (75,15) (144,54)

(*) El origen se refiere siempre al nodo correspondiente a la malla anterior en tamario.

Las figuras 5.2 a 5.5, muestran las batimetrias correspondientes a cada una de

las mallas definidas.
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Figura 5.5 - Batimetria correspondiente a la malla de detalle 3
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El analisis de resultados se centra en la malla de mayor detalle, puesto que es
la que tiene la definicién suficiente para que puedan analizarse a fondo los resultados.
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Calibracion del modelo

Se parte inicialmente de la onda de marea de La Corufia, obtenida a partir de las
constantes arménicas, haciendo coincidir las fechas de la simulaciéon con los dias y el
estado de marea correspondientes a los existentes en el momento de la toma de datos
durante la campafia. La onda de marea se representa en la figura 5.6.

La campafia de muestreo se realiz6 durante los dias 24, 25 y 28 de octubre de
2005, abarcando tanto estados de marea llenante como vaciante.

Los rangos de marea existentes en esas fechas corresponden a un periodo de
mareas muertas, alcanzando un rango maximo de unos 1.5 m.

La tabla que se muestra a continuaciéon recoge la relacion de las fechas y horas
en las que se midieron velocidades de la corriente, y el estado de la marea de cada uno
de los registros. Se indica asimismo el punto al que corresponde cada una de las
medidas.

Dia Hora Estado de marea Punto de medida
24/10/2005 16:34—-17:20 llenante P1
25/10/2005 11:40- 12:23 vaciante P2
25/10/2005 12:35- 13:25 vaciante P3
28/10/2005 10:03 - 10:42 llenante P8
28/10/2005 11:10- 11:26 llenante P6
28/10/2005 11:36—- 11:48 llenante P7
28/10/2005 14:24 - 14:47 vaciante P5
28/10/2005 15:36 - 15:44 vaciante P4

La figura 5.7 recoge la ubicacién de los puntos en los que se realiz6 la toma de
datos.

Debido a la variacién en los rangos de marea de los dias en que se realizaron las
medidas que se van a tomar como referencia, se llevan a cabo dos simulaciones para
calibrar las condiciones del modelo: una de ellas correspondiente a los dias 24 y 25, y
otra correspondiente al dia 28.

Por lo que se refiere a las condiciones climatolégicas, se incluyen condiciones de
viento semejantes a las existentes durante los dias de campafia: vientos del SW (10 m/s)
para los dias 24 y 25, y vientos del NW (56m/s) durante el dia 28.
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Dada la aleatoriedad a que estan sujetas las medidas del correntimetro, puesto
que se trata de una medida puntual en un momento determinado, pudiendo por tanto
verse influenciada por una serie de factores (rafagas, rachas) que no se contemplan en el
modelo, se obtiene una media de la intensidad de la corriente a lo largo del tiempo que
abarca la simulacién, y que se ha hecho coincidir con las fechas y estados de marea de
la campafia de medida, tal y como se ha explicado anteriormente. De este modo, pueden
compararse los 6rdenes de magnitud de las velocidades en uno y otro caso.

En las figuras 5.8 y 5.9, se muestran dos ejemplos graficos de resultados de las
simulaciones junto con datos de las medidas de campo. En todos los casos analizados
puede verse que los rangos de velocidad del modelo numérico en la zona del canal en la
gue se ubican los puntos, son del mismo orden que los registrados durante la camparia
de medida.

Otras simulaciones

Una vez comprobado el funcionamiento del modelo, se hacen simulaciones con el
objeto de estudiar el comportamiento hidrodinamico de la ria en situacién de rangos de
marea mayores. Para ello se realiza una simulacién correspondiente a mareas vivas. En
la figura 5.10, se indica la zona de la onda de marea escogida para este caso.

Las mallas utilizadas en esta simulacion son las mismas que las definidas para
las simulaciones de calibracion, representadas en la figura 5.1.

Con el objeto de ilustrar el proceso realizado a lo largo de esta condicion
analizada, se muestran graficos correspondientes a las simulaciones hidrodinamicas en
todas las mallas anidadas.

Las figuras 5.11 a 5.14, representan las intensidades de la corriente y vectores de
velocidad en diferentes instantes de la simulacién, para las mallas general, detalle 1,
detalle 2 y detalle 3 respectivamente, en el periodo de mareas vivas analizado.

Las figuras 5.11 a 5.14, representan las intensidades de la comiente y vectores de
velocidad en diferentes instantes de la simulacion, para las mallas general, detalle 1,
detalle 2 y detalle 3 respectivamente, en el periodo de mareas vivas analizado.

Las figuras 5.15 y 5.16, muestran un detalle de la zona de estudio en situacién de
maxima llenante y maxima vaciante respectivamente.
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Figura 5.15 - Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad.
Méaxima llenante. Mareas vivas.

5.3. Interaccion oleaje-corriente

Para analizar la interaccién del oleaje con la comriente y sus efectos en el
comportamiento hidrodinamico de la ria de Foz, se toman como base los datos del
régimen de oleaje frente a la entrada de la ria, desarrollados en el capitulo 3.

Se analizan las simulaciones de oleaje exterior y el régimen de oleaje obtenido,
con el objeto de escoger las condiciones mas significativas para la zona de estudio.

A la vista de estos resultados, se realizan simulaciones con el médulo MIKE 21
NSW, para oleaje de direccién N-15-W, con Tp=14s y una altura de ola inicial Hs=2.5 m,
para obtener resultados de tensores de radiacion, que son los datos de oleaje a introducir
en el modelo hidrodinamico junto con la onda de marea.
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Con el objeto de obtener unas condiciones de oleaje variables en el tiempo y
acordes con la elevacién de la onda de marea en cada momento de la simulacién, se
realizan las simulaciones de oleaje indicadas anteriormente, para diferentes elevaciones
de la superficie, coincidentes con la elevacién en cada punto del registro de la onda de
marea. La concatenacién de los archivos de tensores de radiacion obtenidos en cada una
de estas simulaciones proporciona un registro del oleaje a lo largo de los dias que
comprende la simulacién hidrodinamica.

Para la realizacién de estas simulaciones hidrodinamicas que incluyen tanto los
efectos de la propagacion de la onda de marea (en situacién de mareas vivas), como del
oleaje, se han utilizado las mismas mallas anidadas que en los casos anteriores.
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Figura 5.22 - Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad.
Méxima vaciante. Mareas vivas. Direccion N-15-W. Tp=14s. Hs=2.5m.

Las figuras 5.17 a 5.20, representan las intensidades de la corriente y vectores de
velocidad en diferentes instantes de la simulacién, para las mallas general, detalle 1,
detalle 2 y detalle 3 respectivamente, en las condiciones analizadas.
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Las figuras 5.21 y 5.22, muestran un detalle de la zona de estudio en situacién de
maxima llenante y maxima vaciante respectivamente.

5.4. Desfase de la onda de marea

Las simulaciones hidrodinamicas realizadas en este estudio, ponen de manifiesto
el desfase existente entre la onda de marea en el exterior y la onda en el interior del
estuario. Con el objeto de estudiar este fenbmeno, que se analiza detalladamente en el
capitulo 6, se incluye una simulacién en la que se propaga una onda de marea sinusoidal
de 3.5 m de rango, tomando como base las mismas mallas anidadas que en los casos
anteriores.

En las figuras 5.23 a 5.26, se representan las intensidades de la corriente y
vectores de velocidad en diferentes instantes de la simulaciéon, para cada una de las
mallas anidadas.

La figura 5.27, recoge las series temporales de elevaciébn que muestran el
desfase existente entre la onda de marea en el exterior y el interior del estuario. También
se representa la velocidad de la corriente en el interior del canal.
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Figura 5.27 - Desfase de la onda de marea y analisis de velocidades
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Capitulo 6

Hidrodinamica del canal de marea

Caracterizacion del sistema estuario-playa

6.1. Introduccion

Un canal de marea se define como la conexién entre un mar donde existe una
carrera de marea y un cuerpo de agua interior, siendo este canal la interfase que
comunica ambos medios. Dado que el canal de marea es el filtro a través del cual la
onda de marea se propaga hacia el interior del estuario, los fenémenos hidrodinamicos y
sedimentarios que en él ocurren son el reflejo de las caracteristicas climatoldgicas
exteriores y, al mismo tiempo, la manifestacion de las condiciones fisicas y morfologicas
del propio estuario.

El estudio de un canal de marea implica analizar todas las areas o secciones en
las que éste se subdivide, donde la influencia de los oleajes y las corrientes es muy
diversa. Para ello, el presente capitulo se inicia con la nomenclatura y descripcién de los
elementos que componen el sistema estuario-playa de Foz, y de los procesos que tienen
lugar en cada uno de ellos.

Posteriormente, se realiza una parametrizacion del sistema, que ayuda a
comprender el por qué de los procesos sedimentarios € hidrodinamicos que en él tienen
lugar, y permite comprender la dominancia relativa o asimetria de los flujos de entrada y
salida del estuario.

6.2. Descripcion del sistema estuario-playa
Zonificacion y procesos hidrodinamicos basicos

Los procesos sedimentarios que ocurren en el entorno de un canal de marea
estan muy relacionados con las condiciones de las corrientes y los oleajes; estos
procesos sedimentarios también dependen de aspectos diversos, como el tipo de
sedimento presente en el sistema o el transporte litoral exterior.
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La complejidad del sistema hace recomendable proceder a una divisién del
conjunto en partes, cada una de las cuales estd sometida a un proceso dominante
distinto.

En laria de Foz podemos distinguir las siguientes zonas:

= El estuario interior o ria, donde desagua el rio Masma.

= La zona interior del canal de marea o canal interior, donde se expande el
flujo de entrada y se concentran los flujos de salida. En este sector los
procesos sedimentarios estan dominados basicamente por las corrientes de
marea.

= El canal de marea propiamente dicho, donde tienen lugar las maximas
velocidades de corriente.

= La zona exterior del canal o canal exterior, controlado por la accion de los
oleajes y por los flujos de entrada y salida.

» La costa adyacente, formada por las playas de Altar y La Rapadoira, asi
como por el litoral al este y oeste de la ensenada, en el que se produce una
dinamica sedimentaria practicamente independiente de la hidrodinamica del
estuario.

La energia requerida para producir la entrada de agua en el estuario procede de
la onda de marea; el gradiente de niveles que se produce entre el mar y el estuario
genera el flujo a través del canal de Foz. El canal actia como un filiro para la transmision
de la onda de marea hacia el interior del estuario, generando, ocasionalmente,
componentes arménicas diferentes a las que le llegan desde mar abierto.

La superficie del estuario es un parametro muy relevante, que condiciona el
desfase existente entre las ondas de marea exterior e interior: un estuario grande
responde menos a la accién de la marea que uno pequefio, dado que el volumen a
rellenar durante un semiperiodo de marea es mayor, resultando en una elevacion del
nivel del agua menor. Esto tiene como consecuencia la generacibn de menores
gradientes del nivel medio y, en consecuencia, menores velocidades en el canal. A este
respecto, el estuario de Foz tiene unas dimensiones relativamente reducidas, lo que
implica un llenado y vaciado casi completo del mismo durante cada periodo de marea.

Las aportaciones del rio Masma son bastante reducidas en comparacién con el
prisma de marea del estuario, de forma que este factor no sera tenido en cuenta en la
parametrizacién del estuario.
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La seccion del canal principal juega un papel muy relevante en los procesos
hidrodinamicos del estuario, dado que impone los limites a la cantidad de flujo que puede
llegar hasta la laguna: cuanto mayor es la seccidén del canal de salida mayor es su
capacidad de descarga. Por ofro lado, un canal de salida largo implica una mayor
resistencia al flujo por friccién, de forma que el flujo de entrada y salida se ralentiza, y se
incrementa el desfase entre la onda de marea interior y la exterior.

El efecto de los oleajes exteriores es también muy importante, especialmente en
el canal exterior, donde los procesos de refraccidn y difraccion sobre los bajos pueden
alterar el esquema basico de las comrientes de marea. A su vez, la formacidn de bajos
arenosos altera los flujos de corrientes, ya que modifica la distribucion de las tensiones
de rozamiento en el fondo; asi, el flujo llenante puede producirse de forma preferente a
fravés de un canal entre bajos, mientras que el flujo vaciante puede circular
preferiblemente sobre los propics bajos o viceversa.

Flujos mareales y transporte de sedimentos en Foz

Partiendo de la configuracion de los fondos en el entomo del canal de Foz y de
los resultados del modelo hidrodinamico (ver capitulo 5), se ha determinado el esquema
basico de circulacion de los flujos de corriente y de los sedimentos, tal y como se
presenta en la figura 6.1.

Dado que los flujos mareales cambian sustancialmente con el nivel de marea, en
este esquema se analiza separadamente la situacion con la marea por debajo del nivel

medio y la situacién con la marea
por encima.

Cuando el nivel medio del
mar es bajo y la marea comienza a
subir, el flujo de entrada al estuario
se produce, casi exclusivamente, a
través del canal principal, entrando
posteriormente en funcionamiento el
canal secundario. Cuando el nivel
medic del mar ha subido lo
suficiente para anegar los bajos
arenosos, el fluio de entrada se

expande hacia el sur, por encima de e

dichos bajos, alcanzando también al Figura 6.1.A - Flujes de llenante en el canal de Foz
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canal intermareal que recorre el frente de la playa de Altar. En la punta del
encauzamiento izquierdo se produce una separacién del flujo de entrada, que se curva
hacia el este, para volver a centrarse en el canal principal a mitad de su longitud; esta
separacion del fluyjo se incrementa con la incidencia de oleaje exteriores, al generarse
una corriente oeste->este a lo largo de la playa de La Rapadoira. Los canales que forma
esta separacién del flujo son visibles ocasionalmente, como en la fotografia aérea del afio
1990 (ver figura 7.6).

El fransporte de sedimentos en el exterior del canal durante la fase de marea
llenante sigue de forma bastante aproximada el esquema de flujos descrito.

En el interior del estuario, tras una primera fase en la que el agua penetra
unicamente a través del canal que bordea la playa de Altar, el fiujo principal se establece
por encima del bajo de levante, donde se deposita la mayor parte del sedimento
transportado desde el exterior a través del canal.

Al comienzo de la fase de
vaciante, el flujo principal de salida
se establece rapidamente a través
del canal que bordea la barra de
Altar, tras una primera fase en la
que la corriente pasa sobre el bajo
de llenante; en esta primera fase
también se produce una salida de
flujo a lo largo del canal del puerto
de Foz. En el exterior, el flujo se
expande rapidamente en todas
direcciones una vez atravesado el
estrechamiento maximo del canal,
depositando el sedimento sobre el
gran bajo de vaciante que se forma

Figura 8.1.B - Flujos de vaciante en el canal ds Foz

frente a la playa de Altar. Segln la marea va descubriendo los bajos de la salida, el flujo
tiende a encauzarse a lo largo del canal principal, formando el bajo alargado de vaciante
que sirve como encauzamiento derecho natural.

Un aspecto muy relevante de este esquema general de circulacion es que el flujo
a lo largo de la playa de Altar se dirige casi permanentemente hacia el canal de salida,
incluso durante la fase de vaciante.
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Esto es debido a que el intenso flujo vaciante produce un remolino en sentido horario en
la salida del canal, haciendo circular el agua frente a la playa en direccidn ceste; ademas,
los bajos proximos al canal de entrada provocan la refraccion y rotura del oleaje,
generando una comiente litoral en el mismo sentido.

6.3. Parametrizacion del sistema

En los estuarios se producen procesos hidraulicos y sedimentarios
extraordinariamente complicados, de forma que su funcionamiento global esta influido
por numerosos factores morfolégicos y climatolégicos. Por eso, desde hace tiempo la
literatura cientifica ha tratado de paramefrizar los datos basicos de estos sistemas, en
busca de relaciones que permitan explicar y comprender mejor su comportamiento a gran
escala.

Parametros basicos de la Ria de Foz

A continuacion, se definen una serie de parametros que seran empleados en
formulaciones tebricas posteriores, y que tratan de esquematizar las medidas mas
relevantes de la ria y el canal de Foz. Estos parametros son los siguientes:

Amv  Superficie de la seccién minima del canal.

P Prisma de marea, o volumen de agua que entra y sale del estuario cada
ciclo de marea.

As Superficie del estuario.

Lm  Longitud del canal de entrada.

T Periodo de la marea, que es de 12.25 h en Foz.

ao Amplitud de la onda de las mareas vivas, préximo a 2.1 m en Foz.

Para determinar el prisma de marea se ha cubicado el volumen de agua
almacenado entre el nivel maximo de las mareas vivas (+4.20 m) y el nivel de BMVE. De
esta forma:

Prez=7.97 10° m®
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El célculo de Amw Se ha realizado determinando la seccidn del canal bajo el nivel
medio del mar (+2.10 m), a lo largo de diversos perfiles cercanos a su maximo
estrechamiento, tal y como se muestra en la figura 6.2, de dicha figura resulta el valor:

Amv=1377.70m

En la misma figua se
determina la longitud del canal de
entrada, definida ésta como la
distancia entre el maximo
estrechamiento y el punto de control
exterior, o punto donde se alcanza la
minima profundidad. La medida se
realiza a lo largo de una linea iregular
que recorre el canal en su maxima
profundidad. El valor resultante es
(figura 6.2):

Lew=840m

Por su parte, la cartografia del
terreno pemite determinar la superficie
inundable del estuario, que resulta ser:

Figura 8.2 - Seccién minima A, vy longitud del canal L,

Ar=22810m?2
Relaciéon de O'Brien entre A, y P

Uno de los primeros y mas interesantes trabajos para la parametrizacién de
estuarios la realiz6 O'Brien (1931, 1869), determinando la relacién entre la seccién
minima del canal Amv y el prisma de marea P. Basandose en datos procedentes de
estuarios naturales, propuso la relacion de equilibrio:

Amw ~ Fp 85

Esta relacién permite calcular uno de los dos parametros a partir del otro, pero no
explica de forma satisfactoria los procesos fisicos en el canal de entrada. Sin embargo, la
relacién apunta a que un aumento del prisma de marea en un estuario como resultado,
por ejemplo, del dragado de bajos intermareales, supone el aumento de su seccion
minima de equilibrio. De igual forma, una entrada masiva de sedimentos que atemre
parcialmente un canal puede conducir a la reduccion del prisma de marea en el estuario.
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A partir de datos de estuarios reales, O'Brien calculé relaciones para estuarios
con entradas naturales o con dos encauzamientos laterales, expresados en la siguiente
relacion:

Am=6610°P
Amw=9.04 107 PO88

La relacién de O’Brien fue determinada, basicamente, a partir de estuarios de la

costa del Pacifico americano, 0
donde el flujo de vaciante suele o Loy » e
ser dominante. Puesto que la ot | ' ' ' |
relaci5n entre los distintos =T At gl w - o’
arménicos de la marea tiene o ot coomne s %
influencia en la dominancia del | z *"| -} EFEZECTELR ot
flujo de un estuario (ver apartado | = By s oo e nan e
6.4), es de esperar que la | ¢ " f’z‘;;#/ §
relacién entre Axw y P varie para g = ;%g? - E
distintos mares. i — T DZ J{,{,&.’;,"',Z"’L’ i i
g P 44t

Jarret (1976) prosiguié el O s e
analisis de Q’'Brien para ofras 7,/1’ 1+
fachadas americanas, como la w4 —— e 7 1o
Atlantica o la del Golfo, o e sasienl s o e (75 B u5t 1,0

determinando la serie de

. Flgura 6.3 - Relacionentre A v P
relaciones que se representan en

la figura 6.3. La misma figura indica la posicion del estuario de Foz en la gréfica,
pudiéndose constatar un adecuado ajuste de los parametros de esta ria a las relaciones
de Jarret.

Soluciones analiticas de Keulegan y King

Las soluciones analiticas para la caracterizacion de estuarios se basan en
simplificaciones del sistema, que lo hagan mas manejable para el calculo. Keulegan
(1967) desarrolla las ecuaciones hidrodinamicas basicas que determinan el flujo a través
del canal de entrada en un estuario, simplificando el sistema con las siguientes
condiciones:

= La seccion del canal de entrada es rectangular.

= No hay entrada de agua continental al sistema.
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= No hay corrientes de densidad relevantes.
= |La onda de marea es sinusoidal.

= El nivel medio en el estuario sube de forma homogénea, son desfases.

Utilizando la ecuacién de la energia en el canal de entrada y la de continuidad, y
despreciando los téminos de inercia, Keulegan llega a una ecuacién en la que el desfase
de niveles entre el exterior y el interior del estuario es consecuencia de la friccién a lo
largo del canal de entrada y a las pérdidas de carga, introduciendo en las ecuaciones el
parametro K, llamado coeficiente de llienado, que se expresa como:

= Aag Area media alo largo del canal de entrada.
* ken Coeficiente de pérdida de entrada en llenante.

» ki Coeficiente de pérdida de entrada en vaciante,

R Radio hidraulico del canal de entrada.

f Término de friccién de Darcy-Weisbach.

El valor de Ke» varia entre 0.005 y 0.25, en funcién de la geometria de la entrada
y, en particular, de la existencia 0 no de diques de encauzamineto. Para kex se suele
adoptar el valor unidad. La variacibn en estos dos coeficientes no resulta muy
significativa para el calculo de K.

Para el caso de la ria de Foz, y tomando los valores de los parametros calculado
anteriormente, se ha determinado un valor de K de:

Kroz =2.02
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El parametro K esta relacionado con el desfase existente entre la marea en el
interior del estuario y la marea en el exterior, asl como con la relacién entre las
amplitudes maximas de la marea exterior e interior. La figura 6.4, muestra las graficas de
Keulegan donde se relacionan estos parametros, y la situacién de la ria de Foz en las
mismas. Para el valor KFoz, |a relacién entre la amplitud de la marea exterior y la interior
deberia ser 0.99, mientras que el desfase de la onda de marea deberia ser de unos 8°
aproximadamente. Segln se pone de manifiesto en la misma figura, la simulacién
hidrodinamica bidimensional con una onda de marea sinuscidal indica que el desfase real
de la marea en el interior es de 9.9°, mientras que la relacién entre la amplitud de la
marea dentro y fuera del estuario es:

av/are; = 0.98

Por tanto, el parametro K describe, de forma muy precisa, los procesos
hidrodinamicos que tienen lugar en la ria de Foz. La interpretacién fisica de este
resultado se realiza en el apartado siguiente.
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Figura 6.4 - Relacion entre el paramere K de Keulegan, el desfase de marea en al
estuario v la elevacidn relativa de la marea.
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King (1974), resolvidé las mismas ecuaciones anteriores pero incluyendo los
términos de inercia en la solucién. La inercia de |a masa de agua es un efecto muy
relevante, dado que pemite que el flujo siga penetrando en el estuario cuando la marea
exterior ya ha comenzado a bajar. Esto puede ocurrir por dos motivos principales:

La existencia de un canal de entrada prolongado, de forma que la masa de agua
en su interior tenga inercia suficiente para oponerse a un gradiente de nivel medio
inverso.

La existencia de un acoplamiento entre la onda de marea y el propio estuario, de
forma que se produzca una amplificacién adicional de la onda dentro del mismo.

La solucién de King incluye el calculo de dos parametros principales:

a,Ad, F
K =
2L vy
K. = T L‘qh
- ] g!{mw

donde F se define como:

F:}( -l-A’J +&
«ir T 4R

Denominando impedancia del canal (Jamret, 1975). Para el calculo de este valor,
es conveniente utilizar un valor fijo de la rugosidad de Manning n, en lugar de un valor fijo
de £ Asi, podemos estimar fen funcién del radio hidraulico R mediante la relacién:

f=0.058/R'?

Con estos parametros, la ria de Foz queda caracterizada por los siguientes
valores:

K1=2309
K2 =0.089

En la figura 6.5, se muestran las graficas que relacionan las constantes de King
con el desfase de la marea en el interior y con la amplitud relativa.
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Puede observarse que la ria de Foz se encuentra muy proéxima al limite de las
graficas, con desfases muy reducidos y amplitudes relativas de onda en el interior de casi
la unidad, confirmando el diagnéstico realizado mediante el parametro K de Keulegan.

T T T T
0.01 0.02 2.03 0.04 0.08 0.1 0.2 0.3 0O+ Q.6 1.0

0.99%

0.8

0.2

0 T T T LIRS : —
0.01 0.02 0.03 0.04 0.08 0.1 0.2 0.3 G4 Q0.6 1.0

Figura 6.5 - Relacion entre los pardmetros K1 y K2 de King, el
desfase de marea en el estuario y la elevacién relativa de la marea.
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Comportamiento hidraulico de la ria de Foz

El significado fisico del parametro K de Keulegan esta relacionado con la
eficiencia con la que el sistema es capaz de utilizar el volumen de agua almacenado en el
estuario. Asi, una seccién de entrada grande y un periodo de marea largo permitira la
entrada de un mayor volumen de agua y, por tanto, una mayor elevacién de los niveles
en el interior; por el contrario, una gran superficie de estuario hara que el nivel suba
menos en el interior, por lo que el intercambio de agua con el exterior serA menor y
disminuiran los gradientes de elevacion y, consecuentemente, las velocidades en el canal
de entrada.

Puesto que K indica el intercambio de agua entre el mar y el estuario a lo largo de
un periodo de marea, el aumento de K tendrd como consecuencia el aumento de las
velocidades maximas en el canal.

K puede también interpretarse como un coeficiente de llenado, de forma que un
valor bajo indica un llenado relativo de la laguna reducido, mientras que un valor alto
indica que la laguna se llena casi por completo; el desfase de la marea en el interior
presenta la tendencia inversa, de forma que la onda en el interior se retrasa mucho
cuando la laguna se llena poco, y se desfasa muy poco de la exterior cuando la laguna
se llena por completo.

Este anadlisis se puede relacionar también con la distribucion temporal de
velocidades en el canal de entrada. La velocidad maxima a la entrada se produce cuando
la diferencia de niveles entre el exterior y el interior es maxima: segtin se reduce el valor
de K, las velocidades maximas de llenante y vaciante pasan de tener lugar en el entorno
de la media marea, a desplazarse hacia los extremos de la onda. En la ria de Foz,
atendiendo al valor elevado de K, las maximas velocidades de corriente se producen en
el entorno de la media marea, tal y como se deduce de la grafica de la figura 6.4.

Las condiciones hidrodinamicas tienen implicaciones decisivas en el transporte
sedimentario y en la morfologia del canal de entrada y los bajos adyacentes, tanto en el
interior como en el exterior de la laguna. Cuando el valor de K es muy reducido, el
elevado desfase de la onda de marea interior hace que las maximas corrientes salientes
se produzcan con el nivel medio muy bajo, de forma que la corriente de salida tiende a
estar muy canalizada; por el contrario, las maximas velocidades llenantes se producen
cuando el nivel medio es muy alto, de forma que el flujo se distribuye de forma muy
homogénea a la entrada de la laguna.
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Por el contrario, si el valor de K es elevado, como en la ria de Foz, las maximas
velocidades de cormriente tienen lugar a media marea, de forma que el flujo de salida no
estd muy canalizado, y el caudal se distribuye por una gran superficie a lo largo de
mucho tiempo. Lo mismo ocurre con el flujo de llenante que, al producirse cerca de la
media marea, permite la coexistencia en el interior de un bajo relativamente grande con
un canal principal activo.

Capacidad de arrastre en el canal

La descripcion anterior tiene efectos también sobre el transporte de sedimentos
en el canal de entrada. Asi, Mota Oliveira (1970), determiné que en los estuarios con
valores K<0.8 se produce una tendencia neta del transporte sedimentario hacia el
exterior, mientras que con K>0.8 se produce una preponderancia del transporte
sedimentario hacia el interior, como es el caso de la ria de Foz.

Este resultado se ve reforzado con el andlisis de la asimetria en las velocidades
de corriente en el canal de entrada, que se realiza en el siguiente apartado.

6.4. Asimetria de las corrientes en el canal
Definicién de asimetria

El transporte de sedimentos en el canal de entrada esta relacionado de forma no
lineal con la velocidad, de foma que una asimetria en el flujo tiene como efecto la
predominancia del transporte sedimentario hacia el interior © hacia el exterior del estuario.

Un estuario con asimetria de marea llenante (marea llenante dominante), es
aquel en el que la duracién de la vaciante es mayor que la de la llenante, de forma que
las velocidades vaciantes son menores. Cuando la duracién de la fase llenante es
superior a la vaciante y, en consecuencia, las velocidades de pico en esta fase lienante
son menores que durante la fase vaciante, el estuaric tiene una asimetria de marea
vaciante (marea vaciante dominante).

La asimetria de las corrientes y su comrespondiente asimetria en la tasa de
transporte determinan la evolucién a largo plazo del estuario. Asi, los estuarios con
marea llenante dominante tienden a formar grandes bajos, extrayendo sedimento de la
costa exterior; cuando la marea dominante es la vaciante, el sedimento es trangportado
por el flujo saliente a mayor distancia de la costa, propiciando la formacién de canales de
entrada de mayor calado.
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Asimetria generada por la propagacion de la marea

Numerosos autores (Pingree and Griffith, 1979), han relacionado la asimelria en
las velocidades a lo largo del canal con las asimetrias en la propia onda de marea
causadas por la interaccion de sus componentes arménicas. Asi, una fuente usual de
asimefrias en los estuarios es la generacion de componentes arménicas de la onda de
marea, causadas por la distorsién no lineal de la misma al propagarse hacia el interior de
un estuario.

La componente semidiurna principal de la marea en la costa de Foz es la llamada
M:, acompafiada por su arménico Ms. Cuando en el interior del estuario se genera un
desfase de la componente Ms: respecto a la M2, se produce una asimetria en las
corrientes llenantes o vaciantes, lo que da lugar a una dominancia del flujo llenante o del
vaciante, en funcidn del angulo de desfase existente. Cuanto mayor es la amplitud
relativa de la onda My con respecto a la M;, la dominancia de uno de los dos flujos
lienante o vaciante sera mayor.

Asimetria generada por friccion en el canal

Por medio de las ecuaciones de la energia que describen el funcionamiento de un
canal de enfrada, se puede comprobar que la pérdida de carga asociada a una friccién
elevada puede comportar un descenso del prisma de marea y, en consecuencia,
disminuir la capacidad de limpieza del canal de entrada, llevando al estuario a un modo
de marea llenante dominante (Mota Oliveira, 1870; Seeling y Sorenson, 1978; Speer y
Autrey, 1985). De igual forma se deduce que los canales con escaso calado producen
flujos llenantes dominantes, a la inversa que los canales de gran calado.

De acuerdo con el andlisis realizadc mediante modelos, los canales de entrada
con grandes calados presentan una tendencia a la dominancia de la vaciante, mientras
que los canales de escaso calado y fondo rugoso presentan una mayor friccién y una
tendencia a la dominancia de llenante.

Una geometria del canal que cambia con la elevacion de la marea puede ser
también la causa de asimetrias en el sistema. La ecuacidn de continuidad en el canal
puede expresarse como:

V‘(ilm’g = ‘Ih?
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Siendo V la velocidad media en el canal, hs la marea en el interior del estuario, Ac
la seccion media del canal y As la superficie del estuario. Suponiendo que V se mantiene
constante tenemos:

AddAs ~ dhy/dt

En la relacion anterior, si Ar se mantiene constante y Ac aumenta al subir la
marea, entonces la tasa de subida de la marea aumenta con el tiempo, mientras que la
tasa de descenso decrece con el tiempo. Esto significa que la fase de subida de la marea
se acorta y la de bajada se prolonga, produciéndose picos de velocidad en la subida
mayores que en la bajada, por lo que el sistema se caracterizara por una marea llenante
dominante.

Por el mismo motivo, si la superficie del estuario aumenta mucho cuando sube el
nivel medio, como es el caso de estuarios con grandes bajos intermareales, la fase de
subida de marea se alarga y la de bajada se acorta con el tiempo, provocando picos de
velocidad en la fase de bajada que dan lugar a una dominancia de los flujos de vaciante.
Este mecanismo permite que se llegue a un equilibrio sedimentario a largo plazo en el
estuario, de forma que la acumulacién excesiva de arena en su interior, ya sea por
aportaciones continentales o por entrada de sedimento desde el exterior durante los
temporales, provoca una situacion de dominancia de marea vaciante que restablece el
equilibrio original. En la ria de Foz, tenemos constancia de la ocurrencia de este
mecanismo natural de ajuste sedimentario, ya que los episodios de entrada masiva de
sedimentos hacia el interior (como por ejemplo se aprecia en las fotografias de 1965 y
1980, en las figuras 7.2 y 7.5 respectivamente), han sido llevados de nuevo a su
equilibrio natural por el sistema en los afios posteriores.

Speer y Aubrey (1985), dedujeron que un canal de acceso con bajos
intermareales en el canal de salida desarrolla una asimetria caracterizada por una mayor
duracién de la fase de descenso de la marea que la de ascenso, con la consecuencia de
la aparicién de un flujo llenante dominante, como ocurre en el canal de entrada de Foz.

Otras causas de la asimetria de velocidades

La asimetria de velocidades puede producirse por otros motivos diferentes a la
propia onda marea, como puede ser por la accién persistente de vientos que actuan
sobre estuarios de poco calado, por la existencia de asimetrias en la vertical del canal de
salida, con corrientes llenantes y vaciantes circulando a distinto nivel, o por la descarga
de agua continental a través del canal de salida.
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La accién de un temporal exterior intenso que produzca una gran sobreelevacion
del nivel medio, puede producir una asimetria de marea llenante, introduciendo grandes
cantidades de sedimento hacia el interior del estuario, tal y como parece haber ocurrido
en algunas ocasiones en el canal de Foz (ver apartado 7.2).

6.5. Conclusiones

El estuario de Foz tiene una superficie relativamente reducida, de forma que se
produce un llenado y vaciado casi completo del mismo durante cada periodo de marea.

Tanto la modelizacion matematica del sistema estuario-playa como su
caracterizacién teérica -basada en parametros como la seccién del canal de salida, el
prisma de marea o la longitud del canal de marea-, indican que el desfase de la onda de
marea en el interior de la ria con respecto al exterior es muy reducido, y que la amplitud
de la marea dentro de la laguna es casi igual a la de fuera. Como resultado de lo anterior,
las velocidades maximas de la corriente en el canal de entrada en llenante y vaciante se
producen muy cerca del nivel de media marea, por lo que el flujo de entrada y salida esta
poco canalizado y, en consecuencia, a ambos lados del canal de marea se localizan
bajos arenosos relativamente extensos.

El estuario de Foz presenta una dominancia de la marea llenante, consecuencia
de una menor duracién de esta fase de marea, lo que produce picos de velocidad
superiores en llenante que en vaciante. La consecuencia morfolégica de este hecho es la
existencia de un canal de entrada con escaso calado y presencia de bajos en su entorno.

La accion de temporales exteriores intensos refuerza ocasionalmente la
dominancia estructural de marea llenante de la ria de Foz, introduciendo grandes
cantidades de sedimento hacia el interior del estuario.
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Capitulo 7

Estabilidad de las playas

Evolucion, dinémica sedimentaria y forma en planta de la playa

7.1. Introduccion

La aelaboracién de altemativas para la estabilizacién de la playa de Altar requiere
la comprensidn de los procesos litorales que tienen lugar en ella, cuestién a la que se
dedica el presente capltulo.

Con este objetivo, se comienza analizando la evolucion histérica de las playas de
Altar y La Rapadoira, ligada a los procesos hidrodinamicos que tienen lugar en el sistema
estuario-playa y al avance de las obras de encauzamiento del canal de entrada. En este
apartado se analiza también el proceso seguido por el relleno efectuade en el afio 2003
para la regeneracion de la playa de Altar.

Posteriormente, se emplean los resultados del modelo matemaético desarrollado
en el Capitulo 5 para examinar los detalles de la dinamica sedimentaria en el exterior de
la ria, vy los cambios que en ella han provocado las sucesivas obras de mejora de los
calados en la entrada al puerto.

Finalmente, se estudia la forma en planta que ha adoptado la playa de Altar,
empleando para ello formas en planta tedricas, completando el analisis con una revisién
del perfil de equilibrio.

7.2. Evolucion histdrica de las playas

Las playas de Altar y La Rapadoira han formado histéricamente una dnica unidad
sedimentaria, habiendo sido ambas playas relativamente independizadas por la
construccion y posterior prolongacién del encauzamiento de la margen izquierda de la ria.
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La figura 7.1, muestra una serie fotografica de la ensenada de Foz, que incluye la
época anterior a la construccion del primer encauzamiento (19659), la ensenada con el
primer encauzamiento construido (1975), la playa (1985}, tras la prolongacion de la obra
efectuada en 1980 y la playa (1995), en un estado anterior al relleno de Altar del afio
2003.

Evolucidn del canal de salida

Antes del inicic de la construccién del encauzamiento derecho del canal (figura
7.2), el canal de salida se doblaba bruscamente hacia el Este, una vez abandonada la
salida principal del extremo izquierdo de la ria. Asi, el canal natural de Foz desembocaba
por la zona mas resguardada del oleaje exterior {lado izquierdo), y era impulsado hacia el
lado contrario por las corrientes de oleaje que se forman frente a la Punta do Caboy ala
playa de La Rapadoira. La fotografia inferior de la figura 7.8, corespondiente al afio
1974, muestra la gran variabilidad que tenia el canal de salida antiguo, que podia
encauzarse por la mitad del arenal de Altar ¢ a lo largo de la Pedra Rubia.

Figura 72 - Ensenada de Foz en 1965
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La construccién de la primera alineacién del encauzamiento de Foz, a principios de los
arfios 70, no fue aparentemente suficiente para rectificar el canal de salida, tal y como se
aprecia en la figura 7.3. En esta fotografia de 1975, se observa como el canal de salida
sigue practicamente la misma traza que tenia en 1965, estando la nueva obra
parcialmente aterrada por los bajos de la margen izquierda. Si se aprecia un considerable
aumento de la playa de La Rapadoira, propiciado por el nuevo apoyo que le proporciona
el encauzamiento artificial.

Figura 73 - Ensenada de Foz en 1975

La rectificacion definitiva del canal de salida se produce en 1980 tras la
prolongacién del encauzamiento de la margen izquierda, tal y como se comprueba en la
fotografia de 1985, que se presenta en la figura 7.5,
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En esta fotografia se aprecia un notable crecimiento de la playa de La Rapadoira
con respecto a 1975, y una marcada inflexion de la barra de Altar hacia el interior del
estuario; esta barra presenta en esta época una anchura notablemente inferior a la de la
fotografia de 1975. Esta inflexién de la barra hacia el estuario es consecuencia probable
de algin temporal de oleaje especialmente intenso, el cual pudo producir una
sobreelevacion del nivel medio del mar en el exterior lo suficientemente intensa como
para generar una asimetria de la velocidad de llenante en el canal;, esta asimetria
provocé un trangporte de sedimentos extraordinario hacia el interior de la rla, dando lugar
a la formacion de un deposito de arena de gran tamario, el cual llegd incluso a desviar el
curso del canal de vaciante que recorre el frente de la playa de Anguleira.

Figura 75 - Ensenada de Foz en 1985
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El desplazamiento de grandes volimenes de arena hacia el interior de la ria
provoca en el sistema una respuesta natural en sentido inverso, que tiende a equilibrar
de nuevo la situacidn mediante un incremento de las velocidades de vaciante. Esta
respuesta natural del sistema se explica mediante la relacidon (ver apartado 6.4) siguiente:

AdAs ~ dhy/dt

en la que h» es el nivel de marea en el intsrior del estuario, A la seccion media del canal
y Ao la supefficie del estuario. Cuando se forman bajos interareales de dimensiones
relativas elevadas, A» aumenta progresivamente al subir la marea, de forma que la fase
de subida de marea se alarga y la de bajada se acorta con el tiempo, provocando picos
de velocidad en la fase de bajada que dan lugar a una dominancia de los flujos de
vaciante; esta dominancia fuerza la salida de los sedimentos acumulados hacia el
exterior, restableciéndose el equilibrio inicial.

En la fotografia correspondiente al afio 1990 (figura 7.6), la barra de Altar tiene ya
una configuracidon muy similar a la actual, después de que la obra del incipiente
encauzamiento derecho sirviera para estabilizar el arenal y evitar su desplazamiento
ocasional hacia el interior del estuario.

£ :{J' 'a. g
b S

“at.

i

Figura 78 - Ensenada de Foz en 1980
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Evolucion de la playa de La Rapadoira

La evolucion de la playa de La Rapadoira estd marcada por las sucesivas
ampliaciones del encauzamiento izquierdo del canal. Como se muestira en la figura 7.7,
antes de la primera prolongacion la playa seca era un pequefio tridngulo arenoso
apoyado en el dique de cierre de la ensenada.

El primer framo de 310 m de encauzamiento, construido a principios de los afios
70, supuso el avance de unos 160 m de la playa hacia el exterior. Posteriormentse, tras la
nueva ampliacién de 150 m concluida en 1980, la playa de La Rapadoira volvié a avanzar
otros 190 m hacia el axterior, de forma que hoy en dia el arenal tiene unos 350 m de
anchura de playa seca.

Figura 7/ - Crecimiento de la playa de La Rapadoira
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Evolucién de la playa de Altar

Las fotografias historicas de la figura 7.8, y la secuencia fotografica de la figura
7.8, ilustran la evolucién sufrida por la playa de Altar a lo largo de las Gltimas décadas.

La playa de Altar contaba antiguamente con un arenal anche y continuo en su
extremo oriental, tal y como reflejan las fotografias oblicuas de los afios 60 y de 1974
(figura 7.8), a pesar de que bs temporales podian hacer desaparecer la playa seca
ocasionalmente (ver la fotografia correspondiente a 1967 en la figura 7.9). La gran
anchura de playa permitia incluso el crecimiento de una cubierta vegetal al pie de los
acantilados, la cual aparece reflejada por Gftima vez en la fotografia de 1974; su
desaparicion pudo estar causada por la construccion del tramo inicial del encauzamiento
del canal, que provocd un primer basculamiento de la playa hacia el Oesie de la
ensenada.

e,

Figura 78 - La playa de Altar en los anos 69

Una caracteristica de esta unidad es la gran movilidad de sus sedimentos, en
funcidén de las condiciones mareales y de oleaje que se producen en su entorno. Los
temporales parecen afectar de forma muy relevante a la anchura de playa seca,
particularmente en las fotografias de 1967 y 1985, cuando la barra de Altar se encontraba
desplazada hacia el interior del estuario y muy mermada en su anchura por los oleajes
exteriores.
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Esta playa manifiesta en la
actualidad una disminucion muy
apreciable en su volumen neto de
arena disponible, habiendo sido
muy afectada por los cambios
hidrodindmicos derivados de la
ampliacién del encauzamiento del
canal.

En el afio 1975, tras la
primera obra del encauzamiento,
desaparece la cubierta vegetal del
extremo oriental de la playa, la
cual se podla apreciar de forma
ocasional hasta 1974. Sin
embargo, en este periodo anterior
a la segunda prolongacién todavia
se formaba una playa de gran
anchura en ese sector oriental de
Altar.

En las fotografias de 1985
y 1890, tomadas después de la
prolongacién del encauzamiento
del afc 1980, la playa aparece ya
con una anchura muy menguada
y, posteriormente, en el afio 2001,
todo el fondo arenoso intermareal,
que se mantenia incluso cuando
la playa seca desaparecia, ha
sido erosionado y deja a la vista el

Figura 79 - Evolucidn de la playa de Altar

fondo rocoso en torno a la Pedra Rubia.
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Evolucién del relleno de 2003

La evolucién sufrida por el rellenc efectuado en el afio 2003, ha sido analizada
mediante las tres batimetrias de seguimiento disponibles hasta la fecha, y que son las
siguientes:

= Batimetria de marzo de 2003.

= Batimetria de junio de 2004,

= Batimetria de octubre de 2005, correspondiente al presente trabajo.
También se dispone de una batimetria del afio 2002, anterior al relleno de la

playa de Altar; sin embargo, el desajuste de niveles entre esta batimetria y las de
seguimiento del rellenc impide su comparacion,

Las figuras 7.10, 7.11 y 7.12, muestran la representacion grafica de cada una de
las tres batimefrias analizadas, que aparecen conjuntamente en la figura 7.13. Las
figuras 7.14, 7.15 y 7.16, muestran la comparacién entre las sucesivas batimetrias,
mientras que en las figuras 7.17, 7.18 y 7.19, se reprasenta un detalle de los cambios

sufridos por la playa de Altar.

La conclusién
principal que refiejan estas
figuras es que desde la
regeneracion de la playa de
Altar hasta octubre de 2005,
se ha producido una pérdida
neta de arena de unos
227.000 m® en la parte alta de
la playa, parte de los cuales
(66900 m® han sido
transportados hacia la zona
intermareal de la playa,
mientras que el resto ha sido
desplazado hacia el interior

del estuario o hacia mayores Figura 719 - Zonas de acumulacién y erosion del relleno
prefundidades. {2003-2005)
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A diferencia del tramo central de la playa, donde parte del material ha
permanecido depositado en partes inferiores del perfil de playa, en el extremo mas
oriental de la unidad, entre el islote y el cabo, el retroceso sufrido por el relleno es
general, sin que las zonas inferiores del perfil hayan acumulado apenas material. La
explicacién de esta erosién tan rapida del relleno se deduce del anélisis de la forma en
planta que se realiza en el apartado siguiente de este capitulo.

7.3. Planta de playa de equilibrio

Metodologia

Muchos autores han
analizado la posibilidad de que la
forma en planta de equilibrio de
playas que se encuentran localizadas
a resguardo de obstaculos naturales
o artificiales, se ajusten a formas
geoméfricas definidas (p.ej: medias
elipses, espirales logaritmicas,
parabolas). Yasso (1965), midi6 las
formas en planta de cuatro bahias en
las costas Este y Oeste de los
EEUU. y mostrd que se
aproximaban a una  espiral
logaritmica. La estabilidad de estas
formas en planta tiene un gran
interés dentro de la ingenieria de
costas, ya que es una herramienta
muy Uil para el disefio de playas.

En 1960, Silvester empezd a
realizar ensayos en modelos fisicos
para estudiar la forma en planta de
playas al resguardo de obstaculos, Figura 720 - Erosién del rellenc de Altar

llegando a la conclusion que el
angulo de la familia de espirales logaritmicas es funcién de la oblicuidad del oleaje
incidente. Silvester separa la linea de costa en tres zonas con diferentes curvaturas:
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= Un primer tramo situado en la zona de sombra a resguardo del polo de
difraccién que se corresponde con un arco circular.

= Una segunda zona, después de la zona de sombra, cuya forma se ajusta a
una espiral logaritmica.

= Un tercer tramo, tangente al anterior, que se prolonga en forma recta en el
sentido del transporte longitudinal hacia el siguiente saliente.

Yasso (1965), afirmé que la curva de la forma en planta de una playa encajada,
puede ser definida por una espiral logaritmica; afirmacion que posteriormente comprobé
Silvester (1970), cuya ecuacion se define como:

Ro/Ry = gdcotgx

donde 3 es el angulo entre los radios R2, R1 y (o) es el angulo constante entre cada
radio y la tangente a la curva.

Garau (1973), realiz6 diversas observaciones en playas del Mediterraneo,
llegando a la conclusion de que la mayoria de ellas se ajustaban a espirales logaritmicas,
siendo el angulo de estas espirales funcién del rozamiento interno de las arenas, y
generalizé este angulo en 30°. La teoria de Garau se ajusta muy bien en mares sin
marea (Mediterraneo), aunque en mares con marea los ajustes no son buenos.

Rafael Consuegra (1996), comprobé que la mayoria de las playas mediterraneas
se ajustan de forma parecida a formas parabdlicas y espirales logaritmicas de angulo
caracteristico 30°. Sin embargo, en mares con carrera de marea elevada, como sucede
en la costa atlantica espariola, la espiral de 30° se ajusta manifiestamente mal a las
formas en planta de las playas, siendo las espirales de 25-26° las que proporcionan una
mayor aproximacion a la planta real de playa, tal y como se comprueba en los ejemplos
gue se presentan en el Apéndice 6 - Ejemplos de ajuste de plantas de playa.

Hsu et al. (1987), vieron que los ajustes realizados mediante espirales
logaritmicas, cuando su origen coincidia con el punto de control, no se adaptaban bien a
los tramos rectos de las playas analizadas. A partir de los ajustes realizados, utilizando
los ensayos de Ho (1971) y algunas bahias naturales de Australia, Hsu y Evans (1989)
derivaron el siguiente polinomio:

R/Ro = Co + C1(B/®) + Co(B/D)?
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donde @ es el angulo entre el frente del oleaje y los radios vectores (R) que pasan por el
punto de control, RO es la linea de control que une el punto de control y el punto de
tangencia entre la playa y el frente del oleaje. El angulo B es la oblicuidad del oleaje
definido entre el frente del oleaje y la linea de control, y CO, C1 y C2 son unos
coeficientes que varian uniformemente con B. El origen del modelo parabdlico se localiza
en el punto de control, lugar donde se produce la difraccién del oleaje y se considera que
el frente del oleaje en la direccién predominante es paralelo a la parte tangente de la

playa.

Esta ecuacién de segundo orden es valida para describir la mayor parte de la
forma en planta de una playa encajada en equilibrio estable. Los parametros principales
de este modelo son la oblicuidad del oleaje y la localizacién de los puntos de control, no
habiéndose incluido en el modelo parametros como: altura de ola, periodo, pendiente del
perfil de playa y tamafio del sedimento.

Para playas con un doble abrigo en difraccién, en las cuales la anchura del
espacio entre polos es comparable a la longitud de onda incidente, Berenguer y Enriquez
(1985) establecieron que la planta de playa se ajusta de forma bastante precisa a una
semicircunferencia con el centro en el punto medio de los polos de difraccion.

Orientacion de equilibrio de la playa de Altar

Siguiendo la metodologia descrita en el apartado 4.3, se ha propagado el clima
maritimo exterior hasta el frente de la playa de Altar, en un punto situado en la batimétrica
-10 m. La figura 7.21, muestra la representacién polar de los oleajes exteriores
propagados hasta el frente de la playa, mientras que la figura 7.22, representa la rosa de
oleaje calculada con dichos oleajes. En la figura anterior se ha incluido la direccién de la
energia media incidente, calculada segun la formulacién siguiente:

1
P=ﬁpg(H2Cg)bsen(29,,)

siendo:
H = altura de ola,
Cy = celeridad de grupo (teoria lineal),
b = subindice que representa condiciones del oleaje en rotura,

6ss = dangulo entre el oleaje en rotura y la linea de costa local,

Anejo 2 — Estudio de Dinémica Litoral Pag. 60 de 74



ﬁ e b Proyecfo de estsbliizacién de fa playa do Alter "

o . T.M. de Bameiros (Lugo)

p = densidad del agua (1.025 t/m?).

Figura 721 - Incidencia de los oleajes extenores
en la playa de Altar

Asi, se ha calculado la energia producida por cada uno de log oleajes integrantss
del clima maritimo antes de la rotura, y se ha compuesto cada uno de ellos hasta
determinar la direccién de su componente media. La resultante energética media del
oleaje a esta profundidad resulta ser la direccién N-15°E, la cual sera empleada en el
ajuste de la playa a curvas tebricas.

Planta tedrica de la playa de Altar

Seglin se ha descrito en apartados anteriores, la playa de Altar tiene una
dinémica sedimentaria muy influenciada por la accién de las corrientes de marea.

e Proyectn ds eatebiizecitn do le plsys de Alfar ‘
ﬁ»g 4 pleye ‘

— T.M. ds Barreiros (Lugo)
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Por ello, no se puede esperar que las batimétricas situadas en niveles medios del mar
donde estas cormientes resultan ser mas intensas, muestren una forma en planta ajustada
a curvas tedricas que tienen en cuenta unicamente los efecios de la propagacion del
oleaje, y no los derivados de comrientes de marea mas o menos intensas.

Esta conclusién se obtiene fras analizar el ajuste de ofras playas de la costa
cantabrica a curvas tedricas, tal y como se muestra en el Apéndice 8 - Ejemplos de ajuste
de plantas de playa. En este apéndice se aprecia como las playas situadas en las salidas
de rios y estuarios muesiran un ajuste muy bueno de sus lineas de playa seca a
espirales logaritmicas y paradbolas de Hsu, pero las lineas batiméfricas a niveles
inferiores de la pleamar se apartan sustancialmente de estas curvas teéricas.

Como conclusién de lo anterior, en la playa de Altar nicamente se ha buscado el
ajuste de la IInea de pleamar a las curvas teéricas descritas al inicio de este apartado.

La figura 7.23, muestira el ajuste a curvas tedricas de la playa de Altar en el afio
1975, antes de la segunda prolongacién del encauzamiento de la margen izquierda. La
figura muesira cdmo la playa se ajusta bastante bien a una espiral de 26° y a una
parébola de Hsu caracterizada por una orientacién media del oleaje N-15°-E. Como era
de esperar, la playa se aleja de la posicion tedrica de equilibrio en las proximidades del
canal de entrada, donde la influencia de las cormrientes de marea es més intensa. En lo
referente al polo de difraccion, tanto la Punta do Cabo como el morro del encauzamiento
pueden actuar como punto de control en distintas zonas del frente de playa.

La figura 7.24,
muestra el ajuste de la
playa de Altar en el afo
2001 a curvas tedricas. Al
igual que en el afio 1975,
la playa sigue situdndose
en Uuna posicion muy
cercana a la que marcan la
espiral o la pardbola
tedrica; incluso en este
caso, al desviarse los
flujos de salida mas hacia
el nuevo cauce
prolongado, la punta de la

Figura 724 - Playa de Altar: gjuste de la plants a curvas teoricas
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barra de Altar estd mas préxima a la posicidn tedrica marcada por ambas curvas que en
el afio 1875. La figura 7.25, muestra cémo, en la actualidad, tanto la Punta do Cabo
como el morro del encauzamiento del canal pueden considerarse como los polos de
difraccién que controlan la posicion de la playa de Altar.

Estas plantas de playa tedricas nos muestran la razén por la cual el relleno
efectuado en el afio 2003 no se ha mantenido estable, siendo progresivamente
erosionado por los oleajes y las corrientes de marea. En la figura 7.26, se superponen las
plantas de playa de equilibrio calculadas a |a planta de playa del relleno, apreciandose la
gran distancia a la que se encuentra ésta de las curvas tednicas.

Ademas, esta obra de regeneracion se realizé mediante el dragado de 400.000
m? de sedimento procedente de los bajos del interior del estuario; seglin |la exposicién del
funcionamiento del sistema estuario-playa realizada en apartados anteriores (ver
apartado 6.4), la disminucién de los bajos intermareales provoca el aumento de la
asimetria de las mareas llenantes, lo que da lugar a un incremento del transporte de
sedimentos desde el exterior de la ensenada hacia el estuario. De esta forma, parte del
material vertido en el exterior esta volviendo de forma natural a su posicién de origen en
el interior.

7.4. Conclusiones

La playa de Altar se caracteriza por tener una dindmica sedimentaria muy
influenciada por los procesos hidrodindmicos que tienen lugar en el canal de entrada a la
rla. La confluencia de intensos oleajes exteriores con corrientes de marea elevadas ha
dado lugar histéricamente a un sistema muy cambiante, en el cual la playa seca podia
ocupar todo el frente del acantilado de Altar o podia desaparecer por completo durante
largos periodos.

El canal de entrada al estuario presenta una dominancia estructural de la marea
llenante, lo que da lugar a una tendencia general a la entrada de sedimentos hacia el
interior de la ria. Cuando este asimetria se ve acentuada por temporales exteriores
extraordinarios, se puede producir un desplazamiento de la barra arenosa de Altar hacia
el interior de la rla, desapareciendo casi por completo y formando un amplio bajo arenoso
interior, que incluso llega a provocar el desvio del canal principal de desagiie interior.
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Las sucesivas obras de encauzamiento del canal de entrada han alterado
sustancialmente el equilibrio de la playa de Altar en las Ultimas tres décadas. Tras la
construccion de los primeros 300 m a principios de los afios 70, apenas se produjeron
cambios de importancia en la playa de Altar, dado que el canal principal seguia saliendo
hacia el Este de la ensenada, después de trazar una amplia curva sobre la zona
intermareal de la playa. Esta primera obra provoco ya un notable avance de la playa de
La Rapadoira hacia el exterior, generando una superficie de playa seca de 160 m.

La prolongacion adicional del encauzamiento en 150 m, ejecutada en 1980,
produjo un impacto muy notable en las dos playas de la ensenada. Ademas de propiciar
una via de salida mas eficaz al flujp vaciante del estuario, el dique alterd
significativamente las comientes de oleaje que, procedentes del entomo de la Punta do
Cabo, pasaban frente al arenal de La Rapadoira y recomrian la playa de Altar hacia el
Este, impulsando el antiguo canal de salida en esa direccion. Como consecuencia, el
canal de salida se desvidé hacia el Oesle, siguiendo la traza de la nueva obra, y se
produjo la acumulacion de gran cantidad de sedimento en ese sector, dando lugar a la
formacién de los bajos de vaciante.

El impacto de estas transformaciones sobre la playa de Altar supuso su
basculamiento hacia el encauzamiento, desapareciendo gradualmente la arena de su
extremo oriental y descubriendo las rasas rocosas del fondo en el entomo de la Pedra
Rubia.

El encauzamiento del
canal ha mejorado
sustancialmente sus condiciones
hidraulicas, dando lugar a una | &% & _
disminucién de la asimetria de las > e
comientes llenantes. En | |
consecuencia, el avance de 180 m
de la playa de La Rapadoira hacia
el exterior tras la prolongacién del
encauzamiento se ha producido a
costa de sedimento procedente de
la playa de Altar y del interior del
estuario.

Acumulacién

Figura 227 - Impacto del encauzamiento en la ensenada
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El crecimiento de los bajos frente a la punta de la barra de Altar ha reducido la
incidencia del oleaje sobre la misma, mejorando su grado de estabilidad, permitiendo un
incremento de su anchura y curvando su extremo hacia el exterior. Por su parte, el
encauzamiento de la margen derecha ha tenido una influencia muy limitada en los
procesos hidrodinamicos a la entrada del estuario, dado que se encuentra excesivamente
alejado del encauzamiento izquierdo. Esta obra ha estabilizado definitivamente el lado
interior de la barra de Altar.

La regeneracion de la playa de Altar realizada en el afio 2003, no se ajustaba a la
planta de equilibrio de playa actual de la ensenada, de forma que se ha producido una
erosion rapida del sedimento vertido, el cual se ha desplazado hacia los bajos de
vaciante y hacia el interior del estuario.
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Capitulo 8

Alternativas de estabilizacion

Propuestas y analisis de posibles actuaciones

8.1. Introduccion

En el presente capitulo se plantean tres enfoques diferentes para abordar la
estabilizacion de la playa de Altar, partiendo del andlisis de los procesos que han
condicionado su evolucién reciente, y que han sido descritos en el apartado anterior.

Puesto que el origen de las transformaciones sufridas por la playa de Altar se
encuentra en las sucesivas ampliaciones del encauzamiento de la margen izquierda del
canal de entrada, se plantean tres posibles vias de actuacién:

6. Construccion de un nuevo encauzamiento en la margen derecha,
que sirva a la vez de proteccién del canal de acceso y de apoyo de
un relleno de playa.

7. Independizar el tramo oriental de la playa de Altar erosionado
mediante obras locales de apoyo.

8. Eliminar total o parcialmente el encauzamiento izquierdo, de forma
que se restituya la situacion original de estabilidad de la ensenada.

A continuacién, se exponen en detalle las alternativas descritas, junto con las
diversas variantes de disefio que pueden surgir para cada una de ellas. La planta de
equilibrio de la playa de Altar en cada una de las alternativas ha sido calculada mediante
las mismas curvas teéricas descritas en el apartado 7.3.
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8.2. Descripcion de alternativas

8.2.1. Alternativa 1 — Encauzamiento derecho de 550 m

Descripcion

La obra propuesta (ver figura 8.1) consiste en:

La construcciébn de un nuevo encauzamiento en |la margen derecha del
canal de salida, de la misma longitud que el actual. Para ello seria
necesaria una obra con una primera alineacién curva, que rodee la barra de
Altar por su interior, y otro tramo rectilineo, de 550 m de longitud.

La aportacion neta de 1.100.000 m?® de arena, como volumen necesario
para conseguir una anchura de playa suficiente en el extremo oriental de la

TLABROVERSIDAD
MINISTERIO
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SECRETARIA GENERAL
FARK EL TERRITORQ

Proyecto ds estabilizacién de la playa de Altar
T.M. de Barreiros (Lugo)

P 4

playa de Altar.
Ventajas e inconvenientes

El volumen de sedimento necesario en esta alternativa es muy elevado, y la
mayor parte se invierte en el avance de la playa en una zona donde no es necesario un

aumento de anchura.

Esta obra serviria para
fijar de manera definiiva el
canal de acceso, aunque
probablemente no supondria un
incremento muy sustancial de
su calado minimo, al formarse
bajos frente a la nueva salida.
Por otro lado, el nuevo
encauzamiento, al concentrar y
aumentar el flujo de salida de la
ria, producira un efecto
adicional de basculamiento de
la playa hacia el canal, que
obligara a aumentar todavia
més la tasa de aportacion de
arena prevista.

Figura 8.1 - Alternativa 1
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8.2.2. Alternativa 2 — Encauzamiento derecho y espigén en Pedra Rubia

Descripcion

Esta altemativa (ver figura 8.3) incluye las siguientes obras:

Nuevo encauzamiento en la margen derecha del canal de salida, de 550 m
de longitud, similar al de la Alternativa 1.

Espigdén de cierre en el tdombolo de Pedra Rubia, para independizar el
extremo oriental de la playa del resto de la unidad.

Aportacidon neta de 790.000 m3, necesaria para conseguir una planta de
playa estable sin zonas erosionadas.

Ventajas e inconvenientes

El volumen de sedimento necesario en esta altemativa es inferior al de la
Alternativa 1, ya que pemite independizar el extremo oriental de la playa; sin embargo,
también en este caso el mayor avance de la playa se produce en una zona donde no es
necesario ese aumento de anchura.

Al igual que en el
caso anterior, esta obra
fijaria el canal de acceso al
interior de la ria, pero no
supondria un incremento
relevante de su calado
minimo, al formarse nuevos
bajos frente a la nueva

salida.

La
requiere la construccion de
un espigébn sobre la playa
actual, con su consiguiente
impacto visual.

altemativa

Figura 8.3 - Alternativa 2
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8.2.3. Alternativa 3 — Doble encauzamiento prolongado
Descripcion
Esta altemativa (ver figura 8.5) incluye las siguientes obras:

= Prolongacién del encauzamiento izquierdo en 300 m, hasta la cota -5 m
actual aproximadamente.

= Nuevo encauzamiento en la margen derecha del canal de salida de 850 m
de longitud, paralelo al actual.

= Aportacion neta de 1.700.000 m?® de sedimento, para conseguir un frente
arenoso completo a lo largo de la playa de Altar.

Ventajas e inconvenientes

El objetivo de esta altemativa seria alcanzar con el doble encauzamiento una
profundidad suficiente como para que no se formasen bajos arenosos en el canal de
salida, y propiciar el mantenimiento natural permanente de los calados.

El volumen de aportacion necesario en esta alternativa es muy elevado vy, al igual
que en el caso de las dos altemativas anteriores, la mayor parte del material vertido en la
playa se emplearia en adelantar la playa en la zona menos necesaria.

Figura 8.5 - Alternativa 3
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8.2.4. Alternativa 4 — Espigon de cierre en Pedra Rubia

Descripciéon

Esta altemativa (ver figura 8.7) incluye las siguientes obras:

= Espigébn de cierre en el tbmbolo de Pedra Rubia, para independizar el
extremo oriental de la playa del resto de la unidad.

= Aportacion neta de unos 200.000 m? de sedimento.
Ventajas e inconvenientes

El objetivo de esta altemativa es centrar las actuaciones sobre la zona mas
afectada por la erosion, evitando la intervencién en las proximidades del canal de salida
que puedan afectar a las condiciones de calado a la entrada del puerto.

El volumen de sedimento necesario en esta altemativa es muy reducido, dado

que la longitud de playa
efectiva regenerada es en
este caso relativamente
corta.

Esta alternativa
garantiza la existencia y
estabilidad de la playa
seca en el extremo
oriental de la playa, entre
Pedra Rubia y la Punta de
Prados. Sin embargo, la
anchura de playa
conseguida hacia el
Oeste sera reducida, y
alcanzara una distancia
maxima de 100-200 m,
debiendo de ser protegido
el resto del acantilado
mediante una defensa
longitudinal o actuacién
similar.

S

Figura 8.7 - Alternativa 4
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8.2.5. Alternativa 5 — Recorte del encauzamiento y espigén en Pedra Rubia
Descripcién
Esta altemativa (ver figura 8.8) consiste en las siguientes obras:

= Demoliciébn parcial del encauzamientc izquierdo, en una longitud
aproximada de 100 m.

= Espigén de cierre en el témbolo de Pedra Rubia, para independizar el
extremo oriental de la playa del resto de la unidad.

= Aportacién neta de unos 200.000 m? de sedimento.
Ventajas e inconvenientes

El objetivo de esta alternativa es reducir el basculamiento de la playa de Altar
hacia el encauzamiento por medio de la reduccién del flujo de salida. Esta actuacién
haria que se liberara parte del sedimento acumulado en la playa de La Rapadoira y, al
mismo tiempo, que se redujera la potencia de los bajos de vaciante; con todo ello se
propiciaria el retomo parcial de los sedimentos hacia el extremo oriental de la ensenada.

Puesto que la demolicién del dique es sélo parcial, seguiria siendo necesaria la

Proyecto de estabilizacién de ia playa de Altar “

T.M. de Barreiros (Lugo}

MINISTERIO
DE MEDIC AMBIENTE

construccién de un ciemre en Pedra Rubia para estabilizar de forma pemmanente el
extremo de la playa. La anchura :
de playa conseguida al Oeste de
Pedra Rubia seria mayor que en
el caso de |la Alemativa 4, al
reducirse el grado de
basculamiento de la playa.

El volumen de sedimento
de aportaciébn necesario es el
mismo que en la Alternativa 4,
dado que la ganancia de anchura
al Oeste de Pedra Rubia se
produciria a costa de material
procedente del entorno de la
desembocadura y la playa de La
Rapadoira.

NPT /Ij <

Figura 8.8 - Alternativa 5
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8.3. Criterios de analisis y seleccién
Criterios a aplicar

Dada la amplitud y variedad de las posibles medidas a tomar para estabilizar la
playa de Altar, es necesario exponer los diversos criterios a aplicar para el andlisis y
seleccién de la mas adecuada.

Los criterios basicos que han de ser tenidos en cuenta para el andlisis de las
altemativas pueden ser clasificados en los siguientes grupos:

9. Eficacia y seguridad de la solucién: definidas por la anchura y
longitud de playa seca conseguida en el sector mas erosionado de
la playa de Altar, y por el grado de estabilidad a largo plazo del
relleno.

10. Efectos sobre el canal de entrada: aumento o disminucién de
calados en el acceso al puerto, e influencia sobre la estabilidad a
largo plazo del canal.

11. Impacto ambiental producido sobre el entorno marino y el estuario.

12. Costes de construccion.

Dado que el objeto del proyecto es estabilizar la playa de Altar en aquellos tramos
donde el basculamiento de la unidad ha dejado una mayor huella erosiva, las alternativas
que permitan alcanzar esta estabilidad con un menor coste, un menor impacto ambiental
y uha menor afeccién a las condiciones actuales del canal de entrada serd la mas
adecuada de todas; también podran ser consideradas como validas aquellas altemnativas
que, al mismo tiempo, permitan una mejora de las condiciones de navegabilidad del
canal de entrada.

Alternativas con doble encauzamiento

Todas las alternativas que incluyen la construccién de un doble encauzamiento
en el canal de entrada -Alternativas 1, 2 y 3- suponen la necesidad de aportar grandes
volimenes de arena a la playa de Altar (entre 790.000 y 1.900.000 m?®). Estas
altemativas tienen dos grandes inconvenientes:

13. La mayor parte del material de aportacién se invierte en avanzar la
playa de Altar en su extremo Oeste, donde menos necesario es
dicho avance.
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14. El doble encauzamiento no garantiza la formacién de un canal de
entrada con un calado superior al calado minimo actual (-1.20 m
aproximadamente), dado que éste es un parametro que depende de
otros factores, como la estructura del sistema estuario-playa.

Tal y como se ha sefialado en el Capitulo 6, en el canal de entrada de Foz las
mayores intensidades de corriente llenante y vaciante se producen durante el nivel de
media marea, y no en los extremos de la onda de marea. Eso significa que el flujo de
entrada y salida esta poco encauzado, tal y como se comprueba por la estructura actual
de canales y bajos descrita anteriormente; este hecho supone la existencia de canales
naturales con escaso calado.

Por otro lado, el prisma de marea del estuario de Foz es relativamente reducido,
lo que supone que los fluios mas intensos no se mantienen durante periodos
prolongados, con lo que la formacién de los bajos arenosos se produce en las
proximidades de la entrada y salida del canal. De esta forma, a pesar de que el doble
encauzamiento lograra un canal rectilineo con un calado estable superior a -2.00 m, al
final de dicho encauzamiento seguirdn formandose bajos que supondran que el calado
minimo de entrada sera muy similar al actual.

Si los calados futuros a la entrada del canal son similares a los actuales, los
procesos de rotura que afectan a la entrada de embarcaciones seguiran produciéndose
con la misma intensidad, por lo que un doble encauzamiento tampoco lograra una mejora
efectiva de las condiciones de navegacion.

Por lo demas, una entrada de anchura reducida, donde el oleaje incide de popa a
las embarcaciones que tratan de ganar aguas tranquilas, supone un riesgo afiadido para
la navegacién, dado que dentro del canal artificial el oleaje recorrera un gran trayecto sin
sufrir una amortiguacion efectiva de su energia. En la actualidad, gran parte de la energia
que llega hasta las proximidades del encauzamiento se concentra en los bajos de
vaciante, con lo que el oleaje sobre el canal de navegacién es relativamente reducido;
con un doble encauzamiento esta energia tardard mucho en ser amortiguada por la
rotura sobre los bordes interiores de escollera, lo que supondra un grave riesgo para la
navegacion.
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Por todo ello, se estima que con un doble encauzamiento no es posible conseguir
un canal de entrada con condiciones de navegacién sustancialmente mas seguras que
las actuales, ya que persistirdan los problemas de calado y rotura del oleaje, y se
agravaran los problemas de gobernabilidad de las embarcaciones y de la energia de
oleaje incidente sobre las mismas.

Recorte del encauzamiento izquierdo

La Alternativa 5 supondra la disminucién del grado de canalizacién del canal de
entrada, con el riesgo de que éste se desvie hacia el Este como en épocas mas antiguas.

Este efecto se deberia tanto a la morfologia natural de la ria, en la que el sistema
produce flujos de entrada y salida poco canalizados, como al restablecimiento parcial de
la corriente de oleaje que pasa por delante de la playa de La Rapadoira, y que impulsa
constantemente las corrientes de salida hacia el Este; esta corriente se ve en la
actualidad muy interrumpida por la prolongacién del encauzamiento izquierdo llevada a
cabo en el afio 1980.

Por tanto, y a pesar de los beneficios que esta alternativa supone para la playa de
Altar, el recorte del encauzamiento sélo debe abordarse si el mantenimiento o la mejora
de las condiciones de navegacién deja de ser un factor relevante para el futuro portuario
de Foz.
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Dia 24-10-05 Dia 25-10-05
Hora Vel. {mis] |Hora Vel. fmfs)  |Hora Wel. (mis)
16:34 0,35 11:40 0,35 12:51 0.7
16:38 0,45 1 0,35 12:53 0,65
16:27 Q.25 11:45 0.4 12:56 0,055
16,39 0,45 i1:48 0.6 12:58 Q.5
16:41 0.45 11:50 0.7 12:59 0.6
16:44 0.3 11:54 0.5 13:00 0,75
16:48 0.4 i1:55 0.8 13:04 0.7
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16:5% 0.35 12:04 0,35 13:10 0.8
16:59 0.3% 12:08 0.5 1311 0.75
17:03 0,45 1210 0.4 13:13 0.8
17:04 0.55 12:11 05 1216 0,4
17:05 0.5 12:14 0,55 1317 0.5
17:08 0,45 12:16 0.6 13:19 [
17:08 0,45 1217 .65 13:20 0,65
1709 0.8 12:20 0.7 1321 0.45
17:10 045 12:23 0.65 13:.22 0.8
1711 0.45 12:35 0.4 13:24 1,55
17:12 0.45 12:39 0.4 13:25 0.6
1714 0.45 12:41 2,3
17117 0.3 12:42 0.7
17:18 0.45 12:44 0.7
17;18 Q0.5 12:46 0.7
17:20 Q4,5 12:48 0,7
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Resultados de la calibracidon del modelo los dias 24 y 25.
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Medidas de campo
Dia 28-10-05 Dia 28-10-05
Hora Vel. {m/s) |Hora Vel. [m/s}
10:03 \ 11:36 0,15
10:12 0,15 11:39 0,2
10:14 0,15 11:40 0,15
10:17 0,2 11:42 0,15
10:19 01 11:43 0,2
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10:41 0.4 15:38 0.8
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i1:12 0,15 15:43 0.5
11:15 0.1 15:44 0.65
11:96 0,2
1118 0,15
11:19 0,2
11:24 0.5
11:25 0.5
11:26 0,5
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Resultados de la calibracién del modelo ¢l dia 28.
Propagacién de le onda de marea
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Intensidad de la corriente (m/s) y vectores de velocidad. Diferentes instantes a lo largo de la simulacion. Malla de detalle 3. Mareas vivas.
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Erosion

Tramo cota-5mala BMVE

Volumen acumulado ; 75.200 m3
Volumen erosionado: -94.100 m3

TOTAL: -18.900m3

Desde la cota BMVE

Volumen acumulado :  66.900 m3
Volumen erosionado: -227.000 m3

TOTAL: -160.100 m3

Desde 1a cota -5 m

Volumen acumulado : 142,100 m3
Volumen erosionado: -321.100 m3

BALANCE TOTAL: -179.000 m3
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Incidencia de los oleajes exteriores en la playa de Altar.
Representacidn polar de ios oleajes exteriores propagados.

FHIDTMA

Ao de ola significanle {m)

Estabilided de las playas

=) Estudio def comportamianto morfodingmice de la .
ﬁi R e o DEMARCACION DE cosTas | Rid de Foz y Proyecte para estabilizer la plava de Aliar Flgu ra 7.21
L DE VALENCIA T M. de Barreivos flugo)
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PEMEROREEEE T oo T.M. de Barreiros (Lugo)

ﬁ} " e Proyecto de estabilizacién de la playa de Altar “
NISTERIO

TOMA DE MUESTRAS

Para las muestras de sedimentos se ha contado con una draga Van Veen, la cual
obtiene una porcién del sustrato por traccién mecanica.

Figura 1 - Draga Van Veen

Las muestras una vez obtenidas, se mandan a laboratorio para sus distintos
analisis fisico-quimicos a fin de obtener su granulometria y composicion.

Figura 2 - Anélisis granulométrico

A2 Apéndice 1 — Toma de muestras Pag. 1de 3

SMEORERE T snccinan T.M. de Barrsiros (Lugo)

ﬁ S Proyectfo de estabilizacién de la playa de Altar “
__& mmmmo

Las muestras, una vez secadas a temperatura ambiente, seran trasladadas a una
torre de tamices de luz de malla decreciente (4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.063, 0.044 mm)
correspondiente a la escala WENTWORTH, que es la mas utilizada en los estudios de
bentos marino. Una vez tamizado el sedimento, se pesa la cantidad retenida en cada
tamiz y se calcula el porcentaje de cada fraccién respecto del total. De esta forma, se
consigue la clasificacion del sedimento en funcion de la importancia de las distintas
fracciones:

& de particula Denominacién de los contingentes
>4 mm Gravas
4-2mm Gravillas
2—-1mm Arenas muy gruesas
1=0.5mm Arenas gruesas
0.5-0.25mm Arenas medias
0.25-0.125 mm Arenas finas
0.125- 0.063 mm Arenas muy finas
0.063 - 0.044 mm Fangos
<0.044 mm Arcillas

Este analisis se completara, para cada muestra, con la obtenciéon de diferentes
parametros granulométricos con significacién ecoldgica precisa, como son la talla media
y la moda, clasificacién, triaje o seleccion, asimetria y curtosis. Por Ultimo, en cada
muestra se obtendra el valor dado por cada una de ellas sobre un diagrama triangular,
basado en las tres variables texturales principales.

Gravas: @ >2mm
Arenas: 2>>0.063 mm
Lutitas: & <0.063 mm

De esta forma se obtendra la Clasificacién textural del sedimento de cada una de
las estaciones de muestreo estudiadas.

A2 Apéndice 1— Toma de muestras P&ag. 2 de 3
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EXPERIENCIA 1|FECHA |28/10/2005 BIPLANOS A1 m
MAREA llenante VIENTO |6 m/s S-SW
Coordenada X [Coordenada Y |Hora Distancia Velocidad (cm/s)
641973,02 4826203,87( 10:04:00
641716,07 4825948,94( 10:27:00 361,96 26,23
641101,21 4825270,56( 10:49:00 915,56 69,36
Velocidad media 47,8
EXPERIENCIA 2|FECHA [28/10/2005 BIPLANOS A1m
MAREA llenante VIENTO |6 m/s S-SW
Coordenada X [Coordenada Y |Hora Distancia Velocidad (cm/s)
641963,76 4826207,21| 10:08:00
641831,93| 4826022,42( 10:26:00 226,99 21,02
641286,28 4825522,28( 10:48:00 740,19 56,08
Velocidad media 38,55
EXPERIENCIA 3|FECHA [28/10/2005 BIPLANOS A1 m
MAREA llenante VIENTO |5 m/s S-SW
Coordenada X [Coordenada Y |Hora Distancia Velocidad (cm/s)
641943,25 4826144,64( 11:09:00
641716,24 4825918,91| 11:31:00 320,14 24,25
641336,65[ 4825545,96( 11:53:00 532,15 40,31
641226,75 4825334,72( 12:07:00 238,12 28,35
Velocidad media 30,97
EXPERIENCIA 4|FECHA [28/10/2005 BIPLANOS A1 m
MAREA llenante VIENTO |5 m/s S-SW
Coordenada X [Coordenada Y |Hora Distancia Velocidad (cm/s)
641941,61 4826153,53| 11:15:00
641845,61 4825999,38( 11:30:00 181,6 20,18
641505,14 4825722,38( 11:51:00 438,92 34,83
641312,91 4825514,2] 12:05:00 283,36 33,73
Velocidad media 29,58
EXPERIENCIA 5|FECHA [28/10/2005 BIPLANOS A1 m
MAREA vaciante VIENTO |4.2 m/s NW
Coordenada X [Coordenada Y |Hora Distancia Velocidad (cm/s)
640917,76[ 4825190,19( 14:25:00
641104,2| 4825422,99] 14:51:00 298,25 19,12
641410,61 4825672,48( 15:10:00 395,14 34,66
641579,1 4825848,91| 15:22:00 243,96 33,88
Velocidad media 29,22

EXPERIENCIA 6|FECHA [28/10/2005 BIPLANOS A1 m
MAREA vaciante VIENTO |4.2 m/s NW
Coordenada X [Coordenada Y |Hora Distancia Velocidad (cm/s)
640914,84| 4825188,98] 14:20:00
641146,15 4825466,08( 14:52:00 360,96 18,8
641487,25 4825748,13| 15:11:00 442,61 38,83
641894,39 4826114,06( 15:23:00 547,42 76,03
Velocidad media 44,55
EXPERIENCIA 7|FECHA [28/10/2005 BIPLANOS A1 m
MAREA vaciante VIENTO |3.5 m/s NW
Coordenada X [Coordenada Y |Hora Distancia Velocidad (cm/s)
641556,92 4825754,17( 15:32:00
641967,16| 4826229,49( 15:50:00 627,87 58,14
Velocidad media 58,14
EXPERIENCIA 8|FECHA [28/10/2005 BIPLANOS A1 m
MAREA vaciante VIENTO |3.5 m/s NW
Coordenada X [Coordenada Y |Hora Distancia Velocidad (cm/s)
641558,84| 4825755,31| 15:34:00
642159,69 4826184,33| 15:52:00 738,29 68,36
Velocidad media 68,36
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MINISTERIO Puertos del Estado

DE FOMENTO

CLIMA MEDIO DE OLEAJE

BovA DE ESTACA DE BARES

CODIGO B.D. 2244

LONGITUD -7.618 E
LATITUD 44.065 N
PROFUNDIDAD 382 m

PERIODO 1997 2003

BANCO DE DATOS OCEANOCRAFICOS
DE PUERTOS DEL ESTADO



NOTA:

El presente documento ha sido elaborado utilizando datos
procedentes del Banco de Datos Oceanograficos de Puertos
del Estado.

Los datos utilizados proceden tanto de las Redes de Me-
dida como de los Modelos con los que cuenta Puertos del
Estado. Dichos datos han sido almacenados tras aplicar con-
troles de calidad y procesos de validacion que garanticen la
mayor fiabilidad posible.

Los resultados contenidos en este documento tiene caracter
consultivo u orientativo, por lo que en ningin caso Puertos
del Estado se hara valedor o responsable de las consecuencias
que se pudieran derivar de su uso.
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1 METODOLOGIA 4

1 Metodologia

1.1 Relaciones H; — H,,,2

Calculo de la Altura Maxima H,,,,: considerando que el comportamiento es-
tadistico de las alturas de ola de un estado de mar puede describirse segiin una
distribucién de Rayleigh, la Altura de Ola Méxima H,,q, y la Altura Significativa Hy
asociadas a un mismo estado de mar se relacionan mediante la siguiente expresion:

Hppor = (1.5~ 1.9)H,
siendo la relacién mds utilizada (en media)
Hyon = 1.6 H
y comunmente, para obras maritimas en costa,

Hypoo = 1.7 Hyg

1 METODOLOGIA 5

1.2 Régimen Medio

Se puede definir como régimen medio de una serie temporal al conjunto de estados
de oleaje que més probablemente nos podemos encontrar.

Si representaramos los datos en forma de histograma no acumulado, el régimen
medio vendria definido por aquella banda de datos en la que se contiene la masa de
probabilidad que hay entorno al maximo del histograma.

El régimen medio se describe, habitualmente, mediante una distribucién tedrica
que ajusta dicha zona media o central del histograma. Es decir no todos los datos
participan en el proceso de estimacién de los parametros de la distribucién teérica,
solo lo hacen aquellos datos cuyos valores de presentacion caen el la zona media del
histograma.

La distribucién elegida para describir el régimen medio de las series de oleaje es
Weibull cuya expresién es la siguiente.

El pardmetro B es conocido como parametro de centrado y su valor a de ser menor
que el menor de los valores justados; A es el pardmetro de escala y ha de ser mayor
que 0; y, finalmente, C es el pardmetro de forma y suele moverse entre 0.5 y 3.5

Elrégimen medio, generalmente, suele representarse de una forma grafica mediante
un histograma acumulado y el correspondiente ajuste teorico, todo ello en una escala
especial en la cual Weibull aparece representada como una recta.

Ajustar los datos a una distribucién tedrica, en vez de utilizar el histograma per-
mite obtener una expresion compacta que suaviza e interpola la informacién propor-
cianada por el histograma.

El régimen medio esta directamente relacionado con lo que se denominan condi-
ciones medias de operatividad. Es decir, caracteriza el comportamiento probabilistico
del régimen de viento u oleaje en el que por término medio se va desenvolver una
determinada actividad influida por uno de estos agentes.

En éste informe se presenta el régimen medio siguiendo diferentes criterios de
seleccién o agrupacion de los datos. En primer lugar se presenta el régimen medio
sobre la totalidad de los anos completos registrados; seguidamente se presentan los
régimenes medios estimados sobre los datos agrupados por estaciones climaticas; y,
finalmente, y de modo opcional, los regimenes medios para los datos agrupados por
direcciones.
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<05 - - B - B B B B _ B B _
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3.0 - - 063 1.613 3.029 4.021 2.305  .928  .094  .039 .008 12.102 5.0 - - - - 411 787 1.506 1.814  .548  .103 - 5.169
3.5 - - - 677  1.652 2652 1.723 795  .126  .024 .008 7.656 > 5.0 - - - - 377 1198 3.595  5.409 2.773  1.917 .034 15.303
4.0 - - - -063 818 1.692  1.495 -850 -165 .047 - 5.130 Total - - 2294 8661 13.420 27.696 25.094 15.748  4.553  2.499 .034 100 %
4.5 - - - 008 519  .850 1.125 779 126  .031 - 3.439
5.0 - - - - 189 488 700  .700  .205  .047 - 2.329
> 5.0 - - - - 126 590 1.346  1.794 724 504 .008 5.091
Total - 244 7.333 15.367 29.515 24.408 13.290 7.247 1.652  .795 150 100 %




2 ESTACA DE BARES

TABLAS Hs-TP (ESTACIONAL)

DISTRIBUCION CONJUNTA DE PERIODO DE PICO Y ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares

PERIODO : Mar. - May.

SERIE ANALIZADA

: Feb. 1997 - Nov. 2002

35 1
20 A
30 18 |
25 16 o
=3 h R
8 E 14 A
£ 20 A g 12 A
: :
; 15 4 g 10 A
= i 8 4
10 A 6 A
4 .
5 -
2 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0051152253 354455
Periodo de Pico (s) Altura Significativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %
Hs (m) Tp (s) Total
< 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 > 20.0
<05 - - - 029 B B B B B - .029
1.0 .087 1.545 1.458 3.965 .816 204 .058 - - - 8.134
1.5 .029  2.303  3.003 6.647 3.061 .962 .408 117 - .029 16.560
2.0 - 1.953  3.848 7.289 4.461 1.487 .437 .029 - - 19.504
2.5 - 496 3.819 5977 5977 1.983 671 .087 - - 19.009
3.0 - .058 2.974 4.985 5.219 2.507 875 .087 .058 - 16.764
3.5 - - 1.079 2.886 3.090 1.516 525 117 - - 9.213
4.0 - - 117 1.108 2.041 1.254 321 .233 .029 - 5.102
4.5 - - .029 .700 1933 .641 321 .058 - - 2.682
5.0 - - - .204 .554 .496 175 .029 - - 1.458
> 5.0 - - - 117 .583 .612 .233 - - - 1.545
Total 117 6.356 16.327 33.907 26.735 11.662 4.023 758 .087 .029 100 %

2 ESTACA DE BARES

TABLAS Hs-TP (ESTACIONAL)

DISTRIBUCION CONJUNTA DE PERIODO DE PICO Y ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares

PERIODO : Jun. - Ago. SERIE ANALIZADA : Feb. 1997 - Nov. 2002
42 4 40
36 [ |
36 1
32
e 30 A 28
g £ 2
. :
] 2 20
g 18 A ]
& £ 16
12 A 12
8
6 -
4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 005115225335 4455
Periodo de Pico (s) Altura Significativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %
Hs (m) Tp (s) Total
< 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 > 20.0
<0.5 - - .031 .031 .062 - - - - .123
1.0 - .739 3.417 6.743 7.882 1.232 .216 .062 - 20.289
1.5 - .092 5.757 9.606 17.365 3.664 .616 1123 .092 37.315
2.0 - - 4.803 4.249 8.990 4.249 739 .092 .031 23.153
2.5 - - .339 1.755  4.095 3.048 .647 154 .031 10.068
3.0 - - 123 .493 1.755 1.817 .493 185 - 4.865
3.5 - - - .154 .893 1.108 .154 .062 - 2.371
4.0 - - - - .400 1493 .216 - - 1.108
4.5 - - - - 185 123 .062 - - .369
5.0 - - - - - 154 .092 - - .246
> 5.0 - - - - - - .031 .062 - .092
Total - .831 14.470 23.030 41.626 15.887 3.264 .739 - 154 100 %




2 ESTACA DE BARES

TABLAS Hs-TP (ESTACIONAL)

10

DISTRIBUCION CONJUNTA DE PERIODO DE PICO Y ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares

PERIODO : Sep. - Nov.

SERIE ANALIZADA

: Feb. 1997 - Nov. 2002

2 ESTACA DE BARES 11

2.3 Ro0sAs DE OLEAJE (ANUAL)

ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares
PERIODO : Anual SERIE ANALIZADA : Feb. 1997 - Nov

INTERVALO DE CALMAS : 0 - 0.2 PORCENTAJE DE CALMAS : 0.00 %

. 2002

28 41 24 A
P 21 4
X 20 A S
E g 15
£ 16 - =
: :
§ - g 12 1
12 o
£ £y
8 .
6 A _
4 A 3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0051152253 354455
Periodo de Pico (s) Altura Significativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %
Hs (m) Tp (s) Total
< 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 > 20.0
<0.5 - .064 - .064 - - - - - - 129
1.0 - 1932 1.833 2.894 1.029 193 - - - .032 6.913
1.5 - 2379 3.151 7.138 3.312 1.061 .804 - 161 161 18.167
2.0 - 1.897  3.505 7.588 6.174 1.897 .579 193 - .032 21.865
2.5 - 386 2.283  4.534  5.370 1.543 932 .289 .032 .096 15.466
3.0 - .032 1.383 2.605 4.341 2.894 1.383 161 .032 .032 12.862
3.5 - - .386 .997  3.215 1.897 .965 129 .032 .032 7.653
4.0 - - .064 .804 2.026 1.447 -900 129 .096 - 5.466
4.5 - - - .322 1.061 1.318 1.158 .096 .096 - 4.051
5.0 - - - .161 .482 .804 .965 .289 .096 - 2.797
> 5.0 - - - .032 .643 1.415 1.929 .354 257 - 4.630
Total - 5.691 12,605 27.138 27.653 14.469 9.614 1.640 .804 .386 100 %

Altura Significativa (m)

0.2-01

01-02

02-03

03 - 04

04 - 05

> 05




2 ESTACA DE BARES

2.4 RosAs DE OLEAJE (ESTACIONAL)

ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares
PERIODO : Dic. - Feb.
INTERVALO DE CALMAS : 0 - 0.2

SERIE ANALIZADA : Feb. 1997 - Nov. 2002
PORCENTAJE DE CALMAS : 0.00 %

2 ESTACA DE BARES 13

R0sAS DE OLEAJE (ESTACIONAL)

ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares

PERIODO : Mar. - May. SERIE ANALIZADA : Feb. 1997 - Nov. 2002
INTERVALO DE CALMAS : 0 - 0.2 PORCENTAJE DE CALMAS : 0.00 %

Altura Significativa

0.2-01
01-02
02-03
03 - 04
04 - 05

> 05

(m)

Altura Significativa (m)

0.2-01
01-02
02 - 03
03 - 04
04 - 05

> 05




2 ESTACA DE BARES 14 2 ESTACA DE BARES 15

R0OsAS DE OLEAJE (ESTACIONAL) R0OsAS DE OLEAJE (ESTACIONAL)

ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares LUGAR : Estaca de Bares

PERIODO : Jun. - Ago. SERIE ANALIZADA : Feb. 1997 - Nov. 2002

PERIODO : Sep. - Nov. SERIE ANALIZADA : Feb. 1997 - Nov. 2002
INTERVALO DE CALMAS : 0 - 0.2 PORCENTAJE DE CALMAS : 0.00 %

INTERVALO DE CALMAS : 0 - 0.2 PORCENTAJE DE CALMAS : 0.00 %

Altura Significativa m Altura Significativa m
g g
0.2-01 0.2-01
01-02 01-02
02 -03 02 -03
03-04 03-04
04 - 05 04 - 05

>05 >05




2 ESTACA DE BARES

2.5 TaBrAs Hs - DIr. (ANUAL)

16

DISTRIBUCION CONJUNTA DE DIRECCION Y ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares

PERIODO : Anual

SERIE ANALIZADA : Feb. 1997 - Nov. 2002

21 A 28
18 A 24
R 15 A X 20
K] K
o o
£ 12 4 £ 16
3 3
3 S 12
= 9 7 o
6 8
3 A 4
0.20.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 N NE E SE S SW W NW
Altura Significativa (m) Direccién
Tabla Altura Significativa (Hs ) - Direccién en %
Direccién Hs (m) Total
< 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 >5.0
CALMAS - -
N 0.0 .016 1921 2.140 1.763 913 .433 126 063 .039 071 039 6.523
NNE 22.5 .024 .700 1.267 1.353 .653 275 .150 055 .024 - - 4.501
NE 45.0 - .386 1.275 1.542 1921 .582 .197 039 071 .008 - 5.020
ENE 67.5 - .268 .818 1.534 1.196 519 .220 071 031 .008 024 4.690
E 90.0 - .031 .330 .614 .378 .315 173 008 016 .031 024 1.920
ESE 112.5 - .039 .047 .031 .008 - - - - - - 126
SE 135.0 - .008 .008 .016 - - - - - - - .031
SSE 157.5 - .031 .024 - .008 - - - - - - .063
s 180.0 - .024 .031 - .016 .008 - - - - .008 .087
SSW 202.5 - - .016 .039 - - - - - - - .055
sSW 225.0 - - .087 .039 .024 - .008 - - .008 - .165
wsw  247.5 - .039 244 283 157 .315 220 079 031 .047 031 1.448
w 270.0 - 677 2.062 2.368 2.156 2.494 1.534 .897 .622 .464 .881 14.155
WNW  292.5 - 1.936 3.596 3.769 3.320 3.250 2.518 2.132 1.589 .881 2.730 25.722
NW 315.0 .008  2.557 4.666 4.021 3.320 2.762 1.833  1.408 .803 598 1.220 | 23.196
NNW  337.5 .024 1.684 3.344 2.636 1.849 1.149 677 .378 212 212 134 12.298
Total 071 9300 19.954 20.009 14.919 12.102 7.656 5.130 3.439 2.320 5.091 | 100 %

2 ESTACA DE BARES

2.6 TaABLAS Hs - DirR. (ESTACIONAL)

DiSTRIBUCION CONJUNTA DE DIRECCION Y ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares

PERIODO : Dic. - Feb.

17

SERIE ANALIZADA : Feb. 1997 - Nov. 2002

35
16 -
30
14 A
X 12 A ® 2
K] K
g 10 4 2 20
E 8 ERRE
6 -
10
4 .
% 4 5
0.20.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 N NE E SE S SW W NW
Altura Significativa (m) Direccién
Tabla Altura Significativa (Hs ) - Direccién en %
Direccién Hs (m) Total
< 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 > 5.0
CALMAS - -
N 0.0 - 274 .993 1.301 .685 514 137 .205 .068 .103 .034 4.314
NNE 22.5 - .034 171 1.096 .548 .308 171 .034 - - - 2.362
NE 45.0 - 137 .548 1.404 .993 753 479 171 .205 .034 - 4.724
ENE 67.5 - - 753 2.054 1.814 .890 479 171 137 .034 .103 6.436
E 90.0 - - 171 411 .445 479 .445 .034 .068 137 .103 2.294
ESE 112.5 - - .034 .034 - - - - - - - .068
SE 135.0 - - - .034 - - - - - - - .034
SSE 157.5 - - - - - - - - - - - -
s 180.0 - - - - .034 - - - - - - .034
ssw  202.5 - - .068 - - - - - - - - .068
SW 225.0 - - - - - - - - - .034 - .034
wsw  247.5 - - 137 .103 137 274 .205 137 .034 .103 - 1.130
w 270.0 - .068 .924 1.951 1.609 2.499 2.260 1.575 1.472 1.164 2.910 16.433
WNW  292.5 - 137 .822 2.396 3.355 4.074 4.519  4.314 3.663 2.294 8.148 33.721
NW 315.0 - .205 1.130 2.533 2.978 2.431 2.157 1.951 1.164 1924 3.629 19.103
NNW  337.5 - 137 787 1.814 2.328 1.643 .856 .685 274 .342 377 9.243
Total - - 1993 6.539 15.132 14.926 13.865 11.708 9.278 7.087 5.169 15.303 100 %




2 ESTACA DE BARES

TABLAS Hs - DIR. (ESTACIONAL)

DISTRIBUCION CONJUNTA DE DIRECCION Y ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares

18

PERIODO : Mar. - May. SERIE ANALIZADA : Feb. 1997 - Nov. 2002
21 A 24
18 A 21
X 15 x 18
< <
g T 15
§ 12 1 g
g g 12
9 9 i 2
= 5 o9
6 1 6
31 3
0.20.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 455 N NE E SE S SW W NW
Altura Significativa (m) Direccién
Tabla Altura Significativa (Hs ) - Direccién en %
Direccién Hs (m) Total
<0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 50 >5.0
CALMAS - -
N 0.0 - 1991 1.545 1.953 1.603 .583 .204 - - .087 .087 7.055
NNE 22.5 - 1.020 1.283 1.545 .700 437 321 117 .087 - - 5.510
NE 45.0 - .525 1991 1.370 1.399 787 .233 - .087 - - 5.394
ENE 67.5 - .058 .554 1.137 1.574 .816 321 117 - - - 4.577
E 90.0 - .029 175 .292 .496 583 .204 - - - - 1.778
ESE 112.5 - .029 .087 .029 - - - - - - - 146
SE 135.0 - - .029 - - - - - - - - .029
SSE 157.5 - - .029 - - - - - - - - .029
S 180.0 - - .087 - - - - - - - .029 117
ssw  202.5 - - - .087 - - - - - - - .087
SW 225.0 - - 146 - .029 - - - - - - 175
wsw  247.5 - 117 .408 321 146 .204 .262 - .058 .029 - 1.545
w 270.0 - .262 1.749 3.120 3.265 3.965 2.274 1.020 .466 .204 117 16.443
WNwW  292.5 - 1.166 3.032 3.965 3.819 4.519  2.420 1.778 .845 .408 .641 22.595
NW 315.0 - 1.837 3.061 3.236 3.703 3.528  2.099  1.487 .816 .525 583 | 20.875
NNW  337.5 .029  2.099 3.382 2.449 2.274 1.341 875 .583 321 .204 .087 | 13.644
Total - 029 8134 16.560 19.504 19.009 16.764 9.213 5.102 2.682 1.458 1.545 | 100 %

2 ESTACA DE BARES

TABLAS Hs - DIR. (ESTACIONAL)

DISTRIBUCION CONJUNTA DE DIRECCION Y ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares

PERIODO : Jun. - Ago.

19

SERIE ANALIZADA : Feb. 1997 - Nov. 2002

40 A B 28
35 1
24
30 1
N X 20
S 025 0 o 8
20 :
10 - m 8
5 4
0.20.5 1 1.5 2 25 3 35 4 455 N NE E SE S SW W NW
Altura Significativa (m) Direccién
Tabla Altura Significativa (Hs ) - Direccién en %
Direccién Hs (m) Total
< 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 50 >5.0

CALMAS - -
N 0.0 .031 1.847 3.356 2.001 .831 185 .062 - - - - 8.313
NNE 22.5 .031 1.170 2.432 1.293 .585 .031 - - - - - 5.542
NE 45.0 - .585 1.847 1.570 .308 .062 - - - - - 4.372
ENE 67.5 - 770 1.047 1.293 .246 123 - - - - - 3.479
E 90.0 - .062 .523 1.232 .154 .031 - - - - - 2.001
ESE 112.5 - .092 - .031 - - - - - - - 123
SE 135.0 - .031 - - - - - - - - - .031
SSE 157.5 - .062 .062 - - - - - - - - 1123
S 180.0 - .092 - - - - - - - - - .092
ssw o 202.5 - - - - - - - - - - - -
SW 225.0 - - 123 .062 .031 - - - - - - .216
wsw  247.5 - .031 .092 .369 123 .308 .246 - - - - 1.170
w 270.0 - 1.786 3.417 2.032 1.232 .862 431 .092 - - - 9.852
WNwW  292.5 - 5.080 7.635 4.280 2.371  1.509 677 .369 .246 .062 - | 22.229
NW 315.0 - 5.634 10.068 5.942 3.387  1.293 677 .616 1123 185 .062 | 27.986
NNW  337.5 .062 3.048 6.712 3.048 .800 .462 277 .031 - - .031 14.470
Total ~ 123 20.289 37.315 23.153 10.068 4.865 2.371 1.108  .369  .246  .092 | 100 %




2 ESTACA DE BARES 20 2 ESTACA DE BARES 21

TABLAS Hs - DIR. (ESTACIONAL) 2.7 REGIMEN MEDIO DE HS (ANUAL)

DISTRIBUCION CONJUNTA DE DIRECCION Y ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares

PERIODO : Sep. - Nov. SERIE ANALIZADA : Feb. 1997 - Nov. 2002
ANUAL
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Estaca de Bares
o4 28 | SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO : Anual
21 A 24 4
7.20
x 18 A ® 20 A Parametros
£ 15 ] £ Weibull
é é 16 4 S 6.40 A= 225
5 12 E B= 0.36
5} 5} 12 4 C= 154
E g | =) s 560
2
8 A =
6 - _ S
= 4.80
3 4] >
- - (@)
o 4.00
0.20.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 N NE E SE S SW W NW 2
<
Altura Significativa (m) Direccién 3.20
' Q
o°°
©
°
2.40 4 (€]
°
a0
Tabla Altura Significativa (Hs ) - Direccién en % 1.60
b
D
Direccién Hs (m) Total 0.80 .g’
<0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 > 5.0 0.00
CALMAS - - S o o o o o o o o o o o o
N 0.0 .032 482 2.605 1.736 .450 450  .096  .064  .096  .096  .032 | 6.141 Q N« a g Jd X B8 8 ] ] ] -
NNE 22,5 064 482  1.061 1.447 772 .322  .096  .064 - - - | 4.309 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3
NE 45.0 - 257 1.672  1.833 .965 740 .096 - - - - | 5.563 Probabilidad de no Excedencia
ENE 67.5 - .225 1932 1.736 1.190 257 .096 - - - - 4.437
B 90.0 - 032 .450 514 .418 .161 .064 - - - - 1.640
ESE  112.5 - 032 .064 .032 .032 - - - - - - .161
SE 135.0 - - - .032 - - - - - - - .032
ssE  157.5 - .064 - - .032 - - - - - - .096
s 180.0 - - .032 - .032 .032 - . - - - .096
ssw  202.5 - - - .064 - - - - - - - .064
sw  225.0 - - .064 .096 .032 - 032 - - - - .225
WSW  247.5 - - .322 .322 .225 482 161 .193  .032  .064  .129 1.929
w 270.0 - .547 2,058 2.283 2412 2.572 1.190  .965  .643  .579  .740 | 13.987
WNW  292.5 - 1.190  2.605 4.309 3.730 2.894 2.669 2.315 1.865  .932 2.797 | 25.305
Nw  315.0 .032  2.347 4116 4.277 3.151  3.762 2.444 1.640 1.158  .804  .868 | 24.598
NNW  337.5 - 1.254 2,186 3.183 2.026 1.190  .707  .225  .257  .322  .064 | 11.415
Total - 129 6.913 18.167 21.865 15.466 12.862 7.653 5.466 4.051 2.797 4.630 | 100 %




2 ESTACA DE BARES 22 2 ESTACA DE BARES 23
2.8 REGIMEN MEDIO DE Hs (ESTACIONAL) REGIMEN MEDIO DE Hs (ESTACIONAL)

JUNIO-AGOSTO

DICIEMBRE-FEBRERO

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares
LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002
SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 PERIODO : Jun. - Ago.
PERIODO : Dic. - Feb.
4.20
8.00 . e Parametros
Parametros —_ ° Weibull
z o Weibull E A= 1.09
£ 720 > A= 329 P B= 053
3.60 .
o® 0 B= 044 C= 1.41
C= 206 ©
© 6.40 2
z g ]
=] L
o = 3.00
£ 560 £ o
5 @ ¢
%) © @
I 4.80 E °
E : T 240 °
< - ]
4.00 °
o
1.80 °
3.20 Cl
0° /O/
<l
o® |
2.40 o° e
a® 1.20
©° o
1.60 o ﬁ/o/ (€]
o e
5
5y 0.60 [2
0.80 =] o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o = 8 8 g 3 3 3 & 8 & N 8 8
o N w u [2] ~ @ 0o © © ©o ©o © o o O o (=] (=] (=] o (=] o o o a1
© e © e e e e e ° e e e Probabilidad de no Excedencia

Probabilidad de no Excedencia

SEPTIEMBRE-NOVIEMBRE

MARZO-MAYO

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Estaca de Bares
LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002
SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 PERIODO : Sep. - Nov.

PERIODO : Mar. - May.
7.20

6.00 09 Parametros
(L Parametros —~ Weibull

® Weibull 6.40 A= 2.00

5.40 ;%04 A= 185 > B= 057

) B= 059 Q C= 142

C= 167 5.60
@99/ g@XéP’V
/0/6‘ 4.80
4.20

(<]
4.00
3.60

(]
3.00 (&
2.40 [xd

(m

(m)

Altura Significativa

Altura Significativa

1.20 21
/6% 0.00

0.60 o o o o o o o o o [=} =} =} =}
o o N w o (=2} ~ @ o] © ©o ©o © ©o
c ¢ = S o S o 9 S a o a ~ © ©
o o S 3 S @ 9 S 9 =3 a
= <] [<R=) S & o S o S S <3 <] S
o
<3

00020
000€0
00050
00090
00020
00080
00580
00060
00S60
00460
00660
05660

Probabilidad de no Excedencia
Probabilidad de no Excedencia




2 ESTACA DE BARES

24

2.9 REGIMEN MEDIO DIRECCIONAL HS (ANUAL)

NNE

2 ESTACA DE BARES 25

REGIMEN MEDIO DIRECCIONAL HS (ANUAL)

WNW

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Anual DIRECCION 270.00 (Frec: 14.16%) PERIODO Anual DIRECCION 292.50 (Frec: 25.72%)
7.20 8.00
° Parametros Parametros
Weibull = € weibull
6.40 A= 247 E 120 A= 201
B= 048 B= 027
. c= 172 c= 177
6.40
S se0 r) g
® ®
8 g
E ; 5.60
S 480 5
[ @
g /é{ g 4.80
2 2
3 4.00 E
of
“ 400
3.20 OO
<h 320 4
3
2.40 60/6 66°
2.40
3
3
160 1.60
080 080
E) s o s o o o o o s o s o S o o s o o o o o s o s o
3 S & 3 2 I & @ @ e & 2 B g [ 3 2 I & @ @ e © 2 @
2 38 38 3 88 8 & 8 g 8 2 38 g8 3 88 8 & g g 8
5 g 8 g8 8 8 88 8 g 3 g 8 g g8 8 g 8 8 88 8 g 3 g 8
8 g8 8 8 8 8 88 8 8 8 g8 g 8 8 8 8 8 8 88 8 8 8 g8 8
Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Estaca de Bares SERI Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Anual DIRECCION:  315.00 (Frec: 23.20%) PERIODO Anual DIRECCION: 33750 (Frec: 12.30%)
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia

LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR : Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Anual DIRECCION 0.00 (Frec: 6.52%) PERIODO:  Anual DIRECCION: 2250 (Frec: 4.50%)
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR : Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Anual DIRECCION 45.00 (Frec: 5.02%) PERIODO:  Anual DIRECCION: 6750 (Frec: 4.69%)
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR : Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Anual DIRECCION 90.00 (Frec: 1.92%) PERIODO:  Anual DIRECCION:  247.50 (Frec: 1.45%)
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2.10 RecGIMEN MEDIO DIRECCIONAL Hs (EsTACIONAL: Dic.-FEB.

)

NNE

WNW

2 ESTACA DE BARES

27

REGIMEN MEDIO DIRECCIONAL HS (EsTAcCIONAL: Dic.-FEB. )

NW

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO Dic. - Feb. DIRECCION 20250 (Frec: 33.72%) PERIODO Dic. - Feb DIRECCION 315.00 (Frec: 19.10%)
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Estaca de Bares SERI Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Dic. - Feb. DIRECCION: 33750 (Frec: 9.24%)
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Probabilidad de no Excedencia

LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR : Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO Dic. - Feb. DIRECCION 0.00 (Frec: 4.31%) PERIODO Dic. - Fel DIRECCION 22.50 (Frec: 2.36%)
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR : Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Dic. - Feb DIRECCION 45.00 (Frec: 4.72%) PERIODO:  Dic. - Feb. DIRECCION: 6750 (Frec: 6.44%)
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR : Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Dic. - Feb DIRECCION 90.00 (Frec: 2.29%) PERIODO:  Dic. - Feb DIRECCION: 27000 (Frec: 16.43%)
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2.11 REGIMEN MEDIO DIRECCIONAL Hs (ESTACIONAL: MAR.-MAY.
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REGIMEN MEDIO DIRECCIONAL HS (ESTACIONAL: MAR.-MAY. )
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REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO Mar. - May. DIRECCION 292.50 (Frec: 22.59%) PERIODO Mar. - May. DIRECCION 315.00 (Frec: 20.87%)
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o 2 Weibull = Weibull
5.40 ) A= 229 E 540 A= 226
°© B= 046 > B= 041
c= 197 o c= 188
P 4.80 « 4.80
g g
g E] [
e c
= 4.20 4.20
) ° S
[ § @
] @
g 3w e g a0
< " <
3.00 ° 3.00
|~
2.40 2.40
1.80 /66‘ 1.80
1.20 J’VB 1.20
060 /{VB’G 0.60
° s o s o o o o o s o s o ° s o s o o o o o s o s o
3 S 8 g 3 3 &8 8 B8 e o 2 @ g S & 3 8 I 2@ @ e & 8 @
2 38 g8 3 88 8 & g g 8 2 3 8 38 3 88 8 & 3 g 8
5 g8 8 g8 8 8 88 8 g 3 g 8 g g 8 g8 8 8 88 8 g 3 g 8
8 8 8 8 8 8 88 8 8 8 g8 8 8 8 8 8 8 8 88 8 8 8 g8 8
Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Estaca de Bares SERI Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Mar. - May. DIRECCION: 33750 (Frec: 13.64%)
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Probabilidad de no Excedencia

LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR : Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO Mar. - May. DIRECCION 0.00 (Frec: 7.06%) PERIODO Mar. - May. DIRECCION 22.50 (Frec: 5.51%)
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR : Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Mar. - May. DIRECCION 45.00 (Frec: 5.39%) PERIODO:  Mar. - May. DIRECCION: 6750 (Frec: 4.58%)
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR : Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Mar. - May. DIRECCION 90.00 (Frec: 1.78%) PERIODO:  Mar. - May. DIRECCION: 27000 (Frec: 16.44%)
360 480
Parametros Parametros
— Weibull o Weibull
& A= 229 o A= 210
320 B= 017 420 B= 061
/ C= 3.99 I c= 238
< ©
> A H
g 280 g 360
e S
5 o S
@ ° @ °
s 240 s 300
2 e 2
E . 2 L
°
200 2.40
© )
1.60 1.80
©
®
1.20 1.20
°
°
080 060
o s o © o o oo o o o o ° o o o o o o o o s o s o
3 S & 2 3 3 8® 8 oo o g 5 3 3 8 3 &a o e © 2 B
2 8 8 g 8 3 388 8% 8 2 8 8 g 8 3 88 8 & g g 8
5 g 8 g8 88 888 83 8 3 g8 8 g8 8 8 88 8 g 3 g 8§
8 8 8 8 8 8 888 88 8 8 g8 8 8 8 8 88 8 8 8 g8 8

Probabilidad de no Excedencia

Probabilidad de no Excedencia




2 ESTACA DE BARES

30

2.12 REGIMEN MEDIO DIRECCIONAL Hs (ESTACIONAL: JUN.-AGO.
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REGIMEN MEDIO DIRECCIONAL HS (ESTACIONAL: JUN.-AGO. )
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REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR EstacadeBares  SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO Jun. - Ago DIRECCION: 29250 (Frec: 22.23%) PERIODO Jun. - Ago. DIRECCION:  315.00 (Frec: 27.99%)
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : EstacadeBares  SERI Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Jun. - Ago DIRECCION:  337.50 (Frec: 14.47%)
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Probabilidad de no Excedencia

LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR : Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO Jun. - Ago. DIRECCION 0.00 (Frec: 8.31%) PERIODO Jun. - Ago. DIRECCION 22.50 (Frec: 5.54%)
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR : Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Jun.-Ago. DIRECCION 45.00 (Frec: 4.37%) PERIODO:  Jun.-Ago DIRECCION: 6750 (Frec: 3.48%)
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Estaca de Bares SERIE : Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR : Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO:  Jun.-Ago. DIRECCION 90.00 (Frec: 2.00%) PERIODO:  Jun.-Ago DIRECCION: 27000 (Frec: 9.85%)
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2.13 REGIMEN MEDIO DIRECCIONAL Hs (ESTACIONAL: SET.-Nov.
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REGIMEN MEDIO DIRECCIONAL HS (ESTACIONAL: SET.-NoOv. )
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REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
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REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002 LUGAR Estaca de Bares SERIE Feb. 1997 - Nov. 2002
PERIODO Sep. - Nov. DIRECCION 292.50 (Frec: 25.31%) PERIODO Sep. - Nov. DIRECCION 315.00 (Frec: 24.60%)
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NOTA:

El presente documento ha sido elaborado utilizando datos proce-
dentes del Banco de Datos Oceanograficos de Puertos del Estado.

Los datos utilizados proceden tanto de las Redes de Medida como
de los Modelos con los que cuenta Puertos del Estado. Dichos datos
han sido almacenados tras aplicar controles de calidad y procesos de
validacién que garanticen la mayor fiabilidad posible.

Los resultados contenidos en este documento tiene caracter con-
sultivo u orientativo, por lo que en ningin caso Puertos del Estado
se hara valedor o responsable de las consecuencias que se pudieran
derivar de su uso.
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1 Conceptos y Formulas Utiles

1.1 Reégimen Extremal

La seguridad y la operatividad de una instalacién en la costa puede estar condi-
cionada por la accién del oleaje en situacién de temporal. Es decir, en situaciones
donde la altura del olaje alcanza una intensidad poco frecuente.

Con el fin de acotar el riesgo que corre una instalacion, debido a la accién del
oleaje, es necesario tener una estimacion de la frecuencia o probabililidad con la que
se presentan temporales que superen una cierta Altura Significante de ola

Un régimen extremal de oleaje, es precisamente, un modelo estadistico que de-

scribe la probabilidad con la que se puede presentar un temporal de una cierta altura
de riesgo.

1.2 Temporal. Picos sobre un Umbral

En este informe se denomina temporal a aquella situacién durante la cual la altura
del oleaje supera un cierto umbral. Se supone, ademas, que el tiempo minimo que
transcurre entre la aparicion de dos temporales independientes es de 5 dias.

Un temporal queda representado por el pico o valor méximo de altura alcanzado
por el oleaje durante un periodo de 5 dias.

Hs

urmbral

a-dias 5-dias a-dias

El método de seleccién de temporales descrito se conoce como POT (Peak Over
Threshold). La figura superior ilustra como se realiza la seleccién de los valores de
altura que representan el comportamiento extremal de una serie.

1.3 Probabilidad Anual de Excedencia

La probalidad de que el mayor temporal ocurrido en un ano tenga una Altura
Significante superior un cierto valor H, prestablecido esta dado por la expresion.

Pa(l‘) _ 1_6—)\(1—Fw(Ha))

Donde ”\” es el numero medio de temporales ocurridos en un ano I es la
) w
distribucién Weibull de excedencias cuya expresic')n €s

Fo(H,) = l—exp<— <H“/BO‘>7>

Los valores de los parametros A , a , § y 7 se proporcionan en la seccion de
resultados.

1.4 Periodo de Retorno

El numero de anos que en promedio transcurren entre temporales que super-
an un cierto valor de Altura Significante H,, se denomina Periodo de Retorno T
asociado a la Altura de Retorno H,.

La relaciéon entre T, y H, estdada por la siguiente expresién

Donde P, es la Probabilidad Anual de Excedencia. Sustituyendo P, por su expre-
sién se obtiene la siguiente relacién aproximada valida para valores de ;. superiores
a 10 anos

H, =B(-in())" +a

El Periodo de Retorno es un modo intuitivo de evaluar como de "raro” o poco
frecuente es un suceso. No obstante, es muy importante recordar que 7, es un
tiempo promedio. De hecho, de modo general, la probabilidad de que la Altura
de Retorno H, asociada al Periodo de Retorno 7, se supere antes de T, afios tiende
al valor 0.64.



1.5 Vida Util y Probabilidad de Excedencia de la Altura de Diseno.

Para garantizar un cierto nivel de seguridad en una obra expuesta a la accién del
oleaje es necesario proyectarla de modo que este acotada la probabilidad de que,
durante un tiempo predeterminado, pueda fallar por excedencia de la Altura de
Diseno. La especificacion del grado de seguridad conduce a los siguientes conceptos

- Altura de Diseno : Al proyectar una obra se dimensiona de modo que sea capaz
de soportar la accién de temporales con altura menor o igual a la Altura de
Diseno:

- Vida Util: La Vida Util de un proyecto es el periodo de tiempo durante el
cual es necesario garantizar la permanencia en servicio de una instalacion. En

el caso de una obra en ejecucién la vida util es el tiempo esperado para el
desarrollo de la obra.

- Probabilidad de Excedencia: La Probabilidad de Excedencia es la probabilidad
de que almenos un temporal supere la Altura de Disefio dentro del tiempo de
Vida Util.

La determinacién de la Altura de Disefio, y por tanto, el nivel de seguridad, se
realiza especificando el valor admisible de la Probabilidad de Excedencia de la Altura
de Diseno durante el tiempo de Vida Util. A su vez la Vida Util y la Probabilidad de
Excedencia admisible se determinan en funcion de los costos economicos y sociales
de un posible fallo.

La Probabilidad de Excedencia P;, de la Altura de Disefio H; en una Vida Util
de L anos viene dada por la relacién.

Pr(Hy) = 1—(1—P,(Hy))*

El Peridod de Retorno T, asociado a la altura de diseio Hy estd ligado la Prob-
abilidad de Excedencia en una Vida Util de L anos a traves de la siguiente relacion.

L

T,=— "
ln(l —PL)

1.6 Altura Significante y Periodo de Pico en situacion de temporal.

En este trabajo se ha supuesto que la Altura Significante caracteriza de modo prin-
cipal la severidad de un temporal. No obstante, la accién de un temporal sobre una
extructura tambien depende del Periodo del Oleaje.

Por ello, una vez seleccionados los picos de temporal se establece una relacién
empirica entre el Periodo de Pico y la Altura Significante del oleaje ajustando por
minimos cuadrados una relacién del tipo.

E(T,) = aH*

Donde E(T},) es el Valor Esperado o probable del Periodo de Pico para el pico
de un temporal de altura significante H

2 Utilizando la Informacién de las tablas.

De modo general este informe condensa, del siguiente modo, los resultados del mod-
elo extremal ajustado:

e Grafico con el ajuste de los valores extremos a una distribucion Weibull. En
dicho grafico se representa la siguiente informacién

— El eje de ordenadas se representa la altura de los temporales

— El eje de abcisas se representa la probabilidad anual de superacion.

— Los puntos dibujados representan la altura de los temporales observados
— La recta representa la funcién de distribucion Weibul ajustada.

— La interseccién de las lineas verticales punteadas con la recta de ajuste
determina las estimas centrales o alturas de retorno asociadas a diferentes
periodos de retorno

— La interseccién de las lineas verticales con la banda superior permite esti-
mar la incertidumbre existente al estimar las alturas de retorno

e Tabla con resultados asociados a un conjunto de Periodos de Retorno de uso
frecuente. Esta tabla incluye

— Lista de Periodos de Retorno

— Alturas de Retorno asociadas

— Bandas Superior de Confianza de las Alturas de Retorno

— Valor Esperado del Periodo de Pico para cada Alturas de Retorno

— Probabilidad de Excedencia de cada Altura de Retorno en una Vida Util

de 20 anos.
— Probabilidad de Excedencia de cada Altura de Retorno en una Vida Util
de 50 anos.
e Pardmetros a (Alfa), 8 (Beta), v (Gamma), y Lambda (Lambda) del modelo
ajustado.

e Relacién entre la Altura Significante de Ola y el Periodo de Pico.



3 Resultados: Boya de Estaca ( 2244 )

REGIMEN EXTREMAL ESCALAR DE OLEAJE

LUGAR: Estaca
PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Jul. 1996 - Ago. 2004
PROFUNDIDAD : 382.0
. " S o N
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Probabilidad de Excedencia Anual
P. de Retorno ( Afios) 20.00 50.00 225.00 475.00
Estima Central de Hs  (m) 11.09 11.83 12.98 13.52
Banda Sup. 90% Hs 12.87 14.01 15.81 16.68
Valor Esperado de Tp  (s) 14.45 14.70 15.07 15.23
Prob. de Exc. en 20 Afios 0.64 0.33 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 50 Afios 0.92 0.64 0.20 0.10
Parametros del Ajuste POT de Altura Significante
Umbral de Excedencia 3.50 (m) Parametros de la Alfa= 3.29
Num. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull Beta= 2.34
Num. Med. Anual de Picos (Lambda) 26.60 de Excedencias Gamma = 1.52

Relacion entre Altura Significante (m) y Periodo de Pico  (s)

0.26
Tp = 7.64Hs



ﬁé s ey Proyecto de estabilizacién de la playa de Altar “'
MINISTERIO

EEEEEEEEEEEEEEE -
e T.M. de Barreiros (Lugo)

Anejo 2: Estudio de Dinamica Litoral

Apéndice 6 — Ejemplos de ajuste
de plantas de playa



4

H ___. - Ij

Tl

Ajuste de la planta de playa de Orio a espirales logariimicas

FHIDTMA

Estabilizacion de la
plava de Alar

Tl

Ajuste de la plama de playa de Zumaya a espirales logaritmicas

FHIDTMA

Esfabilizacion de la
plava de Altor

1
&"""—' o SERYICHD DE COSTAS
DE LoD

Figura 01

% fE it
al

SEAVICIO DE COSTAS
DE LUGD

Figura 02




£l OMDARROA
Bty Loz L0
Sl
MOTRICS
L Caaal]

L AREATRTRaEk s

Tauke o ‘_ [ . "
Ajuste de Ja planta de playa de Ondarroa a espirales logariimicas S HIDTMA Ajuste de la planta de playa de Ondarraitz a plantas de playa tednicas S HIDTMA
Estabilizacion de la Estabilizacion de la
plava de Alar plava de Altar
Biren wenvciooecomms Figura 03 Wi L semvooccoms Figura 04




Y . - .
. - k| -
' r \ A < "y :
- " T Lne=hTR :
3 » $\ . 1 A FE G
- 5 Ry B i 1
. g f _ ?;_'-{ :_l P [ :'_ugﬁ;_c._"? *
W
: ot
)
)
P HIDTMA N +HIDTM
Ajuste de la planta de playa d¢ Gros a curvas teoricas ¥H i Ajuste de la planta de playa de San Vicente a espirales logariimicas S HI A
Estabilizacion de la Estabihzacion de la
plava de Altar : plava de Altar
m e : mmm&m Figura 05 ' ﬂm—w :::." mmm&w;g Figura 06




uuuuuuuuuuuuu

ﬁé i Proyecto de estabilizacién de la playa de Altar “’
MINISTERIO

EEEEEEEEEEEEEEE

Pecamaca T.M. de Barreiros (Lugo)

Anejo 2: Estudio de Dinamica Litoral

Apéndice 7 — Modelos
Matematicos: Descripcidon Técnica



Proyecto de estabilizacion de la playa de Altar

MINISTERIO
DEMEDIO AMBIENTE

T.M. de Barreiros (Lugo)

MIKE 21
SISTEMA DE MODELIZACION
DE ESTUARIOS, ZONAS COSTERAS Y MARES

iNDICE

1. Areas de @DIICACION. ..............c..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 1
2. Descripcion de 10S mOAUIOS DASICOS ............oocuueiiiiiiiiiiiiiee e 4
2.1, Modulo Prey Post procesSo —PP...........oooiiiiiiiiiiiiiieeiiec e 4
2.2, Modulo Hidrodin@miCo —HD ..........ooiiiiiiiiiie e 4
2.3. Adveccion y dispersion —AD ..........coociieiie e 7
A © 1= = PSSRSO 8
2.5.  Modulo de transporte de sedimentos —ST .........ccccceiiiiiiiiiiiieec e 9
2.6. Calidad del agua —WQ........cooiiiiiiii et 11
2.7.  EUtrofizacion —EU ...t s 12
2.8. Metales pesados —ME ..........oooiiiiioiiiiiiiee e 15
2.9. Ec. Parabdlica del oleaje —=PMS ..........c.c.cooieiiiiiiiiiiee e, 18
2.10. Ec. Eliptica del oleaje—EMS.............coo i 18
211 Modulo de Costa —NS ... 18




SECRETARA GEMERAL
L TERSET

ﬁ'& rer =t Proyecto de estabilizacién de la playa de Altar "

OFMEDIORMEIENTE BECEKN GENERA T.M. de Barreiros (Lugo)

0 051

&g

1. Areas de aplicacion

MIKE 21 puede aplicarse a un amplio rango de fenémenos hidraulicos,
medioambientales y numerosos procesos relacionados. Estos han sido divididos en
cuatro principales areas de aplicacién como puede verse en la siguiente figura.
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Figura 1. Campos de Aplicacion de MIKE 21
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Hidraulica Costera y Oceanografia. Incluye la modelizacién de corrientes de
marea, sobreelevaciones del nivel medio, flujos secundarios y olas de
inundacioén. Supone una herramienta optima para proporcionar parametros de
disefio para obra de proteccién de costas, pantalanes y otras estructuras, asi
como emisarios submarinos.

Los médulos de MIKE 21 necesarios son: Hidrodinamico (HD).

Hidraulica en Puertos. Incluye los campos relacionados con la agitacién por
oleaje en puertos, asi como los movimientos de buques.

MIKE 21 es, por tanto, una valiosa herramienta para el disefio de puertos.
Puede usarse para comparar alternativas y simular los efectos de nuevos
espigones, canales de navegacion, agitacion interior en darsenas, etc.

Los médulos de MIKE 21 necesarios son: Hidrodinamico (HD) y Oleaje (SW).

Hidraulica ambiental. Puede aplicarse en toda una serie de estudios
ambientales que van desde una simulacion normal de aveccion-dispersion de
un contaminante conservativo, a complejas simulaciones de calidad del agua
con reacciones quimicas incluidas.

Esto conlleva la posibilidad de investigar y evaluar los impactos en el entorno
marino de vertidos de aguas residuales urbanas e industriales, de lodos de
dragado, aguas de tormentas asi como vertidos térmicos procedentes de
procesos de refrigeracion. Los parametros ambientales que pueden estudiarse
son concentracion bacteriana, eutrofizacion, Demanda Biolégica de Oxigeno-
Oxigeno Disuelto (DVO-0OD), y otros.

Puede investigarse también la dispersién de metales pesados y su influencia
en la flora y fauna marina.

Los médulos de MIKE 21 necesarios son: Hidrodinamico (HD) y Adveccion-
Dispersion (AD) como minimo. Otros mdédulos adicionales son: Calidad del
Agua (WQ), Eutrofizacion (EU), y Metales Pesados (ME).

Procesos sedimentarios en costas, estuarios y rios. Incluye los estudios de
transporte de sedimentos en canales de navegacion, entradas de puertos,
costas, puertos fluviales y cambios debidos a disposicion de lodos y dragados.

Los médulos de MIKE 21 necesarios son: Hidrodinamico (HD), Adveccion-
Dispersion (AD) y adicionalmente Transporte de Sedimentos (ST).

A1 Apéndice 7 — Descripcion de los modelos matematicos Pag. 2 de 19
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~ Finalmente, y dado que MIKE 21 contiene un modelo hidraulico muy general, 2. Descripcién de los modulos basicos

puede modificarse facilmente para describir e investigar fendmenos hidraulicos

especificos. MIKE 21 se compone actualmente de los siguientes mdédulos:
PP - Pre y Postproceso
HD - Maodulo Hidrodinamico
AD - Adveccion y Dispersion
SW - Oleaje
ST - Transporte de Sedimentos
wQ - Calidad del Agua
EU - Eutrofizacion
ME - Metales Pesados
PMS - Ec. Parabdlica del oleaje
EMS - Ec. Eliptica del oleaje
NS - Costa

2.1. Moébdulo de pre y post proceso — PP

El moédulo de pre y postproceso esta orientado a facilitar al usuario la entrada
de informacion a los médulos técnicos y a la interpretacion de resultados por medio de
graficos. Es necesario para el resto de los modulos.

2.2. Modulo Hidrodinamico — HD

El moédulo hidrodinamico de MIKE 21 (MIKE 21 HD) es un sistema de
modelizacidon numérico general, para la simulacién de niveles de agua y flujos en
estuarios, bahias y zonas costeras. Simula flujos variables en dos dimensiones
horizontales y en una sola capa vertical (flujos verticalmente homogéneos).

A1 Apéndice 7 — Descripcion de los modelos matematicos Pag. 3de 19 A1 Apéndice 7 — Descripcion de los modelos matematicos Pag. 4 de 19



SECRETAMA GEMERAL

PR EL TERRTONG
¥LA BOOVERSEOAD
i MINISTERIO
DEMEDIO AMBIENTE
DEECCH GERERML
D€ COSTAS

Proyecto de estabilizacion de la playa de Altar
T.M. de Barreiros (Lugo)

Los calculos se hacen en una red bidimensional, que cubre todo el area de
estudio. Los resultados del Modulo HD son flujos (velocidades) y niveles en todo el
area de estudio. Los resultados del Modulo HD son flujos (velocidades) y niveles en
todo el area de que se trate, y sus variaciones a lo largo del periodo considerado.

El Médulo HD tiene las caracteristicas siguientes:

- Lared de calculo puede tener cualquier forma, adaptandose a la morfologia de

la zona a modelizar.

- Se pueden incluir fuentes, como vertidos y rios, y sumideros.

- Se puede incluir anegacién y sequia de zonas inundables.

Los datos necesarios para hacer un calculo con el Médulo HD son:

- Batimetria de la zona.

- Condiciones de contorno (caudales o niveles de agua).

- Condiciones iniciales.

Son utilizadas las siguientes ecuaciones, integradas en la vertical:

- Conservacion de la masa

ot oOx Oy

0

- Conservacion de la cantidad de movimiento segun x

@ﬁ(p_j&(pq}gha_@gpw/p—z+q—2 )

ot ox\ h h Ox C>.h?

oy

2 2
7[8 P2 p}—Qq—ﬂ/Vx+hi

g

x> oy’

X

Pa

pw
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- Conservacion de la cantidad de movimiento segun y

8_q+i(p_2}r 0 (qu+gh6_§+gpx/p2+qz B {

2 2
¥ 0 p+8 p}—Qq—fVVy+hi

o

ot oy\ h ox\ h oy C*.n’ ox® oy’
Donde:
h(x, y, t): Profundidad
e(x, y, t): Nivel de la superficie libre sobre el nivel medio
p(x,y, t): Densidad de flujo de volumen en direccion x
a(x, y, t): Densidad de flujo de volumen en direccion y
C(x,y): Coeficiente de resistencia de Chezy
v(X, y): Coeficiente de tension tangencial lateral
g: Aceleracion de la gravedad
f(V): Factor de friccién del viento
V: Velocidad del viento
Vx(x, y, t): Componente x de la velocidad del viento
Vy(x, vy, t): Componente y de la velocidad del viento
Q(x,y) Parametro de Coriolis
Pa(x, y, t): Presion atmosférica
pw: Densidad del agua
X, y: Coordenadas espaciales
t: Coordenada temporal

Pa

pw
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MIKE 21 HD hace uso de la técnica denominada ADI (Alternating Direction
Implicit) para integrar las ecuaciones de conservacion de la masa y de la cantidad de
movimiento, en el espacio y en el tiempo. Las matrices que resultan de las ecuaciones,
para cada direccion y para cada linea de malla se resuelven por el algoritmo de doble
barrido.

2.3. Adveccion y dispersion — AD

Con el Mdédulo AD se calculan las concentraciones de contaminantes vertidos
al area de estudio. Los calculos estan basados en las condiciones hidrodinamicas del
sistema, que son obtenidas previamente con el Modulo HD, como paso previo a la
aplicacién del Médulo AD.

Los resultados del Modulo AD son las concentraciones en todo el area
modelizada, y sus variaciones en todo el periodo considerado.

El Médulo AD tiene las caracteristicas siguientes:

- Se tiene en cuenta toda la complejidad y todas las caracteristicas del medio
utilizadas anteriormente en el calculo hidrodinamico.

- Se pueden tratar varios vertidos y varios contaminantes a la vez.

- La cantidad que se vierte puede variar en el tiempo. Los contaminantes pueden
ser conservativos o tener un decaimiento lineal.

Los datos necesarios para hacer un calculo con el Médulo AD son los
siguientes:

- Valores de corrientes y niveles obtenidos anteriormente con el mddulo
hidrodinamico, incluyendo toda la informacion sobre la batimetria del area en
cuestion.

- Las caracteristicas de los vertidos (ubicacion y cantidad vertida) en contornos
abiertos, condiciones de contorno (concentracion).

- Condiciones iniciales (concentraciones).
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2.4. Oleaje - SW

El modulo de oleaje MIKE 21 (MIKE 21 SW) proporciona una solucion
numeérica a las ecuaciones, integradas en la vertical, de conservacion de la masa y de
la cantidad de movimiento en dos direcciones, considerando densidad constante. La
diferencia fundamental de estas ecuaciones, respecto a las consideradas en el médulo
hidrodinamico (MIKE 21 HD), es la inclusién de los términos de Boussinesq.

Las caracteristicas principales son:

- Considera los fendbmenos de refraccion, difraccion, shoaling, reflexion y
transmision a través de estructuras porosas.

- El oleaje de entrada puede ser regular o irregular, en forma de una serie
temporal.

- Los resultados son elevaciones y flujos en cada punto de la malla, para cada
intervalo de tiempo.

Las ecuaciones son:

- Conservacion de la masa
0
_§+a_p+a_q — 0
ot Ox Oy

- Conservacion de la cantidad de movimiento segun x

2 2

p 9 p

ot ox\ h X C? 3

7_}_77
o, o(p" +i(ﬂ)+gh%+g B h g0 Op|_1..(3p O
h o) ox*0t  oxoyot

oy ox® oy’

- Conservacion de la cantidad de movimiento segun y

2 2
r.aq

2 81\l 7 2 2 3 3
%4, 0f4" +i[ﬂ)+gh%+ h zh h__g|@ f+61; _ppl 9P, 94
ot ox\ k) ox\k oy C o> o | 3
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Donde:

&(X, ¥, 1),

p(x, Y, t): Nivel de la superficie libre sobre nivel medio

q(x, y, t): Densidad de flujo de volumen en direccion x

h(x, y, t): Densidad de flujo de volumen en direccion y

D(x, y): Profundidad a nivel medio

Aceleracion de la gravedad

C: Coeficiente de resistencia Chezy
E(x, y): Coeficiente de viscosidad Eddy
X, Y: Coordenadas espaciales

t: Coordenada temporal

Las ecuaciones se resuelven por técnicas de diferencias finitas implicitas, con
variables definidas en una malla rectangular.

2.5. Moébdulo de transporte de sedimentos —ST

El médulo de transporte de sedimentos no cohesivos proporciona cambios del
nivel del fondo en zonas costeras, fluviales y de estuario, debido a la accién de las
corrientes.

Las variaciones espaciales y temporales de las corrientes deben ser calculadas
en una malla rectangular utilizando el médulo MIKE 21 HD. El transporte de
sedimentos se calcula para cada nodo en funcién de la profundidad, corrientes y
condiciones de sedimentacion.

Los cambios en la batimetria se calculan solucionando la ecuacién de la
continuidad del sedimento.

El transporte de sedimentos se calcula de una férmula especifica obtenida de
una general.

= a(éJb.(a' —co.)

z
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Donde:

® Coeficiente adimensional de transporte de sedimento
a,b,cd Constantes de la formula del sedimento

g Aceleracion de la gravedad

Cz Coeficiente de resistencia de Chezy

0’ Tension tangencial del fondo adimensional

0 Parametro critico de Shields

La seleccion de a, b, ¢ y d determina la formula especifica.

Los cambios en la batimetria se describen por medio de la ecuacion de
continuidad para el material del fondo:

oz 1 0q,
—4 _ =
ot l-n Oy
Donde:
X, Y, t: Variables independientes
gx, qy: Componentes del transporte de sedimentos en direccion x e y
n: Porosidad del sedimento
z Nivel del fondo

Esta ecuacioén se resuelve por medio de un modelo en diferencias finitas.
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2.6. Calidad del agua —WQ

El Médulo WQ es una extension del Médulo AD de transporte y dispersién, que
permite calcular las relaciones entre materias que consumen oxigeno y la
concentraciéon de oxigeno disuelto en el agua. La concentracion de oxigeno disuelto es
uno de los indicadores mas importantes de calidad de las aguas. El Moédulo WQ tiene
sus aplicaciones mas importantes en el analisis de las consecuencias de los vertidos
de materias que consumen oxigeno, como por ejemplo materias organicas y
amoniacales. El Moédulo WQ no contiene calculos de crecimiento y mineralizacion de
algas y placton, ya que estos procesos seran incluidos en el Médulo EU.

Al igual que el caso del Médulo AD, los calculos estan basados en calculos
hidrodinamicos, los cuales habran de ser realizados mediante el Médulo HD como
paso previo a la aplicacion del Médulo WQ.

Los resultados mas importantes del Médulo WQ son concentraciones de
oxigeno disuelto en todo el area de que se trate, y sus variaciones en todo el periodo
de tiempo considerado. Se puede utilizar el sistema con diferentes niveles de
complejidad y, en funcion de las opciones seleccionadas, los calculos dan como
resultados todos o algunos de los siguientes parametros:

- Demanda bioldgica de oxigeno total.
- Demanda bioldgica de oxigeno de materias organicas disueltas.
- Demanda bioldgica de oxigeno de materias organicas en suspension.
- Demanda bioldgica de oxigeno de materias organicas en el fondo.
- Concentracion de amoniaco.
- Concentracion de nitratos.
- Temperatura.
El Médulo WQ tiene las caracteristicas siguientes:
- Los calculos son completamente dinamicos.

- Se toma en cuenta toda la complejidad y todas las caracteristicas del medio
utilizadas anteriormente en el calculo hidrodinamico.

- Se pueden tratar varios vertidos a la vez y la cantidad que se vierte puede
variar en el tiempo.
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- Se pueden incluir en los calculos las siguientes reacciones:
- Reoxigenacién.
- Degradacién de materias organicas disueltas, en suspension y en el fondo.
- Nitrificacion.
- Desnitrificacion.
- Sedimentacién y resuspension.

Los datos necesarios para hacer un calculo con el médulo de calidad de aguas
son:

- Valores de corrientes y niveles obtenidos anteriormente con el maddulo
hidrodinamico HD, incluyendo toda la informacién sobre la geometria de la
zona.

- Las caracteristicas del los vertidos (ubicacién y volumen del vertido).
- Diversos parametros describiendo las condiciones locales en la zona
- Condiciones de contorno (concentraciones).

- Condiciones iniciales.

2.7. Eutrofizacion — EU

El médulo de eutrofizacion de MIKE 21 se aplica en investigaciones de los
efectos de la eutrofizacion y como herramienta de prediccion en evaluaciones de
impacto ambiental. Puede aplicarse para considerar:

- Fuentes contaminantes tales como vertidos de aguas residuales tanto
domésticas como industriales.

- Contaminacién difusa procedente de las actividades agricolas.

- Vertidos térmicos procedentes de la refrigeracion de centrales térmicas o
nucleares, que provocan un calentamiento de las masas de agua.
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- Condiciones fisicas tales como cargas acumuladas en sedimentos o cambios

le—» 14
en la topografia del fondo que afecten a la vegetacion bentonica. . — O NN 1L DETRITUS |+——
B
El moédulo MIKE 21 EU esta acoplado al médulo MIKE 21 AD para simular / F —— s W ¥
simultdneamente los procesos de transporte, dispersion y bioldgicos/bioquimicos. El / ‘,/’Jd ; ; 6 } \ \
i /

modelo de eutrofizacién proporciona un sistema de 12 ecuaciones diferenciales f \
] : = . ST S | /
describiendo las variaciones para 12 componentes. Todos menos uno de estos 12

i 4| — 1 - | ]

. ’ [ Q =l  FITO- L= J 700 : k;_.} | VEGETACION |

componentes se tratan conjuntamente en los moédulos MIKE 21 AD y MIKE 21 EU. \ ' ' ‘ PLANCTON |4 )| ( BENTONICA !
1

Este doceavo componente es la vegetacion benténica, sujeta al fondo marino, y que \ e N — 14 / 7 —
nos es objeto de transporte por el agua o de dispersién. \ \ 17 /
\ \ | ,"‘
A\ N\ ! / Vo
Los 12 componentes simulados del modelo son: \ s % : \ ‘,__‘_' St /17
1. Carbono del fitoplancton (gC/m3) S :‘_M:_H_N_” — ¥ (€ HO o
| il - i |
2. Nitrogeno del fitoplancton (gN/m3) P _
3. Foésforo del fitoplancton (gP/m3) -
4, Clorofila-a (g/m3)
1. Produccidn, fitoplancton 8. Mineralizacion de detritus en suspension
5. Zooplancton (gC/m3) ] ) ) ) ]
2. Sedimentacion, fitoplancton 9. Sedimentacion de detritus
6. Carbono del detritus (gC/m3) 3. Ingestion por el zooplancton 10. Mineralizacion de detritus
7. Nitrogenos del detritus (gN/m3) 4. Extinci6n, fitoplancton 11. Acumulacion en sedimentos
8. Fosforo del detritus (gP/m3) 5. Excrecion, zooplancton 12. Produccion, vegetacion bentonica
9 Nitrégeno inorganico (gN/m3) 6. Extincion, zooplancton 13. Extincion, vegetacion bentonica
7. Respiracion, zooplancton 14. Intercambio con el agua del entorno
10. Fosforo inorganico (gP/m3)
11. Oxigeno disuelto (9/m3) Figura 2. Diagrama de flujos simplificado para el carbono, nitrégeno y fésforo en el modelo

., - de Eutrofizacion
12.  Carbono de la vegetacién bentonica (gC/m3)

Los procesos y transferencias de carbono, nitrégeno y fésforo en el sistema del
modelo de Eutrofizacion se ilustran en la Figura 2. Se incluye también en el modelo un
balance de oxigeno.

El modelo de eutrofizacion describe ciclos de nutrientes, crecimiento del
fitoplancton y del zooplancton, crecimiento y distribucién de la vegetacion bentdénica,
ademas de simular condiciones de oxigeno.
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Los resultados del modelo proporcionan y describen:

- Concentraciones de fitoplancton.

- Concentraciones de clorofila-a.

- Concentraciones de zooplancton.

- Concentraciones de materia organica (detritus).

- Concentraciones de nutrientes organicos e inorganicos.

- Concentraciones de oxigeno.

- Biomasa de vegetacion benténica por unidad de area y tiempo.
Adicionalmente a esto se almacenan toda una serie de variables derivadas:

- Produccién primaria.

- Concentraciones totales de nitrégeno y fésforo.

- Demanda de oxigeno del sedimento.

- Profundidad del disco de Secchi.

Los procesos descriptivos de las variaciones de los componentes en el tiempo
y en el espacio son dependientes de factores externos como la salinidad, temperatura
del agua, insolacion y vertidos.

La salinidad y la temperatura del agua pueden proceder de las simulaciones
con el MIKE 21 AD o bien de valores especificos.

La primera posibilidad es de importante aplicacién para investigaciones de
calentamiento del agua, mientras que la otra posibilidad se aplica en areas en las que
unicamente se observan variaciones naturales de temperatura.

2.8. Metales pesados — ME

El médulo de metales pesados (ME) de MIKE 21 se aplica en investigaciones
sobre la dispersién de metales pesados y su acumulacion potencial en los sedimentos
y los organismos vivos. Este mddulo puede aplicarse para evaluar el impacto
ambiental de:
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- Diseminacion de metales pesados procedentes de descargas urbanas y/o
industriales.

- Operaciones de dragados y vertimiento que alteren el sedimento y provoquen
una reintroduccion de los metales en el agua.

- Derrames y diseminacion de metales pesados de areas de almacenamiento de
residuos.

- Acumulacién de metales en sedimentos y potencialmente en organismos vivos.

El modelo describe el comportamiento de metales pesados en el entorno a
través de una serie de funciones que describen la dependencia de este
comportamiento a una serie de parametros ambientales (salinidad, pH, potencial redox
y temperatura). Ello se realiza de tal manera debido a la gran variabilidad que existe
entre los distintos metales pesados en la respuesta a los cambios ambientales. No es,
por tanto, un modelo que describa automaticamente el comportamiento de todos los
metales pesados en funcidon de las caracteristicas ambientales. EI modelo no
considera la especiacion.

Los pardametros ambientales: salinidad, pH, potencial redox y temperatura se
pueden especificar como constantes, series temporales o mapas bidimensionales. Las
entradas al modelo son:

- Topografia.
- Condiciones hidrodinamicas iniciales
- Flujos laterales (concentraciones y cantidades).
- Constantes para los procesos de transferencia.
- Valores de salinidad, pH, potencial redox y temperatura.
El modelo calcula la transferencia resultante de metales pesados entre:
- Elaguay la materia en suspension
- Elaguay el sedimento.
- Los efectos de la sedimentacion y la resuspension.

Los procesos se sintetizan de forma esquematica en la figura 3.
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Figura 3. Procesos de transferencia de metales pesados considerados en la modelizaciéon

El mddulo de metales pesados describe los procesos de
adsorcién/desadsorcién de metales a la materia en suspension, la sedimentacion de
metales absorbidos al fondo, asi como la resuspensién de metales ya sedimentados.
También incluye el intercambio de metales entre las particulas de los sedimentos del
fondo y de las aguas intersticiales de este fondo. Se describen, asi mismo, los
intercambios por difusion de metales en disolucién en el agua libre e intersticial.

Los resultados son las concentraciones de:
- Metal pesado disuelto en el agua.
- Metal pesado en el agua intersticial del sedimento.
- Metal pesado en el sedimento.
- Metal pesado en la materia en suspension.

- Materia en suspension en el agua.
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Adicionalmente, y derivado de los resultados anteriores, se obtiene:
- Bioacumulacion de metales en algas y vegetacion.
- Bioacumulacion en los organismos vivos.

Estos calculos se realizan basandose en coeficientes especificos de
bioconcentracion para el metal en cuestion, para la vegetacion y el ser vivo que se
considere. La bioconcentraciéon para los seres vivos se calculara basandose en la
concentracion de metal en el agua.

2.9. Ecuacién parabdlica del oleaje — PMS

El moédulo PMS es un modelo de refraccion de oleaje regular que considera
simultaneamente el shoaling.

2.10. Ecuacion elitptica del oleaje — EMS

El médulo EMS es un modelo de refraccion-difraccién de oleaje regular que
considera adicionalmente el shoaling, la friccion del fondo, reflexiones parciales y
rotura del oleaje.

Como resultados, ademas de la altura del oleaje resultante, proporciona
informacion sobre el campo de tensores de radiacion generados.

Es especialmente aplicable al estudio de la propagacion del oleaje en lugares
donde la difraccién y la rotura del oleaje tengan una importancia especial y al estudio
de ondas largas en puertos. También se puede estudiar el oleaje convencional, sin
embargo, dado que el modelo considera oleaje regular se recomienda que esto ultimo
se realice con el médulo MIKE 21 SW.

2.11. Modulo de costa — NS

El médulo nearshore es aplicable al estudio de la agitacion del oleaje en zonas
costeras.

Considera la accion de la refraccion, el shoaling, la friccion del fondo y la rotura
del oleaje en la propagacioén de un espectro de oleaje.
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Como resultados ofrece informacién sobre alturas significantes y periodos de
pico tras la propagacién hasta tierra. También calcula el campo de tensores de
radiacion generados.
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21
21
21
21
21
21
21
21
22
22
22
22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26
26
26
26

Hora

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

w

11
14
17
20
23

(2]

11
14
17
20
23

u

11
14
17
20

Velocidad
de viento
(m/s)
4.2
4.2
3.8
3.8
6
6
7.8
7.8
7.3
7.3
8
8
8.2
8.2
8.9
8.9
7.3
7.3
5.6
5.6
4.5
4.5
6.3
6.3
6.6
6.6
6.1
6.1
5.1
5.1
7.3
7.3
7.5
7.5
8.9
8.9
6.6
6.6
8.4
8.4
7.3
7.3
7.8
7.8
7.6
7.6
8.8

Direccion
de viento
31
31
41
41
40
40
51
51
57
57
71
71
72
72
67
67
60
60
53
53
50
50
45
45
45
45
42
42
41
41
48
48
60
60
71
71
74
74
67
67
76
76
86
86
90
90
78

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

O VW O O LV OV OV OOV uwVuuovoovouwvVuovouwovouuwvwuovouwuuowuuwuuwouuwuowuuovouuwuuovuuwuuwuoo

PR R R R RRRR R R R R R R R
O O 0O 0O 00000000 OoOo o o o

WININNNMNNNNNRRPRPRPRRER R

23

ul

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

u

11
14
17
20
23

(6]

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

8.8
6.9
6.9
7.3
7.3
7.1
7.1
7.7
7.7
6.8
6.8
4.5
4.5
4.8
4.8
5.2
5.2
3.7
3.7
2.5
2.5
4.9
4.9
5.1
5.1
4.6
4.6
3.9
3.9
4.2
4.2
4.4
4.4
3.2
3.2
1.2
1.2
4.4
4.4
4.1
4.1
0.5
0.5
2.2
2.2
2.3
2.3
1.7
1.7
2.9

78
90
90
83
83
90
90
76
76
98
98
91
91
92
92
89
89
158
158
221
221
267
267
281
281
266
266
317
317

33
33
74
74
56
56
290
290
273
273
332
332
333
333
317
317
325
325
58



2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

O O VW 000000 0WOWOOWOOWNNNNNNNYNYOCTOODODOODOODOOO LU uuuuouu bbb, wWWwWwWwwwww

2.9
2.8
2.8
1.5
1.5
1.3
1.3
4.7
4.7
10.6
10.6
8.6
8.6
7.1
7.1
2.6
2.6
5.5
5.5
2.7
2.7
4.1
4.1
2.4
2.4
3.6
3.6
53
5.3
5.5
5.5
7.9
7.9
7.2
7.2
3.3
33
4.5
4.5
53
53
4.8
4.8
4.3
4.3
6.2
6.2
131
13.1
13.6

58
83
83
314
314
282
282
223
223
235
235
230
230
255
255
295
295
307
307
289
289
283
283
332
332
19
19
26
26
50
50
64
64
56
56
37
37
354
354
28
28
71
71
170
170
141
141
178
178
204

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

11
14
17
20
23

u

11
14
17
20
23

wu

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

w

11
14
17
20
23

(2]

11
14

13.6
12.6
12.6
17.6
17.6
12.2
12.2
12.2
12.2
16.3
16.3
13.4
13.4
10.4
10.4
7.8
7.8
8.3
8.3
6.5
6.5
8.1
8.1
9.1
9.1
9.5
9.5
7.8
7.8
8.6
8.6
11.2
11.2
9.8
9.8
12
12
10.9
10.9
10.1
10.1
10.3
10.3
111
111
10.2
10.2
11.3
11.3
12.2

204
182
182
197
197
222
222
241
241
264
264
273
273
287
287
274
274
297
297
284
284
281
281
293
293
294
294
244
244
239
239
230
230
244
244
269
269
289
289
271
271
271
271
279
279
287
287
293
293
294



2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

15
15
15
16
16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
21
21
22
23
23

17
20
23

w

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

17
20
23

(6]

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

17
20

12.2
9.9
9.9

11.3

11.3

12.8

12.8
9.8
9.8
7.1
7.1

5.5
5.5
3.6
3.6
3.2
3.2
2.5
3.2

4.9
4.9
1.2
1.2
2.7
2.7
6.2
6.2
12.3
12.3
12.3
12.3
14.9
14.9
13.7
13.7
10.3
10.3
9.5
9.5
8.8
8.8
6.3
6.3
53
13.1
11.9

294
277
277
271
271
290
290
286
286
296
296
277
277
283
283
241
241
230
230
207
192
166
166
78
78
334
334
245
245
193
193
221
221
212
212
218
218
276
276
246
246
223
223
220
220
220
220
199
205
213

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

WWWWWNNNNNNNNRRRPRPRRR R

23

ul

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

17
20
23

11
14
17
20
23

w

11
14
17
20
23

(2]

11
14

11.9
11.5
11.5
9.7
9.7
10.2
10.2
11.4
11.4

6.7
6.7

4.9
4.9
6.4
6.4
5.8
5.8

6.5

6.5
11.7

7.5

5.4
5.4
5.4
5.4
6.1
6.1
3.8
3.8
3.3
3.3
2.2
2.2
3.8
3.8
3.9
3.9
10.5
10.5

3.9

213
219
219
228
228
233
233
244
244
234
234
249
249
266
266
270
270
270
270
258
258
208
208
171
171
192
54
36
36
21
21

H» ©

355
355
333
333
284
284
201
201
199
199
201
201
210
210
189



2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

O O OV OV W W W OoOO0WOOWOoOOWOOOoONNNNNNNNOTCTODODODOCODODOTDOOUL U Uuu uouu o b bbb, wowow

17
20
23

w

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

w

11
14
17
20
23

(2]

11
14
17
20
23

u

11
14
17
20

3.9

1.8
1.8
3.8
3.8
5.2
5.2
6.9
6.9
7.6
7.6
10.2
10.2
9.7
9.7
10
10
11.4
11.4
9.9
9.9
10.2
10.2
10.3
10.3
9.2
9.2
8.3
8.3
7.9
7.9
8.7
8.7
6.6
6.6
6.2
6.2
53
53
53
5.3
6.2
6.2

8.4
8.4
9.1

189
287
287
318
318
352
352
15
15
38
38
52
52
54
54
65
65
71
71
64
64
74
74
76
76
70
70
67
67
63
63
81
81
72
72
56
56
34
34
20
20
13
13
331
331

B

358

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

10
10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
15
16

23

N

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

u

11
14
17
20
23

(6]

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

9.1
9.8
9.8
10.2
10.2
11.4
11.4
12.6
12.6
10.1
10.1
10.5
10.5
9.7
9.7
9.2
9.2
7.9
7.9
7.5
7.5
6.7
6.7
5.6
5.6
5.4
5.4
5.9
5.9
8.9
8.9
10.6
10.6
9.8
9.8
9.9
9.9
11.2
11.2
10.4
10.4
9.4
9.4
9.1
9.1
7.9
7.9
8.8
8.8
8.3

358
352
352
357
357
341
341
359
359

0 O

24
24
27
27
26
26
38
38
65
65
63
63
45
45
44
44
32
32
47
47
61
61
67
67
65
65
68
68
71
71
78
78
77
77
78
78
82



2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
21
21
22
22
22

8.3
7.7
7.7
6.5
6.5
7.1
7.1

5.7
5.7
7.6
7.6
5.7
5.7
3.7
3.7
2.1
2.1
1.6
1.6
5.8
5.8
5.5
5.5
6.7
6.7
5.5
5.5
3.6
3.6
11
11
1.5
1.5
1.8
1.8
3.4
3.4
2.5
2.5
1.4
1.4
0.4
0.4
2.5
2.5
4.3
4.3
1.9

82
78
78
79
79
76
76
61
61
67
67
52
52
52
52
34
34
343
343
350
350
295
295
280
280
275
275
279
279
310
310
35
35
82
82
87
87
63
63
79
79
34
34
85
85
342
342
20
20
16

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26
26
26
26
26
27
27
27
27
27
27
27
27
28
28
28
28
28

11
14
17
20
23

u

11
14
17
20
23

wu

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

w

11
14
17
20
23

(2]

11
14

1.9
2.3
2.3
2.7
2.7
4.2
4.2
2.4
2.4
3.8
3.8
2.5
2.5
4.1
4.1
1.8
1.8
2.2
2.2

0.9
0.9
3.6
3.6
5.1
5.1
4.1
4.1

3.9
3.9
3.6
3.6
0.3
0.3
3.5
3.5
2.6
2.6
2.4
2.4
1.4
1.4
1.2
1.2
3.5
3.5
3.4

16
48
48
68
68
64
64
85
85
105
105
143
143
88
88
107
107
135
135
127
127
186
186
208
208
234
234
230
230
258
258
282
282
246
246
189
189
96
96
164
164
209
209
94
94
13
13
307
307
338



2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

A DA A DD PEDWWWWWWWWNNNNNNMNNNRERPERRERRRRERR

17
20
23

w

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

w

11
14
17
20
23

(2]

11
14
17
20
23

u

11
14
17
20

3.4
7.9
7.9
6.6
6.6
4.8
4.8
5.4
5.4
5.4
5.4
4.9
4.9
3.1
3.1
3.1
3.1
1.4
1.4

4.5
4.5
11
11

5.2
5.2

8.7
8.7
7.4
7.4
7.9
7.9
9.3
9.3

9.1
9.1
9.3
9.3
7.9
7.9
8.7
8.7
8.8

338

40
40
50
50
57
57
93
93
105
105
150
150
203
203
88
88
184
184
229
229
156
156
56
56
43
43
21
21
14
14
17
17
21
21
45
45
49
49
42
42
47
47
47
47
58
58
55

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

© © OV OV W W W WOoO0OOOWOoOOoOOWWOoOSNNNNNNNNYNOTOODODODODOOOTOoO ULt L1 1 b

T S Gy Y
N P P PO OO0OO0OOo

23

ul

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

u

11
14
17
20
23

(6]

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

8.8
8.6
8.6
7.6
7.6
9.4
9.4
8.7
8.7
6.3
6.3
6.3
6.3
5.1
5.1
6.1
6.1
2.4
2.4
3.6
3.6
3.8
3.8
4.6
4.6
7.3
7.3
4.3
4.3
5.1
5.1
5.6
5.6

2.6
2.6

2.3
2.3
1.5
1.5
2.9
2.9
1.2
2.9
4.1
4.1
2.5

55
63
63
58
58
75
75
75
75
80
80
82
82
82
82
74
74
20
20
82
82
61
61
45
45
53
53
60
60
82
82
84
84
75
75
87
87
173
173
141
141
199
199
211
211
205
148
93
93
99



2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12
12
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17
18
18
18

2.5

4.1
4.1
3.1
3.1
3.9
3.9
4.8
4.8
4.7
4.7
1.2
1.2
3.1
3.1
2.4
2.4
11
11
0.3
0.3
2.2
2.2
3.6
3.6
5.2
5.2
4.3
4.3
5.7
5.7
6.6
6.6

7.7
7.7
7.7
7.7
9.2
9.2
11.3
11.3
10.5
10.5
7.5
7.5
8.3

99
181
181
175
175
106
106
155
155
190
190
197
197
321
321
215
215
197
197
266
266

321
321
252
252
259
259
281
281
285
285
264
264
278
278
316
316
289
289
274
274
266
266
283
283
294
294
289

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
21
21
22
22
22
22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24

11
14
17
20
23

u

11
14
17
20
23

wu

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

w

11
14
17
20
23

(2]

11
14

8.3
9.7
9.7
12.2
12.2
11.7
11.7
13.7
13.7
13.7
13.7
12.7
12.7
11.7
11.7
7.8
7.8
5.1
5.1
5.9
5.9
5.8
5.8
8.5
8.5
9.4
9.4
11
11
8.3
8.3
7.2
7.2
2.8
2.8
3.8
3.8
5.5
5.5
4.5
4.5
3.8
3.8
3.6
3.6
3.6
3.6
3.5
3.5
5.6

289
269
269
252
252
251
251
263
263
279
279
308
308
326
326
335
335
336
336
310
310
329
329
347
347
358
358
19
19
29
29
20
20
339
339
277
277
314
314
332
332
294
294
312
312
311
311
278
278
240



2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

24
24
24
25
25
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26
26
26
26
26
27
27
27
27
27
27
27
27
28
28
28
28
28
28
28
28
29
29
29
29
29
30
30
30
31
31
31
31
31
31
31

17
20
23

w

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

v N

11
14
17
20
23

(2]

11
14
17
20
23

ul

11
14
17
20

5.6
10.1
10.1
12.1
121
11.9
11.9
13.6
13.6
15.6
15.6
15.3
15.3
14.7
14.7
15.5
15.5

14

14
11.6
11.6

3.8
3.8

8.5
8.5
12.6
12.6
7.9
7.9

5.7
5.7
5.9
5.9
4.2
11
2.8
2.8
2.9
2.9
0.9
0.9
3.2
3.2
1.7

240
249
249
301
301
298
298
312
312
327
327
333
333
349
349
353
353
357
357
12
12
26
26
340
340
306
306
277
277
264
264
325
325
334
334
324
324
329
329
333
355
28
28
51
51
354
354
359
359
313

2005
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006

=
N

P P P RPRPRPRPRRPRPRPRPRPRRPRRPRPRRPRPRPRRPRRPRPRPRPRPRRPRRPRRPRRPRPRPRRPRRPRRPRPRPRRPRPRRPRPRPRPRPRERRPRERERRPRLPR

w
g

N oot uuu oo uuu b BB PEDPDPWWWWWWWWNDNNNNMNNMNNNRRRRRRRR

23

ul

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

u

11
14
17
20
23

(6]

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

1.7
33
3.3
2.1
2.1
4.5
4.5
7.2
7.2

6.6
6.6

4.3
4.3
4.1
4.1
5.6
5.6

6.2
6.2
2.5
2.5
6.1
6.1

6.8
6.8
5.1
5.1
6.7
6.7
8.9
8.9
7.8
7.8
7.5
7.5
5.6
5.6
5.3
53
2.2
2.1
0.8

313
342
342
309
309
297
297
260
260
274
274
325
325
341
341

40
40
70
70
99
99
106
106
139
139
247
247
240
240
247
247
240
240
241
241
234
234
231
231
237
237
231
231
227
227
227
227
162



2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006

P P P RPPRPPRPRPRPRPRPRPRPRPRRPRRPRRPRRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRRPRRPRRPRRPRPRPRRPRRPRRPRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRREREPRRRRERLERLREPR

O O VW OV W W W WO O OO0 NN NN NN

P P R R R RPRRPRRPRPRPRRPRRRPRRPRRRRRRRRRERRRRRRR R
B P WWWWWNNNNNNNNRRPRRPRRPRRRRLRRLOOOOOOOO

11
14
17
20
23

17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

w

11
14
17
20
23

(2]

11
14
17
20
23

u

11
14
17
20

0.8
4.8
4.8

O N

13.2
10.5
7.8
7.8
9.7
9.7
9.2
9.2
6.9
6.9
8.6
8.6
8.9
8.9
13.3
13.3
12.7
12.7
8.8
8.8
121
121
12.6
12.6
11.3
11.3
11.8
11.8
8.8
8.8
5.2
5.2
6.1
6.1
4.7
4.7
3.8
3.8
4.4
4.4
3.6
7.4
3.8

162
225
225
223
223
223
223
223
227
229
229
220
220
219
219
213
213
221
221
220
220
218
218
221
221
218
218
212
212
213
213
212
212
216
216
221
221
260
260
10
10
47
47
125
125
170
170
208
201
193

2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006

P P P RPPRPPRPRPRRPRPRPRPRRPRPRRPRRPRPRPRRPRRPRPRPRPRRPRRPRRPRRPRPRRRPRRPRRPRPRPRPRRPRPRPRPRPRPRRERPRRRERERLERLPRSPR

14
15
15
15
15
15
17
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
21
21
22
22
22
22
22

23

ul

11
14

11
14
17
20
23

wu

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

w

11
14
17
20
23

(2]

11
14

3.8
5.8
5.8
9.1
9.1
8.4
2.2
4.2
4.2
5.6
5.6

9.1
9.1
15.3
15.3
12.6
12.6
10.4
10.4
11.9
11.9
9.5
9.5
9.4
9.4
7.1
7.1
7.7
7.7
5.1
5.1
5.4
5.4
3.9
3.9
6.3
6.3
3.9
3.9
4.4
4.4
3.8
3.8
4.7
4.7
3.6
3.6
4.1



2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006

P PR RPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRRPRPRRPRPRPRPRPREERRRERERLR

22
22
22
23
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
25
25
26

17
20
23

w

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

11
14
17
20
23

4.1

53
5.3

3.8
3.8
10
10
12.5
12.5
13
13
9.3
9.3
9.8
9.8
10.3
10.3
8.4
8.4
9.7
9.7

11.4

22
46
46
27
27
320
320
340
340
46
46
73
73
74
74
75
75
57
57
55
55
52
52
38
38
33
33
26





