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1. Conceptos y Formulas  Utiles

1.1. Regimen Extremal

La seguridad y la operatividad de una instalacon en la costa puedetascon-
dicionada por la accon del oleaje en situacon de temporal. Es decien situaciones
donde la altura del oleaje alcanza una intensidad poco frecuente.

Con el n de acotar el riesgo que corre una instalacon, debido a lacebn del
oleaje, es necesario tener una estimacon de la frecuencia o ptabiidad con la que
se presentan temporales que superen una cierta Altura Signi cantle ola.

Un egimen extremal de oleaje, es precisamente, un modelo esticb que des-
cribe la probabilidad con la que se puede presentar un temporal deauierta altura
de riesgo.

1.2. Temporal. Picos sobre un Umbral

En este informe se denomina temporal a aquella situacon durante ¢aal la
altura del oleaje supera un cierto umbral. Se supone, adenas,egel tiempo mnimo
que transcurre entre la aparicon de dos temporales independiestes de 5 das.

Un temporal queda representado por el pico o valor maximo de alia alcanzado
por el oleaje durante un periodo de 5 das.

El netodo de seleccon de temporales descrito se conoce comoTP®eak Over
Threshold). La gura superior ilustra como se realiza la seleccon des valores de



altura que representan el comportamiento extremal de una serie

1.3. Probabilidad Anual de Excedencia

La probalidad de que elmayor temporal ocurrido enun aro tenga una
Altura Signi cante superior a un cierto valor H, prestablecido est dado por la
expreson.

P.(x) = 1! g (@ Fw(Ha)

Donde " .®s el rumero medio de temporales ocurridos en un afo, By, es la
distribucon Weibull de excedencias cuya expresbn es:

Ha!
Fu(Ha) = 11 exp ! 2

Los valores de los pamametros , , y se proporcionan en la seccon de
resultados.

1.4. Periodo de Retorno

El rumero de anos quesn promedio transcurren entre temporales que su-
peran un cierto valor de Altura Signi canteH,, se denomina Periodo de Retorn®,
asociado a la Altura de RetorndH,.

La relacon entre T, y H, est dada por la siguiente expreson:

1
T
' Pa(H,)

DondeP, es la Probabilidad Anual de Excedencia. Sustituyend®, por su expre-
sbn se obtiene la siguiente relacon aproximada \alida para valorede T, superiores
a 10 anos:

He = ()" +

El Periodo de Retorno es un modo intuitivo de evaluar como de "raraj poco
frecuente es un suceso. No obstante, es muy importante re@rdjue T, es un
tiempo promedio . De hecho, de modo general, la probabilidad de que la Altura
de RetornoH, asociada al Periodo de Retorn®, se supere antes d& anos tiende
al valor 0.64.

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

Para garantizar un cierto nivel de seguridad en una obra expuestala accon
del oleaje es necesario proyectarla de modo que esk acotadari@bpbilidad de que,
durante un tiempo predeterminado, pueda fallar por excedencia d& Altura de
Diseno. La especi cacon del grado de seguridad conduce a losuggtes conceptos:

- Altura de Diseno . Al proyectar una obra se dimensiona de modoejsea capaz
de soportar la accon de temporales con altura menor o igual a la Alta de
Disenfo.

- 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 ilestan. En
el caso de una obra en ejecucon, la vida util es el tiempo espemghara el
desarrollo de la obra.

- Probabilidad de Excedencia. Es la probabilidad de que al menos un teonal
supere la Altura de Diseno dentro del tiempo de Viddltil.

La determinacon de la Altura de Diseno, y por tanto, el nivel de spiridad, se
realiza especi cando el valor admisible de la Probabilidad de Excedendiala Altura
de Diseno durante el tiempo de Vid#&til. A su vez la Vida Util y la Probabilidad de
Excedencia admisible se determinan en funcon de los costos eguitos y sociales
de un posible fallo.

La Probabilidad de ExcedenciaP, de la Altura de DisernoHy en una Vida Util
de L anos viene dada por la relacon:

PL(Ha) = 1! (1! Pa(Ha)"

El Peridodo de RetornoT, asociado a la altura de disenbly esh ligado a la
Probabilidad de Excedencia en una ViddJtil de L anos a trawes de la siguiente
relacon:

L
T =1
' In(1! P.)



1.6. Altura Signi cante y Periodo de Pico en situacon de te mporal.

En este trabajo se ha supuesto que la Altura Signi cante caraciea de modo
principal la severidad de un temporal. No obstante, la accon de ureimporal sobre
una estructura tamben depende del Periodo del Oleaje.

Por ello, una vez seleccionados los picos de temporal se estable@eratacon

emprica entre el Periodo de Pico y la Altura Signi cante del oleaje ajstando por
mnimos cuadrados una relacon del tipo:

E(Tp) = aHs°

Donde E(T,) es el Valor Esperado o probable del Periodo de Pico para el pico

de un temporal de altura signi canteHs.

2. Utilizando la Informacon de las tablas.

De modo general este informe la informacon se organiza en dos hles, En pri-
mer lugar se muestra el resultado del modelo extremal ajustadarp la serie escalar
completa. Esto signi ca que para el ajuste no se han tenido en cteettes direcciones
asociadas a los extremos medidos. A continuacon se muestran lesultados de mo-
delo extremal ajustado para cada una de las direcciones nas reletes observadas
en la serie hisbrica. Para complementar este captulo se acompa-¢de la rosa de
altura signi cante.

Es importante tener en consideracon que en algunos casos la baya dispuso
de sensor direccional hasta tiempo desptes de su puesta en fonamiento. En esas
circunstancias el periodo de tiempo con el que se hace el ajustreamal escalar y
el direccional no coincidian.

Los resultados del modelo extremal ajustado se condensan dglignte modo:

= Gr co con el ajuste de los valores extremos a una distribucon \&bull. En
dicho gl co se representa la siguiente informacon:

En eje de ordenadas se representa la altura de los temporales.

En eje de abcisas se representa la probabilidad anual de supemaco
Los puntos dibujados representan la altura de los temporales obhselos.
La recta representa la funcon de distribucon Weibul ajustada.

La interseccon de las Ineas verticales punteadas con la recta @guste
determina las estimas centrales o alturas de retorno asociadas &wiftes
periodos de retorno.

La interseccon de las Ineas verticales con la banda superior peita va-
lorar la incertidumbre existente al estimar las alturas de retorno.

= Tabla con resultados asociados a un conjunto de Periodos de Retode uso
frecuente. Esta tabla incluye:

Lista de Periodos de Retorno.

Alturas de Retorno asociadas.

Bandas Superior de Con anza 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 Viddtil
de 20 anos.

Probabilidad de Excedencia de cada Altura de Retorno en una Vidatil
de 50 anos.

» Pammetros (Alfa), (Beta), (Gamma), y Lambda(Lambda) del modelo
ajustado.

» Relacon entre la Altura Signi cante de Ola y el Periodo de Pico.



3. Resultados Escalares.

LUGAR :
PARAMETRO :
PROFUNDIDAD :

10.00

(m)

£ 9.00

8.00

7.00

REGIMEN EXTREMAL ESCALAR DE OLEAJE

Cabo de Palos
Altura Significante
230.0

SERIE ANALIZADA :

Periodo de Retorno ( Afios)

6.00 |
i l
5.00
4.00 ; ;
3.00 | |
- 1 1
2.00 l l
©c o o © © ooooo o o o o o o
o © O (o] © 0O N U b~ W N = o o o
© © O © o O OO0 O o O o o a1 N =
o ©O© O o o O OO0 O o O o o o al o
© © O o o O OO0 0O o O o o o o o
© O O o o O OO o o o o o o o o
P
P. de Retorno ( Afios) 20.00 50.00 225.00
Estima Central de Hs (m) 6.50 7.03 7.86
Banda Sup. 90% Hs 7.36 8.13 9.37
Valor Esperado de Tp  (S) 10.03 10.35 10.82
Prob. de Exc. en 20 Afos 0.64 0.33 0.09
Prob. de Exc. en 50 Afos 0.92 0.64 0.20

Parametros del Ajuste POT de Altura Significante

Umbral de Excedencia 2.50 (m) Parametros de la
Num. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull
Num. Med. Anual de Picos (Lambda) 14.93 de Excedencias

Jul. 2006 - Nov. 2017

00S00°0
062000 _ - _ o _________
00T00°0

robabilidad de Excedencia Anual

475.00
8.26
9.99
11.04
0.04
0.10

Alfa= 2.40
Beta = 1.02
Gamma = 1.25

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

0.40
Tp = 4.76 Hs

4. Resultados por Direcciones.

4.1. Direcciones Dominantes:Rosa de ALTURA SIGNIFICANTE

Lugar : Cabo de Palos Periodo : Global

Criterio de Direcciones:

Procedencia Serie Analizada :

Intervalo de Calmas : 0-0.2

NW _NE

Jul. 2006 - Nov. 2017
Porcentaje de Calmas :

SwW SE

Altura Significativa

0.2 -

02 -

04 -

06 -

08 -

2.0

04

06

08

10

>10

(m)
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4.2. Sector Direccional NE 4.3. Sector Direccional E

REGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAL DE OLEAJE REGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAL DE OLEAJE
LUGAR : Cabo de Palos SECTOR : NE (22.5:67.5) LUGAR : Cabo de Palos SECTOR : E (67.5:112.5)
PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Jul. 2006 - Nov. 2017 PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Jul. 2006 - Nov. 2017
PROFUNDIDAD : 230.0m PROFUNDIDAD : 230.0m

Periodo de Retorno ( Afos) Periodo de Retorno ( Afos)

12.00 10.00
| [%)
| T
l 9.00
10.00 3 8.00
1 7.00
8.00 | 3
; ; 6.00
1 1 i 5.00 ‘
6.00 | o o
6 1 1 1 4.00 ‘ 1 1 1
4.00 | | S 300 | | o
- o 2.00 S o
. 1 1 1 1 o 1 1 1 1
2.00 l l l l 1.00 l l l l
o O O o o o o o o o o o o o o o O O OO0 oo o o o o o o o o o
© © ~N o a b w N = o o o o o o © (o] ® N o g b w N = o o o o o o
o o o O O o o o o al N = o o o © o o O O O O O o o a1 N = o o o
o o o O O o o o o o al o a1 N = o o o O O O O o o o o al o al N =
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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 o o o o o o
Probabilidad de Excedencia Probabilidad de Excedencia
P. de Retorno ( Afos) 20.00 50.00 225.00 475.00 P. de Retorno ( Afos) 20.00 50.00 225.00 475.00
Estima Central de Hs (m) 6.48 7.14 8.15 8.62 Estima Central de Hs (m) 5.01 5.56 6.42 6.83
Banda Sup. 90% Hs 7.79 8.96 10.93 11.92 Banda Sup. 90% Hs 6.01 6.91 8.40 9.15
Valor Esperado de Tp  (S) 9.87 10.28 10.87 11.14 Valor Esperado de Tp (s) 8.82 9.14 9.59 9.79
Prob. de Exc. en 20 Afos 0.63 0.33 0.09 0.04 Prob. de Exc. en 20 Afos 0.63 0.33 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 50 Afios 0.92 0.63 0.20 0.10 Prob. de Exc. en 50 Afios 0.92 0.63 0.20 0.10
Parametros del Ajuste POT de Altura Significante Parametros del Ajuste POT de Altura Significante
Umbral de Excedencia 2.50 (m) Parametros de la Alfa = 2.31 Umbral de Excedencia 1.50 (m) Parametros de la Alfa = 1.28
Num. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull Beta= 1.40 Num. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull Beta= 1.09
Num. Med. Anual de Picos (Lambda) 3.76 de Excedencias Gamma = 1.34 Num. Med. Anual de Picos (Lambda) 6.29 de Excedencias Gamma = 1.28
Relacion entre Altura Significante (m) y Periodo de Pico  (s) Relacion entre Altura Significante (m) y Periodo de Pico  (s)
0.42 0.34

Tp = 4.49Hs Tp = 5.11Hs
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4.4, Sector Direccional SW

REGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAL DE OLEAJE

LUGAR : Cabo de Palos
PARAMETRO : Altura Significante
PROFUNDIDAD : 230.0m

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

Periodo de Retorno ( Afios)

2.00,
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© © © © O N U A W N
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P. de Retorno ( Afos) 20.00

Estima Central de Hs (m) 5.83

Banda Sup. 90% Hs 6.69

Valor Esperado de Tp  (s) 9.44

Prob. de Exc. en 20 Afios 0.63

Prob. de Exc. en 50 Afios 0.92

SECTOR :
SERIE ANALIZADA :

SW (202.5:247.5)
Jul. 2006 - Nov. 2017

©
A

0082000 __________________________
0007000

Probabilidad de Excedencia

o
y
© © o ©
= o o o
o a1 N =
o o al o
o o o o
o o o o
o o o o
50.00 225.00
6.32 7.08
7.42 8.61
9.72 10.14
0.33 0.09
0.63 0.20

Parametros del Ajuste POT de Altura Significante

Umbral de Excedencia
Num. Min. de Dias Entre Picos
Num. Med. Anual de Picos (Lambda)

Relacion entre Altura Significante (m) y Periodo de Pico

Tp

2.00 (m)
5.00
9.95

0.37
= 493 Hs

Parametros de la
Distribucion Weibull
de Excedencias

475.00
7.44
9.19
10.33
0.04
0.10

Alfa= 1.92
Beta= 1.16
Gamma = 1.37

(s)

Hs

45. Sector Direccional W

REGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAL DE OLEAJE

LUGAR : Cabo de Palos
PARAMETRO : Altura Significante
PROFUNDIDAD : 230.0m

9.00 Periodo de Retorno ( Afos)

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00
= © o o o o o
~ o)} ul N w [N) [
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 o o o
o o o o o o o
P. de Retorno ( Afos) 20.00
Estima Central de Hs (m) 4.25
Banda Sup. 90% Hs 5.24
Valor Esperado de Tp  (s) 8.79
Prob. de Exc. en 20 Afos 0.63
Prob. de Exc. en 50 Afios 0.92

SECTOR :
SERIE ANALIZADA :

oooosoo
0005200

W (247.5:292.5)
Jul. 2006 - Nov. 2017

0008000 - - - - __________

0007000

Probabilidad de Excedencia

©

o

=

o

=}

S

s}
50.00 225.00
4.71 5.38
6.22 8.00
9.24 9.87
0.33 0.09
0.63 0.20

Parametros del Ajuste POT de Altura Significante

Umbral de Excedencia
Num. Min. de Dias Entre Picos
Num. Med. Anual de Picos (Lambda)

1.50 (m)
5.00
1.31

Parametros de la
Distribucion Weibull

de Excedencias

Relacion entre Altura Significante (m) vy Periodo de Pico

Tp

0.49
= 4.33Hs

475.00
5.70
8.94
10.14
0.04
0.10

Alfa= 1.76
Beta= 1.14
Gamma = 1.50

(s)



ANEXO 2
INFORME DE REGIMEN MEDIO DE OLEAJE PUNTO SIMAR 2076095.
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Anual . ... 44
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Estacional . .. ... ... ... ... 45
) ) Se puede de nir como egimen medio de una serie temporal alanjunto de
3.16.Persistencias de Hs Sobre 1.5 (m) Anual co. 49 estados de oleaje que mas probablemente nos podemos enawamt
3.17.Persistencias de Hs Sobre 1.5 (m) Estacional . 50 Si representaramos los datos en forma de histograma no acutado, el egi-
_ _ men medio vendra de nido por aquella banda de datos en la ge se contiene
3.18.Persistencias de Hs Sobre 1.0 (m) Anual coe. o4 la masa de probabilidad que hay entorno al maximo del histogama.
3.19.Persistencias de Hs Sobre 1.0 (m) Estacional . 55 El egimen medio se describe, habitualmente, mediante unalistribucon
teorica que ajusta dicha zona media o central del histogram. Es decir, no
3.20.Persistencias de Hs Sobre 0.5 (m) Anual ... 59 todos los datos participan en el proceso de estimacon de fopaametros de la
distribucon teorica, ®lo lo hacen aquellos datos cuyos valores de presentacon
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Hs Anual .. ... ... ... ... . ... ....... 64 oleaje esWeibull cuya expreson es la siguiente:

3.23.Duraci on Mediay M axima de No Excedencia de

Hs Estacional . . ... .. ... ... ......... 65 1 B C
Fe(x) = 11! exp ! :

3.24 Persistencias de Hs Bajo 1.5 (m) Anual . .. .. 69 A
3.25.Persistencias de Hs Bajo 1.5 (m) Estacional .. 10 El pamametro B es conocido como mrametro de centrado y su walor ha de
ser menor que el menor de los valores justados, A es el paamne de escala
3.26.Persistencias de Hs Bajo 1.0 (m) Anual . .. .. 74 y ha de ser mayor que 0, y nalmente; C es el paametro de formay suele
moverse entre 6 y 3:5
3.27.Persistencias de Hs Bajo 1.0 (m) Estacional .. 75
El egimen medio, generalmente, suele representarse de arforma ga ca
3.28.Persistencias de Hs Bajo 0.5 (m) Anual ... .. 79 mediante un histograma acumulado y el correspondiente ajus teorico, todo
ello en una escala especial en la cuslieibull aparece representada como una
3.29.Persistencias de Hs Bajo 0.5 (m) Estacional .. 80 recta.

Ajustar los datos a una distribucon teorica, en vez de utilizar el histograma
permite obtener una expreson compacta que suaviza e intgrola la informacon
proporcianada por el histograma.

El egimen medio est directamente relacionado con lo quese denominan
condiciones medias de operatividad. Es decir, caracterizal comportamien-
to probabilstico del egimen de oleaje en el que por ermino medio se va a
desenvolver una determinada actividad in uida por uno de e$s agentes.

Eneste informe se presenta el egimen medio siguiendo dérentes criterios
de seleccon o agrupacon de los datos. En primer lugar, s@resenta el egimen



1 METODOLOG IA 5

medio sobre la totalidad de los anos completos registradpseguidamente se
presentan los egimenes medios estimados sobre los datograpados por es-
taciones climaticas; y, nalmente, y de modo opcional, losregmenes medios
para los datos agrupados por direcciones.

1 METODOLOG IA 6

1.2. Anlisis de Duraciones de Excedencia.

Los ga cos Ay B muestran dos hipoeticas series de altura signi cativa o
viento en las cuales la probabilidad de que se supere el umbrd es, en ambos
casos, 6. Si U fuera el umbral a partir del cual cierta actividad tubiera
que cesar, (p.ej. la actividad de un sistema de dragado), seemndra que, en
ambos casos, el rendimiento teorico de dicha actividad ser del 50%. No
obstante, el modo en que se agruparan en cada caso los tierap de trabajo y
de interrupcon seran muy diferentes. As, mientras qu e en el primer caso no
se tendran paradas de nmas de E2 da, en el segundo se tendra un cese total
de actividad de 1 da de duracon.

La diferencia entre ambas series viene marcada por la difere persistencia
con la que el oleaje/viento se mantiene por encima o por debajde un cierto
umbral de intensidad. Dicho de otro modo, por el diferente comportamiento de
la duracon de las excedenciasde los estados de mar/viento, donde se entiende
por excendencia el periodo de tiempo que la altura del oleaje/intensidad de
viento se mantiene por encima de una cierto valor de corte.

En la gura C se representa una hipottica serie de Hs/viento, la cual,
segin la anterior de nicon muestra 3 excedencias sobreU de aproximada-
mente un da de duracon cada una. No obstante, los periods de tiempo que
median entre las diferentes excedencias, y en los cuales lalacidad cae por
debajo deU son muy cortos, del orden de 1 hora. Por tanto, si se est estu
diando el maximo tiempo que una draga permanecer inactia por efecto del
oleaje, se tiene que, a efectos pacticos, realmente exestuna excedencia de 3
das de duracon.

De lo dicho se concluye, que en el proceso de recuento de exarclas es
conveniente considerar que reducciones repentinas de latémsidad del olea-
jelviento, cuya duracon es inferior k horas, no suponen, a efectos pacticos, un
cese real del estado de mar/viento; esto es, no suponen el reda excedencia
cuya duracon se esh estudiando.

Una vez que se ha de nido un cierto nivel de corte, y se han lotiaado
todas las excedencias por encima de dicho nivel, lo siguientes ordenar las
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excedencias en funcon de su duracon. Una vez que se ha hee esto se pueden
contestar las siguientes preguntas:

> Cuwales son las duraciones medias, y maximas de las exceugas obser-
vadas por encima o debajo de un umbral ?

> Cual es el promedio anual o estacional de rachas cuya duran supera
un cierto rumero de das ?

> Cual es el porcentaje de tiempo, sobre el tiempo total obseado, ocupado
por rachas de oleaje/viento cuya duracon supera un ciertorumero de das ?

La primera pregunta puede responderse mediante los gea ce titulados
Duracon Media y Maxima de Excedencia presentes en este informeEstas
muestran la evolucon de dichas magnitudes para distintosniveles de corte.

Las otras dos preguntas pueden responderse mediante lasagras mos-
tradas en el apartado que lleva por ttulo Persistencias La ga ca superior,
denominada Numero Medio de Superaciones presenta en el eje de abcisas
el rumero de das y en ordenadas el promedio de veces que laxcedencias
han tenido una duracon mayor o igual a dicho periodo de tienpo. El ga co
inferior, titulado Porcentaje de Superacionesintenta responder a la tercera
pregunta. En este ga co el eje de ordenadas muestra el poentaje total de
tiempo ocupado por excedencias que han superado un ciertaamero de das.
Los resultados se muestran para diferentes umbrales, sobl totalidad de los
anos registrados.
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1.3. Caracterizacon Estadstica Complementaria.

La caracterizacon estadstica del oleaje/viento, a medio plazo, ofrecida en
el presente informe se completa con una descripcon estastica de la serie de
alturas, periodos y direcciones (cuando existen datos dioeionales) del oleaje;
0, si corresponde, de la serie de intensidad de viento y su éiccon.

Para el oleaje se incluyen tres tipos de estadsticas: distbuciones conjuntas
de altura y periodo, y cuando tenemos datos direccionalespsas de oleaje y
distribuciones conjuntas de altura y direccon de oleaje.

Las distribuciones conjuntas muestran histogramas y tabla de contingen-
cia para los paametros estudiados. Las tablas de continggcia permiten cruzar
la informacon de forma sectorial.

En las rosas de oleaje se representan la altura y direcconed oleaje asocia-
das a su probabilidad de ocurrencia. El presente informe idaye rosas tanto
para la serie total como para cada una de las estaciones.

De forma araloga, para los estudios de viento se muestran giribuciones
conjuntas y rosas que cruzan la informacon de la intensidd y la direccon del
viento.
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2. Conjunto de datos SIMAR

Procedencia y obtencon del conjunto de datos

El conjunto de datos SIMAR est formado por series temporaés de paame-
tros de viento y oleaje procedentes de modelado nunerico.d por tanto datos
sineticos y no proceden de medidas directas de la naturalea.

Las series SIMAR surgen de la concatenacon de los dos graaed conjuntos
de datos simulados de oleaje con los que tradicionalmente ltantado Puertos
del Estado: SIMAR-44 y WANA. El objetivo es el de poder ofrece series tem-
porales mas extensas en el tiempo y actualizadas diariamée. De este modo,
el conjunto SIMAR ofrece informacon desde el ano 1958 haa la actualidad.

Subconjunto SIMAR-44

El conjunto SIMAR-44 es un rearalisis de alta resolucon de atnosfera,
nivel del mar y oleaje que cubre todo el entorno litoral espael. La simulacon
de atnosfera y oleaje en la cuenca mediteranea fueron rd&zadas por Puertos
del Estado en el marco del Proyecto Europeo HIPOCAS. Los da®de oleaje
en el dominio athntico y en el Estrecho de Gibraltar proceden de dos simu-
laciones aralogas de viento y oleaje, una realizada por Putws del Estado de
forma independiente, y la otra llevada a cabo por el Institub Mediteraneo de
Estudios avanzados (IMEDEA) en el marco del proyecto VANIMEDAT-II.

Seguidamente se da una breve descripcon del modo en que sa enerado
cada uno de los agentes simulados.

Viento

Los datos de viento del Mediteraneo se han obtenido mediate el modelo
atmoserico regional REMO forzado por datos del rearaliss global NCEP.
Dicho rearalisis asimila datos instrumentales y de satlte. El modelo REMO
se ha integrado utilizado una malla de 30' de longitud por 30de latitud (aprox
50Km*50Km) con un paso de tiempo de 5 min. Los datos de vientoaftilitados
son promedios horarios a 10 m de altura sobre el nivel del mar.

Para la obtencon de los datos de viento en el Aantico y Estrecho de Gi-
braltar se ha utilizado el modelo RCA3.5 alimentado con los dtos del rearali-
sis atmosegrico global ERA-40. Estas simulaciones fuerorrealizadas por la
Agencia Estatal de Meteorologa (AEMET, www.aemet.es) can una resolu-
con de malla de 12' de latitud por 12' de longitud (aproximadamente 20Km
por 20Km)

Debido a la resolucon de las mallas utilizadas en los modes REMO y
RCA3.5 no permite modelar el efecto de accidentes oroga os de extensbn
inferior a 50Km. Tampoco quedan modelados la in uencia en eliento de
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procesos convectivos de escala local. No obstante, el moaleeproduce co-
rrectamente los vientos regionales inducidos por la topogifa como el Cierzo,
Tramontana, Mistral etc. De modo general sea nas able la reproduccon de
situaciones con vientos procedentes de mar.

Oleaje

Para generar los campos de oleaje se ha utilizado en modelo marico
WAM. Dicha aplicacon es un modelo espectral de tercera geearacon que
resuelve la ecuacon de balance de energa sin establecainguna hiptesis a
prior sobre la forma del espectro de oleaje. Los datos se haremerado con
una cadencia horaria. Se ha realizado descomposicon de mee viento y mar
de fondo. Con el n de describir situaciones con mares de formdcruzados, se
ha considerado la posibilidad de dos contribuciones de maredfondo. Para el
area mediteranea se ha utilizado una malla de espaciamiato variable con una
resolucon de 15' de latitud x 15' de longitud (unos 25 Km x 25 Km) para el
borde Este de la mallay de 7.5' de latitud x 7.5' de longitud (gproximadamente
12.5Km x 12.5Km) para el resto dehrea modelada. Por otro lalo, para elarea
athntica se ha utilizado una malla de espaciamiento varidble que cubre todo
el Athntico Norte con una resolucon de 30' latitud x 30' | ongitud para las
zonas nes alejadas de la Pennsula lbrica y de Canarias, aumt&a a 15' del
latitud x 15' de longitud al aproximarse. Para el entorno del Golfo de Gadiz,
Estrecho de Gibraltar y del Archipelago Canario se han andado a la malla
principal mallas secundarias con una resolucon que llega los 5 ' de longitud x
5 ' latitud. EI modelo WAM utilizado para generar estos datos incluye efectos
de refraccon y asomeramiento. No obstante, dada la resokbon del modelo,
se pueden considerar despreciables los efectos del fondor Ranto, para uso
pactico los datos de oleaje deben de interpretarse siemjpr como datos en
aguas abiertas a profundidades inde nidas.

Subconjunto WANA

Las series WANA proceden del sistema de prediccon del estib de la mar
gue Puertos del Estado ha desarrollado en colaboracon cola Agencia Estatal
de Meteorologa (AEMET, www.aemet.es). No obstante, los dats WANA no
son datos de prediccon sino datos de diagrostico o aralsis. Esto supone que
para cada instante el modelo proporciona campos de viento yrpsbn con-
sistentes con la evolucin anterior de los paametros modeldo y consistente
con las observaciones realizadas. Es importante tener en enta que las series
temporales de viento y oleaje del conjunto WANA no son homogneas, pues
los modelos de viento y oleaje se van modi cando de modo pedico para
introducir mejoras. Estas mejoras han permitido, entre otlas cosas, aumentar
la resolucon espacial y temporal de los datos a partir de ls cuales se genera
la informacon del conjunto WANA.

Seguidamente de da una breve descripcon de los modelos nercos utili-
zados para generar las series de viento y oleaje.
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Viento

El modelo atmoserico utilizado para generar los campos devientos es
el HIRLAM, de AEMET. Este es un modelo atmosérico mesoeschr e hi-
drosttico. Los datos de viento facilitados son 10 metros @l altura sobre el
nivel del mar. Los datos de viento no reproducen efectos geogos ni procesos
temporales de escalas inferiores a la resolucon con la quee ha integrado el
modelo de atnosfera . No obstante, el modelo reproduce coectamente los
vientos regionales inducidos por la topografa como el Cieo, Tramontana,
Mistral, etc.

Oleaje

Para generar los campos de oleaje se han utilizado dos modgloNAM
y WaveWatch, alimentados por los campos de viento del model¢iIRLAM.
Ambos son modelos espectrales de tercera generacon quesuoelven la ecuacon
de balance de energa sin establecer ninguna hiptesis arri sobre la forma
del espectro de oleaje. La resolucon espacial de los modslvara dependiendo
de la zona, ya que se han desarrollado aplicaciones espeas para diferentes
areas: Athntico, Mediteraneo, Cantabrico, Gadiz, Canarias y Estrecho de
Gibraltar Se ha realizado una descomposicon de mar de vign y mar de
fondo. Con el n de describir situaciones con mares de fondoragzados, se han
considerado dos contribuciones posibles para el mar de foodEs importante
tener en cuenta, que, con independencia de la coordenada@sada a un nodo
WANA, los datos de oleaje deben de considerarse, siempre,mo datos en
aguas abiertas y profundidades inde nidas

Precauciones de uso

El conjunto de datos SIMAR proporciona descripciones adecdas en casi
todas las zonas. No obstante es necesario tener cautela es siguientes:

- De forma general se puede decir que los modelos tienden a sstimar
los picos en las velocidades de viento y las alturas de ola eitusiciones de
temporal muy extremo. Se aconseja pues cotejar la magnitudpaoximada del
temporal con datos instrumentales de la zona.

- En el Sur del Archipelago Canario pueden no reproducirsebien condi-
ciones procedentes del Suroeste debido a la proximidad dehite del dominio
de la malla que utiliza el modelo.

Paametros disponibles

- Velocidad Media del Viento (Promedio horario a 10 m. de altua)
- Dir. Media de Procedencia del Viento(0=N,90=E)

- Altura Signi cante Espectral

2

CONJUNTO DE DATOS SIMAR 12

- Periodo Medio Espectral(Momentos 02)

- Periodo de Pico

- Dir. Media de Procedencia de Oleaje (O=N,90= E)

- Altura Signi cante y Direccon Media de Mar de Viento

- Altura Signi cante, Periodo Medio y Direccon Media de Ma r de Fondo
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3. Nodo SIMAR 2076095

Conjunto de Datos: Simar
Nodo : SIMAR 2076095
Longitud : -0.667 E

Latitud : 37.917 N
Profundidad : INDEFINIDA
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3.1. Tablas Hs-Tp Anual

Distribuci on Conjunta de Periodo de Pico y Altura Significativa

Lugar : SIMAR 2076095
Periodo : Anual

Serie Analizada :

14

Ene. 1958 - May. 2017

54 A
28
48 A
24 2 |
X 20 ~ - S 36 A =
e e
o o B
§ 16 - § 30
S 12 m 8 24 1
(N [N 18 A
8 -
12+
4 A 6 -
012345678 910 0051152253354455
Periodo de Pico (s) Altura Signi cativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Signi cativa (Hs ) en%
Hs (m) Tp (s) Total
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 > 10.0
0.5 - 0220 4.940 10.418 11.818 10.020 7.649 4.245 2117 0.794 066 52.388
1.0 - - 0232 2057 7.771 13.035 6.764 2.762 1.494 1.036 0.503| 35.652
1.5 - - - 0028 0270 2723 3.891 1.016 0.489 0.245 0.203 8.865
2.0 - - - - - 0.088 0905 0.751 0.223 0.131 0.038 2.137
25 - - - - - - 0.082 0.318 0.149 0.075 0.017 0.642
3.0 - - - - - - - 0.068 0.091 0.050 0.015 0.225
3.5 - - - - - - - 0.005 0.021 0.027 0.012 0.066
4.0 - - - - - - - - 0.005 0.016 0.002 0.023
4.5 - - - - - - - - 0.001 0.001 0.002
5.0 - - - - - - - - - - -
> 5.0 - - - - - - - - - - -
Total - 0220 5.171 12503 19.859 25.867 19.291 9.165 4.591 2.376 .058 100 %
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3.2.

Distribuci

Lugar :
Periodo :

SIMAR 2076095
Dic. - Feb.

Tablas Hs-Tp Estacional

Serie Analizada :

on Conjunta de Periodo de Pico y Altura Significativa

Ene. 1958 - May. 2017

15

63 A
21 A 56 -
18 A [ | 49
X 4 X 42 A
s » R
o m o i
g 12 g
S g | g 28
(NN (N 21 A
1 14
3 A 7 _
0123 456 7 8 910 0051152253354455
Periodo de Pico (s) Altura Signi cativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Signi cativa (Hs ) en%
Hs (m) Tp (s) Total
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 > 10.0
0.5 - 0316 6.208 11.946 9.518 10.204 11.236 7.260 3.648 1.479 842 62.152
1.0 - - 0354 1385 4.677 5966 5523 3.741 2.670 2.035 1.006| 27.357
1.5 - - - 0.042 0321 19838 1939 1.064 0.783 0.511 0.455 7.103
2.0 - - - - - 0131 0.755 0.689 0.333 0.197 0.070 2.175
25 - - - - - - 0129 0.389 0.117 0.094 0.033 0.762
3.0 - - - - - - - 0.089 0.089 0.066 0.049 0.293
3.5 - - - - - - - 0.009 0.047 0.038 0.023 0.117
4.0 - - - - - - - - 0.007 0.030 - 0.038
4.5 - - - - - - - - - - 0.002 0.002
5.0 - - - - - - - - - - - -
> 5.0 - - - - - - - - - - - -
Total - 0316 6.557 13.374 14515 18.290 19.581 13.243 7.694 4.449 1.981 100 %

3 NODO SIMAR 2076095

Tablas Hs-Tp Estacional
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Distribuci  on Conjunta de Periodo de Pico y Altura Significativa
Lugar : SIMAR 2076095
Periodo : Mar. - May. Serie Analizada : Ene. 1958 - May. 2017
60 A
24 A 54 |
21 A 48
e 18 1 e 42 1
S 15 | 5 36 1 M
g g 30 -
3 12 1 3
o e 24
[N 9 A [N
18
61 12 -
3 A 6 |
012345678910 0051152253354455
Periodo de Pico (s) Altura Signi cativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Signi cativa (Hs ) en%
Hs (m) Tp (s) Total
10 20 30 4.0 5.0 6.0 7.0 80 90 100 > 10.0
0.5 - 0278 6.184 10.696 10.741 9.819 8.116 4.619 2511 0939 075 54.079
1.0 - - 0235 2299 6.325 10.548 7.349 3.849 1.812 1076  0.52§ 34.018
15 - - - 0.048 0.255 2096 3.179 1.344 0.688 0.237  0.185 8.032
2.0 - - - 0.002 - 0080 1119 0766 0.303 0.212  0.048 2.529
2.5 - - - - - - 0105 0437 0267 0.084 0.021 0.914
3.0 - - - - - - - 0.096 0.150 0.055  0.005 0.305
35 - - - - - - - 0.007 0.023 0.039 0.011 0.080
4.0 - - - - - - - 0.002 0011 0.021  0.007 0.041
4.5 - - - - - - - - - - 0.002 0.002
5.0 - - - - - - - - - - - -
> 50 - - - - - - - - - - - -
Total - 0278 6.419 13.045 17.322 22542 19.867 11.120 5765 2.661 0.980 100 %
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Tablas Hs-Tp Estacional
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Distribuci  on Conjunta de Periodo de Pico y Altura Significativa
Lugar : SIMAR 2076095
Periodo : Jun. - Ago. Serie Analizada : Ene. 1958 - May. 2017
40 - 50
35 45 1
40 A
30 A
8 £ 35
g 25 o g 30 4
c c
8 20 A o 25 -
] ]
I 15 r 20 7
15 -
10 A
10
5 A 5
012345678910 0051152253354455
Periodo de Pico (s) Altura Signi cativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Signi cativa (Hs ) en %
Hs (m) Tp (s) Total
10 20 30 4.0 5.0 6.0 70 80 90 100 > 10.0
0.5 - 0062 2982 8974 14578 9240 2606 0728 0.319 0.074 O0.® 39.588
1.0 - - 0118 2712 11.917 23578 7.697 0.896 0.155 0.065  0.01§ 47.155
15 - - - 0.009 0305 3987 6.479 0.684 0074 0.014 - 11.552
2.0 - - - - 0.002 0.053 0730 0.675 0.037 0.005 - 1.501
2.5 - - - - - - 0025 0.111 0.037 0.005 - 0.178
3.0 - - - - - - - 0.005 0.009 0.007 - 0.021
3.5 - - - - - - - - - 0.005 - 0.005
4.0 - - - - - - - - - - - -
45 - - - - - - - - - - - -
5.0 - - - - - - - - - - - -
> 50 - - - - - - - - - - - -
Total - 0.062 3.100 11.695 26.802 36.858 17.537 3.098 0.631 0.173 .044 100 %
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Tablas Hs-Tp Estacional
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Distribuci  on Conjunta de Periodo de Pico y Altura Significativa
Lugar : SIMAR 2076095
Periodo : Sep. - Nov. Serie Analizada : Ene. 1958 - May. 2017
54 A
28 A
48 A
24 1 42
S 20 A X 36
o o
§ 16 § 30 1
8 12 g 24 1
[N [N 18 A
8 |
12 A
4 A 6
012345678910 0051152253354455
Periodo de Pico (s) Altura Signi cativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Signi cativa (Hs ) en%
Hs (m) Tp (s) Total
10 20 30 4.0 5.0 6.0 70 80 90 100 > 10.0
0.5 - 0224 4.387 10.070 12423 10.830 8.694 4.415 2.008 0.693 @24 53.865
1.0 - - 0222 1814 8141 11.970 6.457 2558 1.350 0.982  0.469 33.964
15 - - - 0012 0198 2819 3.948 0965 0413 0224 0.177 8.757
2.0 - - - - - 0.089 1.012 0.875 0.222 0.110 0.033 2.339
2.5 - - - - - 0002 0.068 0.333 0175 0.119 0.014 0.711
3.0 - - - - - - 0.002 0.082 0.114 0.075  0.007 0.280
35 - - - - - - - 0.005 0.016 0.028 0.014 0.063
4.0 - - - - - - - - 0.002 0.012 - 0.014
4.5 - - - - - - - - - 0.005 - 0.005
5.0 - - - - - - - - - - 0.002 0.002
> 50 - - - - - - - - - - - -
Total - 0224 4.608 11.896 20.762 25.711 20.181 9.233 4.300 2246  .840 100 %
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3.3. Rosas de Oleaje Anual

Rosa de Altura Significativa

Lugar : SIMAR 2076095
Criterio de Direcciones:
Intervalo de Calmas : 0-0.2

Procedencia

Periodo : Anual

Porcentaje de Calmas :

19

Serie Analizada : Ene. 1958 - May. 2017

11.62%

Altura Significativa

0.2-0.5
0.5-1.0
1.0-15
15-2.0
20-25

>25

(m)
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3.4. Rosas de Oleaje Estacional

Rosa de Altura Significativa

Lugar : SIMAR 2076095
Criterio de Direcciones:
Intervalo de Calmas : 0-0.2

Procedencia

Periodo : Dic. - Feb.

Porcentaje de Calmas :

20

Serie Analizada : Ene. 1958 - May. 2017

21.82%

Altura Significativa

0.2-0.5
05-1.0
1.0-15
15-2.0
20-25

>25

(m)
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Rosas de Oleaje Estacional

Rosa de Altura Significativa

21

Lugar : SIMAR 2076095 Periodo : Mar. - May.
Criterio de Direcciones: Procedencia Serie Analizada : Ene. 1958 - May. 2017
Intervalo de Calmas : 0-0.2 Porcentaje de Calmas : 10.06 %
N
NNW g ---------__ NNE
NWo | Jieo WU NE
WNW / TN : N "\ ENE

Altura Significativa (m)

0.2-0.5
05-1.0
10-15
15-20
20-25

>25
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Rosas de Oleaje Estacional

Rosa de Altura Significativa

Lugar : SIMAR 2076095
Criterio de Direcciones:
Intervalo de Calmas : 0-0.2

Procedencia

22

Periodo : Jun. - Ago.

Serie Analizada :

Ene. 1958 - May. 2017

Porcentaje de Calmas : 2.45%

Altura Significativa

0.2-0.5

05-1.0

1.0-15

15-2.0

20-25

>25

(m)
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Rosas de Oleaje Estacional 3.5. Tablas Hs - Dir. Anual

R Al ignificati o : . . o
osa de Altura Significativa Distribuci on Conjunta de Direcci on y Altura Significativa

Lugar : SIMAR 2076095 Periodo : Sep. - Nov. .
o o . . ) Lugar : SIMAR 2076095 Periodo : Anual
Criterio de Direcciones: Procedencia Serie Analizada : Ene. 1958 - May. 2017 . . . . . .
. Criterio de Direcciones: Procedencia Serie Analizada :  Ene. 1958 - May. 2017
Intervalo de Calmas : 0-0.2 Porcentaje de Calmas : 12.31%
42 35 1
36 A - 30 4
S 30 S 25 H
8 ©
S 24 A 2 20 A
g g
$ 18 - o 15
(N [N
12~ 10 -
6 A B 5 A _ _
0.2051152253354455 N NE E SE S SW W NW
Altura Signi cativa (m) Direccon de Proce

Tabla Altura Signi cativa (Hs ) - Direccon de Procedencia en%

Direccon Hs (m) Total
0.2 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 50 > 5.0

CALMAS 11.619 11.619
N 0.0 .086 075  .005 - - - - - - - - 167
NNE 225 119 116 .017  .003 - - - - - - - .255
NE 45.0 2.805 1.227 .251 .049 .010 .008  .002 - - - -] 4351
ENE 67.5 5169 6.463 1.857 473 143 .053 .018 .005 - - -| 14181
E 90.0 10.876 15.868 5.371 1.489 471 161 .045 .018  .002 - - 34.301
EsE 1125 5763 4.662 .809 .053  .002 - .001 - - - -| 11.290
SE 135.0 2.352 770 .031 .010 .001 - - - - - -| 3164
sse 1575 3.047 982 051  .005 - - - - - - -| 4.085
Altura Significativa (m) S 180.0 8.529  4.007 197 .006 - - - - - - - | 12.739
ssw  202.5 .953 941 215 .047 .014 .003 - - - - -| 2173
02-05 sw 2250 390 173 .023 - - - - - - - - 585
05-1.0 wsw  247.5 237 084  .009 - - - - - - - - 329
10-15 w 270.0 177 076  .006 - - - - - - - - .259
Lo a0 wNw 292.5 124 072  .006 - - - - - - - - .202
Nnw 315.0 .103 .054  .003 - - - - - - - - .160
20-25 NNW 3375 .087 .047  .006 - - - - - - - - .140
>25 Total 11.619 40.815 35.617 8.856 2.135 .641 .224 .066 .023  .002 - 4 100%
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3.6.

Tablas Hs - Dir. Estacional

Distribuci

on Conjunta de Direcci

on y Altura Significativa

25

Lugar :

SIMAR 2076095

Criterio de Direcciones:

Procedencia

Periodo :

Dic. - Feb.

Serie Analizada :

Ene. 1958 - May. 2017

3 NODO SIMAR 207609

Tablas Hs - Dir. Estacional

5

Distribuci

on Conjunta de Direcci

SIMAR 2076095
Criterio de Direcciones:

Lugar :

Procedencia

on y Altura Significativa

Periodo :
Serie Analizada :

26

Mar. - May.

Ene. 1958 - May. 2017

42 A
36
30

Frecuencia %
N
~
Il

12 A

Altura Signi cativa (m)

02051152253354455

35 ~

30 ~

25 A

20 A

15 A

Frecuencia %

10 A

NE E SE S SW W Nw

Direccon de Proce

42

36 -
s 307 S
8 ©
2 2 A 2
3] 3]
3 3
o 18 1 o
(NN (N

12+

6 .

0.2051152253354455 N NE E SE S SW W Nw
Altura Signi cativa (m) Direccon de Proce
Tabla Altura Signi cativa (Hs ) - Direccon de Procedencia en%
Direccon Hs (m) Total
0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 50 > 5.0

CALMAS 21.822 21.822
N 0.0 .243 .185 .014 - - - - - - - - 442
NNE 225 .316 .302 .035 .005 - - - - - - - .658
NE 45.0 5.780 2.801 ATT 108 028 .016 007 - .002 - -l 9.219
ENE 67.5 6.367 6.982 2.349 707 180 .084 042 .009 - - -l 16.721
E 90.0 6.547 6.372 2.920 1.189 .510 187 068 .028 - - -| 17.821
ESE 1125 2375 1.147 .185 028 .002 - - - - - - 3.737
SE 135.0 1.320 .543 .044 .014 .002 - - - - - - 1.923
SSE 157.5 2.160 .803 .084 .005 - - - - - - - 3.051
S 180.0 11.056 5.611 442 .007 - - - - - - -| 17.116
ssw  202.5 1.643 1.381 414 110 .037 005 - - - - - 3.589
swW 225.0 .906 .367 .063 - - - - - - - - 1.336
wsw  247.5 .564 .190 .030 - - - - - - - - .784
w 270.0 372 .190 .014 - - - - - - - - .576
wWNwW  292.5 .288 .166 .007 - - - - - - - - 461
NW 315.0 .246 .145 - - - - - - - - - 391
NNwW - 337.5 .220 124 .009 - - - - - - - - .353
Total 21.822 40.401 27.307 7.090 2.171 .760 .292 117 037 .002 - 1 100%

Tabla Altura Signi cativa (Hs ) - Direccon de Procedencia en%
Direccon 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 10.056 10.056
N 0.0 .066 .055 .007 - - - - - - - - 127
NNE 225 .075 .084 .027 .007 - - - - - - - .193
NE 45.0 2.051 .799 175 034 .005 - - - - - - 3.064
ENE 67.5 5.219 6.551 1.862 530 228 057 016 .011 - - -| 14.474
E 90.0 10.381 13.982 4.944 1.837 674 248 064 030 002 - 32.161
ESE 112.5 6.562 3.614 476 048 .002 - - - - - - | 10.702
SE 135.0 3.189 .904 .041 014 .002 - - - - - - 4.149
SSE 157.5 4.049 1.252 .061 - - - - - - - - 5.362
s 180.0 10.636  4.994 .168 .011 - - - - - - - | 15.810
ssw  202.5 972 1.345 .203 046 .002 - - - - - - 2.567
sw 225.0 .360 .187 .009 - - - - - - - - .555
wsw  247.5 175 .068 .005 - - - - - - - - .248
w 270.0 141 .034 .007 - - - - - - - - .182
WNW  292.5 .086 .025 .018 - - - - - - - - .130
NW 315.0 .066 .036 .009 - - - - - - - - 112
NNwW o 337.5 .046 .050 .011 - - - - - - - - .107
Total 10.056 44.074 33.980 8.023 2.526 913 .305 .080 041 .002 - 100 %
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Tablas Hs - Dir. Estacional

27

Distribuci on Conjunta de Direcci on y Altura Significativa
Lugar : SIMAR 2076095 Periodo : Jun. - Ago.
Criterio de Direcciones: Procedencia Serie Analizada : Ene. 1958 - May. 2017
48 A _ 56 -
42 A 49
36 42 -
8 8
S 30 A c 35 -
(&) &)
c c
S 24 - S 28 7
(8] (8]
[0 (0]
I 18 - I 21 - .
12~ 14 A
6 - 7
0.2051 152253354455 N NE E SE S SW W Nw
Altura Signi cativa (m) Direccon de Proce
Tabla Altura Signi cativa (Hs ) - Direccon de Procedencia en%
Direccon Hs (m) Total
0.2 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 50 > 5.0
CALMAS 2.446 2.446
N 0.0 .005 - - - - - - - - - - .005
NNE 225 - - - - - - - - - - - -
NE 45.0 215 072 018 .012 - - - - - - - 316
ENE 67.5 3148 5398 1370 122 .025 .002 - - - - -| 10.067
E 90.0 15201 28.084 8.362 1294 152 .018 .005 - - - 53.116
ESE 1125 8142 9251 1.695 .074 - - - - - - -| 19.163
SE 135.0 2.984 1.007 012 - - - - - - - -| 4.003
sse 1575 3.319 1.042 021 - - - - - - - -| 4.382
s 180.0 3.901 2.026 023 - - - - - - - -| 5.950
ssw  202.5 182 256 .051 - - - - - - - - 490
sw  225.0 .028  .018 - - - - - - - - - .046
wsw  247.5 .007 - - - - - - - - - - .007
w 270.0 .007 - - - - - - - - - - .007
WNW  292.5 .002 - - - - - - - - - - .002
nwo 315.0 - - - - - - - - - - - -
NNw o 337.5 - - - - - - - - - - - -
Total 2446 37.143 47.154 11552 1501 178 .021  .005 - - - 100 %

3 NODO SIMAR 2076095

Tablas Hs - Dir. Estacional

Distribuci

Lugar :

SIMAR 2076095

Criterio de Direcciones:

Procedencia

on Conjunta de Direcci

on y Altura Significativa

Periodo :

Sep. - Nov.

Serie Analizada :

28

Ene. 1958 - May. 2017

42 A 35 ~

36 A 30
e 30 1 e 25
@ @
S 24 - 2 20 A
3] 3]
) 3
g 18 8 15
[N [N

12~ 10

6 A 5 A1

0.2051152253354455 NE E SE S SW W NwW
Altura Signi cativa (m) Direccon de Proce
Tabla Altura Signi cativa (Hs ) - Direccon de Procedencia en%
Direccon Hs (m) Total
0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 50 > 5.0

CALMAS 12.313 12.313
N 0.0 .033 .063 - - - - - - - - - .096
NNE 225 .089 .082 .005 - - - - - - - - 175
NE 45.0 3.227 1.263 .338 .042 007 .014 - - - - - 4.890
ENE 67.5 5962 6.931 1.852 .536 137 .070 .014 - - - -| 15.503
E 90.0 11.330 14.934 5.230 1.629 .545 189 .044 .014 005 002 33.922
ESE 112.5 5.918 4.606 .878 .063 .002 - .005 - - - - 11.472
SE 135.0 1.885 .620 .026 .014 - - - - - - - 2.544
SSE 157.5 2.630 .822 .040 .014 - - - - - - - 3.506
s 180.0 8.522  3.399 .158 .005 - - - - - - - | 12.085
ssw  202.5 1.023 778 .193 .035 019 007 - - - - - 2.055
sw 225.0 273 121 .019 - - - - - - - - 412
wsw  247.5 .205 .079 - - - - - - - - - .284
w 270.0 191 .084 .002 - - - - - - - - 277
WNW  292.5 123 .098 - - - - - - - - - 221
NW 315.0 .103 .035 .005 - - - - - - - - 142
NNwW - 337.5 .084 .016 .002 - - - - - - - - .103
Total 12.313 41596 33.931 8.748 2.337 711 .280 .063 .014 005 ™ - 100 %
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3.8.

Diciembre-Febrero

NODO SIMAR 2076095

Regimen Medio de Hs Estacional

30

3 NODO SIMAR 2076095 29
3.7. Regimen Medio de Hs Anual
Anual
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : SIMAR 2076095
SERIE : Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO : Anual
2.40
Parametros
Weibull
z A= 0.58
~ 2.00 B= 0.01
C= 121
©
=
©
RS 1.60
=
(o))
2
©
3
= 1.20

0.80

0.40

e
o
=
o
o

00020

000€°0

00050

00090

00020
00080
00580
00060
00560
00260
00660

Probabilidad de no Excedencia

05660

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : SIMAR 2076095
SERIE : Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO : Dic. - Feb.
Parametros
Weibull
5 A= 051
~ B=-0.01
C= 1.08
I
=2
T
2
‘e
p=)
(7]
[
2
<
o oo o o o o o o o o o =]
o N W u D ~ o] 0 © © ©o © ©
= o o o o o o al o a1l ~ © ©
(=3 o Q9 o 9 (=3 (=3 o (=3 (=3 o o a
o o o o o o o o o o o o o
Probabilidad de no Excedencia
Marzo-Mayo
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : SIMAR 2076095
SERIE : Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO : Mar. - May.
2.40
Parametros
Weibull
= A= 0.62
£
= L e B= -0.02
/ C= 123
I
=2
] °
g 1.60
c
p= []
(7]
© o
3 [
= 1.20 °
°
°
o
0.80
<°
0.40 ° >
[}
3
0.00
o oo o o o o o o o o o o
o nN W (5 D ~ for} o] © © © ©o ©
= o 9 (=3 (=] o o a o a ~ © ©
(=3 o o [=3 [} [=] o (=3 [=] (=3 [=} (=3 a
o o o o o o o o o o o o o

Probabilidad de no Excedencia




3 NODO SIMAR 2076095

Regimen Medio de Hs

Junio-Agosto

Estacional

31

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : SIMAR 2076095
SERIE : Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO : Jun. - Ago.
1.80
Parametros
Weibull
€ 1.60 A= 049
= B= 0.15
C= 135
< 1.40
=
]
L
E,, 1.20
2]
I
2
= 1.00
0.80
0.60
0.40
0.20 o
=] o o o o o o o o o =) [=} [=}
o N W a1 [o2} ~ @ 0 © © ©o © ©
= o 9O (=3 (=3 o (=3 a o a1 ~ © ©
(=3 o 9 o (=3 (=3 o o o o a1
o o o o o o o o o o o o o
Probabilidad de no Excedencia
Septiembre-Noviembre
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : SIMAR 2076095
SERIE : Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO : Sep. - Nov.
2.40
° Parametros
. Weibull
T A= 0.49
=~ 2.00 o B= 0.07
C= 111
I3
=2
] ®
o 1.60 -
=4
2 ®
(7]
o °
=] [ ]
= 1.20 °
(]
(]
0.80 / /
0.40 ° e
)
oo o o o o o o o o o o
N W al (o2} ~ o} o] © © ©o ©o ©
o O o [=3 o o a [=] a ~ ©o ©
o O o [=] [=] o (=3 [=] o o [=] a
o o o o o o o o o o o o

Probabilidad de no Excedencia
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32

3.9. Regimen Medio de Hs por Direcciones Anual

NNE

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Anual DIR. PROCEDENCIA: 0.00 (Frec: 0.17%) PERIODO:  Anual DIR. PROCEDENCIA : 22.50 (Frec: 0.26%)
1.20 1.60
Parametros Parametros
Weibull . Weibull
A= 042 A= 0.44
B= 0.5 140 B= 018
c= 192 c= 154
] <
=] 2 120
3 g
=] =]
g E A
S S
12 0
- o 100
2 El
< <
0.80 &
060
040
020
° o o © o o o o o o o o o ° o o o © o o o o o o ) °
3 [ 2 3 3 8 = g e @ e g 2 5 @ g 2 3§ @ = @ e @ 8 8
2 g 8 g8 3 88 8 & g g 8 2 8 8 g8 3 8§ 8 & 3 & 8
2 g8 8 g 8 8 88 8 g 3 g 8 5 g 8 g8 8 8 8 8 8 g 3 8 &
8 8 8 g8 8 8 88 8 g8 8 g8 8 8 g8 8 8 8 8 8 8 8 g8 8 8 g
Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Anual DIR. PROCEDENCIA : 45.00 (Frec: 4.35%) PERIODO:  Anual DIR. PROCEDENCIA : 67.50 (Frec: 14.18%)
2.00 280
Parametros Parametros
° Weibull Weibull
1.80 A= 030 o A= 062
B= 0.18 240 B= 012
° c= 093 / c= 126
1.60
g g <]
£ ° Z 200
3 i
£ 140 S .
g E °
S S gl
12 n
] 1.20 / s 1.60
2 2 d
< / < °
°
1.00 120
K .
0.80 ©
.
/./ 0.80 L
060
|1 D)
040
0.40 D
o
020 0.00
co oo © o o o ) ) ) ° s oo o o o o o o s o ) °
Ne @ 3 & ® B ° ° g 8 2 Na @9 3 = @ B8 e @ 8 8
88 838 3 88 8 8 g 8 8 2 88 83 3 88 8 g g 8 8
88 88 8 8 &8 8 g 3 8 8 5 88 88 8 8 &8 8 g 3 8 8
88 88 8 8 8 8 8 8 8 g 8 88 88 8 8 8 8 g 8 8 g
Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Anual DIR. PROCEDENCIA : 90.00 (Frec: 34.30%) PERIODO:  Anual DIR. PROCEDENCIA : 112.50 (Frec: 11.29%)
2.80 1.40
Parametros Parametros
Weibull Weibull
/ A= 066 A= 038
2.40 = .
B= 0.14 120 B= 021
= 128 c= 135
] <
=1 2.00 g
3 K
8 ° S 100
: g :
2] ° 2]
s 160 s
2 ° 2
ES . ESCE)
d 74
1.20
°
/ 060
0.80 /
/ 040
0.40
> /
0.00 020
o oo © o o o o o o o ) ° ° ) o © o o o o s o ) °
2 Ra @8 3 &8 @ @ o © g ° 2 S @ g2 I = @ @ e @ g @
2 88 88 3 88§ 8 g8 g & 8 2 88 g8 3 88 8 & g & 8
25 88 88 8 8 8 8 g 3 8 8 2 g8 8 88 8 8 8 8 g 3 8 8
8 88 88 8 8 8 8 8 8 8 g 8 8 8 8§ 8 8 8 8 8 g8 8 8 g

Probabilidad de no Excedencia

Probabilidad de no Excedencia
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NODO SIMAR 2076095

Regimen Medio de Hs por Direcciones Anual

SSE
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3 NODO SIMAR 2076095

Regimen Medio de Hs por Direcciones Anual

WNW

34

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO Anual DIR. PROCEDENCIA : 270.00 (Frec: 0.26%) PERIODO Anual DIR. PROCEDENCIA : 292.50 (Frec: 0.20%)
1.00 P 1.20
Parametros Parametros
Weibul Weibull
A= 034 . A= 040
B= 017 B= 0.15
c= 168 100 c= 163
s s
2 2
g g
S S
7] @ 0.80
g I
H 5
H < s
0.60
o
0.40
.
0.20
S s o s o o o o o s o o s o s o o s o o o o o
g g2 8 38 S &8 8 B8 2 8 2 S 8 2 8 32 g & @ 2 2 2
2 38 g 8 3§ 88 8 s g g 308 g 8 3 2 3 8 g ] g
g s 8 g 8 8 g8 & g g 2 g g 8 g 8 8 g g 8 2 3 g
g s s § 8 8 88 8 s 8 g s 8 s 8 8 s 8 8 8 8 S
Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO Anual DIR. PROCEDENCIA : 315.00 (Frec: 0.16%) PERIODO Anual DIR. PROCEDENCIA : 337.50 (Frec: 0.14%)
1.20 120
Parametros Parametros
Weibull Weibull
L A= 034 A= 037
B= 017 B= 0.16
1.00 C= 159 1.00 C= 154
g g
g o g .
& =
@ 0.80 @ 0.80
g I
E ]
2 o < e
0.60 / 0.60
. o
0.40 0.40
. 'd
0.20 0.20
s o s o o o o o s o o o s o s o o o o o s o o o
[ 8 5 S & &8 8 2 2 2 2 28 38 2 &8 &8 @8 2 8 2 2
88 g 2 g 88 g8 s 9 g g 38 28 3 g g 8 g g g 8
g g g 8 8 8 & g g 3 g & g 8 g 8§ 8 g & 8 g 3 g 8
g 8 g 8§ &8 8§ 8 8 g 8 g g s 8 s 8 8 8§ 8 8 g8 8 g g
Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia

LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Anual DIR. PROCEDENCIA : 135.00 (Frec: 3.16%) PERIODO :  Anual DIR. PROCEDENCIA : 157.50 (Frec: 4.08%)
120 120
Parametros Parametros
Weibull Weibull
A= 0.18 0.22
021 0.20
1.00 0.94 1.00 111
s <
Z 2
T T e
2] 2]
. :
2 os0 2 om0
s g
2 2
< < g
0.60 0.60 /
040 0.40
020 020
co oo o o o o o ° ° ° co o o o o o o S B o o
S8 22 3 8 2 o I 2 2 2 58 g2 3 8 » o o o 2 I
88 £33 88§ 8 & g 8 8 88 83 3 88 8 8 8 g 8 2
88 88 8 8 & 8 g 3 g 8 g8 88 8 8 & 8 g 3 g &
88 88 8 8 8 8 8 8 8 g 88 88 8 8 8 8 8 8 8 3
Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Anual DIR. PROCEDENCIA : 180.00 (Frec: 12.74%) PERIODO :  Anual DIR. PROCEDENCIA : 202.50 (Frec: 2.17%)
1.20 2.40
Parametros Parametros
// Weibull Weibul
A= 028 £ o A= 055
B= 0.20 200 B= 014
1.00 c= 133 { c= 136
g g >
T T )
g / S 160
5 5 ¢
2 os0 2
n n
< € °
] ] d
3 /./ 3 1.20
b
0.60 °
.
080
/ °
040
0.40
gl >
020 0.00
s o s o o s o o S S B ° s oo o o o o o o s o B o
S & 2 2 S 2 2 @ @ o I 2 3 5S& 98 I 8 82 o e o I I
38 g 8 3 g & 8 & g 8 8 2 88 3833 3 83 8 & g 2 2
S 8 g 8 8 g g 8 g 3 g 8 5 88 88 8 88 8 g 3 g &
g 8 g 8 8 g8 8 8 8 8 8 2 8 88 88 8 8 8 8 g8 8 8 3
Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Anual DIR. PROCEDENCIA : 225.00 (Frec: 0.59%) PERIODO:  Anual DIR. PROCEDENCIA : 247.50 (Frec: 0.33%)
1.20 1.20
Parametros Parametros
Weibull Weibull
° A= 033 € A= 032
018 = B= 017
1.00 1.40 1.00 c= 148
g g
s ° T °
S S
g B
2 os0 2 os0
[ 4
2 E}
2 . 2 d
0.60 060
. .
040 pd 0.40
. ‘/
020 020
o s o s o o s o o o o ° o o s o o s o o s o o o
S S & & 3 2 2 & o o o 2 [ 3 3 2 2 & B e @ 2 I
2 38 g 3 3 g 8 8 8 g 8 38 3 3 3 2 8 8 & 3 8 8
g g 8 g 8 8 g & 8 g g 8 g 8 8 g & 8 3 &
8 g 8 g8 8 8 g8 8 8 8 8 8 g8 8 8 8 8 s 8 8 8 8 8 3

Probabilidad de no Excedencia

Probabilidad de no Excedencia
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3.10.
Feb.

NNE

35

Regimen Medio de Hs por Direcciones Estacional: Dic.-

SE

3 NODO SIMAR 2076095

36

Regimen Medio de Hs por Direcciones Estacional: Dic.-Feb.

SSE

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Dic. - Feb DIR. PROCEDENCIA @ 0.00 (Frec: 0.44%) PERIODO:  Dic. - Feb. DIR. PROCEDENCIA : 22.50 (Frec: 0.66%)
1.00 . 1.20
Parametros Parametros
Weibull Weibull
A= 043 B A= 043
B= 0.14 B= 0.8
c= 202 100 c= 176
s 080 @ //
: 2
3 H
=1 L
5 5
2 2 o080
g g
2 2
£ o060 Z /./
0.60
0.40 /
0.40
020 0.20
° s o © o o o o o o o ° ° o o ©c o o o o o s o s o
2 5 @ g 3 I = = g o g 2 8 a g 3 3 8@ g o i g @
2 8 8 g 8 8 88 8 8 g 8 2 8 8 g3 3 88§ 8 8 g g 8
2 g 8 g 8 8 8 & 8 g 3 g g g 8 g 8 8 88 8 g 3 g 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 88 8 8 8 8 8
Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Dic. - Feb DIR. PROCEDENCIA : 45.00 (Frec: 9.22%) PERIODO:  Dic. - Feb. DIR. PROCEDENCIA : 67.50 (Frec: 16.72%)
2.00 280
Parametros . Parametros
Weibull . Weibull
1.80 A= 027 z ° A= 056
B= 020 240 B= 0.18
c= 087 c= 113
1.60
] @
= 2 200
] g
£ 140 e °
£ - .
[ @ .
e 12 / s 160
2 2 °
< d < °
9
1.00 120
° /‘
0.80 / /
/./ 0.80 v
060 L
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Dic. - Feb DIR. PROCEDENCIA : 90.00 (Frec: 17.82%) PERIODO:  Dic. - Feb. DIR. PROCEDENCIA : 112.50 (Frec: 3.74%)
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Probabilidad de no Excedencia

Probabilidad de no Excedencia

LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Dic. - Feb DIR. PROCEDENCIA : 135.00 (Frec: 1.92%) PERIODO:  Dic. - Feb. DIR. PROCEDENCIA : 157.50 (Frec: 3.05%)
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Parametros Parametros
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Dic. - Feb DIR. PROCEDENCIA : 180.00 (Frec: 17.12%) PERIODO :  Dic. - Feb. DIR. PROCEDENCIA : 202.50 (Frec: 3.59%)
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Parametros Parametros
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Dic. - Feb DIR. PROCEDENCIA : 225.00 (Frec: 1.34%) PERIODO:  Dic. - Feb. DIR. PROCEDENCIA : 247.50 (Frec: 0.78%)
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Probabilidad de no Excedencia

Probabilidad de no Excedencia
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Regimen Medio de Hs por Direcciones Estacional: Dic.-Feb.

WNW

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
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Regimen Medio de Hs por Direcciones Estacional: Mar.-
May.

NE

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO Dic. - Feb. DIR. PROCEDENCIA : 270.00 (Frec: 0.58%) PERIODO Dic. - Feb. DIR. PROCEDENCIA : 292.50 (Frec: 0.46%)
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Parametros Parametros
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO Dic. - Feb. DIR. PROCEDENCIA : 315.00 (Frec: 0.39%) PERIODO Dic. - Feb. DIR. PROCEDENCIA : 337.50 (Frec: 0.35%)
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Parametros Parametros
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Probabilidad de no Excedencia

Probabilidad de no Excedencia

LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Mar. - May. DIR. PROCEDENCIA : 22.50 (Frec: 0.19%) PERIODO:  Mar. - May. DIR. PROCEDENCIA : 45.00 (Frec: 3.06%)
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Parametros Parametros
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Mar. - May. DIR. PROCEDENCIA : 67.50 (Frec: 14.47%) PERIODO:  Mar. - May. DIR. PROCEDENCIA : 90.00 (Frec: 32.16%)
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Parametros Parametros
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Mar. - May. DIR. PROCEDENCIA : 112,50 (Frec: 10.70%) PERIODO:  Mar. - May. DIR. PROCEDENCIA : 135.00 (Frec: 4.15%)
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Regimen Medio de Hs por Direcciones Estacional: Mar.-May.
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REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
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3 NODO SIMAR 2076095 40

3.12. Regimen Medio de Hs por Direcciones Estacional: Jun.-

Ago.

ENE

LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Mar. - May. DIR. PROCEDENCIA : 157.50 (Frec: 5.36%) PERIODO:  Mar. - May. DIR. PROCEDENCIA : 180.00 (Frec: 15.81%)
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Parametros Parametros
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Mar. - May. DIR. PROCEDENCIA : 202.50 (Frec: 2.57%) PERIODO:  Mar. - May. DIR. PROCEDENCIA : 225.00 (Frec: 0.56%)
1.80 1.00
Parametros Parametros
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Mar. - May. DIR. PROCEDENCIA : 247.50 (Frec: 0.25%) PERIODO:  Mar. - May. DIR. PROCEDENCIA : 270.00 (Frec: 0.18%)
1.00 1.00
Parametros Parametros
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Probabilidad de no Excedencia

Probabilidad de no Excedencia

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Jun. - Ago. DIR. PROCEDENCIA : 45.00 (Frec: 0.32%) PERIODO:  Jun. - Ago. DIR. PROCEDENCIA : 67.50 (Frec: 10.07%)
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Jun. - Ago. DIR. PROCEDENCIA : 90.00 (Frec: 53.12%) PERIODO:  Jun. - Ago DIR. PROCEDENCIA : 112.50 (Frec: 19.16%)
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Jun. - Ago. DIR. PROCEDENCIA : 135.00 (Frec: 4.00%) PERIODO:  Jun. - Ago DIR. PROCEDENCIA : 157.50 (Frec: 4.38%)
1.00 1.00
Parametros Parametros
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
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Regimen Medio de Hs por Direcciones Estacional: Jun.-Ago.

SSW

Altura Significativa

LUGAR
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1.00

00100

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
Jun. - Ago DIR. PROCEDENCIA : 180.00 (Frec: 5.95%)
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Probabilidad de no Excedencia

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO:  Jun. - Ago. DIR. PROCEDENCIA : 202.50 (Frec: 0.49%)
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3.13. Regimen Medio de Hs por Direcciones Estacional: Set.-

Nov.

NNE

NE

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Sep. - Nov DIR. PROCEDENCIA : 22.50 (Frec: 0.17%) PERIODO:  Sep. - Nov. DIR. PROCEDENCIA : 45.00 (Frec: 4.89%)
1.00 - 180
Parametros Parametros
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Sep. - Nov. DIR. PROCEDENCIA : 67.50 (Frec: 15.50%) PERIODO:  Sep. - Nov. DIR. PROCEDENCIA : 90.00 (Frec: 33.92%)
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Parametros Parametros
Weibull Weibull
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Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Sep. - Nov. DIR. PROCEDENCIA : 112,50 (Frec: 11.47%) PERIODO:  Sep. - Nov. DIR. PROCEDENCIA : 135.00 (Frec: 2.54%)
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Parametros Parametros
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Regimen Medio de Hs por Direcciones Estacional: Set.-Nov.

S

WNW
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Regimen Medio de Hs por Direcciones Estacional: Set.-Nov.

NW

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

Altura Significativa
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o
N
S
8
s

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

SERIE
- Nov.

o o o o o o o o
@ 9o o 5 o © ©
5] 3 3 3 g & 8 &
8 g8 8 8 g8 8 8 3
3 3 8 3 s s 3 8

Probabilidad de no Excedencia

Ene. 1958 - May. 2017
DIR. PROCEDENCIA : 292.50 (Frec: 0.22%)

0026'0

Parametros

Weibull

A= 041
B= 015
Cc= 170

Altura Significativa

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO Sep. - Nov. DIR. PROCEDENCIA : 315.00 (Frec: 0.14%)
1.00
Parametros
Weibull
A= 031
° B= 016
c= 148
0.80 /
o
0.60
o
0.40
0
0.20
s e o o o © o o s o s o
g S8 §8 S &858 8 8 8 8 8
2 88 883 3 88 8 g 9 g g
g 88 g8 8 8¢8 g g 3 g g
8 88 88 8 88 8 g 8 g g

Probabilidad de no Excedencia

LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Sep. - Nov. DIR. PROCEDENCIA : 157.50 (Frec: 3.51%) PERIODO:  Sep. - Nov. DIR. PROCEDENCIA : 180.00 (Frec: 12.08%)
1.40 120
Parametros Parametros
o Weibull Weibul
A= 021 / 0.30
020 017
103 1.00 P 141
© I3 /
Z 2
T T
2] 2]
- H
2 2 os0
s g
2 El
< < d
060
1
040
020
5 oo o o o o ° ° ° ° ) s o o © o o s o S °
8 22 S 8 & o I I I 2 58 2 8 S &8 & o e @ 2 2
g 283 3 8 8% 8 8 g 8 8 28 8 3 3 8 8 8 & g 8 2
g 88 8 8 & 8 g 3 g 8 g 8 g 8 8 8 8 8 g 3 8 &
8§ 88 8 8 8 8 8 8 8 g g8 8 8 8 8 8 8 8 s 8 8 g
Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Sep. - Nov. DIR. PROCEDENCIA : 202.50 (Frec: 2.05%) PERIODO:  Sep. - Nov. DIR. PROCEDENCIA : 225.00 (Frec: 0.41%)
240 1.20
Parametros Parametros
o Weibull Weibul
. A= 0.40 B . A= 033
200 B= 021 = B= 018
c= 105 1.00 c= 132
.
g g
T T o
g 160 g
5 . 5
2 < 2 os0
© ©
5 5
< 1.20 / Z 4
.
/'/ 0.60
080 il
/./ °
- 040
0.40
L] d
0.00 020
s o0 oo o o o o ° S S ° o o6 o o o o o o s o S o
SRE @32 S & @ o @ 2 2 2 S R& 28 2 &8 & o 2 ©° 2 2
288 333 88 8 8 g g 8 2 88 38 3 8§ 8 g 9 8 2
588 88 8 8 8 8 g 3 g 8 5 88 88 8 8 8 8 g 3 g &
8§88 88 8 8 8 8 8 B 8 g 8 88 88 8 88 8 8 8 8 g
Probabilidad de no Excedencia Probabilidad de no Excedencia
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017 LUGAR SIMAR 2076095 SERIE Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Sep. - Nov. DIR. PROCEDENCIA : 247.50 (Frec: 0.28%) PERIODO:  Sep. - Nov. DIR. PROCEDENCIA : 270.00 (Frec: 0.28%)
.00 1.00
Parametros Parametros
Weibull Weibul
A= 023 2 1 A= o
021 = B= 0.16
1.09 c= 193
0.80 080
g g
5 g
S S
e =
5 . ) .
n 2]
[ 4
2 El
2 o060 R
0.40 040
L °
0.20 020
s o s o o s o o o o s o s o o s o o s o s o
[ 2 &8 = 8 B 2 I 2 [ 2 & 2 2 & B 2 © s @
38 g 3 3 g8 B 8 8 g 2 8 g8 38 3 2 8 8 & g g 8
g 8 g8 8 8 g g 3 g8 8 g 8 8 g8 & 8 3 &
8 8 8§ 8 8 8 8 8 8 B 8 8 8 8 8 s 8 8 8 8 g8 8

Probabilidad de no Excedencia

Probabilidad de no Excedencia
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3.14. Duraci on Mediay M axima de Excedencia de Hs Anual

DURACION MEDIA' Y MAXIMA DE EXCEDENCIA

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :Anual

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

DURACION MEDIA DE EXCEDENCIA

160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

Duracion Media (Horas)

60.00

40.00

20.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Nivel (m)

DURACION MAXIMA DE EXCEDENCIA

4500.00

a (Ho
w
(4]
o
o
o
o

2000.00

Duracion Maxim.
N
(4]
o
o
o
o

1500.00
1000.00
500.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Nivel (m)

3.50

3.50
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3.15. Duraci on Mediay M axima de Excedencia de Hs Esta-

cional
DURACION MEDIA Y MAXIMA DE EXCEDENCIA
LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO : Dic. - Feb.
PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017
DURACION MEDIA DE EXCEDENCIA
120.00
w
o
S 100.00
z
8
8 80.00
=
c
K=l
& 60.00
5
o
40.00
20.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Nivel (m)
DURACION MAXIMA DE EXCEDENCIA
2000.00
w
o
o
=
< 1500.00
£
x
©
=
&
-2 1000.00
s
>
a
500.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Nivel (m)
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Duraci on Media y M axima de Excedencia de Hs Estacional
DURACION MEDIA Y MAXIMA DE EXCEDENCIA
LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO : Mar. - May.
PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017
DURACION MEDIA DE EXCEDENCIA
120.00
0
g
S 100.00
T
8
8 80.00
=
c
S
& 60.00
S
[a]
40.00
20.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Nivel (m)
DURACION MAXIMA DE EXCEDENCIA
2500.00
0
o
£ 2000.00
©
£
3
= 1500.00
c
S
Q
o
3 1000.00
500.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Nivel (m)
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Duraci on Media y M axima de Excedencia de Hs Estacional

DURACION MEDIA Y MAXIMA DE EXCEDENCIA

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO : Jun. - Ago.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

DURACION MEDIA DE EXCEDENCIA
350.00
300.00
250.00
200.00

150.00

Duracion Media (Horas)

100.00

50.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Nivel (m)

DURACION MAXIMA DE EXCEDENCIA

4000.00
3500.00
3000.00
2500.00

2000.00

Duracion Maxima (Horas)

1500.00
1000.00
500.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Nivel (m)
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Duraci on Media y M axima de Excedencia de Hs Estacional

DURACION MEDIA Y MAXIMA DE EXCEDENCIA

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO : Sep. - Nov.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

DURACION MEDIA DE EXCEDENCIA

160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

Duracion Media (Horas)

60.00
40.00
20.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Nivel (m)

DURACION MAXIMA DE EXCEDENCIA

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

Duracion Maxima (Horas)

500.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Nivel (m)

3.50

3.50

3 NODO SIMAR 2076095

3.16. Persistencias de Hs Sobre 1.5 (m) Anual

50

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 1.50 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Anual

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

20.09

7.39

2.72

1.00

Numero de casos

0.37

0.14

0.05

0.02

0.01
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

3.50

3.00

Porcentaje

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

6.00 7.00

Duracion >=(Dias)

6.00 7.00

Duracion >=(Dias)
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3.17.

Persistencias de Hs Sobre 1.5 (m) Estacional

51

3

NODO SIMAR 2076095

52

LUGAR :
PARAMETRO :

20.09

7.39

2.72

Numero de casos

1.00

Porcentaje

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 1.50 (m)

SIMAR 2076095 PERIODO :  Dic. - Feb.

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

2.00 3.00 4.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

2.00 3.00 4.00

Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

5.00 6.00

Duracion >=(Dias)

5.00 6.00

Duracion >=(Dias)

Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 1.50 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO : Mar. - May.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

20.09

7.39

2.72

1.00

0.37

0.14

0.05

0.02
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

6.00 7.00

Duracion >=(Dias)

6.00 7.00

Duracion >=(Dias)




3
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Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 1.50 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Jun. - Ago.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES
54.60

20.09

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Duracion >=(Dias)

3
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Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 1.50 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Sep. - Nov.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 -

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

20.09

7.39

2.72

1.00

0.37

0.14

0.05

0.02
0.00 1.00 2.00 3.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00

May. 2017

4.00 5.00

Duracion >=(Dias)

4.00 5.00

Duracion >=(Dias)
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3.18. Persistencias de Hs Sobre 1.0 (m) Anual

3
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3.19. Persistencias de Hs Sobre 1.0 (m) Estacional

Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 1.00 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Anual
PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

54.60
20.09
7.39

2.72

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

14.00

12.00

10.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Duracion >=(Dias)

Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 1.00 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Dic. - Feb.
PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

54.60
20.09
7.39
2.72
1.00
0.37
0.14
0.05

0.02
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Duracion >=(Dias)




3
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3
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Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 1.00 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Mar. - May.
PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

54.60
20.09
7.39

2.72

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

14.00

12.00

10.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Duracion >=(Dias)

Numero de casos

Porcentaje

LUGAR :

PARAMETRO :

148.41

54.60

20.09

7.39

2.72

1.00

0.37

0.14

0.05

0.02
0.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
0.00

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 1.00 (m)

SIMAR 2076095 PERIODO :  Jun. - Ago.

1.00

1.00

Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Duracion >=(Dias)
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Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 1.00 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Sep. - Nov.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

54.60
20.09
7.39

2.72

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

14.00

12.00

10.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Duracion >=(Dias)
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3.20. Persistencias de Hs Sobre 0.5 (m) Anual

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 0.50 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Anual
PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

148.41
54.60
20.09

7.39

Numero de casos

2.72
1.00
0.37
0.14
0.05
0.02

0.01
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

50.00

40.00

Porcentaje

30.00

20.00

10.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Duracion >=(Dias)
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3.21. Persistencias de Hs Sobre 0.5 (m) Estacional

3

NODO SIMAR 2076095

62

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 0.50 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Dic. - Feb.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE :

403.43

148.41

54.60

20.09

Numero de casos

0.00 2.00 4.00

40.00

35.00

Porcentaje

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

0.00 2.00 4.00

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

6.00 8.00 10.00 12.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

6.00 8.00 10.00 12.00

Ene. 1958 - May. 2017

14.00 16.00 18.00

Duracion >=(Dias)

14.00 16.00 18.00

Duracion >=(Dias)

Numero de casos

Porcentaje

LUGAR :

PARAMETRO :

148.41

54.60

20.09

7.39

2.72

1.00

0.37

0.14

0.05

0.02
0.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
0.00

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 0.50 (m)

SIMAR 2076095 PERIODO : Mar. - May.

Altura Significativa SERIE :

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

5.00 10.00 15.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

5.00 10.00 15.00

Ene. 1958 - May. 2017

20.00

Duracion >=(Dias)

20.00

Duracion >=(Dias)
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3
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64

Numero de casos

Porcentaje

LUGAR :

PARAMETRO :

148.41

54.60

20.09

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

SIMAR 2076095

5.00

5.00

Altura Significativa SERIE :

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 0.50 (m)

PERIODO :  Jun. - Ago.
Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Duracion >=(Dias)

Numero de casos

Porcentaje

LUGAR :

PARAMETRO :

148.41

54.60

20.09

7.39

2.72

1.00

0.37

0.14

0.05

0.02
0.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
0.00

SIMAR 2076095

5.00

5.00

Altura Significativa SERIE :

PERSISTENCIA SOBRE EL NIVEL 0.50 (m)

PERIODO :  Sep. - Nov.

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

10.00 15.00 20.00 25.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

10.00 15.00 20.00 25.00

Ene. 1958 - May. 2017

30.00 35.00

Duracion >=(Dias)

30.00 35.00

Duracion >=(Dias)
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3.22. Duraci on Media y M axima de No Excedencia de Hs
Anual

DURACION MEDIA Y MAXIMA DE NO EXCEDENCIA

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO : Anual

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

DURACION MEDIA DE NO EXCEDENCIA

1200.00

1000.00

800.00

600.00

Duracion Media (Horas)

400.00

200.00

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Nivel (m)

DURACION MAXIMA DE NO EXCEDENCIA

9000.00

4000.00

Duracion Maxima
(4]
o
o
o
o
o

3000.00
2000.00
1000.00

0.00
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Nivel (m)
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3.23. Duraci on Media y M axima de No Excedencia de Hs
Estacional

DURACION MEDIA Y MAXIMA DE NO EXCEDENCIA

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO : Dic. - Feb.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

DURACION MEDIA DE NO EXCEDENCIA

1000.00

800.00

600.00

Duracion Media (Horas)

400.00

200.00

0.00
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Nivel (m)

DURACION MAXIMA DE NO EXCEDENCIA

4500.00

2000.00

Duracion Maxima
N
(4]
o
o
o
o

1500.00
1000.00
500.00

0.00
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Nivel (m)
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Duraci on Media y M axima de No Excedencia de Hs Estacional

67

DURACION MEDIA Y MAXIMA DE NO EXCEDENCIA

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO : Mar. - May.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

DURACION MEDIA DE NO EXCEDENCIA

900.00
800.00
700.00
600.00
500.00

400.00

Duracion Media (Horas)

300.00

200.00

100.00

0.00
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

2.00

Nivel (m)

DURACION MAXIMA DE NO EXCEDENCIA

4000.00

3500.00

3000.00

2500.00

2000.00

Duracion Maxima (Horas)

1500.00

1000.00

500.00

0.00
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

2.00

Nivel (m)
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Duraci on Media y M axima de No Excedencia de Hs Estacional
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DURACION MEDIA Y MAXIMA DE NO EXCEDENCIA

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO : Jun. - Ago.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

DURACION MEDIA DE NO EXCEDENCIA

800.00
700.00
600.00
500.00

400.00

Duracion Media (Horas)

300.00

200.00

100.00

0.00
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Nivel (m)

DURACION MAXIMA DE NO EXCEDENCIA

3500.00

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

Duracion Maxima (Horas)

1000.00

500.00

0.00
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Nivel (m)
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Duraci on Media y M axima de No Excedencia de Hs Estacional

DURACION MEDIA Y MAXIMA DE NO EXCEDENCIA

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO : Sep. - Nov.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

DURACION MEDIA DE NO EXCEDENCIA

900.00
800.00
700.00
600.00
500.00

400.00

Duracion Media (Horas)

300.00
200.00
100.00

0.00
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Nivel (m)

DURACION MAXIMA DE NO EXCEDENCIA

3500.00

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

Duracion Maxima (Horas)

1000.00
500.00

0.00
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Nivel (m)

2.00

2.00

3 NODO SIMAR 2076095

3.24. Persistencias de Hs Bajo 1.5 (m) Anual

70

LUGAR :
PARAMETRO :

20.09

7.39

2.72

1.00

Numero de casos

0.37

0.14

0.05

0.02

0.01
0.00

100.00

80.00

Porcentaje

60.00

40.00

20.00

0.00
0.00

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 1.50 (m)

SIMAR 2076095 PERIODO :  Anual

Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

50.00

50.00

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

100.00 150.00 200.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

100.00 150.00 200.00

250.00 300.00

Duracion >=(Dias)

250.00 300.00

Duracion >=(Dias)




3 NODO SIMAR 2076095

3.25.

Persistencias de Hs Bajo 1.5 (m) Estacional

71

3

NODO SIMAR 2076095

72

LUGAR :
PARAMETRO :

20.09

7.39

2.72

Numero de casos

1.00

100.00

80.00

Porcentaje

60.00

40.00

20.00

0.00

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 1.50 (m)

SIMAR 2076095 PERIODO :  Dic. - Feb.

20.00

20.00

Altura Significativa SERIE :

40.00

40.00

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

60.00 80.00 100.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

60.00 80.00 100.00

Ene. 1958 - May. 2017

120.00 140.00

Duracion >=(Dias)

120.00 140.00

Duracion >=(Dias)

Numero de casos

Porcentaje

LUGAR :

PARAMETRO :

20.09

7.39

2.72

1.00

0.37

0.14

0.05

0.02
0.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
0.00

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 1.50 (m)

SIMAR 2076095 PERIODO : Mar. - May.

Altura Significativa SERIE :

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

20.00 40.00 60.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

20.00 40.00 60.00

Ene. 1958 - May. 2017

80.00 100.00

Duracion >=(Dias)

80.00 100.00

Duracion >=(Dias)
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Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 1.50 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Jun. - Ago.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Duracion >=(Dias)

3
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Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 1.50 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Sep. - Nov.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

54.60

20.09

7.39

2.72

1.00

0.37

0.14

0.05
0.00 20.00 40.00 60.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00

80.00 100.00

Duracion >=(Dias)

80.00 100.00

Duracion >=(Dias)




3
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3.26. Persistencias de Hs Bajo 1.0 (m) Anual

3

NODO SIMAR 2076095 76

3.27. Persistencias de Hs Bajo 1.0 (m) Estacional

Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 1.00 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Anual
PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

54.60
20.09
7.39

2.72

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Duracion >=(Dias)

Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 1.00 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Dic. - Feb.
PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

54.60
20.09
7.39
2.72
1.00
0.37
0.14
0.05

0.02
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Duracion >=(Dias)




3
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3

NODO SIMAR 2076095 78

Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 1.00 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Mar. - May.
PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

54.60
20.09
7.39

2.72

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Duracion >=(Dias)

Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 1.00 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Jun. - Ago.
PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

54.60
20.09
7.39
2.72
1.00
0.37
0.14
0.05

0.02
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Duracion >=(Dias)
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Numero de casos

Porcentaje

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 1.00 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Sep. - Nov.

PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

54.60
20.09
7.39

2.72

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Duracion >=(Dias)

3 NODO SIMAR 2076095 80

3.28. Persistencias de Hs Bajo 0.5 (m) Anual

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 0.50 (m)

LUGAR : SIMAR 2076095 PERIODO :  Anual
PARAMETRO : Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

148.41
54.60
20.09

7.39

Numero de casos

2.72
1.00
0.37
0.14
0.05
0.02

0.01
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Duracion >=(Dias)
PORCENTAJE DE SUPERACIONES

60.00

50.00

Porcentaje

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Duracion >=(Dias)




3

3.29.

NODO SIMAR 2076095

Persistencias de Hs Bajo 0.5 (m) Estacional

81

3

NODO SIMAR 2076095

82

Numero de casos

Porcentaje

LUGAR :
PARAMETRO :

148.41

54.60

20.09

7.39

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

SIMAR 2076095

Altura Significativa SERIE :

5.00

5.00

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 0.50 (m)

PERIODO :  Dic. - Feb.

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

10.00 15.00 20.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

10.00 15.00 20.00

Ene. 1958 - May. 2017

25.00 30.00

Duracion >=(Dias)

25.00 30.00

Duracion >=(Dias)

Numero de casos

Porcentaje

LUGAR :

PARAMETRO :

148.41

54.60

20.09

7.39

2.72

1.00

0.37

0.14

0.05

0.02
0.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
0.00

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 0.50 (m)

SIMAR 2076095

Altura Significativa SERIE :

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

5.00 10.00 15.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

5.00 10.00 15.00

PERIODO : Mar. - May.

Ene. 1958 - May. 2017

20.00 25.00

Duracion >=(Dias)

20.00 25.00

Duracion >=(Dias)
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3

NODO SIMAR 2076095

84

Numero de casos

Porcentaje

LUGAR :

PARAMETRO :

148.41

54.60

20.09

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

2.00

2.00

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 0.50 (m)

SIMAR 2076095 PERIODO :  Jun. - Ago.

Altura Significativa SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Duracion >=(Dias)

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Duracion >=(Dias)

Numero de casos

Porcentaje

LUGAR :

PARAMETRO :

148.41

54.60

20.09

7.39

2.72

1.00

0.37

0.14

0.05

0.02
0.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
0.00

SIMAR 2076095

Altura Significativa SERIE :

5.00

5.00

PERSISTENCIA BAJO EL NIVEL 0.50 (m)

PERIODO :  Sep. - Nov.

NUMERO MEDIO DE SUPERACIONES

10.00 15.00 20.00

PORCENTAJE DE SUPERACIONES

10.00 15.00 20.00

Ene. 1958 - May. 2017

25.00 30.00

Duracion >=(Dias)

25.00 30.00

Duracion >=(Dias)




ANEXO 3
INFORME MAREOGRAFO REDMAR VALENCIA 3.












Puertos incluidos:
. Bilbao
. Santander
. Gijon
. Ferrol (Puerto interior)
. A Corufia
. Punta Langosteira
. Villagarcia de Arousa
. Marin
. Vigo
. Huelva
. Sevilla-Bonanza
. Sevilla-Esclusa
. Tarifa
. El Hierro
. Santa Cruz de la Palma
. San Sebastian de la Gomera
. Santa Cruz de Tenerife
. Las Palmas
. Fuerteventura
. Arrecife
. Algeciras
. Méalaga
. Motril
. Almeria
. Melilla
. Gandia
. Valencia
. Sagunto
. Tarragona
Puertos no incluidos: . Barcelona
5. Ferrol (Puerto exterior); 18. Granadilla; . Formentera
21. Arinaga-G. Canarias; 29. Carboneras . Eivissa
. Palma de Mallorca
. Alcudia
.Maé






















1
I
I
| |
|
1
:
]] Ferrol (Puerto interior) 0.412 0.192 2007 2017
l I ! Vilagarca 0.383 0.091 1997 2017
]
y | ] l EVIEY -0.345 0.249 2009 2017
l \IEGED 0.231 0.051 1992 2017
Valencia 0.422 0.064 1993 2017
La Savina (Formentera) 0.756 0.366 2009 2017
Eivissa 0.434 0.129 2003 2017
Santa Cruz de Tenerife 0.428 0.051 1992 2017

Arrecife (Lanzarote) 0.153 0.160 2009

Las Palmas 0.390 0.037 1992 2017

La Estaca (El Hierro) -0.118 0.135 2004 2017







\

Figura 2. Porcentaje anual de datos eroneos o huecos en la serie histrica dawel del mar
observado (frecuencia muestreo 5 min). Notese que el eje y muest el porcentaje en escala
logartmica.

Ceros de las medidas

Radar MIROS que sustituye al sensor aastico SRD instaladen 1992 en la antigua
darsena interior del Muelle de la Aduana. El nuevo equipo s@euentra en otra ubicacon,
a unos 2.5 km, en el Dique de Graneles Slidos, colocado elsse de radar sobre la
super cie del agua en un nastil en forma de L que lo eleva unasetros sobre el cantil
del muelle.

El clavo geodesico mas cercano es el NGW596, situado en la @@ suroeste de la
valla protectora que rodea al mareografo. El cero del masgrafo coincide con el cero del
puerto y esh situado 2.276 m bajo NGW596 y es pacticamenteoincidente tamben
con el Nivel Medio del Mar en Alicante (tan solo 0,0085 por encardel mismo, segin
losultimos datos proporcionados en 2008 por el Instituto €ogia co Nacional). El cero
hidrogia co esh situado 2,636 m bajo dicho clavo.

Los datos se transmiten por braoptica a la estacon base e la Autoridad Portuaria
y a Puertos del Estado por correo electonico cada minuto (nestreo 1 minuto). Este
sensor tamben mide agitacon y transmite paametros deoleaje cada 20 minutos.
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Nivel Medio 2011
(2011)

> sK NE596_

Nota: La posicién relativa de Clavo y Maredgrafo estéplficada.NMMA: Cero IGN




Valencia (1992—-2017)
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Percentiles residuo Vale (1993 a 2017)

(porcentaje de datos por debajo de un nivel)
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-0.22 1.00
-0.16 5.00
0.14 95.00
0.33 99.95
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Vale — Evolucion de D.E. de nivel (datos 5 min)
1992 — 2017

Periodo de datos:
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o) ot S o o o o
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aaaa

20124..... ..
20144 ... .
20154.......

2009, ... ..
20014 ...




cm

20

Vale — Evolucion de D.E. de residuos meteorologicos
Periodo de datos: 1992 — 2017

Vale — medias mensuales de 1992 a 2017
Tendencia anual: 0.422 + 0.064 cm — C.l.: 97.68 %

aaaa

Figura 11. Serie de nivel medio mensual para el puerto. La unidad del nivel mea es el
centmetro. La recta representa la tendencia de la serie caldada para el perodo. Sobre
el ga co puede leerse la magnitud de la tendencia anual y el error asgado, junto con el
porcentaje de niveles medios mensuales disponibles en todo ekpao (C.I.). A continuacon
se listan los eventos marcados en la serie: A. Nueva estacon en la seriél3.
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Medias diarias (cm) 2018.  Min= —11 Max= 50

Tiempo (dias)

Medias mensuales (cm) 2018.  Min= 6 Max= 32

2 4 6 8 10 12
Tiempo (meses)
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1.- INTRODUCCION.

Dada la importancia econémica, social y ecoldgica que las costas tienen para
Espafia, el Plan Nacional de Adaptacion del Cambio Climatico (PNACC) las ha
considerado una de sus prioridades desde su aprobacion en 2006, promoviendo el
desarrollo de estudios y herramientas cientifico-técnicas especificas de apoyo al
establecimiento de politicas y estrategias de actuacion en las costas espafiolas ante el
cambio climético (CC).

Se trata del marco general de referencia para las actividades de evaluaciéon de
impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico, realizado para la Oficina
Espafiola de Cambio Climético. Contempla la actuacion en zonas costeras con una
planificacion para un horizonte entre 10 y 100 afios. Los principales problemas del
cambio climatico estan relacionados con potenciales cambios en la frecuencia y en la
intensidad de las tormentas, y en un posible ascenso del Nivel Medio del Mar (NMM),

gue pueda inundar las zonas bajas de la costa.

En una primera fase de trabajo se elaboraron tres documentos que han servido

de referencia sobre los efectos del cambio climatico desde entonces:
« Documento I: Evaluacién de cambios en la dinamica costera espafola.

Tiene un doble objetivo: Por un lado, determinar los cambios acontecidos en la
dindmica costera en las Ultimas décadas y por otro, analizar datos de prediccién y
estimar los previsibles cambios en la citada dindmica a lo largo del siglo bajo diversos

escenarios de cambio climatico.
« Documento Il: Evaluacion de efectos en la costa espafiola.

El objetivo es la evaluacién de los factores que los cambios en la dinamica
costera originados por el cambio climético, determinados en el Documento |, pueden
producir en los espacios naturales y usos humanos del litoral espafol. El andlisis de los
efectos se realiz6 de forma genérica, por elementos del litoral, y de forma

particularizada en algunas zonas caracteristicas de nuestro litoral
« Documento lll: Estrategias frente al cambio climatico en la costa.

El tercer documento tiene como objetivo la propuesta y evaluacion de un sistema
de indicadores e indices que aporten informacion objetiva para el establecimiento de

politicas y estrategias de actuacion para corregir y prevenir los efectos del cambio
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climatico en el litoral espafiol obtenidos en la segunda fase.

En una segunda fase,se financio el proyecto llamado '‘Cambio Climatico en la

Costa Espariola’ (C3E), que diagnostica y proyecta los efectos del CC en toda la costa
espafola peninsular y sus archipiélagos de forma mas detallada, coordinado por la
Oficina Espafola de Cambio Climatico y ejecutado por el Instituto de Hidraulica
Ambiental de la Universidad de Cantabria. Dispone de varias herramientas para
integrar dichos efectos en las politicas y medidas de proteccion costera.

« Informe final Cambio Climatico en la Costa Espafiola 2014- C3E (NIPO: 280-
14-126-3)

» VISOR cartografico C3E

Los resultados de este proyecto han servido de base para la elaboracién de la
"Estrategia deAdaptacion al Cambio Climatico de la Costa Espafiola”, de acuerdo a lo
dispuesto en Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccion y uso sostenible del litoral y de
modificacion de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

2.- MARCO LEGAL.

El Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre, por el que se aprueba el
Reglamento General de Costas, establece que todos los proyectos deben contener una
evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico sobre los terrenos donde se
vaya a situar la obra realizada (articulo 91). Segun se establece en el articulo 92 del

Reglamento, el contenido de dicha evaluacion sera:

Articulo 92. Contenido de la evolucidon de los efectos del cambio climatico.

1. La evaluacién de los efectos del cambio climético incluira la consideracion la
subida del nivel medio del mar, la modificacion de las direcciones de oleaje, los
incrementos de altura de ola, la modificacion de la duracion de temporales y en general
todas aquellas modificaciones de las dinamicas costeras actuantes en la zona, en los

siguientes periodos de tiempo:

a) En caso de proyectos cuya finalidad sea la obtencién de una concesion, el

plazo de solicitud de la concesion, incluidos las posibles prérrogas.



ACONDICIONAMIENTO Y MEJORA DEL SISTEMA DE VERTIDO EXISTENTE AL MAR DE LAS AGUAS EXCEDENTARIAS DE LA LAGUNA DE LAS SALINAS DE TORREVIEJA (ALICANTE)

b) En caso de obras de proteccion del litoral, puertos y similares, un minimo de

50 afos desde la fecha de solicitud.

2. Se deberan considerar los medidas de adaptaciéon que se definan en la
estrategia para la adaptacion de la costa a los efectos del cambio climatico, establecida
en la disposicion adicional octavo de la Ley 2/2013, de proteccion y uso sostenible del

litoral, de 29 de mayo.

Ademas, en el articulo 93 especifica que el Estudio de dinamica litoral incluird un

estudio de las dinAmicas resultantes de los efectos del cambio climatico.

A tal efecto, la Direccidon General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar del
Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente redacto la Estrategia
de Adaptacién al Cambio Climatico de la Costa Espariola (diciembre 2016), aprobado

en julio de 2017 por la Direccion General de Sostenibilidad de Costa y del Mar.

Por tanto, este apéndice viene a cumplir lo establecido en el Reglamento de
Costas, analizando los posibles efectos del cambio climatico sobre la zona de

actuacion, tomando como referencia dicha estrategia.

Otros documentos técnicos y fuentes de datos consultados han sido los

siguientes:

9 AdapteCCa.es (Plataforma de intercambio y consulta de informacion sobre

adaptacion al Cambio Climatico en Espafa).
9 EuropeanClimateAdaptationPlatform
9 EuropeanCommission. ClimateAction

9 Proyecto europeo ice2sea (www.ice2sea.eu), que estima la contribucion futura
de la fusion del hielo continental a la subida del nivel del mar. Asi pues, solo se
tienen en cuenta dos de los distintos procesos relacionados con el clima que
resultan en esta subida del nivel del mar: expansion térmica de los océanos (~ 1
mm/afio), el deshielo de los glaciares alrededor del mundo (~ 1 mm/afio), y el
retroceso del manto de hielo polar (~ 0,7 mm/afo). Los dos primeros se pueden
predecir con una elevada confianza, pero aun existe gran incertidumbre sobre la
contribucion de la pérdida de hielo en la Antartida y Groenlandia. No considera la
expansion térmica de los océanos, pero si los movimientos verticales de la

superficie de la Tierra (debido a compresion y descompresion) y los cambios en
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la circulacién oceanica y de ciclones. Como resultado se indica que en algunas
costas europeas la marea meteoroldgica asociada a un periodo de retorno de 50
afios podria incrementarse en 1 m (aunque no se especifique, se supone que
este incremento tendria lugar en los mares mas someros donde las mareas
meteoroldgicas son mas importantes, como es el caso del Mar del Norte, y no
para el mar mediterraneo). La publicacion “From de Ice High Seas: sea-levelrise
and Europeancostlines” (The ice2sea Consortium -Cambridge 2013), predice
como consecuencia de los factores expuestos, una subida del nivel del mar
media de entre 3,5 y 36,8 cm en 2100. Sin embargo, también predice que las
costas europeas experimentaran una subida un 10-20% menor. En Espafia, el
estudio de todos los mareografos realizado por J.R. Ancinas en 1993, detectaba
una subida a largo plazo del nivel medio del mar de 0,3 a 2 mm/afo. Para hablar
de variaciones del nivel medio del mar a largo plazo seria necesario considerar
series de datos con al menos 40afios de duracion. Para registros menores es
normal encontrar incrementos del NMM del orden de 10 mm/afio, lo que no tiene

nada que ver con el cambio climatico.

9 Iniciativa europea “Europe in a changingclimate” (www.climateadaptation.eu),
que recoge los resultados de diferentes publicaciones cientificas, concluyendo
una prevision de crecimiento de la altura de ola del régimen medio y extremal
para 2050, sin especificar su valor, con un giro de la direccion de oleaje hacia el
oeste.

3.- GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS EN CAMBIO CLIMATICO.

En 2014, el Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambio Climéatico (IPCC)
presenté su Quinto Informe de Evaluacion (AR5), habiendo incluido en su Grupo de
trabajo Il un capitulo especifico sobre impactos, vulnerabilidad y adaptacion en zonas
costeras y zonas bajas (Wong et al. 2014). Dicho capitulo recoge el estado actual del
conocimiento y aunque no es especifico de las costas espafiolas, gran parte de la

informacion es relevante para entender el estado de la cuestion.

En la siguiente tabla se resumen los principales efectos fisicos y quimicos de los
factores de cambio climatico a nivel global para los sistemas costeros, sus tendencias
observadas desde el informe AR4 y las proyecciones del informe AR5 del IPCC.
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Tabla 1 . Principales factores climaticos de cambio para los sistemas costeros, sus efectos, tendencias y proyecciones. (Fuente IPCC-ARS5)
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Entre las conclusiones que ofrece el informe se pueden extraer las siguientes:
De las observaciones obtenidas hasta el momento, se puede concluir que los sistemas
costeros son especialmente sensibles a tres factores de cambio vinculados al cambio
climatico: nivel del mar, temperatura del océano y acidez del océano (nivel de confianza

muy alto).

En términos de impacto esto conduce a que el blanqueo de los corales y el
desplazamiento espacial de algunas especies se puede atribuir directamente a los
cambios en la temperatura del océano y a la acidificacién. Para muchos otros impactos
observados (p.e. erosién, inundaciones), es dificil separar la sefial del cambio climatico
de los factores de cambio debidos al hombre (p.e. cambio en los usos del suelo,

desarrollo de la costa, contaminacion) (gran acuerdo, evidencia robusta)

En el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) el ICCP decidi6 crear nuevos
escenarios, denominados Rutas Representativas de Concentracion (RCP). Se toman
diferentes alternativas de emisiones de gases de efecto invernadero: un escenario de
bajas emisiones en el que se alcanza el pico a mitad de siglo (RCP2.6), un escenario
cuyos forzamientos radiactivos se estabilizan antes de 2100 (RCP4.5), un escenario en
el que los forzamientos radiactivos se estabilizan después de 2100 (RCP6.0) y un
altimo escenario representativo de altas concentraciones de gases de efecto
invernadero (RCP8.5).

4.- CAMBIO CLIMATICO EN LA COSTA ESPARNOLA (C 3E).

Los estudios para estimar las consecuencias de cambio climatico en la costa
generalmente se limitan a considerar Unicamente el efecto gradual de aumento del
nivel medio del mar, sin tener en cuenta posibles cambios en las condiciones climaticas
de las dinamicas del oleaje y la marea meteoroldgica. Esto se debe a la complejidad en
el andlisis de las proyecciones de estas variables y su inclusion en los modelos de
impacto. No obstante, tanto el oleaje como la marea meteoroldgica, especialmente
cuando alcanzan valores extremos, son generadas por ciertas condiciones de la
circulacién atmosférica-oceanica regional que pueden estar siendo modificadas por el

cambio climético.

El Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, consciente de la
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importancia de realizar un diagnoéstico de ambito estatal sobre los posibles impactos del
cambio climatico en la costa espafiola financid el proyecto Cambio Climatico en la
Costa Espafiola (C3E) que fue coordinado por la Oficina Espafiola de Cambio Climatico
y ejecutado por el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria en el
marco de la Accion Estratégica de Energia y Cambio Climatico, Plan Nacional,
Expediente 200800050084091

Entre los objetivos de dicho proyecto se incluia la necesidad de:

(1) aportar una vision de los principales cambios acontecidos en las costas

espafolas en décadas recientes,

(2) proporcionar una cuantificacién de los cambios futuros apoyada en diversos

escenarios de cambio,
(3) inferir los posibles impactos en horizontes de gestion de varias décadas,
(4) proporcionar una vision de la vulnerabilidad actual de costas ante los mismos

(5) establecer métodos, datos y herramientas para sucesivos pasos y analisis a
escalas de mayor resolucion espacial con el fin de establecer lineas de actuacién
encaminadas a la gestion responsable y la disminucidén de los riesgos, en aras de un

desarrollo mas sostenible y seguro del litoral espafiol.

Los resultados de este proyecto sirvieron de base para la elaboracion de la
“Estrategia para la adaptacion de la costa a los efectos del cambio climético” de
acuerdo con lo dispuesto en la Disposicion adicional octava de la Ley 2/2013, de 29 de
mayo, de proteccidn y uso sostenible del litoral y de modificacion de la Ley 22/1988, de
28 de julio, de Costas. Estos resultados se basan en las conclusiones del estudio
“Impacto de la costa espafiola por efecto del cambio climético” realizado por el GIOC
por encargo del antiguo Ministerio de Medioambiente y la Oficina Espafiola del Cambio
Climatico. De este estudio se han obtenido las tendencias de variacion de las diferentes

variables en la zona de estudio.

De acuerdo con ello, la Direccién General de Sostenibilidad de la Costa y del
Mar del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentaciéon y Medio Ambiente redacto la
Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico de la Costa Espafola, que sometié al
procedimiento de evaluacion ambiental estratégica ordinaria segun lo previsto en la

Seccion 12 del Capitulo | del Titulo Il de la Ley 21/2013 de Evaluacion Ambiental.
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Con fecha 12 de diciembre de 2016, la Secretaria de Estado de Medio Ambiente
emitié6 Resolucion por la que se formula declaracion ambiental estratégica favorable de
la Estrategia de Adaptacién al Cambio Climético de la Costa Espafiola, concluyéndose
que, cumpliendo los requisitos ambientales que se desprenden de la Declaracion

Ambiental Estratégica, no se produciran impactos adversos significativos.

Con fecha 24 de julio de 2017, la Direcciébn General de Sostenibilidad de la
Costa y del Mar aprobé la Estrategia de Adaptaciéon al Cambio Climatico de la Costa

Espafiola.

En el presente apartado se analizan los factores de cambio relacionados con el
clima, indicandose las tendencias y tasas de cambios observadas en las ultimas

décadas para cada factor.
4.1.- NIVEL MEDIO DEL MAR.
4.1.1.- NIVEL MEDIO DEL MAR REGIONAL.

En los mares que bafian la costa espafiola el nivel medio del mar, analizado en
los ultimos 60 afios con la reconstruccién de observaciones, muestra una tendencia
ascendente generalizada, con valores que oscilan espacialmente entre los 1,5 mm/afio

del Mar Mediterraneo.

La Figura 1 muestra un mapa con los cambios del nivel del mar obtenido a partir
de 19 afios de datos (1993-2012) de altimetria de satélite. En gris se muestran las
series temporales mensuales proceden de los maredgrafos de Santander, Vigo, Malaga
y Arrecife (Lanzarote) del Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO). La serie mensual
global que se muestra junto con los mareégrafos (linea roja) se ha estimado a partir

datos procedentes de maredgrafos en todo el mundo (Church and White, 2011).
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Figura 1 . Cambios estimados del nivel del mar durante el periodo 1993-2012 (Fuente: IH Cantabria)

En Espafa se han llevado a cabo mas estudios para estimar la subida del nivel
del mar en su entorno. La Tabla 2 muestra un resumen de los estudios comentados,
Como puede observarse, las tendencias cambian considerablemente dependiendo de
la longitud de la serie y de la localizacién geogréfica:
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Tabla de tasas de ascenso del NMM por efecto del cambio climatico

A lo largo del siglo XXI el nivel del mar en las costas espafiolas seguira
subiendo. Las proyecciones de nivel del mar global han sido regionalizadas para las
cuencas de todo el mundo por Slangen et al. (2014), considerando un escenario
moderado (RCP4.5) y un escenario representativo de altas emisiones de gases de

efecto invernadero (RCP8.5):

Teniendo en cuenta estos valores de subsidencia y la regionalizacion de la
proyecciones de aumento del nivel del mar relativo proporcionadas por Slangen et al.
(2014), en la Figura 3 se muestran los valores de la subida del nivel medio del mar local
(m) en toda la costa espafiola para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Como se puede
ver, las zonas que experimentan subsidencia natural como la desembocadura del rio
Guadalquivir y Ebro, junto a la subsidencia inducida de forma antropogénica, sufriran

un mayor aumento de la subida del nivel mar.

Figura 2. Proyecciones regionalizadas de aumento del nivel del mar (m) en el periodo 2081-2100
(Fuente: ESTRATEGIA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA ESPANOLA
adaptado de Slangen et al. {2014).

Figura 3: Proyecciones del aumento del nivel medio del mar local (m) en el periodo 2081-2100 (con
respecto al periodo 1986-2005). Fuente:IH Cantabria

4.1.2.- NIVEL MEDIO DEL MAR LOCAL.

Para obtener la subida del nivel del mar local en las costas espafiolas, a este
valor regionalizado habra que afiadir los movimientos verticales de la corteza terrestre

no considerados, que en este caso son los debidos a la subsidencia.
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4.1.3.- NIVEL MEDIO DEL MAR EN LA ZONA DE ACTUACION

Segun los datos del visor C3E del informe del Cambio Climatico en la costa
Espafola correspondiente al informe AR5, se extrae que para elpunto 164(figura 4)
donde queda enmarcado el tramo de costa objeto del Proyecto, el nivel medio del mar
habra sufrido los siguientes ascensos para los dos periodos considerados, y para los

dos escenarios contemplados:
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9$5,8&,0i1 727%/ '(/ 1,9(/ 0(',2 '(/ 0$5 006/ P 4.1.4.- EXTREMOS DEL NIVEL DEL MAR.
ESCENARIO La marea meteoroldgica que ocurre por término medio una vez cada 50 afios
PERIODO (cuantil asociado a un periodo de retorno de 50 afios) varia a lo largo de la costa
RCP-4.5 RCP-8.5
espafola, con valores entre 30 y 50 cm en la vertiente Mediterranea (figura 5 izquierda)
2026-2045 0,1457 0,1564
A lo largo de los ultimos 60 afios se han observado cambios significativos
2081-2100 0,4245 0,5720
principalmente en el Mar Mediterrdneo. Los cambios muestran una ligera disminucién
para los valores de mayor magnitud, con una tasa de cambio en el entorno de los -0,05
9$5,$&,i1 $18%/ '(/ 1,9(/ 0(',2 '(/ 0$5 G406/ PP DxR cm/afo (figura 5 derecha).
ESCENARIO
PERIODO
RCP-4.5 RCP-8.5
2026-2045 73 7,8
2081-2100 21,2 28.6

Figura 5. Marea meteorolégica asociada a 50 afios de periodo de retorno y tasa de cambio en los -
ultimos 60 afios (Fuente: IH Cantabria)

4.2.- VIENTO Y OLEAJE.

A lo largo de la costa espafiola el oleaje sufre una clara variacidn espacial
(Izaguirre et al. 2010, Camus et al. 2013). En el Mediterraneo el clima maritimo es mas
suave que el Mar Cantabrico o Atlantico, caracterizandose por alturas de olas mas

pequefias (altura de ola media en torno a 1-1,5 m) y periodos cortos (5-6segundos)

Ademas de la variabilidad espacial, la latitud a la que nos encontramos hace que
haya una marcada variacion estacional, destacando en el levante espafiol, el fenomeno
de la gota fria que ocurre en los meses de septiembre-octubre y que da lugar a fuertes

eventos de oleaje.

Figura 4: Punto 164 de estudio de los efectos del cambio climético en la costa espafiola
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En la costa el oleaje conserva el patron de variabilidad espacial y temporal, pero
el clima maritimo es mas suave debido a los procesos que el oleaje sufre en su
propagacion. En la siguiente figura se muestra la altura de ola asociado a 50 afios de

periodo de retorno para toda la costa espariola.

Figura 6. Altura H (Tr=50) para todo el litoral espafiol (Fuente: IH Cantabria)

La altura de ola significante excedida 12 horas al afio, Hs 12, esta intimamente
relacionada con la profundidad de cierre del perfil de playa (Birkemeier, 1985) y, por lo
tanto, con la erosion potencial, asi como con el flujo medio de energia, que esta
relacionado con el transporte de sedimentos y la forma en planta de playas encajadas
(Gonzalez y Medina, 2001

En el litoral Mediterraneo se ha observado una tendencia negativa en la Hs 12
con valores de hasta -0,6 cm/afio en la costa de Castellén y hasta -0,4 cm/afio en la
Bahia de Almeria:
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Figura 7. Tendencia de cambio observada en los ltimos 60 afios en la altura de ola
s6lo excedida 12 horas al afio, Hs12. Fuente: IH Cantabria)

4.3.- TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL AGUA DEL MAR .

Los cambios en la temperatura superficial del agua tendran fuertes efectos sobre
la vida marina y los ecosistemas costeros. La gran capacidad de absorcion de calor de
los océanos hace que, en general, éstos se calienten mas despacio que la atmdosfera

pero, aun asi, los posibles cambios a lo largo del siglo seran sustanciales.

Las aguas costeras del litoral de la Peninsula Ibérica experimentaron un
calentamiento anual nocturno, durante el periodo 1985-2005, con un gradiente norte-
sur que iba de los 0,12 a los 0,35 OC por década (Gémez et al. 2008). Es importante
destacar que el calentamiento también difiere de unas estaciones a otras, habiéndose
producido principalmente un calentamiento en las estaciones de primavera y verano,

con valores de hasta 0,5 0 C por década.

4.4.- ACIDIFICACION DE ORIGEN ANTROPOGENICO.

Los océanos absorben alrededor del 25 % del didxido de carbono emitido cada
afo por las actividades humanas. Esto da lugar a cambios en la composicion quimica
del agua del mar, incrementando la concentracion de carbono inorganico y la acidez del
océano (menor pH) al formarse acido carbdnico y disminuyendo la concentracién de

iones carbonato.
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Estos cambios en la composicion de los océanos han sido detectados y
conocidos como acidificacion antropogénica de los océanos. La disminucién del pH de
la superficie de los océanos va de las -0,0010 a las -0,0018 unidades al afio.

La acidificacion de los océanos puede tener serias consecuencias tanto
ecologicas como economicas, tal como la calcificacion en organismos como los
corales, efecto sobre la respiracién del peces y el desarrollo larvario de organismos
marinos. Ademas en las Ultimas investigaciones se estudian las implicaciones de la
acidificacion oceanica en estructuras de hormigén como muelles, espigones o diques

de abrigo.
4.5.- APORTACIONES DE AGUA DULCE.

Los cambios en los usos del suelo y el cambio climatico han modificado los
cauces y caudales de los rios y, en consecuencia, los aportes de agua dulce,

sedimentos y nutrientes a los sistemas costeros (Piao et al. 2007).

Los cambios en las descargas de los rios tienen multiples efectos en los
sistemas costeros. Ademas de la calidad y cantidad de la escorrentia y caudal de los
rios, es también importante su distribucion temporal. Las avenidas o descargas
repentinas (debidas, por ejemplo, al alivio de embalses) sobre los sistemas marinos
podran impactar los ecosistemas costeros que no sean capaces de soportar aguas de
baja salinidad y tendran consecuencias sobre la eficiencia de los estuarios retener o

filtrar el material procedente de los rios.
4.6.- RESUMEN DEL DIAGNOSTICO DEL C3E.

Entre las principales conclusiones extraidas del informe y con repercusion para

el presente Proyecto destacan.

9 Las playas espafiolas actualmente en erosion, continuaran erosiondndose
debido al ascenso del nivel del mar y, en menor medida, por aumento en la

intensidad del oleaje o cambios de direccion del mismo.

9 Para cualquier escenario de aumento del nivel medio del mar, los mayores
aumentos en % en la cota de inundacién de las playas se produciran en la
cuenca Mediterranea siendo, en términos absolutos, mayor la cota de

inundacion en la costas Cantabrica Atlantica y Canaria.

APENDICE N° 3: CAMBIO CLIMATICO.

9 Aungue las proyecciones de marea meteoroldgica tienen un elevado grado de
incertidumbre, la subida del nivel del mar potenciara los eventos extremos de

inundacién aumentando su intensidad y especialmente su frecuencia.

9 Es necesario hacer constar que el uso de escenarios tendenciales, es decir,
obtenidos a partir de la extrapolacion de las observaciones historicas se
encuentra del lado de la inseguridad a la hora de la evaluacion de riesgos, dado
gue infravalora el impacto que las emisiones presentes y futuras puedan tener
sobre el nivel del mar. Por ello, es esperable que los retrocesos en las playas

vayan a ser superiores a los correspondientes a los escenarios tendenciales.

9 Si la tendencia en el aumento de la poblacion, actividades y localizacion de
bienes en la costa espafiola continda, se incrementard la exposicion y
vulnerabilidad costera. Los riesgos y consecuencias sobre el sistema
socioeconOmico debidas a eventos extremos de inundacion ya experimentadas
en la actualidad continuaran, y se veran agravadas, por los efectos del cambio
climatico y en especial por la subida del nivel del mar.

5.- VARIACION DE LA DINA MICA COSTERA EN LA Z ONA DE ESTUDIO.

En la Fase I.C del estudio “Impacto en la costa Espafiola por efecto del cambio
climatico” se presentan los resultados de la evolucion historica de diferentes variables
de la dinamica costera entre 1958 y 2001. Como comenta este estudio, dichas

tendencias pueden ser extrapolables hasta el afio 2050 con cierta fiabilidad.

El visor cartografico C3E recoge toda la informacion generada para las variables
climaticas oleaje, viento y nivel del mar en aguas profundas y a lo largo de 423 puntos
del litoral espaiol situados en aguas someras y separados entre 10 y 15 km, en torno a
10- 15 m de profundidad. El informe IPC-AR4 realiz6 la extrapolacion histérica de la
tendencia a corto/medio plazo a los afios 2020, 2030 y 2040 de todas estas variables, y
establecia proyecciones para los periodos 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100 para
algunos de los parametros de oleaje. Como resultados numéricos en nuestra zona se
han considerado los del punto 164 del visor C3E accesible desde la péagina

www.c3e.ihcantabria.com con coordenadas segun Figura 8, por ser el mas

cercano. Los valores completos de este punto se recogen en el a Q HR 1.
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9 Tendencia del fluomedLR GH HQHUJtD G HRA7FIDWHrRoH /) (

Se puede apreciar una tendencia negativa tanto para la marea meteoroldgica
como para la altura de ola significante en la zona de estudio. La tendencia dela

variacion del flujo medio de energia es positiva.

De acuerdo con el Reglamento de Costas, el periodo de tiempo a considerar
debe ser al menos 50 afios. En nuestro caso, y segun se determind en el anejo n°7:
Bases de disefio, el periodo a considerar es de 115 afios, es decir el afio horizonte
2135. Teniendo en cuenta las tendencias obtenidas en el afio 2010, la variacion

absoluta estimada de las anteriores variables respecto a sus valores extraidos del

© proyecto C3E seran:

9 ,QFUHPHQWR GH OD DOWXUD GH;R@D7MChQLILFDQWH PHGLD I

9 Incremento de la alturadH ROD VLJQLILFDQWH DVRFLBP:&D- D KRUDV
70,3cm

9 , QFUHPHQWR GH OD GLUHFFLYQ PHGLD GHO I®RMMR GH HQHUJI

9 Incremento de la altura de ola significante asociada a Tr D xRV gstibo=-
0,000 cm

Figura 8: Punto 164del visor C3E 9 ,QFUHPHQWR GHO QLYHO P}KDGtrR GHO PDU
Los valores correspondientes al afio 2010 se obtienen del visor correspondiente 9 Incremento de la marea meteoroldgica asociada a Tr DXRV 463 -26,5

cm

al informe AR4:

9 7HQGHOFLD GH OD DOWXUD GH RQ.5 ¥059Qi/aEE DOWH PHGD /+QFUHPHQWR GHO IOXMR PHGLR GHM2BW@HUJID GHO ROHDMH 0)

9 THQGHQFLD GH OD DOWXUD GH ROD VLIQLILREQWH DVRFLDGD D KRUDV DxR [+
0,562 cm/afio 6.- OBJETIVOS PRINCIPALE S Y MEDIDAS DE LA ESTRATEGIA.

9 7THQGHQFLD GH OD GLUHFFLYyQ PHGLD GHO IO0OXMR G HLaHH3tHigdia [pare 4 G\dept@cidD NMeHla Qogté a los Efectos del Cambio Climatico

+0,004°afo persigue la mejora medioambiental de la costa y el litoral espafiol frente a los efectos
9 Tendencia de la altura de ola significante asociada a Tr DX RV s rest=- del cambio climatico, marcando como principales objetivos los siguientes:

0,000 cm/afio 9 Incrementar la resiliencia de la costa espafiola al cambio climatico y a la
9 7HQGHQFLD GHO QLYHO PH60LR/G@BHO PDU | variabilidad climatica.
9 Tendencia de la marea meteorolégica asociada a Tr DXRV #& -0,212 9 Integrar la adaptacion al cambio climético en la planificacion y gestion de la

cm/afio costa espafiola.

APENDICE N° 3: CAMBIO CLIMATICO. 11
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En su apartado 3. MEDIDAS PROPUESTAS, la Estrategia analiza la
combinacion de las diferentes opciones de adaptacién que deberan implementarse a
través de planes especificos para la materializacion de los objetivos generales y

especificos expuestos.

Para una primera clasificacion de las diferentes opciones que pueden ser
consideradas para alcanzar los objetivos propuestos, se utiliza la dltima propuesta en el

AR5 del IPCC que ordena las mismas en las siguientes categorias:

Figura 11, Clasificacién de las categorias de opciones de adaptacién IPCC-ARS5. (Fuente: Estrategia para la Adaptacion de la Costa a los Efectos del Cambio Climéatico)

Las actuaciones proyectadas se enmarcan dentro de la categoria de
Ingenieria:adaptacion de infraestructuras y equipamientos situadas en la costa
yServicios: adaptacion de infraestructuras asociadas a la provision de servicios basicos

a nivel municipal (agua, electricidad, transporte, comunicaciones).

Las opciones de adaptacion consideradas dentro de la Estrategia y que quedan
implicitas en la definicibn de las obras contempladas en el Proyecto Basico
Acondicionamiento y mejora del sistema de vertido existente al mar de las aguas
excedentarias de la laguna de las salinas de Torrevieja (Alicante) se definen a

continuacion:
1. Gestion de vertido de aguas al mar

Se considera entre las actuaciones, la disminucion, comparativamente con el
vertido actual, del incremento de la salinidad en el mar en el entorno del emisario

submarino con la inclusién de varios difusores a lo largo de la conduccion del emisario.

APENDICE N° 3: CAMBIO CLIMATICO.

De esta forma se limita los efectos negativos que pudiera causarse en la flora y fauna
marina, de forma que no se disminuya la superficie de dicha flora, manteniendo de esta
forma la estabilizacién del fondo marino, reduciendo de esta forma la posible erosion
gue pudiera producirse durante los temporales futuros (puesto que la vegetacion ancla
el terreno) que encadenarian a su vez erosiones en la costa por descalce del pie de
playa, pudiendo afectar ademas a la playa seca y causando un mayor retroceso de la

linea costera.
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CAMBIO CLIMATICO EN LA COSTA ESPANOLA. RESULTADOS DEL
INFORME IPC-AR4 EN EL PUNTO 164 DEL VISOR C3E



Cambio Climético en la Cost a Espafiola

Punto 164
Longitud: -0.64 VALORES ANUALES
Latitud: 37.90
media 194,456 -6,43 -7,961 -9,492 - - - - - - - - -
VIENTO PW(W/m2) desviacion 18,18 4,019 4,976 5,933 - - - - - - - N _
Hs (m) me'dial 0,834 -0,025 -0,031 -0,037 0,003 0,002 0,006 -0,002 -0,002 0,001 -0,002 0 0,001
desviacion 0,048 0,01 0,013 0,015 -0,003 -0,003 -0,001 0,002 0,002 0,003 0,001 0 0,001
Hs95% (m) me'dial 1,825 -0,018 -0,022 -0,026 0,012 0,015 0,033 0,001 0,006 0,015 0,001 0,015 0,024
desviacion 0,182 0,009 0,011 0,013 -0,012 -0,014 -0,008 0,007 0,002 0,007 0,001 -0,002 -0,001
Hs12 (m) me'dial 4,011 -0,236 -0,292 -0,348 0,047 0,018 0,019 -0,007 -0,013 -0,006 -0,02 -0,012 -0,013
desviacion 0,899 0,085 0,105 0,126 -0,026 -0,029 -0,039 0,016 -0,01 -0,007 -0,009 -0,012 -0,013
Tp (s) me'dial 5,263 -0,052 -0,064 -0,076 - - - - - - - - B
desviacion 0,151 -0,026 -0,032 -0,038 - - - - - - - N _
FE (KW/m) me'dia” 1,961 -0,115 -0,142 -0,17 0,041 0,063 0,122 0,023 0,036 0,056 0,021 0,063 0,096
OLEAJE deSVIa§Ion 0,455 0,032 0,039 0,047 -0,032 -0,038 -0,025 0,016 -0,005 0,005 -0,009 -0,016 -0,01
Dir FE (%) media 73,529 0,169 0,209 0,249 -0,443 -0,138 -0,205 -0,397 -0,125 0,079 -0,227 -0,225 0,072
desviacion 4,204 1,11 1,374 1,638 0,298 -0,201 -0,308 -0,115 -0,213 -0,37 -0,598 -0,611 -0,648
Hs50 7,047 0 0 0 - - - - - - - - B
umbral 3,425 - - - - - - - - R N R N
Media escala Pareto 0,806 0 0 0 - - - - - - - - -
Hs extremal (m) Desy escala Pareto 0 0 0 0 - - - - - - - R N
Media Forma Pareto -0,02 - - - - - - - - - - _ _
Desv Forma Pareto 0,069 - - - - - - - - R N R N
Poisson Media 2,215 0 0 0 - - - - - - - - -
Poisson Desv 0,191 0 0 0 - - - - - - - R N
Referencia_Alicante (cm) 1,344 - - - - - - - - - - R N
Rango marea (cm) 38,022 - - - - - - - - R _ R _
MSL (cm) Me'dialx 2,234 1,329 3,044 4,818 - - - N N N n . -
desviacion 0,491 0 0,004 0,018 - - - - - - - N _
Media 6,861 -2,018 -2,499 -2,979 - - - - - - R R N
MMS5% (cm) desviacion 2,947 -0,112 -0,138 -0,165 - - - - - - - N _
NIVEL DEL MAR e O R SR I N : : : : : : : :
Media escala Pareto 0,042 -0,004 -0,009 -0,014 - - - - - - - - _
MM extremal (m) Desy escala Pareto 0,012 0,002 0,006 0,009 - - - - - - - - B
Media Forma Pareto -0,143 - - - - - - - - - - _ _
Desv Forma Pareto 0,078 - - - - - - - - - - - -
Poisson Media 2,103 -0,273 -0,615 -0,956 - - - - - - - - _
Poisson Desv 0,475 0,097 0,223 0,351 - - - - - - - N _
* Los valores Medios de Mean Sea Level estan referidos al afio 1998 (cero de Alicante)
bl La fiabilidad (incertidumbre) de los resultados se representa por colores:
+0.5 Muy probable >95%
+0.11 Fiable [90,95]
+0.01 Poco fiable <90%




Cambio Climético en la Cost a Espafiola

Punto 164
Longitud: -0.64 VALORES DE INVIERNO [DIC,ENE,FEB]
Latitud: 37.90
media 248,792 -26,126 -32,347 -38,567 - - - - - - - - -
VIENTO PW(W/m2) desviacién 46,319 1,198 1,483 1,768 - - - - - - - - -
Hs (m) me_dia_, 0,902 -0,059 -0,073 -0,087 -0,009 -0,014 -0,023 -0,014 -0,016 -0,018 -0,013 -0,025 -0,033
desviacion 0,108 -0,021 -0,026 -0,032 -0,005 -0,001 -0,007 0,005 0,002 0,003 0,005 -0,002 0,007
Hs95% (m) mgdig 2,104 -0,148 -0,183 -0,219 -0,022 -0,017 -0,033 -0,015 -0,017 -0,024 -0,016 -0,043 -0,05
desviacion 0,43 -0,181 -0,224 -0,268 -0,029 -0,002 -0,03 0,032 0,016 0,008 0,012 -0,004 0,028
media - - - - - - - - - - - - -
Hs12 (m) desviacion - - - - - - - - - - - - -
T (s) me_dia_, 5,59 -0,212 -0,263 -0,313 - - - - - - - - -
desviacion 0,341 -0,05 -0,062 -0,075 - - - - - - - - -
FE (KW/m) mefdia., 2,575 -0,478 -0,592 -0,705 -0,03 -0,007 -0,006 0,011 0,011 -0,018 -0,012 -0,07 -0,059
OLEAJE deSVIa(?IOn 1,068 -0,281 -0,348 -0,415 -0,063 -0,007 -0,068 0,076 0,02 -0,008 0,018 -0,031 0,05
Dir FE (9) metdla.’ 70,15 -1,587 -1,965 -2,342 -1,161 0,242 0,192 -1,094 -0,683 2,721 0,743 3,611 4,699
desviacion 8,247 -2,594 -3,212 -3,829 -0,427 -0,592 0,073 2,531 0,967 1,522 -2,301 -0,891 1,114
Hs50 - - - - - - - - - - - - -
umbral - - - - - - - - - - - - -

Hs extremal (m)

Media escala Pareto

Desv escala Pareto

Media Forma Pareto

Desv Forma Pareto

Poisson Media

Poisson Desv

NIVEL DEL MAR

Referencia Alicante (cm)

Rango marea (cm)

MSL (cm)

Media

desviacion

MM95% (cm)

Media

desviacion

MM extremal (m)

MM50

umbral

Media escala Pareto

Desv escala Pareto

Media Forma Pareto

Desv Forma Pareto

Poisson Media

Poisson Desv

*k

Los valores Medios de Mean Sea Level estan referidos al afio 1998 (cero de Alicante)
La fiabilidad (incertidumbre) de los resultados se representa por colores:

+0.5

+0.11

+0.01

Muy probable
Fiable
Poco fiable

>95%
[90,95]
<90%




Cambio Climético en la Cost a Espafiola

Punto 164
Longitud: -0.64 VALORES DE PRIMAVERA [MAR,ABR,MAY]
Latitud: 37.90
media 168,688 -10,439 -12,925 -15,41 - - - - - - - - -
VIENTO PW(W/m2) desviacién 33,718 -1,326 -1,641 -1,957 - - - - - - - - -
Hs (m) mefdia_, 0,814 -0,039 -0,048 -0,058 -0,004 -0,007 0,013 -0,003 -0,004 -0,001 -0,006 -0,001 0,004
desviacion 0,086 -0,004 -0,005 -0,006 0,005 0,002 0,013 0 0 0,001 0,004 0,006 0,003
Hs95% (m) mefdia_, 1,786 -0,153 -0,189 -0,226 -0,014 -0,013 0,049 -0,008 -0,008 0,011 -0,016 0,022 0,036
desviacion 0,333 -0,034 -0,042 -0,05 0,018 -0,003 0,019 -0,01 -0,008 -0,004 0,001 0,013 -0,004
media - - - - - - - - - - - - -
Hs12 (m) desviacion - - - - - - - - - - - - -
T (s) me_dia_, 5,158 -0,094 -0,116 -0,138 - - - - - - - - -
desviacion 0,208 -0,075 -0,092 -0,11 - - - - - - - - -
FE (KW/m) mefdia., 1,77 -0,285 -0,353 -0,421 -0,012 0,021 0,186 -0,001 0,003 0,052 -0,02 0,104 0,135
OLEAJE deSVIa(?IOn 0,666 -0,1 -0,124 -0,148 0,041 -0,016 0,057 -0,014 -0,02 -0,009 0,013 0,03 -0,017
Dir FE (°) m§d|§ 81,963 3,299 4,084 4,87 -0,084 0,249 0,759 0,583 0,564 0,567 -0,007 -1,289 0,274
desviacion 7,561 4,936 6,112 7,287 -0,046 -0,066 -0,719 0,533 0,305 0,039 -0,584 -1,695 -1,842
Hs50 - - - - - - - - - - - - -
umbral - - - - - - - - - - - - -

Hs extremal (m)

Media escala Pareto

Desv escala Pareto

Media Forma Pareto

Desv Forma Pareto

Poisson Media

Poisson Desv

NIVEL DEL MAR

Referencia Alicante (cm)

Rango marea (cm)

MSL (cm)

Media

desviacion

MM95% (cm)

Media

desviacion

MM extremal (m)

MM50

umbral

Media escala Pareto

Desv escala Pareto

Media Forma Pareto

Desv Forma Pareto

Poisson Media

Poisson Desv

*k

Los valores Medios de Mean Sea Level estan referidos al afio 1998 (cero de Alicante)
La fiabilidad (incertidumbre) de los resultados se representa por colores:

+0.5

+0.11

+0.01

Muy probable
Fiable
Poco fiable

>95%
[90,95]
<90%




Cambio Climético en la Cost a Espafiola

Punto 164
Longitud: -0.64 VALORES DE VERANO [JUN,JUL,AGO]
Latitud: 37.90
media 128,912 -3,28 -4,061 -4,842 - - - - - - - - -
VIENTO PW(W/m2) desviacion 24,167 8,51 10,537 12,563 - - - - - - - - -
Hs (m) m(?diaq 0,754 -0,03 -0,038 -0,045 0,014 0,02 0,023 0,014 0,014 0,02 0,009 0,026 0,032
desviacion 0,064 0,018 0,022 0,027 -0,002 -0,005 -0,005 0,001 0 0 -0,007 -0,008 -0,009
Hs95% (m) mgdiaq 1,562 -0,053 -0,065 -0,078 0,04 0,052 0,06 0,034 0,033 0,049 0,017 0,056 0,073
desviacion 0,231 0,094 0,116 0,139 0,001 -0,006 -0,005 0,011 0,004 0,005 -0,017 -0,026 -0,014
media - - - - - - - - - - - - -
Hs12 (m) desviacion - - - - - - - - - - - - -
Tp (s) m(?diaq 4,78 -0,038 -0,047 -0,056 - - - - - - - - -
desviacion 0,176 0,051 0,063 0,076 - - - - - - - - -
FE (kW/m) mgdiaq 1,304 -0,088 -0,109 -0,13 0,109 0,141 0,162 0,098 0,091 0,136 0,054 0,155 0,2
OLEAJE deSVIa(?IOn 0,365 0,121 0,15 0,178 -0,001 -0,021 -0,012 0,034 0,018 0,022 -0,044 -0,06 -0,036
Dir FE (9) me_d|a_1 83,336 0,436 0,54 0,644 -0,607 -0,723 -0,987 -0,496 -0,451 -0,654 -0,428 -0,566 -1,13
desviacion 4,89 4,485 5,553 6,621 0,03 -0,015 -0,05 -0,039 -0,205 -0,057 -0,062 -0,291 -0,391
Hs50 - - - - - - - - - - - - -
umbral - - - - - - - - - - - - -

Hs extremal (m)

Media escala Pareto - -

Desv escala Pareto - -

Media Forma Pareto - -

Desv Forma Pareto - -

Poisson Media - -

Poisson Desv - -

NIVEL DEL MAR

Referencia Alicante (cm)

Rango marea (cm)

MSL (cm)

Media - -

desviacion - -

MM95% (cm)

Media - -

desviacion - -

MM extremal (m)

MM50 - -

umbral - -

Media escala Pareto - -

Desv escala Pareto - -

Media Forma Pareto - -

Desv Forma Pareto - -

Poisson Media - -

Poisson Desv - -

*k

Los valores Medios de Mean Sea Level estan referidos al afio 1998 (cero de Alicante)
La fiabilidad (incertidumbre) de los resultados se representa por colores:

+0.5

+0.11

+0.01

Muy probable >95%
Fiable [90,95]
Poco fiable <90%




Cambio Climético en la Cost a Espafiola

Punto 164
Longitud: -0.64 VALORES DE OTONO [SEP,OCT,NOV]
Latitud: 37.90
media 232,462 12,447 15,411 18,375 - - - - - - - - -
VIENTO PW(W/m2) desviacién 46,512 -0,028 -0,034 -0,041 - - - - - - - - -
Hs (m) m(?diaq 0,868 0,032 0,04 0,047 0,012 0,008 0,01 -0,006 -0,001 0,002 0 -0,001 0,001
desviacion 0,114 -0,005 -0,006 -0,008 0 -0,002 -0,002 0 0,004 0,003 -0,001 -0,001 -0,001
Hs95% (m) mefdia., 1,892 0,175 0,217 0,258 0,038 0,028 0,041 -0,01 0,007 0,021 0,01 0,014 0,025
desviacion 0,402 0,115 0,143 0,17 0,003 -0,013 -0,008 0,003 0,013 0,014 -0,004 0,002 -0,009
media - - - - - - - - - - - - -
Hs12 (m) desviacion - - - - - - - - - - - - -
Tp (s) mefdia_, 5,53 0,11 0,136 0,162 - - - - - - - - -
desviacion 0,355 -0,13 -0,161 -0,192 - - - - - - - - -
FE (kW/m) mgdiaq 2,219 0,391 0,484 0,577 0,096 0,097 0,145 -0,012 0,044 0,076 0,061 0,071 0,124
OLEAJE deSVIa(?IOn 1,195 0,263 0,326 0,388 0,023 -0,024 -0,014 0,013 0,035 0,023 -0,009 0 -0,031
Dir FE (°) m§d|§ 67,854 3,649 4,517 5,386 -0,485 -0,172 -0,566 0,429 0,535 -0,853 -1,61 -1,136 -1,995
desviacion 9,578 4,481 5,548 6,615 0,521 -0,023 -0,601 0,466 0,514 -0,641 -1,098 -0,996 -2,292
Hs50 - - - - - - - - - - - - -
umbral - - - - - - - - - - - - -

Hs extremal (m)

Media escala Pareto - -

Desv escala Pareto - -

Media Forma Pareto - -

Desv Forma Pareto - -

Poisson Media - -

Poisson Desv - -

NIVEL DEL MAR

Referencia Alicante (cm)

Rango marea (cm)

MSL (cm)

Media - -

desviacion - -

MM95% (cm)

Media - -

desviacion - -

MM extremal (m)

MM50 - -

umbral - -

Media escala Pareto - -

Desv escala Pareto - -

Media Forma Pareto - -

Desv Forma Pareto - -

Poisson Media - -

Poisson Desv - -

*k

Los valores Medios de Mean Sea Level estan referidos al afio 1998 (cero de Alicante)
La fiabilidad (incertidumbre) de los resultados se representa por colores:

+0.5

+0.11

+0.01

Muy probable >95%
Fiable [90,95]
Poco fiable <90%
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1.- OBJETO.

La actuacion consiste en la construccién de un emisario submarino cuya finalidad es evacuar los
excedentes de las aguas procedentes de la escorrentia superficial que llega hasta la laguna para evitar de esta

forma la ruina de la cosecha de sal.

Es por esta razdn que el presente apéndice tiene como objetivo establecer la dindmica y los procesos
litorales de la costa de Torrevieja, particularizando en la zona sur de su puerto, caracterizando el litoral y

analizando los posible efectos sobre la costa que pudiese introducir la actuacion.

Para lograr este objetivo se ha consultado la documentacion recogida en los apartados siguientes.

2.- LOCALIZACION .

La actuacion se sitla en la costa de Torrevieja, en la playa de los nalfragos o rocio del mar, limitandose
al norte por el puerto de Torrevieja. En la siguiente figura se puede observar la zona de actuacion, al sur del

puerto

Entorno de la zona de actuacion.

APENDICE N° 4: ESTUDIO DE LA DINAMICA LITORAL.

3.- TRABAJOS PREVIOS.

3.1.- DOCUMENTACION CONSULTADA.

Para redactar el presente apéndice se han tenido en cuenta diferentes estudios realizados en el ambito

de actuacion:

9 “Estudio Ecocartografico del litoral de las provincias de Valencia y Alicante”, Direccion General de
Costas 2005-2007.

9 “Proyecto modificado n°1l del Proyecto de Construccién de la Planta desaladora para garantizar los
regadios del trasvase Tajo-Segura. Torrevieja (Alicante)” de octubre de 2006 para la Sociedad Estatal
AcuaMed

9 Proyecto Béasico de Nueva Zona Pesquera en el Puerto de Torrevieja (Alicante) de diciembre de 2003

de la Universidad Politécnica de Valencia.

4.- MORFOLOGIA COSTERAEN EL ENTORNO DE LA ZONA DE ESTUDIO.

4.1.- DESCRIPCION GENERAL.

La forma en planta y perfil de estas costas bajas es el resultado de un equilibrio entre esfuerzos y
acciones, aportes sedimentarios, dinamica litoral, y también de las actuaciones antrépicas. Sin embargo, los

sedimentos son el elemento principal sobre el que se sustenta la costa.

Tal y como se puede observar de la batimetria de la zona costera, se observa una playa sumergida con
lineas batimétricas relativamente paralelas entre si hasta la profundidad 15 m y a partir de aqui,

progresivamente, las lineas batimétricas se van disponiendo paralelas a la linea de costa.

Cabe resaltar que la costa donde se actuara es una costa moderna y en plena actividad. La linea de
costa es el resultado de un equilibrio dinAmico entre las fuerzas erosivas asi como las componentes
sedimentarias. De esta forma la linea de costa se encuentra en una evoluciéon constante siendo un elemento

gue nunca es estatico.

La forma actual de la costa procede, a muy grandes rasgos, de la orogenia alpidica. Los grandes
edificios estructurales constituidos durante el Mioceno forman el esqueleto del conjunto; sobre ellos los

depdsitos pliocuaternarios han modificado, a veces de forma notable, el aspecto general de la costa.
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Batimetria de la zona de actuacién. Fuente: Estudio Ecocartografico del litoral de las provincias de Valencia y
Alicante

4.1.1.- GEOMORFOLOGIA EMERGIDA

En el tramo que se extiende desde el puerto de Torrevieja hasta la Regiéon de Murcia alternan las
formaciones cuaternarias constituidas por depdsitos coluviales, con relieves alomados compuestos por calizas
margosas, margas y areniscas. En el sur del tramo la linea de costa presenta playas de arena con algunos
escollos emergidos frente a ellas, para continuar hacia el Norte con acantilados bajos con alguna formacion
arenosa encajada. Desde el puerto de Campoamor hasta casi Punta Prima, predomina el acantilado de tipo
medio, también con frecuentes calas encajadas. Desde ahi hasta el puerto de Torrevieja, la costa es baja con

tendencia erosiva.

La mayor parte del tramo comprendido entre el puerto de Torrevieja y La Marina esta constituida por
depositos coluviales del cuaternario. La costa es baja y erosiva entre el puerto de Torrevieja y la Punta del

Salaret con dos formaciones arenosas (la playa del Cura y la playa de los locos).

4.1.1.- GEOMORFOLOGIA SUMERGIDA

APENDICE N° 4: ESTUDIO DE LA DINAMICA LITORAL.

En el tramo que comprendido entre el puerto de Torrevieja hasta la Region de Murcia, la pendiente de
los fondos es moderada en el sur, oscilando entre el 0,8 y el 2% hasta Cabo Roig, donde crece rapidamente,
alcanzando valores de hasta el 5%. Mas hacia el Norte, las pendientes se mantienen en torno al 2%, hasta
llegar al puerto de Torrevieja. Los fondos son de cascajo y piedra hasta la batimétrica 15, con fangos en alta
mar y algo de arena junto a la costa, desde la playa del Mojén hasta la de Montepiedra, en Campoamor. En el
resto, las piedras estdn recubiertas parcialmente por arena, manteniéndose los fangos a mayores
profundidades. Mientras que en el tramo que comprende el puerto de Torrevieja hasta La Marina, a lo largo de
la costa la pendiente de los fondos oscila entre el 4%, frente al Cabo Cervera, y el 1% existente en toda la zona
situada al norte del mismo. Los fondos son de arena hasta la batimétrica —20 m y de fango a mayor profundidad,
excepto frente a la gola del Segura donde existen fangos ya junto a la costa, y al norte de aquélla, donde el
cambio se produce en torno a la batimétrica —10 m. Existe un arrecife artificial sumergido a lo largo de la playa

de Torrelamata y otro frente a la desembocadura del Segura entre los 15 y 30 m de profundidad.

4.1.1.- DINAMICA SEDIMENTARIA.

Hacia el sur de la actuacién los aportes sedimentarios proceden en su mayor parte de los cauces de
caracter torrencial que aparecen distribuidos por el tramo. Los aportes edlicos se encuentran muy disminuidos
tanto por la fijacion de las dunas, como por la eliminacién de las mismas por construcciones junto a la costa.
Son apreciables en la playa del Mojon. La erosioén de los acantilados de Cabo Roig y Punta Prima son fuentes
limitadas de sedimentos. El viento dominante es el terral, del NW, aunque con frecuentes cambios a levante
(marino). Existe claro predominio, en frecuencia y energia, de los oleajes procedentes del primer cuadrante,
especialmente los del ENE, por lo que la direccién del transporte neto es, en todo el tramo, de Norte a Sur. La
playa del Gato, apoyada en un cantil al norte de la Punta de La Horadada, es la que mejor nos indica dicha
direccion. Sin embargo, debido a la escasez de los aportes y a que la mayor parte de los depdsitos arenosos
estan encajados entre cantiles, no hay movimientos significativos en la zona. Debe afadirse el efecto de
inmovilizacion de las arenas litorales ejercido por las praderas de algas y fanerégamas que orlan este tramo de
litoral. Las playas se ubican en su mayor parte encajadas entre obstaculos naturales o artificiales: al fondo de
calas recortadas en los acantilados bajos, que constituyen una buena proporcién del tramo; o entre espigones, y
diques o contradiques de los puertos deportivos. Las playas del Gato/ Montepiedra y de Miramar/ El Moj6én son

las mas abiertas del tramo.
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Desde el puerto de Torrevieja hacia en norte, los aportes sedimentarios fluviales son escasos y
proceden mayoritariamente del rio Segura. Los aportes eodlicos se han visto reducidos tanto por la fijacion de las
dunas como por algunas construcciones cercanas a la costa. La erosién de acantilados se produce en el Cabo
Cervera y en la Punta del Salaret. Predominan los oleajes provenientes del ENE al ESE. El viento dominante es
el terral, del NW, aunque con frecuentes cambios a levante. El transporte litoral neto se produce de Norte a Sur,
hasta la gola del rio Segura, invirtiéndose la direccién a partir de ésta. En la zona sur, entre el puerto de
Torrevieja y el Cabo Cervera, existen playas encajadas entre obstaculos naturales, y al fondo de calas
recortadas en acantilados bajos. Por el contrario, en la zona norte, las playas son abiertas y de gran longitud. En
general, son de caracter estable en todo el tramo. Las formaciones dunares de Guardamar de Segura
constituyen el aspecto mas relevante, por lo que a la morfologia costera se refiere, ocupando la mitad
septentrional del tramo.

Particularizando alin més la zona de estudio, podemos indicar la informacién de la playa mas cercana al
ambito de actuacion del proyecto la cual es la playa de los nalfragos tiene las siguientes caracteristicas

generales:

Caracteristica

Longitud (Km) 3,7
Anchura (m) 35
Pendiente media 2,08%

Tipo de éaridos Arenas medias

Grado de urbanizacion Semiurbana

Fuentes: Guia de playa (Miteco, afio 2020) y Estudio Ecocartografico del Litoral
de las Provincias de Alicante y Valencia

En el sector en el que se encuentra esta playa se observa, a excepcion de la pequefia zona al norte
del puerto de Torrevieja, el predominio de la costa baja y arenosa a lo largo de una amplia restinga que se
extiende desde la punta del Salaret hasta el sur de la zona de actuacién. La anchura de playa es muy diferente

a lo largo de esta zona.

APENDICE N° 4: ESTUDIO DE LA DINAMICA LITORAL.

4.2.- AGENTES ACTUANTES.

Como agente actuante basico de la dinamica litoral se encuentra el clima maritimo, que ha sido
determinado en el anexo n°2, asi como la propagacion de oleajes hasta la costa, que ha sido calculada en el
anexo n° 3. Incluye la caracterizacién del oleaje, su analisis direccional y la propagacién hasta la costa. Otro
factor de importancia para la determinacion de la morfologia costera es la variacién del nivel del mar, debida
principalmente a la marea astronémica, la cual puede considerarse despreciable en el Mediterraneo, y la marea

meteoroldgica debida a fenédmenos tormentosos producidos por fuertes depresiones barométricas.

Como se trata de una costa con marea de escasa importancia, y el viento tampoco resulta un factor
relevante, el agente actuante esencial es el oleaje y su accion dependera de su angulo de incidencia sobre la
costa. En el andlisis de este agente modelador se centran los estudios de dinamica litoral efectuados en el
presente apéndice, considerando ademas la previsién de los posibles efectos generados por el cambio
climético.

A) REGIMENES DE OLEAJE.

Régimen medio en aguas profundas.

En el anexo n® 2 se ha obtenido el régimen medio de oleaje en aguas profundas en la zona de estudio

a partir de los datos de la Boya de Cabo de Palos. Los resultados obtenidos se recogen en las tablas 1y 2:

Hs TP (s) TOTAL
<=10] 20 [ 30 ] 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 100>
<=0,5| 0088 | 0,046 | 1921 | 4511 | 5370 | 3530 | 2497 | 0,748 | 0,168 | 0,141 | 0,040 | 19059
10 | - - |0602| 6473 | 13705 | 11057 | 5383 | 2519 | 0,624 | 0207 | 0,013 | 40582
15 | - i -~ | 0482 | 4612 | 7,768 | 5591 | 2703 | 0809 | 0,421 | 0035 | 22421
20 | - i -~ | 0003 | 0806 | 2635 | 3672 | 2062 | 0,784 | 0,387 | 0032 | 10381
25 | - i i -~ | 0076 | 0514 | 1639 | 1,213 | 0613 | 0,283 | 0046 | 4,385
30 | - i i -~ | 0002 | 0079 | 0523 | 0,775 | 0350 | 0,185 | 0024 | 1,938
35 | - i i i -~ | 0014 | 0062 | 0298 | 0,168 0104 | 0,029 | 0677
a0 | - i i i - | o001 | 0007 | 0125 | 0127 | 0054 | 0011 | 0324
a5 | - i i i i i -~ | 0026 [ 0079|0039 | 0005 | 0,149
50 | - i i i i i -~ | 0003 [ 0030 0014 | 0012 | 0059
50> | - i i : i i i - | 0004|0010 0,011 | 0025
TOTAL| 0088 | 0,046 | 2522 | 11468 | 24571 | 25598 | 19375 | 10472 | 3,758 | 1,846 | 0,257 | 100000

Altura de ola significante-Periodo de pico. Boya de Cabo de Palos
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Direccién Hs (m) Direccion Hs (m) Tp (s)
<0,2| 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5 5 >5 Total
Calmas | 416 416 NE 240 6.76
NE | 45,0 1,298 | 3,462 | 3,025 | 1,465 | 0,629 | 0,316 | 0,115 | 0,069 | 0,066 | 0,023 | 0,011 | 10479 ENE 2.16 6,48
ENE| 67,5 2,795 | 6,964 | 3,792 | 1,623 | 0,595 | 0,27 | 0,083 | 0,092 | 0,034 - - 16,248
E | 90,0 4921|8736 3459| 1,08 | 026101520032 0,011 - i - | 18652 E 1,84 6,07
ESE| 112,5 3,091 | 2,766 | 0,813 | 0,126 | 0,037 | 0,006 - - - - - 6,839 ESE 1,61 5,76
SE | 135,0 1,267 | 0,698 | 0,129 | 0,029 | 0,026 | 0,003 - - - - - 2,152
SSE| 157,5 0,951 | 0,566 | 0,069 | 0,032 | 0,006 - - - - - - 1,624 SE 1,70 5,89
S | 180,0 1,221 0,885 | 0,187 | 0,075 | 0,037 - - - - - - 2,405 SSE 1,59 5,73
Altura de ola significante-Direcciones. Boya de Cabo de Palos s 171 5.90
Para el estudio del régimen direccional del oleaje en aguas profundas, se realiza una distribucion
sectorial del oleaje en funcion de la frecuencia de aparicion del mismo, clasificandolo en sectores de 22.5°. En la
tabla 5 se recoge la distribucién sectorial para las direcciones de estudio propuestas: NE, ENE, E, ESE, SE, Regimenes medio y extremal en las proximidades de la costa.

SSEyS.

Se ha realizado una propagacion de estos oleajes a la costa para cada uno de estos periodos de
Régimen extremal en aguas profundas.

retorno, tal como se indica en el anexo n°3: Propagacion de oleaje.

Para cada direccion se han considerado los valores de oleaje extremal en aguas profundas
. . . Los resultados obtenidos en los puntos de control correspondientes al régimen extremal para T=115
calculados en el anexo n°® 2 y recogidos en la tabla 1, correspondientes al temporal de periodo de
afios se resumen en la siguiente tabla:
retorno 115 afios, segun lo establecido en el anexo n°l: “Bases de disefio”:

. L Punto de Direccién de oleaje en Direccién en
Direccion Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s)
control aguas profundas punto control (°)

NE 8,62 11,27
NE 5,28 102,04 11,27

ENE 7,40 10,60
ENE 7,27 103,10 10,60

E 5,75 9,58
E 5,73 111,98 9,58

ESE 4,20 8,45
1 ESE 3,66 120,93 8,45

SE 4,43 8,63
SE 3,89 133,89 8,63

SSE 4,04 8,32
SSE 3,59 144,15 8,32

S 4,43 8,64
S 4,48 175,06 8,64
NE 6,86 88,82 11,27
De igual forma que en el caso, anterior, se han considerado los valores de oleaje extremal en aguas ENE 714 103.08 10.60

profundas calculados, correspondientes al temporal de periodo de retorno de 1 afio.

2 E 5,38 109,88 9,58
ESE 3,77 120,57 8,45
SE 3,89 133,99 8,63

APENDICE N° 4: ESTUDIO DE LA DINAMICA LITORAL. 5
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Punto de Direccion de oleaje en Direccion en
control aguas profundas Hs (m) punto control (°) )
SSE 3,59 144,17 8,32
S 4,29 169,45 8,64
NE 3,22 109,96 11,27
ENE 4,39 113,94 10,60
E 3,59 119,84 9,58
3 ESE 3,43 123,50 8,45
SE 4,07 133,19 8,63
SSE 3,45 154,15 8,32
S 3,79 154,15 8,64
NE 0,19 113,82 11,27
ENE 0,24 127,57 10,60
E 0,73 148,83 9,58
4 ESE 1,50 159,23 8,45
SE 1,19 164,85 8,63
SSE 1,86 154,43 8,32
S 3,40 158,25 8,64
NE 0 102,09 11,27
ENE 0,004 122,60 10,60
E 0,47 147,35 9,58
5 ESE 1,20 146,90 8,45
SE 2,44 144,03 8,63
SSE 2,92 151,04 8,32
S 3,61 151,77 8,64

Resumen de resultados de Hs, direccién y periodo en cada punto de control correspondientes a

régimen extremal

Por otro lado, la propagacion de los oleajes para el periodo de retorno de T=lafio se resume en la

siguiente tabla:

APENDICE N° 4: ESTUDIO DE LA DINAMICA LITORAL.

Punto de Direccion de oleaje en Direccion en
control aguas profundas Hs (m) punto control (°) )
NE 1,45 103,19 6,76
ENE 2,40 104,76 6,48
E 1,92 113,15 6,07
1 ESE 1,40 121,88 5,76
SE 1,79 133,94 5,89
SSE 1,39 143,95 5,73
S 1,74 174,01 5,90
NE 1,68 98,19 6,76
ENE 2,00 102,11 6,48
E 1,79 110,50 6,07
2 ESE 1,44 121,14 5,76
SE 1,49 134,04 5,89
SSE 1,40 143,64 5,73
S 1,65 170,75 5,90
NE 1,00 111,79 6,76
ENE 1,69 112,72 6,48
E 1,41 117,40 6,07
3 ESE 1,24 125,90 5,76
SE 1,46 134,05 5,89
SSE 1,36 142,64 5,73
S 1,48 153,84 5,90
NE 0,05 115,51 6,76
ENE 0,07 126,80 6,48
4 E 0,24 136,26 6,07
ESE 0,63 160,64 5,76
SE 0,57 135 5,89
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Punto de Direccion de oleaje en Direccion en
control aguas profundas Hs (m) punto control (°) )
SSE 0,77 158,52 5,73
S 1,29 158,60 5,90
NE 0 101,44 6,76
ENE 0,02 67,50 6,48
E 0,23 149,80 6,07
5 ESE 0,50 144,70 5,76
SE 1,00 141,10 5,89
SSE 1,07 151,04 5,73
S 1,41 154,09 5,90

B.-) VARIACION DEL NIVEL DEL MAR.

En cuanto a la variacion del nivel del mar, estudiada en el anexo n ° 3, se puede concluir lo siguiente

(todos los valores estan referidos al NMMA):

9 El regimen medio del nivel de mar considerado es el obtenido mediante el Atlas de inundacion, donde el

nivel Syy que es superado durante 12 horas al afio es 0,51 m, con una carrea de marea de 0,74 m.

9 Para el regimen extermal, se considera Syy=0,80 m., con un valor de BMVE de 0,40 m, y una carrera

de marea de 1,20 m.

C.-) VIENTO.

La caracterizacion del viento se efectuara a partir del Atlas de Viento, incluido en la ROM 0.4-95 tanto

para las condiciones normales de operacion como para las condiciones climaticas con evento extremos.

Basandonos en el informe 01/TVJ 03 Oleaje local, del proyecto basico de nueva zona pesquera en el
puerto de Torrevieja (Alicante) redactado en 2003, la Unica estacion costera del area VII no supera el test de
homogeneidad de series (test de rachas), por lo que no puede considerarse la muestra como aleatoria. Debido
a esto, y a pesar de la proximidad de la zona de actuacion a la estacion costera de San Javier, no se estiman
los datos obtenidos del area VIl debido a la escasa fiabilidad de estos datos. Es por ello que la caracterizaciéon

del viento se hace a partir de los datos del area VI del atlas de viento.

El viento se caracteriza por tres parametros fundamentales: direccién, intensidad (velocidad) y altura a
la que se mide. La representacion de frecuencias de presentacién permite establecer y definir el viento

predominante.
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El régimen general de vientos en las costas del arco valenciano estd condicionado por una serie de

aspectos como son los siguientes:

- El frente polar originado en las areas anticilénicas del circulo polar artico. Su alcance se ve
reducido en los meses estivales, mientras que el resto de la temporada envia ciclones

extratropicales a latitudes menores.

- La franja de altas presiones, situada a los 30° de latitud, se concentran principalmente en el
atlantico norte, en el tépico anticiclén de las Azores (aunque su posicién sufre grandes variaciones
a lo largo del afo). Este anticiclén se acerca a la peninsula Ibérica de forma periddica al inicio de la

época invernal, estabilizandose nuevamente entorno a la época estival.

- El norte de Africa tiene un caracter predominantemente desértico causa, debido a una fuerte
insolacidén, una formacion de areas bajas localizadas entre Argelia y Marruecos en verano-otofio y
al sur de Tunez en invierno. Se trata de ciclones calidos de componente suroeste en las costas

mediterraneas.

- Estos efectos no son los Unicos que ocurren en la zona, sino que se superponen otros efectos mas
localizados y otros que no lo son tanto, como el area de bajas presiones denominado ligur, que se
origina en otofio en el golfo de Ledn, desplazdndose hacia el sur del archipiélago balear en

invierno, donde termina disolviéndose.

Los levantes son mas frecuentes con los ciclones suratlanticos, y su intensidad se acentla en el
estrecho de Gibraltar. Los vientos provenientes del Garbi pueden ser mas intensos desde el interior pero soplan
en la direccion general de la costa e incluso desde el interior en ciertos tramos, por lo que su influencia es

mucho menor.

Pero, sobre estos vientos correspondientes a la circulacion general atmosférica, en nuestras latitudes se
deben tener en cuente los ocasionados por el brusco gradiente térmico que siempre se establece en la interfase
litosfera-hidrosfera, y que se produce a consecuencia de los diferentes calores especificos de ambos medios.
Durante el dia, debido al mas rapido calentamiento de la fase continental se producen las brisas “marinada”
gue pasan por un maximo de intensidad hasta alcanzar un minimo nulo en el momento de la noche en que, por
el mas rapido enfriamiento de la mencionada fase, se alcanza de nuevo el equilibrio térmico. En ausencia de
vientos generales basicos, se pueden observar calmas absolutas dos veces por dia por esta causa. La situacién
dominante en la fase continental, ciclénica en verano y anticiclonica en invierno, hace que mientras las brisas
del mar o “marinadas” alcanzan importantes velocidades, las de tierra o “terrales” son mucho menos intensas en
general. Su direccion viene muy impuesta, junto con otros factores menores, por la general de la costa en cada
tramo, aunque modificada en cada punto por las caracteristicas morfologicas de su entorno. En los tramos Norte
de cada uno de los grandes arcos de nuestro litoral mediterraneo, las marinadas coinciden, aproximadamente,
con la direccién del Garbi ( 3° cuadrante), mientras que en sus tramos Sur se centran en el Noroeste (1°

cuadrante), en lineas generales.
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Para poner cifras a los vientos actuantes, indicamos los vientos caracterizados en el el informe
01/TVJ 03 Oleaje local, del proyecto basico de nueva zona pesquera en el puerto de Torrevieja (Alicante)
redactado en 2003, en el que se recoge una tabla de vientos desde el punto de vista de la operatividad

considerando dos temporales asociados a periodos de retorno de 5y 25 afios. De esta forma se obtiene que:

DIRECCION  Vi=satos  Vr=25afios
ENE 18,49 m/s 21,21 m/s

E 19,72 m/s 22,62 m/s

ESE 19,72 m/s 22,62 m/s

SE 19,72 m/s 22,62 m/s

D.-) EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO.

En el Apéndice N° 3 del Documento Ambiental del Proyecto de acondicionamiento y mejora del sistema
de vertido existente al mar de las aguas excedentarias de la laguna de las salinas de Torrevieja (Alicante) se
han estudiado los efectos del cambio climatico en la zona de proyecto. Los valores de las variables climaticas
implicadas en los efectos del cambio climatico obtenidos para el area de actuacion y extrapolados al afio

horizonte 2088 son:

9 ,QFUHPHQWR GH OD DOWXUD GH4(RLQD-MIcQLILFDQWH PHGLD 0+

9 Incremento GH OD DOWXUD GH ROD VLIJQLILFDQWEDUBHMLDGD D

9 ,QFUHPHQWR GH OD GLUHFFLYQ PHGLD GHO IOXMR GH HQHUJtD GHO
9 Incremento de la altura de ola significante asociada a Ty D X RV s 1kkg=-0,000 cm

9 Incremento GHO QLYHO PHGLR GHO PDU FP

9 Incremento de la marea meteoroldgica asociada a T DxRV &fdF-26,5cm

9 ,QFUHPHQWR GHO IOXMR PHGLR GB2H0QWUJItD GHO ROHDMH 0)(
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5.- CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS EN LA ZONA.

De la informacién recogida en el “Estudio Ecocartogréafico del litoral de las provincias de Valencia y
Alicante”, Direccidon General de Costas 2005-2007 se desprenden las caracteristicas de los sedimentos de las

playas estudiadas.

En la zona de estudio se realizan varias tomas de muestras, tanto en el interior como en el exterior de la
darsena del puerto de Torrevieja. Se muestra aqui una imagen de los puntos de toma de muestras de este

estudio:

KRUDV DxR 0+

Puntos de tomas de muestra. Fuente: Estudio Ecocartogréafico del litoral de las provincias de Valencia y

Alicante”, Direccion General de Costas 2005-2007
ROHDMH G )( 7

De ellas, se han seleccionado 3, que fueron tomadas en el afio 2006, y que son las que se consideran
mas representativas para el presente estudio, localizadas todas fuera de la darsena del puerto y tomadas
también a diferentes profundidades. A continuaciéon se muestra una tabla con los valores mas caracteristicos de

cada una de las muestras tomadas:
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D50 D84 D16
MUESTRA COTA MATERIAL
(mm) (mm) (mm)
Arenas
PL27041245102 -2 0,36 0,27 0,541 )
medias
PL27051245204 -4 0,19 0,121 0,307 Arenas finas
PL27061245106 -6 0,16 0,088 0,269 Arenas finas

Por otro lado, se recoge la informacion de la ficha de playa del estudio “Estudio Ecocartografico del
litoral de las provincias de Valencia y Alicante”, Direccion General de Costas 2005-2007. Muestra a modo

resumen las caracteristicas de la playa, que son las que se indican a continuacion:

x Playa: Rocio del Mar.

x Tipo: Abierta con perfil apoyado en laja.
x D50: 0,25 mm.

x Pendiente media: 2,08%.

X Ajuste Dean: 0,13.

X Material: Arenas medias.

x Color: Dorado.

Con toda esta informacion, se procede a realizar una tabla a modo resumen, que ilustre claramente los
valores considerados para caracterizar las playas en el entorno de la zona de las obras proyectadas. Se
considera la curva media de las varias muestras tomadas a las diferentes profundidades para considerar la

variacion del material. Asi pues queda:

0,25 0,125 0,43
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6.- EVOLUCION HISTORICA DE LA LINEA DE COSTA .

6.1.- EVOLUCION DE LA LINE ADE COSTAA TRAVES DE FOTOS AEREAS .

La forma en planta y perfil de estas costas bajas es el resultado de un equilibrio entre esfuerzos y
acciones, aportes sedimentarios, dindmica litoral, y también de las actuaciones antrépicas. Sin embargo, los
sedimentos son el elemento principal sobre el que se sustenta la costa. Su origen es basicamente continental,
ya que los cauces llevan los sedimentos hasta la desembocadura, y la dindmica litoral a través del oleaje, los
distribuye a lo largo de la costa. La accién fluvial tiene una importancia trascendental en el desarrollo costero,
puesto que las desembocaduras fluviales suponen la principal fuente de aprovisionamiento de sedimentos que

posteriormente servirdn como material de acumulacion en las playas.

El oleaje el generador del transporte sélido litoral, que transversalmente es responsable de la forma en
perfil, y longitudinalmente erosiona, transporta y sedimenta hasta ofrecer el disefio en planta definitivo. Las
corrientes se encargan del transporte de estos materiales: las de costa (offshore currents) generadas por el
viento y fendmenos de densidad, actian algo alejadas de la orilla y normalmente sélo transportan material fino
en suspension. Las corrientes de playa (onshorecurrents) generadas por las olas, actian en la zona de
rompientes y pueden transportar incluso material grueso por arrastre. Estas Ultimas son mucho mas efectivas
morfolégicamente, no tienen una componente uniforme, dependen del oleaje creado por el viento, de los
accidentes costeros y de la propia pendiente costera. Dependiendo de la energia del oleaje, de cémo aborde el
oleaje la costa, y de qué elementos modifiquen ese transporte, el litoral adoptara una forma determinada y se
mantendra en equilibrio, avanzara por procesos de depdsito o retrocedera por procesos de erosion. El resultado
serd en definitiva su forma en planta y perfil. Por ello, las costas son sistemas en continuo movimiento en busca
de la estabilidad, y los avances y retrocesos son respuestas naturales del sistema litoral a las acciones a las

gue se ven sometidos.

Las playa mas cercana de nuestra franja costera, la cual es la playa Rocio del Mar o de los nalfragos,

tiene las siguientes caracteristicas generales:

Caracteristica

Longitud (Km) 3,7
Anchura (m) 35
Pendiente media 2,08%

Tipo de éaridos Arenas medias
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Caracteristica

Grado de urbanizacion Semiurbana

Fuentes: Guia de playa (Miteco, afio 2020) y Estudio Ecocartografico del Litoral
de las Provincias de Alicante y Valencia

En el sector en el que se encuentra esta playa se observa, a excepcion de la pequefia zona al norte
del puerto de Torrevieja, el predominio de la costa baja y arenosa a lo largo de una amplia restinga que se
extiende desde la punta del Salaret hasta el sur de la zona de actuacion. La anchura de playa es muy diferente

a lo largo de esta zona.

En la playa de los naufragos, al sur del puerto de Torrevieja, se observa en el vuelo americano de
1945-1946, una continuidad de la playa, debido a la ausencia del espigdon perpendicular a la costa del puerto de
Torrevieja. Este tramo de playa quedd dentro del puerto una vez construido el contradique, y comenzo a

conocerse como la playa del acequion porque en ella desembocaba una acequia con cajero de gran tamario.

En el vuelo americano del afio 1956-1957 se observa la construccion del espigén sur del puerto. En
este fotograma se puede observar ya una acumulacién de sedimentos en el lado sur del puerto, ampliando la

anchura de la playa justo al sur del puerto, pero manteniendo la estabilidad de la linea costera en general.

Fotografia aérea del puerto de Torrevieja. Fotografia aérea del puerto de
Fuente: Vuelo americano 1945 — 1946. Torrevieja. Fuente: Vuelo americano

1956 — 1957.
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En el vuelo americano de la época del 1973 al 1986 no se observan cambios significativos, salvo una
disminucién en la anchura de la playa al sur del espigdn sur del puerto de Torrevieja. Ademas, se distingue que

las areas rurales del entorno de la linea de costa, comienzan a tener parcelas urbanizadas

En la época del 1998 al 2003 aumenta considerablemente la parte urbanizada cercana al litoral y se

puede apreciar un retroceso mas signiticativo de la linea costera.

Fotografia aérea del puerto de Torrevieja. Fuente: Fotografia satélite del puerto de Torrevieja. Fuente:
Vuelo americano 1973-1986 ICV.

Este proceso de retroceso de la linea costera puede ser mas evidente si se muestran las fotografias
satelitales obtenidas de la aplicacion GoogleEarth del mismo punto en afios mas recientes. Se muestran a

continuacion dichas comparativas en la playa al sur del puerto de Torrevieja.
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Playa de los naufragos (2002). Fuente: GoogleEarth Playa de los naufragos (2007). Fuente: GoogleEarth

Playa de los naufragos (2009). Fuente: GoogleEarth Playa de los naufragos (2017). Fuente: GoogleEarth

APENDICE N° 4: ESTUDIO DE LA DINAMICA LITORAL.

7.- DESCRIPCION Y ANALIS IS DE LA DINAMICA LI TORAL.

7.1.- INTRODUCCION.

El movimiento de sedimentos se realiza en dos direcciones principales: transversal y longitudinalmente
a la linea de costa, y es en la zona comprendida entre la playa seca (comprende la zona de subida y bajada de
ola swash) y la zona de rompientes (surf) donde se movilizan los mayores volimenes de sedimentos. Cuando el
oleaje avanza paralelo a la linea de costa, se produce un movimiento transversal que genera el perfil de playa
de acuerdo con las caracteristicas del oleaje. Sin embargo, éste raramente incide de forma perpendicular a la
costa, sino que lo hace de forma oblicua en la mayor parte de los casos, generado un movimiento longitudinal
de sedimentos, que puede llegar a ser mas importante que el transversal y de mayor incidencia en el proceso

litoral.

Los agentes hidrodinamicos que actlan sobre la costa generan una transformacién provocando
cambios en su morfologia y dando lugar a un medio en continua evolucién. Los elementos béasicos que
intervienen en el proceso de modelado de la costa son los agentes climéticos actuantes, las caracteristicas del

medio receptor, y la posibilidad de que el material se pueda transportar de una zona a otra.

El oleaje incide en la costa experimentando procesos de asomeramiento, refraccién y difraccion,
generando el transporte sélido litoral o movimiento del material que se halla ubicado en las proximidades de la

franja costera.

Cuando el oleaje incide de forma oblicua sobre la costa de referencia, el movimiento del sedimento
puede descomponerse en una direccidn paralela a la costa y en otra perpendicular a ésta . El primer movimiento
recibe el nombre de transporte longitudinal, Q,, mientras que el segundo se denomina transporte transversal,

Qr.

En la descomposicion anterior, el sentido del transporte longitudinal dependerd de la direccion de
incidencia del oleaje predominante, mientras que el transporte transversal oscila en una Unica direccion
dirigiéndose y alejandose de la costa de referencia. Sera, por tanto, el transporte longitudinal de sedimentos el
gue nos dara las claves para conocer la acumulaciéon o migracién de sedimentos en una determinada franja

litoral.
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Descomposicion en la componente longitudinal y transversal del oleaje incidente.
Fotografia satelital. Fuente: ICV.

En el transporte longitudinal se establece una distincién entre transporte bruto y transporte neto. Asi, se
denomina transporte longitudinal bruto a la cantidad total de sedimento que es movilizado por el mar a lo largo
de la costa durante un cierto periodo de tiempo, y transporte longitudinal neto al balance de material

transportado a lo largo de la costa en la direccion predominante.

En el caso de la zona de andlisis, la linea de costa sigue la orientacién genérica del levante peninsular

SW-NE, incidiendo los oleajes mas energéticos desde levante.

Para la caracterizacion de la dinamica litoral en la zona de estudio se realiza una estimacion cualitativa
como primera explicacién para conocer los fenomenos producidos en las playas. Por otra parte se realiza la
propagacion de los oleajes caracteristicos en aguas profundas (recogidos en el Anexo n°3: “Estudio de
propagacion de oleaje”. De esta forma se determina el régimen de oleaje en aguas someras en los 5 puntos de
control establecidos frente al tramo de costa. Por Gltimo se calcula el transporte sélido litoral para conocer la

tendencia evolutiva de las playas.

7.2.- DETERMINACION DEL ESTADO MORFODINAMICO MODAL MAS PROBABLE.

Mediante la aproximacién morfodindmica al analisis del comportamiento de las playas se proporciona
una vision global cualitativa de los procesos hidrodinamicos y las formas que producen. Wright y Short (1984)
definieron una secuencia de cuatro estados, en mares sin marea, entre los estados de playa disipativo y

reflejante en funcion del pardmetro adimensional de caida de grano,

30= o

WX T
Siendo:

9 Hy: Altura de ola en rotura

APENDICE N° 4: ESTUDIO DE LA DINAMICA LITORAL.

9 W;,: velocidad de caida del sedimento
9 T: Periodo de pico del oleaje
El estado morfodinamico modal, o mas frecuente, es el mas interesante para el andlisis a largo plazo.

Ademas puede aportar informacién sobre el grado de tridimensionalidad de los procesos, y por tanto de la

exactitud en la hipotesis de ortogonalidad empleada para simplificar el estudio.

Los 4 estados morfodinamicos intermedios entre la playa disipativa y reflejante se indican en la tabla 6,

en funciéon de

ESTADO MORFODINAMICO "= Hyl(ws X T)
PLAYA DISIPATIVA >5,5
BARRA LONGITUDINAL Y SENO 4,7
BARRA Y PLAYA RITMICA 3,5
BARRA TRANSVERSAL Y CORRIENTE DE RETORNO 3,1
BARRA-CANAL. TERRAZA DE BAJAMAR 2,4
PLAYA REFLEJANTE <1,5

Estados morfodindmicos para mareas micromareales

El proceso de calculo sera el siguiente:

9 Division del perfil de playa en intervalos de 2 m de profundidad, desde linea de costa hasta la
profundidad méxima de 6,00 m En cada profundidad, el perfil de playa se caracteriza por un
tamafio medio de arena y una pendiente media del tramo, segun se ha calculado en apartados

anteriores. Se resumen en la siguiente tabla:

PROFUNDIDAD | D (mm)
(m)
2 0,36
4 0,19
6 0,16

Caracteristicas del fondo

9 Célculo de wspara los diferentes tamafios de grano existentes en cada tramo, utilizando la

expresion de Houtson:

w = 14 x D**, con w (cm/s), D(mm)
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9 Se obtiene la altura de ola en rotura utilizando el 4baco de Goda-Weggel recogido en el Shore
Protection Manual(SPM), considerando los periodos de pico de los diferentes oleajes en

régimen medio que pueden llegar a la costa procedentes de aguas profundas.

Célculo de altura de ola en rotura (Goda-Weggel, SPM 1977)

De esta forma se obtiene HO SDUiIPHWUR GH FD &6 &ad6 tho déd lbDe3dtRdos del
clima maritimo en el punto de rotura, en cada profundidad del perfil. Para el andlisis de la variabilidad
se han determinado los distintos estados morfodinAmicos modales que pueden presentarse para los

diferentes tamafios de sedimento y alturas de ola en rotura. Los resultados se exponen en la tabla

ds (m) Tp(sg) m Hb D(mm) ws(m/s) mo rfgjﬁgr?wico
8.8 0.032 2.2 0.36 0.04550517 [ 5.49388067 | INTERMEDIA

9.15 0.032 2.24 0.36 0.04550517 | 5.37980009 [ INTERMEDIA

9.59 0.032 2.28 0.36 0.04550517 | 5.22462896 | INTERMEDIA

10.2 0.032 2.3 0.36 0.04550517 |1 4.95526492 | INTERMEDIA

5.19 0.015 3.4 0.19 0.02252978129.0773325| DISIPATIVA

5.62 0.015 3.44 0.19 0.02252978127.1684668 | DISIPATIVA

6.43 0.015 3.6 0.19 0.02252978 1 24.8504657 | DISIPATIVA

7.06 0.015 3.68 0.19 0.02252978123.1358852 | DISIPATIVA

7.64 0.015 3.72 0.19 0.02252978121.6118818| DISIPATIVA

4 8.05 0.015 3.76 0.19 0.02252978 [ 20.7317025 | DISIPATIVA
8.55 0.015 3.8 0.19 0.0225297819.7269746 | DISIPATIVA

8.8 0.015 3.84 0.19 0.0225297819.3683023 | DISIPATIVA

9.15 0.015 3.88 0.19 0.02252978 [ 18.8214741 | DISIPATIVA

9.59 0.015 3.92 0.19 0.02252978 | 18.1430569 | DISIPATIVA

10.2 0.015 3.96 0.19 0.02252978|17.2320925 | DISIPATIVA

5.19 0.016 5.04 0.16 0.01864919|52.0718685| DISIPATIVA

5.62 0.016 51 0.16 0.01864919|48.6601949 | DISIPATIVA

6.43 0.016 5.16 0.16 0.0186491943.0307298 | DISIPATIVA

7.06 0.016 5.28 0.16 0.01864919]40.1022929 | DISIPATIVA

7.64 0.016 5.34 0.16 0.01864919 | 37.4789903 | DISIPATIVA

6 8.05 0.016 54 0.16 0.01864919 | 35.9697867 | DISIPATIVA
8.55 0.016 5.46 0.16 0.01864919 [ 34.2425825 | DISIPATIVA

8.8 0.016 5.52 0.16 0.01864919 | 33.6353839 | DISIPATIVA

9.15 0.016 5.58 0.16 0.01864919 [ 32.7004017 | DISIPATIVA

9.59 0.016 5.64 0.16 0.01864919 [ 31.5355551 | DISIPATIVA

10.2 0.016 5.7 0.16 0.01864919 | 29.9650266 | DISIPATIVA

Estados morfodinamicos en el perfil analizado.

siguiente.

ds(m) | Tp(sg) m Hb Dmm) | ws(mis) e
5.19 0.032 1.82 036  |0.04550517 | 7.70625266| DISIPATIVA

5.62 0.032 19 036  |0.04550517 | 7.42944717| DISIPATIVA

6.43 0.032 2.02 036 |0.04550517 | 6.90366342| DISIPATIVA

2 7.06 0.032 2.06 036 |0.04550517|6.41212135| DISIPATIVA
7.64 0.032 2.1 036  |0.04550517 | 6.04039236| DISIPATIVA

8.05 0.032 2.12 036 |0.04550517 |5.78734262| DISIPATIVA

8.55 0.032 2.18 036 |0.04550517|5.60311573| DISIPATIVA

APENDICE N° 4: ESTUDIO DE LA DINAMICA LITORAL.

Observando la variabilidad obtenida para este parametro, parece probable que la mayor parte
del tramo litoral al sur del puerto de Torrevieja se encuentre en estados morfodinamicos disipativos.
Solo a reducida profundad, donde la altura de ola en rotura es menor, y el tamafio de grano mayor,
son posibles estados morfodindmicos intermedios o constituidos por barra longitudinal y seno. No
obstante, no se descartan otros estados para tamafios de grano mayores. Estos posibles estados se

esgquematizan en las imagenes de la figura

Puesto que el estado morfodinamico mas probable es el disipativo, puede adoptarse como
correcta la hipétesis de ortogonalidad de los procesos dado que la hidrodinamica de playas disipativas

es de caracter basicamente bidimensional.
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Representacion esquematica de los estados morfodinamicos posibles
en el tramo

7.3.- FLUJO MEDIO DE ENERG A DEL OLEAJE.

A.-) METODOLOGIA.

La configuracién geométrica de la playa depende de la direccion del fluyjo medio de energia, del
transporte de sedimentos y de la profundidad de cierre (Gonzéalez y Medina, 2001). Todos estos parametros son

dependientes del régimen medio de altura de ola significante cerca de la costa.

Con el propdsito de analizar la forma en planta de equilibrio que deberia adoptar la playa en el tramo de
estudio, asi como valorar el transporte solido litoral (TSL) potencial debido a la incidencia oblicua del oleaje
incidente, se determina el valor del flujo medio de energia en los puntos de control,, a partir de las condiciones

energéticas medias anuales del oleaje en aguas profundas obtenidas en el anexo n°2: “Estudio de clima

APENDICE N° 4: ESTUDIO DE LA DINAMICA LITORAL.

maritimo”.

Para obtener el flujo medio de la energia de oleaje y su direccion, responsables de la modelizacién de la

costa, se realiza la suma vectorial del valor del flujo de energia generado por cada uno de los estados de mar.

Los datos de partida son los resultados de regimenes medios propagados hasta la costa, en el entorno
de la cota -5 m. Las direcciones de interés propagadas desde aguas profundas han sido NE, ENE, E, ESE, SE,
SSE, S. Los oleajes de direcciones SSE y S no van a tener incidencia en la dinamica litoral, ya que las

propagaciones no van a llegar a la costa, o lo van a hacer con altura de ola muy reducida o poco frecuente.

Se obtiene la potencia del oleaje para cada situacion definida por el par (Hs, Tp) afectandola de la
probabilidad absoluta de ocurrencia. La suma vectorial de todas las potencias correspondientes a cada una de
las direcciones propagadas representa la energia media anual contenida en el oleaje. La expresion de potencia

utilizada es la siguiente:
Potencia = E x Cg, siendo:

E = Energia del oleaje evaluada en la profundidad d=-5 m (J/m?

C4= Celeridad de grupo del tren de ondas (m/s)

El célculo de la potencia correspondiente a la energia media del oleaje incidente realiza segun la

expresion:

2= — éCk*? %0 sin2a

Y el médulo del flujo de energia sera:

1 A 2
(= 3 é Ck* %0,

Con:
H = Altura de ola en condiciones de rotura (m)
C, = Celeridad del grupo de olas en zona de rotura de oleaje (m/s?)
, b= angulo entre el oleaje en rotura y la linea de costa asociada LCA (°)
| = densidad de agua de mar (1,025 t/m°)
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El médulo del flujo medio de energia se obtiene habitualmente mediante la siguiente expresién

simplificada:
F (KW/m)= ™% x Ty x
Siendo:

Hsmi(m) = Altura de ola significante media cuadratica en un punto de la costa, para un determinado

sector de incidencia del oleaje. Se obtiene como:

Tp (s)= Periodo de pico asociado a una altura de ola

f, = Frecuencia de aparicién de la altura de ola Hy;

Mediante los datos obtenidos del punto SIMAR 2076095 se ha establecido el régimen medio direccional.
Partiendo de estos datos y mediante la formula anteriormente expuesta, se calcula el valor del flujo medio de

energia para cada direccién de oleaje incidente.

La composicién vectorial de los flujos medios de energia para cada una de las direcciones de oleaje
permite calcular el flujo medio de energia en cada uno de los puntos de control, tanto en magnitud como en
direccién; que representa la tasa media de transferencia de energia por unidad de anchura, a través de un plano

X = cte., debida al paso de las olas.
K(r, (o= Ji F(ECOS( ag, I F(ESin( a K
Siendo:
F. = Mddulo de la componente del vector flujo medio de energia en la direccion N-S
F, = Modulo de la componente del vector flujo medio de energia en la direccion E-W

i= Direccion del oleaje respecto al norte.

Operando de esta forma se obtiene para cada direccién de oleaje integrante del clima maritimo el

sumatorio de potencias con su direccion propagada asociada:

TFNE! TFENE! TFE! TFESE! T'P:SEI
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Con los diferentes vectores de potencia (magnitud y direccién) se realiza la composicién vectorial que

representa la potencia de ola media anual, para cada punto de control, segun la figura siguiente:

Esquema de composicién de vectores de potencia

Resultando la direccién de flujo medio de energia respecto al norte

Ag( gcos( ag,

3: arctan—s
Ag(gsin( ag

B.-) RESULTADOS OBTENIDOS.

Se han obtenido los vectores de flujo para cada direccién de oleaje sumando los correspondientes a
cada altura de ola con su periodo de pico. No obstante, para considerar la posicion relativa a la costa, se ha

considerado las direcciones N, NNE, y todas las que tienen componente W como calmas.

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla que se muestra a continuacion:

FMEx (E-W) | FMEy (N-S) FME DIRECCION
(Kw/m) (Kw/m) (Kw/m) FME (°)
3.65 1.18 3.84 72.07

B.-) CONSULTA DE DATOS OFICIALES.

En la web del Ministerio para la transicion ecoldgica y el reto demografico se ha podido consultar la
informacion disponible en el documento “CAMBIO CLIMATICO EN LA COSTA ESPANOLA. RESULTADOS
DEL INFORME IPC-AR4 EN EL PUNTO 164 DEL VISOR C3E. Este punto es el mas cercano a la zona de

estudio y se encuentra situado en aguas profundas. Los valores del FME son los siguientes:

9 Modulo FME = 1,964 Kw/m (Desviacion = -0,115)
9 Direccion FME = 73,529° (Desviacion = 0.169)
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C.-) ORIENTACION DE LA LINEA DE COSTA EXISTENTE.

Para la determinacién final del flujo medio de energia se va a tener en consideracion la

evolucion histérica de la costa. En la actualidad, la linea de orilla presenta una orientacién media de 8°,

gue se traduce en angulos de 98° para la normal a la costa.

F.-) CONCLUSION.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, se adoptan los valores siguientes en cada punto de

control:
FMEy (E-W) FMEy (N-S) FME DIRECCION
(Kw/m) (Kw/m) (Kw/m) FME (%)
3.65 1.18 3.84 72.07

Su representacion grafica se puede comprobar en el anexo 3, y se resume en la imagen:

FME

(72,07°)

APENDICE N° 4: ESTUDIO DE LA DINAMICA LITORAL.

Representacion grafica del flujo medio de energia anual en los puntos de control

Estimacion del transporte litoral de forma analitica

La evaluacion del conjunto de oleajes que inciden en la zona de estudio (direcciones NE, ENE,
E, ESE, SE y S) respecto a la alineaciéon media de la costa pone de manifiesto que el transporte neto de
sedimentos se produce en sentido norte a sur. Para poder evaluar el transporte longitudinal que tiene
lugar, la metodologia mas utilizada es aquella que asume que el flujo de energia del oleaje incidente es

proporcional al volumen de sedimento transportado.

Existen diversas formulaciones para la estimacién del transporte potencial de sedimentos en la
zona de rompientes, generado por la accion de las olas aproximandose a la costa bajo un cierto angulo.

Las méas empleadas son:

9 CERC (Coastal Engineering Research Center).

9 Kamphuis.

Los parametros de entrada empleados por el CERC son los siguientes:

X Hy: Altura de ola significante en rotura.
X Tp: Periodo de pico.
x Profundidad de rotura.

x Angulo que forma el oleaje con la normal a la linea de costa en zona de rotura.

La formula de Kamphuis emplea como parametros para el célculo del transporte longitudinal de

sedimentos:

X Hy: Altura de ola significante en rotura.

x T, Periodo de pico.

X Ds del sedimento.

x Angulo que forma el oleaje con la normal a la linea de costa en zona de rotura.

x Pendiente de la playa.
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A) FORMULACION DEL CERC (1984)

La estimacion de la capacidad de transporte potencial de sedimentos segun el CERC (SPM,
1984 y CEM, 2001) es la mas empleada para calcular el transporte longitudinal de sedimentos. Se
corresponde con el transporte neto de volumen de arena (incluyendo los huecos) que se mediria en el
lado de depdsito de un espigon, que bloquease todo el perfil activo de la playa. Esta férmula supone
gue todo el transporte es debido a la corriente longitudinal generada por la incidencia oblicua del oleaje
en rotura sobre la costa. Parte de la hip6tesis de que el transporte de sedimentos es directamente
proporcional al flujo medio de energia de la ola en zona de rompientes, y por tanto también a la potencia
longitudinal que es la componente paralela a la costa del flujo de energia. La consideracion de le
energia media anual para cada tramo implica, por una parte el valor escalar de la energia global anual
media, y por otra parte, la composicion vectorial que proporciona la direccion media anual de la energia.
Si esta direccién correspondiese con la perpendicular al tramo de costa, coincidiria con la direccién del
temporal morfolégico de equilibrio, es decir, no produciria transporte alguno y por tanto la costa se

encontraria en equilibrio.

La potencia total representa el valor de flujo de energia en la unidad de tiempo asi como su
direccion, es decir, el flujo de energia del régimen medio anual en aguas profundas y en las

proximidades de la costa (d=-10 m) para cada tramo.

En primer lugar se determina el ratio de transporte longitudinal potencial de sedimentos o

también llamado componente longitudinal del flujo de energia:

Pl = (E X Cg)b X Sin(2 b)

Siendo:
éC*2
8

E=energia evaluada en la linea de rotura (aguas someras) =

>

C4= Celeridad de grupo en la linea de rotura = ¥CD, = §C—> siendo K = indice de rotura = *E

(E x Cy), representa el flujo de energia de oleaje evaluado en la zona de rotura.

p= angulo entre la linea de costa y el frente de ondas en la zona de rompientes

APENDICE N° 4: ESTUDIO DE LA DINAMICA LITORAL.

A partir de PI, utilizando la teoria lineal de oleaje y multiplicando por un factor que contiene
informacién acerca del material sedimentario, se obtiene el ratio de transporte QI (tasa potencial de

transporte de sedimentos en términos de volumen:

K. 1\/gk
3 S 5/2 1/4
Q. (m>/sg) 32\/_ " 11p Hop (COs )" sen 2.,

Donde:
Hmsp = Altura de ola cuadratica media en rotura (m), adoptdndose el valor Hs 5o, con

probabilidad de excedencia del 50%, correspondiente a la expresion:

K= Coeficiente adimensional que depende del tamafio de grano de la playa, de valor K = 0,92
segun “Shore Protection Manual” (1.984). Seria equivalente utilizar un coeficiente K = 0,39, si
la formula se obtiene a partir de la Hs de la zona.

Del Valle y Losada (1993) estiman el valor de “K” a partir del Dsy, mediante la expresion:

Is = Densidad media del sedimento, que para arenas de cuarzo se estima en 2.650 Kg/m*
| '"HQVLGDG PHGLD GHOQOZBXYM’GH PDU
p = porosidad del material, en tanto por uno
EQGLFH GH URWXUD GHO ROHDMH WRPDQGR HO YDORU GH

ks’ = coeficiente de shoalling = 1,14

g = Aceleracion de la gravedad, 9,81 m®/s

.b= Angulo que el frente de ola en rotura forma con respecto a la linea de costa asociada LCA (°). Las
variaciones de angulo entre tramos no son bruscas en nuestra zona, y en un mismo tramo se
presentan varias alineaciones de costa. La idealizacién utilizada, que consiste en una mera
caracterizacion general del frente litoral en cada uno de los dos tramos, pretende simplificar el

procedimiento, segun se desprende de la figura a continuacion.
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K, = Coeficiente adimensional que depende del tamafio de grano, de valor K = 63.950 para la

obtencién de un resultado en m®/afio.

Hp = Altura de ola en rotura (m), que en nuestro caso se aproxima por la altura de ola en las
proximidades de la costa (d=-5 m) para cada tramo. Se utilizar4 Hsso como valor representativo de las

condiciones medias de oleaje en la zona de rotura, con probabilidad de excedencia del 50%.
Ts = Periodo correspondiente a la altura de ola significante (s). T=0,95x T,
m =Pendiente media del perfil de playa (adimensional).

Dso =Tamafio de grano (m), correspondiente al diametro equivalente asociado al percentil del 50% del

sedimento.

b =Angulo que el frente de ola en rotura forma con respecto a la linea de costa asociada (LCA) (°),
Sustituyendo estos valores habituales, se obtiene la expresion utilizada en este apéndice: segun la figura siguiente. Sera el valor correspondiente al flujo medio de energia obtenido tras la
propagacién de oleaje en los puntos de control a profundidad -5m. La alineacién de la linea de costa se

Q. = 28,66 x 10° x Hy? x sen (2x .;,) , . -
refiere a la orientacién respecto al norte.

EQJXOR GHO IUHQpétio & HoROHDMH UHV

La expresion proporciona una estimacién de la tasa de transporte bruta anual, promediada en el .
_ . _ _ o . . .» = Angulo de la LCA respecto al norte
tiempo, en toda la zona activa del perfil pero no describe las variaciones transversales de la misma. Sin

embargo, en determinadas condiciones, como en presencia de obstaculos en la costa, esta variacion

debe ser tenida en cuenta para obtener una representacién mas proxima del rebase de material.

B) FORMULACION DE KAMPHUIS (1.991)

Kamphuis et al. (1991) desarrollaron una férmula empirica cuya principal mejora respecto a la

del CERC es la inclusién de la pendiente media del perfil (m) y el tamafio de grano (Dsp).

Basandose en estudios de laboratorio y re-examinando los datos de campo disponibles,
Kamphuis (1991) sugiri6 una formula empirica para la prediccion del transporte longitudinal de

sedimentos total, que segun el estudio realizado por Van Wellen, Chadwick y Mason (2000) es aplicable

para un gran abanico de tamafios de sedimento, aunque su ajuste sea especialmente 6ptimo en

materiales gruesos: Relaciones entre angulo en el TSL

Q. K2.Hf).Tsl'S.mOJS.D;,%'zsseno'6 2 [
Donde:
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C) COMPARACION Y FIABILIDAD DE LAS FORMULAS DE TRANSPORTE SOLIDO D) CALCULO DE Hg .

LONGITUDINAL.
Para determinar la tasa de transporte potencial por cualquiera de los dos métodos es necesario

La metodologia de la CERC sobreestima los valores del transporte (especialmente para los conocer la altura de ola significante Hs,1, en la zona de rompientes.

oleajes mas energéticos), solo se debe aplicar cuando el transporte de sedimentos es producido

. o . - . P(H>H; 1,) = 12/8760
principalmente por el oleaje, incidiendo oblicuamente, y con similares propiedades a lo largo de la costa. '
Los resultados se desvirtian en playas dénde la pendiente no es suave. P(H "Hs 12)= 1- (12/8760) = 0,0986

La expresion de Kamphuis (1991) proporciona valores inferiores a los de la CERC, a pesar de Como dato de referencia se utiliza el régimen medio del punto SIMAR 2076095 del informe disponible

gue considera los efectos del periodo del oleaje, asi como el talud de la playa y el tamafio de grano. Los de Puertos del Estado
estudios realizados por Wang, Kraus y Davis (1.998) demostraron que esta férmula predecia tasas de

transporte total inferiores a las predicciones de la formula del CERC.

Si bien la férmula es ampliamente utilizada en los estudios de transporte de sedimentos, los
resultados proporcionados suelen llevar implicitos un amplio margen de variabilidad en funcién de la
zona en que se aplique la expresion. La férmula del CERC fue ajustada originalmente por Komar (1977)
en arenas de tamafio medio 0,15 mm dD50 dl mm, obteniendo un valor de K = 0,77. Esto supone
que si cada vez que se desee utilizar con cierta fiabilidad se habra de realizar una nueva calibracién que

contemple el tamafio medio de grano.

La expresion de Kamphuis, en cambio, si contempla de forma explicita el tamafio nominal de
sedimento, de modo que en una zona en la que la férmula del CERC no haya sido calibrada los
resultados a que conduce Kamphuis se pueden antojar a priori como mas fiables. Dicha expresion

incluye ademas el importante efecto de la pendiente media en la playa de analisis.

Ambas formulaciones expuestas se emplean sobre todo para el caso de playas de gran
extension con batimetrias rectas y paralelas, en las cuales los parametros de entrada de las formulas no
varian sustancialmente a lo largo del tramo estudiado. En nuestro caso, estas condiciones no se
cumplen estrictamente. Se trata de una playa compuesta por diferentes tramos encajados de escasa
longitud, con oleajes y corrientes fuertemente influenciados por su geometria singular, con diversos
puntos de difraccién generados por muy diversas obras de defensa costeras. Debido a esto, las alturas

de ola y las profundidades, asi como la alineacion de la costa, varian a lo largo del tramo de estudio.

Por todo ello, la estimacién analitica del transporte sélido litoral mediante las formulaciones

arriba planteadas puede arrojar resultados desvirtuados.
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Distribucién de Hg punto SIMAR 2076095. Régimen medio. Periodo Anual

APENDICE N° 4: ESTUDIO DE LA DINAMICA LITORAL.

La distribucién que se ajusta al régimen medio de la serie de oleaje es del tipo Weibull:

*4, F001 12
_ Q2
(=1 FexpFF I—O.58

Para F(Hs 12) = 0,9986, se obtiene en aguas profundas:
HSlZ,O =2,39m

Utilizamos el abaco del SPM para obtener los coeficientes Kr y Ks para una profundidad de 10, de forma

que obtenemos que la ola a estas profundidades es de Hsj20 = 2,03 m
Segun la distribucién Hs-Tp calculada:
Se obtiene T, =6.69 s.

La ROM 0.3-91: Oleaje. Atlas de Clima maritimo en el litoral espafiol, establece la siguiente relacién
entre T,y T, en el AREA VII:

To/Tm =1,25. Por tanto Tr, = 6,69/1.25 = 5,35 s.

Para el valor del periodo significante Ts se admite un valor intermedio entre T, y Ty, ,que vendra dado

por:

T,/ Ts=1,10. Por tanto T = 6,69/1.10 = 6,08 s.

E) ESTIMACION DEL TRANSPORTE SOLIDO LITORAL POTENCIAL (TSLP) UTILIZANDO LA
EXPRESION DE KAMPHUIS.

Para determinar la tasa de transporte potencial es necesario conocer la altura de ola significante
Hs1» en la zona de rompientes y el &ngulo del oleaje en rotura con respecto a la alineacion de la costa,
calculado a partir del flujp medio de energia obtenido tras la propagacién de oleaje en los puntos de
control a -5m. La pendiente se calcula como la media en el tramo entre Om y -5m, medida en el perfil

transversal obtenido en cada uno de los 3 puntos de control. Los datos de partida son los de la tabla 24:
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CONDICIONES MEDIAS DE CARACTERISTICAS PLAYA ANGULO ENTRE

OLEAJE ALINEACIONES
Hsi2 | Hms FME Tp Pendiente Dsy | Alineacion ' b
(m) | (m) () (s) (%) (mm) | costa (.b)
203 | 1.44 | 72.07 | 6.69 2.05 0.25 8 18

Condiciones medias de oleaje en la zona de rompientes

Con los datos anteriores y la formulacién de Kamphuis se estiman los valores medios anuales

de transporte potencial cuyo resultado es:

Q. = 80 465,65 m*/afio

F) ESTIMACION DEL TSLP UTILIZANDO LA EXPRESION DE LA CERC.

Los datos utilizados y los resultados obtenidos con la formulacion expuesta anteriormente se

recogen en la tabla 26:

ANGULO ENTRE
ALINEACIONES ,

2,03 1,44 18°

Hs 12 (M) Hms (M) TSLP (m*/afio)

3129 099,64

Transporte sélido litoral potencial. Formulacion de la CERC

El método de la CERC ofrece valores excesivos para el TSLP, por lo que esta expresion no se

debe tener en consideraccion

8.- MORFOLOGIA COSTERA DE EQUILIBRIO.

8.1.- INTRODUCCION.

La morfologia costera de equilibrio se determina a partir del perfil y la planta de equilibrio del tramo de
costa. Estas formas de equilibrio se alcanzarian en la playa en condiciones estacionarias o ideales: un
determinado tamafo de grano, bajo una situacién estacionaria de la dinamica costera, actuacion de diferentes

fendomenos de la naturaleza (oleaje, mareas, vientos,...).
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La profundidad activa del perfil de playa “ha” es el parametro necesario para estudiar la configuracién de
la playa, ya que marca la profundidad hasta donde el movimiento de los sedimentos modifica de forma notable

el perfil de playa como consecuencia de la accién del oleaje.

8.2.- ZONIFICACION DEL PERFIL DE PLAYA .

El perfil de equilibrio es la morfologia que alcanzara el perfil de playa, compuesto por un tamafio de
grano determinado, al ser expuesto a unas condiciones de oleaje constantes. A partir de la profundidad de
cierre o limite del perfil activo “h,”, éste ya no respondera activamente a las acciones del oleaje y el transporte

de sedimentos transversal y longitudinal no tendra una magnitud apreciable.

Para simplificar el problema, se considerara que nos encontramos en profundidades reducidas, por lo

que la relacién entre la profundidad local “h” y la longitud de onda L, es menor que 0,04:

h 1
L 25

Existe otra profundidad “h.”, a partir de la cual los fenémenos sedimentarios inducidos por la dinamica

litoral dejan de tener efectos directos en la disposicién final que adopten las playas adyacentes.

Con objeto de conocer los limites "seaward” y “landward” de transporte de sedimentos, Hallermeier
(Seaward limit of significants and transport by waves: an anual zonation for seasonal proflls, 1981) propuso la
zonificacion del perfil de playa en funcién de la variabilidad del mismo a lo largo del tiempo y de los modos de

transporte dominantes, distinguiendo tres zonas:

9 Zona litoral: Se extiende desde la linea de orilla hasta la profundidad limite del movimiento
intenso en el fondo, también llamada profundidad litoral o activa “h,”. En ella se produce una
intensa actividad del fondo por rotura de olaje y corrientes debidas a la rotura que ocasionan el
maximo movimiento de material por transporte longitudinal de sedimento y por transporte
transversal (on/ffshore) en un afio medio. Marca el limite en el que se produce erosion costera
debido a oleajes extremos anuales, y coexiste el transporte sélido longitudinal con el normal a

la costa.
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9 Zona de asomeramiento o de transicién (shoal): Se extiende desde la profundidad activa “h,”,

hasta una profundidad “h.” (profundidad shoal, de asomeramiento o limite). Aparecen
pequefios cambios en el perfil a lo largo del afio, por la acumulacion de sedimentos que
origina el transporte transversal procedente de la zona litoral, bastante significativos durante
los temporales. Marca el limite de profundidad hasta el que se puede cuantificar el transporte
transversal, y hasta donde los oleajes medios anuales pueden iniciar el movimiento de arena

en el fondo.

9 Zona exterior (offshore o mar _adentro): Se considera que no existen cambios en el perfil,
puesto que el efecto de las olas sobre el fondo es practicamente despreciable. Existe una

profundidad (maxima u offshore) a partir de la cual no existe actividad.

Zonificacion del perfil de playa propuesta por Hallermeir

Se considerara que el perfil activo de la costa se desarrollara hasta la profundidad “h,” debido a la
accion de las olas, a pesar de que por debajo de esta profundidad todavia se produce un transporte transversal

significativo hasta que se alcanza la profundidad “h.”, y por tanto la estabilidad de la arena.
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8.3.- DETERMINACION DE PROFUNDIDADES SIGNIFICATIVAS DEL PERFIL DE PLAYA .

A.-) PROFUNDIDAD h,

A partir de andlisis en laboratorio y medidas de campo, Hallermeier obtuvo la expresion de la
profundidad activa “h,” para arenas de cuarzo (diametro medio comprendido entre 0,16 mm y 0,42 mm), que no

depende del tamafio de la particula:

2

HSlZ
hg 228Hsi, 685
*7S,12

Hs,12: Altura de ola significante local superada 12 horas al afio, es decir, el 0,137 % del tiempo (m).

Ts,12: Periodo significante (sg)

Por otro lado, Birkemeier(1985) corrigié los coeficientes de la expresion anterior basandose en la
observacién de perfiles en Carolina del Norte (EEUU), y obtuvo la expresion para el calculo de la profundidad

activa, a partir de la cual se puede esperar un movimiento significativo estacional de los fondos:
H
ha 1,75Hg 4, 57,9 ——=

Hs 1, = Altura de ola significante que es excedida 12 horas al afio, para una profundidad h, tal que:
ha< h < 2h,

Ts = Periodo significante asociado al parametro Hs, ..

En ausencia de todos estos datos, el CUR holandés (1987) propuso la expresion simplificada:

ha=1,75Hs 1,

B.-) PROFUNDIDAD h¢.

La féormula de Hallermeier (1978) para el calculo de la profundidad hc si depende del tamafio de

sedimento:
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medio que permite tener una representacion aproximada de la morfologia de la playa.

L 8 H
hC Z—CE.rcsenh ¥ Sm Se utilizar4 el modelo establecido por el perfil de Dean (1977), que esta formado por un perfil parabdlico

Fom/8-150.Dg, 1

L (m): Longitud de onda asociada al periodo Ts,m.

dado por la expresion:
h A "x%
Hs,m (m): Altura de ola media significante anual.

h: profundidad del agua (m)
Ts,m (sg) Periodo medio significante anual.

x: distancia desde la costa (m)
IV Densidad sumergida de la arena (1,6 t/m* habitualmente)

A (m1’3): parametro de forma cuyo valor viene dado, en funcién de la velocidad de caida de grano, por la

g: Aceleracion de la gravedad .
expresion: Ak ~ 24

Dso (mm) Diametro medio del sedimento.
w: velocidad de caida del grano (m/s)

k=0.51 (en la formulacién original de Dean desarrollada para arenas).

En ausencia de todos estos datos, el Manual of artificial beach nourishment, Rijkswaterstaat, (1987)

sugiere la siguiente expresion aproximada:
he 2h, 35H,, \
s
)
<
Con posterioridad, diversos estudios realizados en las costas espafiolas (Losada, 1.995) indican que g
una relaciéon de 1,5 entre la profundidad de cierre y activa se ajusta mejor a la realidad existente. Asi, se %
LL
propone: 8
o
heo 1,5.h, 2,6.HSV12 \
Estas expresiones permiten determinar la zona activa del perfil de playa, a través de la cual se mueven \
longitudinal y transversalmente las arenas. Si el obstaculo se encuentra a una profundidad mayor que la ﬁ
profundidad h,, significara que el dique se comportara como una barrera total al transporte longitudinal. DISTANCIA A LA COSTA (M)

Perfil parabolico de Dean para ajuste del perfil de equilibrio de la playa.

8.4.- PERFIL DE EQUILIBRIO. El parametro A depende del tamafio y velocidad de caida del sedimento. Para arenas finas y medias
con Dgg entre 0,1 y 1,09 mm, se determina mediante la tabla 28 proporcionada por CEM (1998):
El perfil de equilibrio es el que se produce en la playa en unas condiciones teéricas que simplifican la
realidad, con un tamafio de grano concreto y expuesta a unas condiciones de oleaje constantes. Los perfiles
reales son mas complejos y difieren de estas condiciones ideales debido a la variabilidad del nivel del mar y del
oleaje. Sin embargo, puesto que las variaciones de las condiciones hidrograficas estan acotadas, también lo

estara la variabilidad del perfil, pudiéndose admitir la existencia de una situacion modal o perfil de equilibrio
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La pendiente aproximada del perfil de playa fue obtenida de las fichas de playas del “Estudio

Ecocartografico del litoral de las provincias de Valencia y Alicante” :

La pendiente que forma la playa en las proximidades de la linea de costa fue estudiada por

Wiegel (1964) y modificada por Sorensen (1997), segln la siguiente:

Célculo del parametro A (m1/3) del perfil de Dean, a partir de Dsq (CEM, 1998)

Respecto a este perfil de equilibrio teérico, es necesario recalcar que en la zona de estudio los
perfiles existentes son perfiles mixtos, caracterizados por sedimentos de diferente tamafio medio y

pendiente variable.

D50 D84 D16
MUESTRA COTA MATERIAL Relacién entre la pendiente de playa y diametro medio de arena (Wiegel y Sorensen)
(mm) (mm) (mm)
Los resultados reales se ajustan mejor a los valores correspondientes a “Playas expuestas con
oleaje de alta energia”. En el tramo de menor profundidad el sedimento estd compuesto por grano de
Arenas . . . .
PL27041245102 -2 0,36 0,27 0,541 mayores tamafos y las pendientes son también mayores, mientras que en el tramo activo de mayor
medias . : . . . ~
profundidad, las pendientes son més tendidas y el sedimento de menor tamafio.
Arenas El perfil de equilibrio sélo es vélido en la zona de rotura del oleaje, y variara en funcion del
PL27051245204 -4 0,19 0,121 0,307 fnas oleaje existente. Su limite de aplicacion se establece en la profundidad de cierre del perfil, a partir de la
cual las variaciones verticales del perfil a lo largo del tiempo son tan reducidas que no se diferencian de
los errores de medida. Se calculan mediante alguna de las expresiones vistas anteriormente:
Arenas
PL27061245106 -6 0,16 0,088 0,269 _
finas 8HZ,
9 Birkemeiern. 1.75H,, 579" T2
1
Distribucién media del tamafio de arena. SR
| 8Hg,
9 Hallermeier: h. 228 H,, 6857—2><,
@ s ¢
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9 Expresion simplificada: h.  175™H,

Donde:

Hs1o (m): Altura de ola significante que es excedida doce horas al afio, medida en la playa a una
profundidad h, tal que h.<h<2 h..

Ts (s): Periodo de pico asociado a Hgi,

0: gravedad

8.5.- ANALISIS DE LA SITUA CION ACTUAL.

La estabilidad de la costa se analiza en funcién del balance sedimentario obtenido, y de los
principales resultados de la modelizacibn numérica realizada para el estudio de la evoluciéon
morfodindmica como consecuencia los temporales a corto plazo seleccionados con transporte similar

al del afio medio, y de la situacion de equilibrio a largo plazo estimada.

A partir de la batimetria del Estudio Ecocartografico del litoral de las provincias de Valencia y

Alicante se han tomado dos perfiles ortogonales a la linea de costa:

Situacién de perfiles de playa medidos

PROFUNDIDAD (M

DISTANCIA A LA COSTA (M)

Comparacion de perfiles. Estudio Ecocartografico y batimetria de detalle con el perfil tedrico de Dean. Transecto 1.
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PROFUNDIDAD (M)
-

DISTANCIA A LA COSTA (

Comparacion de perfiles. Estudio Ecocartografico y batimetria de detalle con el perfil tedrico de Dean. Transecto 2.

Se puede apreciar que existe una variacion de pendiente entre las diferentes profundidades

del perfil, aunque en general se asemejan bastante al perfil teérico de Dean.

8.5.1.- Estabilidad de la playa a largo plazo.

El estudio de la estabilidad de la playa a largo plazo ayuda a comprender mejor el funcionamiento de la

dinamica litoral en el tramo.

A) PERFIL EQUILIBRIO.

Se realiza el ajuste del perfil te6rico de Dean, para el tamafio de sedimento indicado en los apartados
anteriormente definidos” (Dsg = 0,25 mm), resultando mas tendido que el perfil real, sin obtener un ajuste preciso
entre el perfil teérico y el perfil real tal y como se observa en las figuras, para el tamafio correspondiente a la

playa actual, (Dsp= 0,25 mm). La ecuacion que define analiticamente el perfil en cada caso es la siguiente:

Dsg = 0,25 mm

A= 0,115

y=0,115 x°

B) ROFUNDIDAD DE CIERRE

Se calcula la profundidad limite del perfil de playa o profundidad de cierre, a partir de la cual ya no se

producen variaciones interanuales significativas.
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Hallermeier la define como aquella profundidad a partir de la cual deja de existir agitacion en el fondo.
En playas de arena, esta profundidad se considera como el limite natural del perfil activo que, tras mediciones
repetidas a lo largo de los afios, muestra ya variaciones muy reducidas o nulas. Zonifica el perfil de playa en las

3 zonas:

Offshore o mar adentro:
Intermedia (shoal): caracterizada porque hasta su zona de menor profundidad (hg)
pueden llegar sedimentos transportados desde la zona litoral por oleajes extremales,
mientras que a su zona de mayor profundidad (di) pueden llegar sedimentos del sector
offshore trasladados por oleajes medios.

9 Litoral

Se calcula el valor de la profundidad de cierre (h,) a partir del analisis tedrico del transporte transversal

de sedimentos dado por la expresién:

2
HS,12

h, 228Hg,, 685212
9-TS 15

Donde:
Hs,12: Altura de ola significante local superada 12 horas al afio, es decir, el 0,137 % del tiempo.
Ts,12: Periodo significante (s), asociado a la altura Hg,1»

Hg: Limite entre la zona litoral y la zona intermedia (m)

El valor de Hs,12 se obtuvo en apartados anteriores:

X El valor medio obtenido para los tres puntos de control es:

Hs12-5= 2,39 m

Por tanto resulta una profundidad activa:

h, = 2,28 x 2,39 — 68,5 x (1,85°/ 9,81 x 6,69%) = 4,55 m
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La formulaciéon de Birkemeier corresponde a un valor empirico del limite de variacion anual del perfil
ajustado mediante datos de campo. Admitiendo que el indice de rotura en el caso de oleaje irregular es

aproximadamente (Bruun, 1985):
Hs,b = 0.55 hb
o0 bien:
hb = 1.8 Hs,b,

El limite definido por Birkemeier puede interpretarse como la profundidad de rotura definida a través de
Hs,b correspondiente a un temporal que sélo es excedido 12 horas al afio. Aplicando la expresién de Birkemeier

se obtiene:
h, =1,75x 2,39 — 57,9 x (2,39° / 9,81 x 6,69%) = 2,86 m

En general, Birkemeier conduce a profundidades activas menores que Hallermeier, por lo que ésta

Gltima es méas recomendable como primer método de célculo.

El Documento Tematico “Regeneracion de playas” redactado por el G.I.O.C. de la Universidad de
Cantabria para la DG de Costas del MMA, establecia valores aproximados de la profundidad de cierre en las

diferentes fachadas definidas por la ROM 0.3-91 ,que se recogen en la figura siguiente:
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Valores aproximados de la profundidad de cierre. Fachada Peninsular espafiola. (Fuente:
GIOC de la UC. y D.G. de Costas del MMA)

Estos valores son una primera aproximacion del valor de h, en playas abiertas en las que el valor de la
altura de ola significante en aguas profundas y la altura de ola significante local son analogas. Dado que en
nuestro caso, la altura de ola se reduce conforme se acerca a la costa, el valor de la profundidad de cierre es

menor.

El modelo IOLE desarrollado por el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria
(IH Cantabria) también recoge los datos correspondientes a la profundidad de cierre estimada en diferentes
perfiles a lo largo de la costa espafiola. En nuestra zona de estudio, los perfiles que hemos seleccionado se
encuentran al sur del puerto de Torrevieja. En la siguiente tabla se aprecia la profundidad de cierre que indica el

modelo IOLE en cada uno de los puntos seleccionados:

Punto costa | Profundidad de
cierre (m)
17755 7,2
17756 6,8
17 757 5,2
17 758 4,6
17 759 3,8
17 760 4,3
17 761 4,8

Profundidad de cierre. Modelo IOLE (IH Cantabria)

En el tramo al sur del puerto de Torrevieja, la profundidad de cierre tiene un valor maximo superior a
7,2 m y un minimo de 3,8 m por lo que en todo el tramo la profundidad de cierre esta comprendida entre estos

valores.

Atendiendo a estos resultados, y descartando los puntos 17755 y 17756 puesto que se ven altamente
influenciados por el puerto de Torrevieja debido a su cercania, se establece como profundidad de cierre la
media de los perfiles observados, h, = 4,54 m, pero se tendra en consideracion una variabilidad de 5,2 m a 3,8
m que se da en las cercanias sur del puerto de Torrevieja. En areas mas alejadas (tanto al norte como al sur) la

profundidad de cierre indicada en el modelo es superior en todo momento a 7,0 metros.
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9.- CONSECUENCIAS DE LA ACTUACION SOBRE LA DINAMICA LITORAL Y
LA MORFOLOGIA COSTER A.

El emisario submarino se ha disefiado de tal forma que se encuentra apoyado sobre el lecho marino. Se
ha considerado la construccién de una serie de lastres de hormigén para impedir su movimiento asi como el
recubrimiento de la secciéon completa con escollera quedando Unicamente fuera de esta los eyectores que

produciran la pluma de salinidad.

Desde la perspectiva de la influencia en la dinamica litoral, el emisario se instalar4 a una profundidad
muy superior a la profundidad de cierre en esta zona de la costa (se construira aproximadamente a la
batimétrica -10,00).

De esta forma la accién del emisario submarino no afecta al oleaje, puesto que su profundidad es tal
que no supone un obstaculo al pie de ola y por tanto no varia su comportamiento respecto del estado actual. De
esta forma no serd previsible ningun efecto significativo sobre la dinamica litoral salvo que por alguna causa, la

conduccion emerja desde la posicién donde se ha disefiado.

En relacién al efecto durante la ejecuciéon de las obras, dependera de los procedimientos aplicados para
su construccion, por lo que debera de vigilarse su construccion y aplicar los métodos menos invasivos posibles
cambiando en la menor forma posible las condiciones fisico-quimicas del agua asi como del fondo marino. Por
otro lado se debera de implementar las medidas habituales en entornos marinos para minimizar la generacion

de impactos sobre la calidad y turbidez del agua.

Del estudio de las fotografias histéricas observadas se desprende que la costa ha pasado por diferentes
etapas, desde una época en la que se produjo una variacion significante acumulando sedimentos en la zona
inmediatamente al sur del puerto de Torrevieja y erosionando la costa un poco mas al sur, hasta llegar a una
época de relativa estabilidad actualmente, aunque con un cierto potencial erosivo. La actuacién prevista, en

ningun caso va a modificar esta tendencia.

Por dltimo es destacable indicar los posibles efectos del cambio climético en el afio horizonte para los
diferentes escenarios considerados en el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climético. Estos efectos
hacen referencia a la variacion del nivel del mar, a la variacion de la altura de ola asi como a la variacién de la
direccion del flujo medio de energia. Pese a la incertidumbre que arroja la estimacion de los cambios que
provocara el cambio climatico, puede estimarse la profundidad de cierre como la profundidad en la que no se ha
observado cambio en el perfil y puesto que esta es inferior a la cota de instalacién del emisario submarino, se

concluye que no se provocara efecto significativo a la costa por la instalacion del emisario submarino.

APENDICE N° 4: ESTUDIO DE LA DINAMICA LITORAL.
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1.- OBJETO.

El objeto del presente ane [0 es la definicidn de las bases de disefio del proyecto, recogiendo
las diferentes caracteristicas y condicionantes considerados para el Proyecto de acondicionamiento y
mejora del sistema de vertido existente al mar de las aguas excedentarias de la laguna de las salinas
de Torrevieja. Se establecen los criterios que responden a los requisitos de seguridad, servicio y
explotacion, que se traducen en unos niveles de fiabilidad, funcionalidad y operatividad que la obra en

su conjunto debe satisfacer.

En primer lugar se establecen los criterios generales del proyecto en los que se define la vida
util de la obra y los periodos de retorno a considerar. Seguidamente se fundamentan las condiciones
derivadas del medio fisico local, entre ellas la topografia y la batimetria, las caracteristicas del terreno
y las condiciones ambientales (viento, mareas, oleaje, etc). Finalmente se analiza la validez de las
formulaciones, modelos y software a emplear para el estudio del tramo litoral y el dimensionamiento

de los elementos que componen las obras.

Para ello se enumeran previamente las principales normas y recomendaciones técnicas que

se utilizan para la redaccion del proyecto.

2.- NORMAS Y RECOMENDACIONES DE APLICACION.

El presente documento se elabora con base en las siguientes disposiciones vigentes:
Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccion y uso sostenible del litoral y de modificacién de la
Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento General de

Costas.
Recomendaciones para Obras Maritimas (R.O.M.). Puertos del Estado, Ministerio de Fomento:

ROM 0.0 (2001) “Procedimiento General y Bases de Calculo para Proyectos en Obras

Maritimas (Parte 1)”.

ROM 0.3-91 “Recomendacion para Oleaje y Atlas de Clima Maritimo en el Litoral

espafiol.”

3.- CRITERIOS GENERALES DE PROYECTO.

A partir de los criterios estipulados en la Parte | de la ROM 0.0, “Procedimiento general y
bases de célculo en el proyecto de obras maritimas y portuarias” y de las “Recomendaciones del
disefio y ejecucion de las Obras de Abrigo (Parte 12. Bases y factores para el proyecto. Agentes
climéticos), se establece que en el caso que las acciones de oleaje procedan de datos estadisticos, el
valor de las acciones de célculo (acciones extremas) se obtendran a partir de un cierto periodo de
retorno, Tr. Dicho periodo de retorno estara a su vez asociado a una cierta probabilidad de fallo,
PfELU, a lo largo de la vida util de la obra, V.

De acuerdo con la ROM 0.0, se recomienda que las obras construidas al amparo de estas
Recomendaciones sean sometidas regularmente a inspeccion, auscultacion e instrumentacion para
comprobar la satisfaccion de los requisitos de proyecto durante la duracién de la fase de proyecto, y
en particular durante su vida atil. En los casos en los que éstos no se satisfagan serd necesario

reparar la obra.

Es necesario establecer unos criterios de proyecto que respondan a los requisitos de
seguridad, servicio y explotacién de las obras maritimas. Estos requisitos se traducen en unos niveles
de fiabilidad, funcionalidad y operatividad que la obra en su conjunto (y todos sus tramos o elementos)
debe verificar en todas las fases de proyecto: estudios previos y anteproyectos, proyecto de
construccién, construccion, servicio, mantenimiento y reparacion, y en su caso, desmantelamiento.

Se consideran los siguientes criterios generales de proyecto:
- Los intervalos de tiempo.

- Latemporalidad y vida de proyecto.

- El caréacter de la obra.

- Las condiciones de trabajo.

- El procedimiento de verificacion y calculo.

- Probabilidad conjunta de fallo y operatividad.

A continuacién se describen los factores del proyecto, partiendo de los estados a considerar
segun los parametros geométricos, propiedades del terreno, los materiales de construccion, el medio
fisico y los agentes y acciones.

4.- CARACTERIZACION DE LA OBRA.

4.1.- CARACTER GENERAL DE LA OBRA.



La destruccibn o pérdida de funcionalidad de una obra origina unas repercusiones
econdmicas, sociales y ambientales que permiten definir el caracter general y el caracter operativo de
la obra.

La importancia de una obra maritima, asi como su repercusién econémica, social y ambiental
se valora por medio del caracter general de la obra.

Se determinard considerando un modo principal de fallo adscrito a un estado limite dltimo, es
decir, sera funcion de la seguridad. No obstante, habra casos en los que el caracter de la obra se
establecera en funcion de un modo principal de fallo adscrito a un estado limite de servicio, es decir,
dependera de la funcionalidad.

Se determina de acuerdo con el procedimiento indicado en la ROM 0.0, a partir de los indices
de repercusion econdmica (IRE) y de repercusion social y ambiental (ISA).

4.2.- INDICE DE REPERCUSION ECONOMICA, IRE.

Este indice valora cuantitativamente las repercusiones econdémicas, por reconstruccion de la
obra (Crp), y por cese o afeccién de las actividades econdmicas directamente relacionadas con ella
(Cri), previsibles, en el caso de producirse la destruccién o la pérdida de operatividad total de la
misma.

A partir de los criterios de la ROM 0.0, y como paso previo a la obtencion de la vida util de una
determinada obra, la ROM 0.0 propone el calculo del denominado indice de repercusion econémica,
IRE., definido en su apartado 2.7.1.4 segun la expresion analitica:

Crp: Valora las repercusiones econémicas por reconstruccion de la obra.

Cri: Valora las repercusiones econdmicas por cese e influencia de las actividades econémicas
directamente relacionadas con la obra

Co: Parametro econdmico de adimensionalizacion.
COSTE Crp

Segun el apartado 2.11.1 de la ROM 0.0, a falta de estudios de detalle podra considerarse que
el coste de reconstruccion es igual al de la inversion inicial debidamente actualizada al afio citado,
cifrAndose en el caso del acondicionamiento y mejora del sistema de vertido existente al mar de las
aguas excedentarias de la laguna de las salinas de Torrevieja, como maximo en 1,2 M€.

COSTE Co

Por otro lado, el valor de Co depende de la estructura econémica y del nivel de desarrollo
econdmico del pais en donde se vaya a construir la obra. A este respecto, el apartado 2.11.1.3 de la
ROM 0.0 sefiala que en Espafia se puede asumir Co = 3,0 M€.

EVALUACION APROXIMADA DE Cg/Co

En el punto 2.11.1.4 se afirma que el cociente CRI/Co podra estimarse cualitativamente y de
forma aproximada mediante la relacion:

Donde:

A: Coeficiente del ambito del sistema econdmico y productivo, siendo en este caso un ambito
“Local” con A=1.

B: Coeficiente de importancia estratégica en el sistema, clasificandose “Relevante” con B=2.

C: Coeficiente de la importancia econémica, siendo “Relevante” con C=1.

Por tanto:

En definitiva, se obtiene:

En funcion del valor del indice de repercusién economica, IRE, las obras maritimas se
clasificaran en tres tipos correspondientes a tres subintervalos Ri:

R1, obras con repercusion econémica baja: IRE 5
R2, obras con repercusion econémica media: 5<IRE 20

R3, obras con repercusion econdémica alta: IRE>20

De acuerdo al punto 2.7.1.5 de la ROM 0.0, se trata de una obra con repercusion
econdémica media (R2).



4.3~ INDICE DE REPERCUSION SOCIAL Y AMBIENTAL, ISA. No obstante, la ROM 1.0-09 precisa en su apartado 2.8 estos valores para las obras de abrigo

en funcion del IRE del tramo y del tipo de area abrigada. Asi, en la Figura 2.2.33:
En el apartado 2.7.1.6 de la ROM 0.0 se define el indice de repercusion social y ambiental

(ISA) como aquel que estima de manera cualitativa el impacto social y ambiental esperable en el caso
de producirse la destruccién 6 la pérdida de operatividad de la obra maritima. Area litoral

El indice ISA se define como: - Area abrigada o protegida: Proteccién de toma de agua o punto de vertido
- indice IRE: R1 (medio)

- Vida Util minima: 25 anos

ISA1: Subindice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas. En este caso se
considera un valor “Remoto”, por lo que ISA1 = 0 (se considera este valor por contemplar que es
improbable que se produzcan dafios a personas).

ISA2: Subindice de dafios en el medio ambiente y en el patrimonio histérico-artistico. Se
considera “Medio”. Puesto que se trata de la vertido de salmuera, es posible ocasionar dafios
importantes pero reversibles, ISA2 = 4.

ISA3: Subindice de alarma social. La posibilidad de alarma por la ejecucion de la obra es
“Remota” de modo que ISA3 = 0, puesto que no hay indicios de que pueda existir alarma social
significativa asociada al fallo de la estructura:

De acuerdo al punto 2.7.1.5 de la ROM 0.0, se trata de una S1, obra con repercusion social
y ambiental baja .

4.4.- VIDAUTIL DE LA OBRA.

Se define la vida util de proyecto, V, de una obra como el periodo de tiempo que transcurre
durante la fase de servicio, y en general corresponde al periodo de tiempo en el que la obra cumple la
funcién principal para la cual ha sido concebida.

Para la determinacién de la vida til asociada a la obra definitiva, se han seguido igualmente
las recomendaciones que establecidas en el apartado 2.10.1.1. de la ROM 0.0. Asi, se asigna un

valor a la vida atil minima en funcion del indice IRE conforme a la tabla 2.1: Figura 1: indice IRE. Fuente ROM.
IRE £5 6-20 >20 4.5.- PROBABILIDAD DE FALLO DURANTE EL PERIODO DE SERVICIO.
Vida util en afios 15 25 50




De forma simplificada, la probabilidad conjunta de fallo esta expresada para los estados limites
altimos en la tabla 2.2 del apartado 2.10.2.1 de la ROM 0.0:

ISA <5 5-19 20-29 >20
PreLu 0,2 0,1 0,01 0,0001
breLu 0,84 1,28 2,32 3,71

No obstante, la ROM 1.0-09 precisa en su apartado 2.8 estos valores para las obras de abrigo
en funcion del tipo de area abrigada o protegida. Asi, en la Figura 2.2.34:

Area litoral

- Area abrigada o protegida: Proteccion de toma de agua o punto de vertido

indice ISA: S1 (Repercusion social y ambiental no significativo)

- Probabilidad conjunta de fallo para ELU: 0,20

Probabilidad conjunta de fallo para ELS: 0,20

La seguridad minima exigida a la obra es funcién de las consecuencias derivadas de su fallo o
destruccion. La ROM ofrece recomendaciones de maxima probabilidad de fallo admisible para la obra
de abrigo, que para el indice ISA y el tipo de area abrigada se tiene PfELU =0,1, con un indice de
fiabilidad de 1,28.

4.6.- CARACTER OPERATIVO DE LA OBRA.

Las repercusiones econdémicas y los impactos social y ambiental que se producen cuando una
obra maritima deja de operar o reduce su nivel de operatividad se valoran por medio de su caracter
operativo. Este se evaluara seleccionando de entre todos los modos de parada operativa, aquél que
proporcione el minimo de servicio.

El caracter operativo de la obra se determina a partir de los indices de Repercusion
Econdmica Operativo (IREO).

A) INDICE DE REPERCUSION ECONOMICA OPERATIVO, IREO

Debido a la dificultad de valorar cuantitativamente los costes ocasionados por la parada
operativa de una obra maritima, éstos se estiman cualitativamente a través del indice de repercusion
economica operativo, IREO, teniendo en cuenta:

En funcion del valor del indice de Repercusion Econdmica Operativo IREO, las obras
maritimas se clasificaran en tres tipos correspondientes a tres subintervalos, ROi,i=1, 2, 3.

Ro,1 obras con repercusion econdémica operativa baja: IREO 5
Ro,2 obras con repercusion econdmica operativa media: 5 < IREO 20

Ro,3 obras con repercusion econdémica operativa alta: IREO > 20

B) INDICE DE REPERCUSION SOCIAL Y AMBIENTAL OPERATIVO, ISAO

Se estima cualitativamente la repercusion social y ambiental esperable, en el caso de
producirse un modo de parada operativa de la obra maritima, valorando la posibilidad y alcance de:
(1) pérdida de vidas humanas; (2) dafios en el medio ambiente y el patrimonio historico artistico; y (3)
la alarma social generada.

En funcion del valor del indice de repercusion social y ambiental ISAO, los tramos de la obra
maritima se clasificaran en cuatro tipos correspondientes a cuatro subintervalos, So,i, i= 1,2,3,4:

So,1, obras sin repercusion social y ambiental significativa, ISAO <5
So0,2, obras con repercusion social y ambiental baja, 5 ISAO < 20
So0,3, obras con repercusion y ambiental alta, 20 ISAO <30

So,4, obras con repercusion social y ambiental muy alta, ISAO 30

La ROM 1.0 "Recomendaciones del disefio y ejecucién de las Obras de Abrigo. (Parte 1°.
Bases y Factores para el proyecto, Agentes climéticos), establece en el apartado 2.8 los valores
recomendados de IREO e ISAO para obras de abrigo y defensa:



Figura 3: Fuente ROM.

Figura 4: Fuente ROM.




Figura 5: Fuente ROM.

C) CRITERIOS DE PROYECTO DEPENDIENTES DEL CARACTER OPERATIVO.

La ROM 0.0 especifica, para el intervalo de tiempo considerado (el afio) y para la fase de
proyecto servicio, la explotacién del tramo de obra por los niveles minimos de operatividad, el nimero
medio de paradas y la duracibn méaxima admisible de la parada (en horas), en funcion de los indices
IREO e ISAO.

La operatividad minima debe entenderse como la fiabilidad minima frente a los modos de
parada, considerando los estados de proyecto que pudieren presentarse en condiciones de trabajo
operativas normales. El nUmero medio de paradas operativas exige que, en promedio, no se supere
un cierto numero de ocurrencias de modos de parada, mientras que la duracién maxima de la parada
limita la duracién de una parada, una vez producida. Los valores recomendados en la citada ROM son
los siguientes:

Los criterios de proyecto recomendados, asociados a los indices IREO e ISAO, para la obra

seran:
Operatividad Minima: 99%
Numero Medio de Paradas Operativas al afio: 5

Duracion de la Parada: 3 horas

4.7.- METODO DE VERIFICACION.

Segun los resultados obtenidos para los indices IRE/ISA y siguiendo la clasificacién planteada
en el Tabla 4.6. de la ROM 0.0. se aplican con caracter general, métodos de Nivel | y Nivel Il, de
coeficientes de seguridad parciales, dado que las obras se clasifican segun IRE/ISA como R1/S1.:

Figura 6: Fuente ROM.

Siendo.

1: Método del Coeficiente de seguridad global, (Nivel I);
2: Método de los Coeficientes Parciales, (Nivel 1);

3: Métodos de Nivel II;

4: Métodos de Nivel .

4.8- PERIODO DE RETORNO (TR).

En su apartado 7.7.1.1, la ROM 0.0 define el concepto de periodo de retorno como el tiempo
medio, expresado en numeros de intervalos de tiempo, que transcurre entre dos excedencias
consecutivas de un valor de la variable aleatoria considerada. De esta forma, el periodo de retorno de
la variable X a lo largo de la vida util de la obra puede expresarse como:

) %
%8 %& (pe %

Con los datos obtenidos anteriormente, se obtiene:

%
% & %&/ 0 %01

2 3 %%0 145678

Se adoptara para el célculo un PERIODO DE RETORNO DE 115 afios.
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