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1. OBJETO

El presente anejo tiene como finalidad la descripcién de las variables metoceanicas en las proximidades e interior
de las instalaciones de Puerto Mayor.

El anélisis de la dinamica litoral permite conocer la forma en planta y perfil de equilibrio del frente costero para
cada una de las alternativas de restauracion del entorno, mostrando el funcionamiento morfodinamico de la costa
y su influencia sobre las unidades fisiograficas adyacentes.

2. DOCUMENTACION DE REFERENCIA

Para la elaboracion de los estudios abordados en el presente anejo se ha empleado la siguiente documentacion.
Informacion previa

= Evolucion histérica de la costa considerando los registros del visor geomap.com de Espafia y fotografias
satelitales de Google Earth.

= Datos de oleaje del nodo SIMAR 2078094 con datos horarios de altura de ola significante, periodo pico y
direccion del oleaje desde el 4 de enero de 1958 al 30 de septiembre de 2022.

= Datos de nivel de mare. Base de datos del nivel del mar del maredgrafo de Carboneras con datos horarios
desde el 17 de julio del aflo 2013 hasta el 30 de septiembre del afio 2022.

= Batimetria general. Ecocartografia de la Regién de Murcia realizada por HIDTMA e IBERINSA en los afios
2008 y 20009.

= Batimetria de detalle. Realizada por Oceansnell para la redaccion de este proyecto.

= Campafa de caracterizacion de sedimentos, granulometria. Realizada dentro del alcance del presente
proyecto.

= Estudio de alternativas de actuacion en la Manga del Mar Menor, en el tramo de costra entre el puerto de
San Pedro del Pinatar y el Cabo de Palos. Elaborado por el Instituto de Hidraulica de Cantabria en 2011.

Documentos relacionados del Proyecto.
= Estudio de alternativas (Anejo 3 del presente proyecto)
= Caracterizacion del fondo marino y caracterizacion de materiales (incluido en el anejo 2 del presente

proyecto).

3. SOFTWARES EMPLEADOS

= SMC
El Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria (IHCantabria), en colaboracién con la Direccion
General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar, desarrollé entre 1995 y 2002 el Sistema de Modelado Costero
(SMC), que es un conjunto de metodologias y modelos numéricos que permiten estudiar los procesos costeros y
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sus efectos en la costa debidos a eventos naturales o actuaciones humanas en la costa. Dentro de este proyecto,
se desarrollaron un conjunto de documentos técnico-cientificos que recogian todas las metodologias de disefio
y evaluacioén de procesos costeros implementados en el SMC.
=  |[HAMEVA
Conjunto de funciones desarrolladas en MATLAB que integra variaos métodos de andlisis estadistico para el
estudio y caracterizacion de variables medioambientales. Desarrollado por el IHCantabria.
= HIPERCUBO MAXDISS
Es una herramienta complementaria que permite en diferentes pasos la reconstruccion del clima maritimo en
un punto cerca de la costa a partir de una base de datos en aguas indefinidas y el modelo de propagacion
MOPLA.

= AutoCAD Civil 3D
Software de disefio de ingenieria civil principalmente relacionada con el movimiento de tierras, topografias,
batimetrias, etc. Es un producto de Autodesk por lo que comparte herramientas con AutoCAD 2D y 3D.

4. RESUMEN EJECUTIVO

El estudio de clima maritimo y de dindmica litoral del presente proyecto ha sido elaborado por la consultoria
PHAROS Ports & Coastal Engineering con la supervision y coordinacion de TYPSA.

A continuacién se muestran los resultados principales de ambos estudios, para més informacién ver APENDICE
1 del presente anejo.

4.1. ESTUDIO DE CLIMA MARITIMO

La caracterizacion del clima maritimo se ha realizado contando con los datos de oleaje (altura de ola, periodo y

direccion) y nivel del mar indicados anteriormente.

Se dispone de 64 afios de datos de oleaje, lo cual ha permitido la caracterizacién tanto en régimen medio como
extremal en profundidades indefinidas. Presenta valores de altura significante inferiores a 2 metros en todo el
rango de periodos y valores maximos de 5 metros con periodos de 10 segundos, se detecta algun caso
excepcional de 7 metros con 12 segundos. Se observa que las mayores alturas de ola significante corresponden
a la direccioén de los SSO, seguidas del rango de direcciones NE-E.
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Figura 1. Rosas direccionales, funcion de densidad y de distribucion de Hs. Profundidades indefinidas, Nodo SIMAR 2078094
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13.39 20.81 25,50

Figura 2. Tabla de ocurrencia de altura de la significante y direcciones del oleaje. Profundidades indefinidas, Nodo SIMAR 2078094
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Figura 3. Puntos de control seleccionados 1-6 y A-C

Se estudia el régimen medio y extremal en cada punto, a continuacion se muestra un ejemplo de los resultados
del régimen medio en el punto By las tablas del oleaje asociado al periodo de retorno.

Se haseleccionado 9 puntos de control para reconstruir el oleaje una vez propagado. Seis (6) puntos para conocer

el clima en la zona de estudio y adicionalmente tres mas (A-C) considerando los puntos de difraccién de las playas

para la configuracion actual y en caso de retroceder el contradique.
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Figura 4.Tabla de ocurrencia Hs-Tp en el punto de difraccion B
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Figura 5.Tabla de altura de ola significante Hs asociada a distintos periodos de retorno.

4.2. ESTUDIO DE DINAMICA LITORAL

Se analiza la dinamica litoral en cada una de las alternativas analizadas..

Las alternativas analizadas son las siguientes:

= Alternativa O
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No modificacion de Puerto Mayor.

= Alternativa 1
Desmantelar/retirar las tablestacas del interior de Puerto Mayor, restaurar/reforzar la traza del espigdn sur
y retirar el relleno del recinto interior del dique de abrigo.

= Alternativa 2
Desmantelar/retirar las tablestacas del interior de Puerto Mayor, retranquear en 200 m el espigdn sur
restaurar/reforzar la traza que se mantiene y retirar el relleno del recinto interior del dique de abrigo..

= Alternativa 3
Desmantelar/retirar las tablestacas del interior de Puerto Mayor, desmantelar el espigdn sury desmantelar
el dique de abrigo.

Tras la reconstruccion del oleaje en los distintos puntos de control y conocimiento del flujo medio de energia se
obtiene las plantas de equilibrio de la costa para las distintas alternativas.

Figura 6. Forma en planta de la alternativa 1., linea color cian, recreacion sobre ortofoto actual
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Figura 7. Forma en planta de la alternativa 2., linea color cian, recreacion sobre ortofoto actual
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Figura 8. Forma en planta de la alternativa 3, linea color cian y puntos de difraccion, recreacion sobre ortofoto actual

Como se observa en las imagenes anteriores, no se esperan modificaciones significativas en la playa norte de las
alternativas 1y 2, mientras que la playa oeste cambiaréd notablemente su linea de costa con la eliminacion de las
tablaestacas. Por otra parte, el retranqueo del contradique que se plantea para la alternativa 2, conduce a un
ancho de playa seca mas uniforme al llevar la zona de transiciéon entre playas mas al norte, lo cual servira para
evitar problemas de erosién en zonas con un ancho de playa reducido.

Finalmente, la alternativa 3 conllevara una linea de costa similar a la del afio 1957, ya que se elimina el contradique
y dique principal. Se trata de una linea de costa continua entre la zona sur previa al contradique y la
desembocadura. Los rellenos efectuados en la zona se redistribuiran y a causa de esto, la linea de costa de esta
playa exterior al sur del puerto avanzara en los primeros metros. En caso de eliminar el material de los rellenos, la
playa encajaria con la actual ya que, como se puede ver en la forma en planta, esta es paralela a la actual. Cabe
destacar que al desmantelar el espigdn Sur y el dique de abrigo Norte, el Canal del Estacio puede verse afectado
debido al transporte de sedimentos direccion Sur-Norte pudiendo afectar la navegabilidad del mismo.

El estudio completo se muestra en el Apéndice 1 del presente documento.
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APENDICE 1. ESTUDIO DE CLIMA MARITIMO Y DINAMICA LITORAL
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente estudio eses analizar la posible modificacién de la costa
promovida por las diferentes alternativas planteadas para la rehabilitacion de la playa de Puerto
Mayor en la Manga.

Las alternativas planteadas son:

Alternativa 1: retirar tablestacas y restaurar el espigdn sur (contradique).

Alternativa 2: retirar las tablestacas, retranquear 200 m el espigdn sur y restaurar el
tramo que se mantiene.

Alternativa 3: Desmantelar el dique de abrigo y el espigdn sur en su totalidad.

Para ello se realiza un estudio de la zona con el objeto de evaluar la situacién actual y las

situaciones futuras con las siguientes tareas:

Analizar la morfologia en la que se encuentra la zona de estudio en detalle, asi como su
evolucidn histérica.

Estudiar de la dindmica marina global y en la zona de estudio.

Analizar la dindmica litoral en las diferentes escalas de tiempo, corto y largo plazo,
incluyendo la potencial influencia del cambio climatico, para finalmente conocer el
modelo morfodindmico de funcionamiento de la playa en las tres alternativas de
estudio.

1.2. DATOS UTILIZADOS

Para los estudios y analisis expuestos en el presente documento se ha utilizado la siguiente
informacién de partida:

Batimetria general de la zona.

Batimetria de detalle.

Serie de oleaje de Puertos del estado, Punto SIMAR.
Serie de datos del maredgrafo de Carboneras.
Ortofotos de la zona de estudio.

Fotografias histéricas.

Muestras de sedimentos de la zona de estudio.

1.3. ESTRUCTURA DEL INFORME

Para facilitar la redaccién y la lectura del presente documento se ha organizado en capitulos y
anejos del siguiente modo:

Capitulo 1. Introduccidn, en la que se describe la finalidad del estudio y los objetivos
establecidos.

Capitulo 2. Descripcion de la zona de estudio, en el que se describen los elementos
morfoldgicos mas relevantes de la zona de estudio.
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e Capitulo 3. Dindmica marina en el exterior, donde se analizard el oleaje en
profundidades indefinidas

e Capitulo 4: Dinamica marina en la zona de estudio, en la que se explicard el modo de
propagacion del oleaje, asi como los flujos de energia en los puntos objetivo.

e Capitulo 5. Dindmica litoral de las dos alternativas presentadas, se analizan la planta y
el perfil a corto y largo plazo, y de este modo se define el modelo morfodindmico del
funcionamiento.

e Capitulo 6. Dindmica litoral de las alternativas, planta y perfil a muy largo plazo,
considerando la afeccion por cambio climatico.
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2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El presente capitulo se destina a la descripcion de la morfologia del tramo de costa objeto de
estudio desde su unidad fisiografica hasta el detalle. Se pretende determinar los condicionantes
del medio, las formas costeras que la dindmica y la influencia humana han ido formando a lo
largo del tiempo, asi como las fuentes que lo han ido alimentando. Por lo que también se
realizard un estudio histérico de la linea de costa.

2.1. MORFOLOGIA GLOBAL DE LA ZONA

El estudio se realiza en la costa mediterranea al sureste de Espafia, en la localidad de La Manga
del Mar Menor, perteneciente a los municipios de Cartagena en su parte sur y San Javier en su
parte norte, siendo un centro turistico de gran importancia en la Regién de Murcia. Aqui se
encuentra el Puerto Mayor, con una estructura descuidada desde los afios 70s-80s, resultado de
una ampliacién del puerto que nunca se llevé a cabo. Hoy se pretende recuperar este espa-
cio.

Portugal ¢

isboa

“Aftirfeir’ 7|
|

La Manga

'Cabo de Palos

llustracion 2: Situacién en la Region de Murcia
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La costa se puede dividir en unidades fisiograficas, por las que se entienden aquellos tramos de
costa independientes del resto de la costa adyacente respecto a la dindmica litoral. Para que
estas condiciones tan estrictas se cumplan debe haber una interrupcidn del transporte sélido
litoral longitudinal como condicién de borde para ambos extremos del tramo en cuestién.

En la zona de estudio se cuenta con las unidades del Mar Menor y el Mar Mayor (Mar Medite-
rraneo). Estas unidades especificas se encuentran comunicadas por 3 canales que intercam-
bian aguas y sedimentos y se denominan golas. La gola del norte se denomina Golas de las
Encafiizadas, la del sur Gola de Marchamalo y La central, donde se realiza este estudio la Gola
de El Estacio.

Actualmente, el canal del Estacio divide dos de las unidades fisiograficas como se identifica en
el informe "Estudio de Alternativas de actuacidn en la Manga del Mar Menor- de IH Cantabria
y que se detalla en el apartado 2.5. del presente estudio.

Gola de el
Estacio

Mar Menor
LaManga

L Golade
Marchamalo

define la zona especifica de actuacion.

La fuerte urbanizacién en La Manga constituye una barrera al transporte edlico, lo que ha
contribuido a la desaparicion del sistema dunar de la Manga debido a la reduccién del volumen
de arena que alimentaba dicho sistema dunar, ademas de presentar un aumento de aguas
residuales y de contaminantes en el Mar Menor y el Mar Mayor provocando un cambio en la
biocenosis y un posible impacto en el balance sedimentario.

La Gola de El Estacio esta situada en el medio de la Manga. Es la via de comunicacidon mas larga
con 1725 m, la mas profunda con una media de 3.5 m, alcanzando hasta los 5 m y con anchura
media de 60 m. Representa el mayor caudal de agua y sedimentos que entran en el Mar Menor
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donde entray sale diariamente 1,6 millones de m? de agua con unas velocidades observadas de
hasta 60 cm/s.

Aunque es de origen natural, desde los afios 70 ha sufrido importantes cambios como el dragado
para la construccién del puerto de Tomas Maestre, y abrir un canal navegable. Estas obras han
provocado un descenso de la salinidad y una estabilizacidén de las temperaturas. Estos cambios
en la composicidon del agua provocan la aparicién de nuevas especies y se ha detectado
desaparicién de la pelicula oxidada de sedimento en el fondo por fangos negros.

Como se puede observar se trata de una la costa que estd formada principalmente por playas,
de uso turistico, pero también sirven como proteccidn de una zona excesivamente urbanizada.

2.2. CARACTERISTICAS DE LOS FONDOS MARINOS

2.2.1. Batimetria

La configuracién de la batimetria es fundamental para definir el oleaje que alcanza la costa. El
litoral sumergido de la Regién de Murcia presenta dos tramos muy diferenciados: de Cabo de
Palos (sur de La Manga) hacia el sur y de Cabo de Palos hacia el norte. Nuestra zona de estudio
se encuentra en las inmediaciones del segundo tramo, donde la plataforma es muy reducida,
variando su anchura entre los 2,5 km que tiene frente de Cabo Tifioso (a unos 70 km por la costa
hacia el sur de La Manga) y los 11 km que tiene en las proximidades de Cabo de Palos. La
pendiente media varia entre 0,18 y 0,19 % hasta Cabo Tifloso, suavizandose a medida que se
avanza hacia el limite con Almeria. El talud continental comienza entre los 100 y 200 m de
profundidad, es estrecho, de unos 10 km de anchuray con grandes irregularidades morfoldgicas,
entre las que destacan varios cafiones submarinos. El talud termina en la llanura abisal Argelo-
Balear, extensa llanura de mas de 2.600 m de profundidad.

Redovdnse

Orihuela

Bengj

Cafiezo de
Tarres

Murcia

Torre-Pacheca: '

JES]

LaPalma

ﬁlaoffa%. 24&’7—__-.\_\4’ \\\\‘j T J % ;"l 2632

L

llustracién 4: Batimetria general. Fuente: Navionics (https://webapp.navionics.com/)
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Si nos acercamos a la zona de estudio como se muestra en la siguiente imagen, la batimetria
frente a la costa, en el Mar Mayor, se presenta con las batimétricas relativamente separadas
debido a la amplia plataforma continental de esta zona.

Al frente del Puerto Mayor las batimetrias varian desde los 4 metros en el interior del puerto
hasta a los 8 metros a una distancia de 2 km de la bocana, donde nos encontramos con la Isla
Grosa y el Islote el Farallén. En la bocana del puerto nos encontramos la presencia de un bajo
que alcanza los 2 y 3 metros y que, probablemente afecte a la propagacion del oleaje haciendo
gue se concentre en estas zonas.
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llustracion 5: Batimetria de la zona de estudio. De azul se pinta las profundidades menores a 10m. Fuente: Navionics
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(https://webapp.navionics.com/)

2.2.2. Sedimentos

La caracterizacién de los sedimentos en la zona de estudio se obtienen todas las medidas
necesarias con los datos del andlisis granulométrico resumido en la imagen y tabla siguientes,
donde se muestra el Dsg promedio para cada perfil en cada una de las ubicaciones. Asimismo, se
obtuvo el correspondiente a la zona sumergida. Este Ultimo es el utilizado en la definicién de los
perfiles ya que estos se establecen entre la berma y la profundidad de cierre, estando la mayor
parte de este bajo agua.

Para la playa norte se utilizé el promedio de los Dso de los perfiles P3, P4 y P5 (0.21mm). Para la
playa oeste se utilizd el perfil P2. En el caso de la tercera alternativa estudiada, se aplicé el
promedio de los perfiles P2, P3, P4 y P5 para la playa norte y el P1 para la playa sur influenciada
por el islote del morro del dique, como se vera en el apartado correspondiente.
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llustracion 6: Ubicaciones de las muestras de sedimentos tomadas

Tabla 1. Valores de D50 promedio para los perfiles de estudio.

Diametro nominal (mm)

Dn 0.23
H Dn sum 0.21
Dn 0.19
E Dn sum 0.14
Dn 0.23
n Dn sum 0.21
Dn 0.22
H Dn sum 0.20
Dn 0.28
E Dn sum 0.23

2.2.3. Naturaleza de los fondos marinos

La batimetria de la zona de estudio se encuentra definida por los sedimentos del fondo marino.
Los oleajes incidentes pueden verse afectados dependiendo de estos sedimentos. En el mapa
de fondos marinos, se puede apreciar como toda la zona de estudio, que es bastante regular y
llana, incluido la zona de bajos, compone de arenas (de color amarillo en el mapa).




ESTUDIO CLIMA MARIITMO, PROPAGACION DEL OLEAJE Y P h aros
DINAMICA LITORAL. PLAYA DE PUERTO MAYOR, MURCIA. Ports&CoastalEngineering
T : T - \% i ) I-“"'“
o
=
':? : y
g
& ':, o S 5:'
i =
P TR ; : ~
3 Pl '. (
“: ':-'-‘_;-. 2 | L
.Yy ' .'
bl 3 RIS | 4[-', | ; :
= —hOp T
i \?L-; | oy 12 !
o :"_.i‘ - . . : i ?
L R S .-
=iy
=l “{S% T M sl g A ! L
3 = Tl f
NATURALEZA DEL FONDO
Arenas finas Arenas fangosas ﬁ Fango
Arenas medias Arenas sin diferenciar - Gravas
Arenas gruesas Fangos arenosos Roca

llustracion 7: Fondos marinos. Fuente Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

2.3. MORFOLOGIA ZONA DE ESTUDIO

Este apartado se destina a la descripcidn mas concreta de los elementos morfodinamicos que
se encuentran en el drea de estudio. En este caso en concreto la zona de estudio esta encajada
dentro del Puerto Mayor por lo que lo demas elementos de la Gola no afectan las condiciones
internas del puerto.

En 1975 el Consejo de Ministros otorgd una concesién para construir un puerto deportivo en la
ribera mediterranea de la Manga del Mar Menor, las obras apenas empezaron. Este puerto de
traspasé en 1982 a la Comunidad Autéonoma de la Regidon de Murcia donde se retomaron las
obras. Sin embargo, dichas obras de Puerto Mayor nunca se terminaron y este proyecto de
puerto nunca entré en funcionamiento.

No obstante, las instalaciones iniciales (diques, tablestacas, etc.) permanecen en el Dominio
Publico Maritimo-Terrestre alterando la dindmica litoral, el paisaje y la biodiversidad. En agosto
de 2020 el Gobierno de la Regién de Murcia declaré la caducidad de la concesién. Desde
entonces se busca una la restauracion ambiental de la zona para la retirada de las instalaciones
de Puerto Mayor y la restauraciéon del Dominio Publico Maritimo Terrestre en esta zona con el
fin de devolverle sus caracteristicas naturales y su uso publico.

2.4. EVOLUCION HISTORICA
Las costas cambian a lo largo del tiempo debido tanto al cambio de las dinamicas actuantes
como de actuaciones realizadas por el hombre. Estas ultimas pueden generar barreras
importantes y cambiar las dindmicas que mantenian el equilibrio. La zona de La Manga a mas de
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no ser una excepcion es un ejemplo de las fuertes actuaciones antrdpicas que existen en la costa
mediterranea espafiola:

llustracion 8 Estado de urbanizacion de La Manga en la década de 1950 (izquierda) y 2010 (derecha)

Para conocer las variaciones en la zona de estudio, a falta de datos de linea de costa, se utilizan
las fotografias histdricas de la fototeca del visor geomap.com de Espafia y fotografias de Google
Earth.

En la llustracidon 9 se muestran los registros fotograficos de los afios 1957 y 1997. Se ve como en
los afios 50 la zona del Gola de El Estacid se encontraba practicamente intacto, con la zona
sureste natural conformada por una playa y rocas.

Para los afos 90 se puede apreciar un gran cambio, encabezado principalmente por la
construccion del Puerto Deportivo Tomdas Maestre en el Mar Menor y los diques que encajan

una playa en el Mar Mayor. En la zona de estudio, la playa se encaja dentro de dos diques que
nacen desde la Punta del faro al norte y en al este de playa Mistral (localizada en el Mar Menor).

metican

llustracion 9: Fotografia de los afios 1957 y 1997 Fuente: Olistat

En la siguiente fotografia, que data de entre los afios 2004 y 2007, se nota como principal cambio
en la zona son actuaciones de ampliacién y mejoras en el Puerto Deportivo Tomds Maestre.
Mientras en la zona de estudio se aprecian pequefias estructuras como las tablaestacas que se
construyeron en los afios 70 y 80 como parte de la ampliacion al Puerto Mayor. Como se ha
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mencionado anteriormente estas obras nunca culminaron por lo que la apariencia actual de la

zona es la misma.

2.5. RASGOS GENERALES DE LA UNIDAD FISIOGRAFICA

Las unidades fisiograficas que componen el Mar Menor se pueden dividir en funcién de
algunos elementos que rompen su uniformidad, estos son las construcciones y las golas. La
zona de estudio es precisamente una de estas golas y concretamente la gola de El Estacio,
situada en el medio de la Manga.

Como se expuso, esa gola tiene un origen natural, pero ha sufrido cambios importantes a
causa de los dragados y construcciones para el Puerto de Tomas Maestre. Actualmente, el
canal de El Estacio es la via de comunicacidn mas larga y profunda. Esta formacion divide dos
de las unidades fisiograficas como se identifica en el informe “Estudio de alternativas de
actuacién en la Manga del Mar Menor” de IH Cantabria. Se exponen a continuacion las
conclusiones de dicho estudio referentes a las dos unidades fisiograficas:

e Launidad norte es la unidad 2, denominada " El Pudrimel". Se compone de la playa
encajada del Pudrimel entre las golas de Las Encafiizadas y el Puerto del Estacion. En
ambos extremos se encuentran rocas que pueden influir en el comportamiento y
equilibrio de la playa. Por otra parte, el tamafio de grano medio es de 0.30 mm en el
medio de la playa. La forma del perfil muestra una playa menos afectada por
problemas de erosidn, de hecho, un agujero a 7 m de profundidad en el centro de la
unidad denota la ausencia de transporte longitudinal.

e Launidad al sur de la gola de la Estacio es la considerada unidad 3 en el estudio macro,
denominada unidad "El Estacio". Se extiende al sur hasta la Punta Calnegre. La zona
sur hasta la playa Arsenal, se caracteriza por una zona rectilineas mientras la linea de
costa de la zona norte tiene una cierta concavidad. En cuanto a los perfiles, estos son
muchos mas abruptos que en la unidad del norte, ya que la roca se sitla mas cercana a
la costa (5m de profundidad). El tamafio de sedimento es similar a la zona norte de la
gola de estudio (Dso=0.34mm), acumulandose al sur el sedimento mas fino
(D50=O.24mm).
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El oleaje afecta de diferente modo a las dos unidades, en la zona norte es caracteristica de una
playa encajada mientras que en la unidad sur la Isla Grosa y las pequefias islas vecinas afectan
a la propagacion del oleaje del NE hasta la mitad norte de la zona y al oleaje del E en la playa
de El Estacio.

El oleaje influye a su vez en el sistema de corrientes del siguiente modo. En la unidad
fisiografica norte, se genera una corriente del sur al centro de la playa para el oleaje del NE y
una corriente del norte al centro para el oleaje del E, lo cual genera una zona de convergencia
en el centro. Esta convergencia implica el centro de la playa es una zona de acumulacién de
sedimento. En cuanto a la zona sur, se detectd una corriente longitudinal que varia hacia el
norte o el sur dependiendo de la direccion del oleaje. Cabe destacar que el transporte
longitudinal parece débil debido a la ausencia de acumulacién de sedimento en la frontera
norte (puerto de El Estacid) y al sur (Punta Calnegre).

Con relacién a los cambios experimentados por la linea de costa, la unidad del norte presenta
una estabilidad global de la zona central en los ultimos 50 afios y un retroceso de 30-40 metros
en los laterales, fundamentalmente en las décadas de los 70s y 80s, que se describe como
estable en la ultima década. En la unidad El Estacié no se identificaron cambios particulares, las
playas presentan equilibrio con variabilidad a corto plazo: erosién durante las tormentas y
recuperacion en los periodos de calma. Cabe destacar la ausencia de transporte longitudinal
en esa unidad.

11
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3. DINAMICA MARINA EN EL EXTERIOR

Este capitulo esta destinado al estudio de la dindmica marina. Se analiza, en primer lugar, la
marea, continuando con el oleaje en profundidades indefinidas ya que sera el que condicione el
oleaje que llegue al litoral. Posteriormente se explica el método de propagacion del oleaje hasta
costa y finalmente los flujos de energia en los puntos de interés para la planificacion de la playa
antes y después de la ampliacion del dique principal.

3.1. MAREA

En el estudio del nivel de marea en la zona de estudio se emplea la base de datos procedente
de nivel del mar del maredgrafo de Carboneras con datos horarios desde el 17 julio del afio 2013
hasta el 30 de septiembre del afio 2022, cuya descripcidn se presenta a continuacion:

Ubicacion Situado en extremo norte muelle Ribera 1, frente
desaladora del Pio.

Longitud 1.90° 0

Latitud 3697° N

Cadencia 1 Min

Cadigo 3547

Inicio de medidas 25-6-2013

Ultima medida 20-10-2022

Tipo de sensor Radar

Modelo Miros

Comentarios Sensores meteorologicos desde 12-09-2013
Conjunto de datos

llustracion 11: Descripcion maredgrafo de la Carboneras
En esta base de datos es procesada con el modelo T-Tide para analizar y reconstruir la serie de

marea en el intervalo de tiempo deseado. Se muestra a continuacién la serie de marea
astrondmica y meteorolégica diferenciada en el intervalo de tiempo de datos disponibles.

Localidad: Carboneras

50 T T
Serie original
Serie reconstruida
—— Marea Meteorologica
25 i

Nivel del mar (cm)
[}

e
4]

-50

I | I I I
2014 2018 2018 2020 2022

llustracion 12: Serie horaria de datos de nivel de marea astrondmica (serie original y reconstruida) y meteoroldgica

La serie de datos reconstruida abarca 64 afios de datos horarios, entre 1958 y 2022. Se puede
observar en la figura anterior la carrera de marea es de 0,24m.
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Se muestra a continuacién la funcidon de densidad de la marea astrondmica, en este se puede
determinar la probabilidad de que se encuentre en cada uno de los niveles. Siendo la
probabilidad del 50% el correspondiente al nivel medio 0.
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llustracion 13: Funcion de distribucion de la marea astronomica

3.2. CARACTERIZACION DEL OLEAJE EN PROFUNDIDADES INDEFINIDAS

Para caracterizar el clima maritimo en el emplazamiento del estudio se emplea la base de datos
SIMAR de Puertos del Estado, en concreto el nodo 2078094, que se encuentra en las
inmediaciones de la zona de estudio, cuya descripcidn se presenta en la siguiente ilustracion:

Longitud 0.50° O
Latitud 37T83° N
Coadigo modelo 2072004
Cadencia 60 min

Malla AlB
Conjunto de datos

llustracion 14: Descripcion Punto Simar 2078094

Los valores de partida que se emplearan del nodo SIMAR son los datos horarios de altura de ola
significante, periodo pico y direccién del oleaje desde el 4 de enero de 1958 al 30 de septiembre
de 2022.
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3.2.1. Descripcion de los datos

En las graficas siguientes observamos el comportamiento de la altura de ola significante y el
periodo pico a lo largo del tiempo. Se dispone de 64 afios de datos y se puede observar que las
alturas de ola significante varian entre 0 y 5 metros, los periodos entre 1,8 y 12 segundos hasta
el afo 2005 aproximadamente, aumentando los maximos hasta 13,5 segundos a partir de este
afio.

Serie of Hs

: . ; Serie of Tp

T s)

0 L 1 i 1 ik TrryY I M1 y i ol 1 1 1 i L Il
JanS8 Sep63 JunB9 Feb75 Oct80 JulBé MarS2 DecS7 Aug03 May0S Jan1S Sep20  Jan58 Sep63 JunB9 Feb75 Oct80 JulB6 Mard2 DecS7 Aug0d3 May09 Jan15 Sep20

Time Time

llustracion 15: Series de Hs y Tp

Con el fin de comprender de una forma mejor los datos disponibles se muestran los graficos de
dispersion combinando las distintas variables. La primera figura representa la altura de ola
significante frente el periodo pico donde se observa una gran variedad de casos de alturas de
ola inferiores a 2 metros en todo el rango de periodos y valores maximos de 5 metros con
periodos de 10 segundos. Se detecta alglin caso excepcional de 7 metros con 12 segundos.

En la segunda figura se representa la altura de ola significante frente las direcciones de los
oleajes discretizados en clases de 90°. Se observa que las mayores alturas de ola significante
corresponden a la direccién de los 209°, seguidas del rango de direcciones 45°-77°, es decir,
direcciones SSO y NE-E, en funcidn de si el oleaje proviene de levante o del estrecho.

Este mismo comportamiento se observa en la tabla de periodos pico frente direcciones con una
mayor dispersion, ya que los periodos mayores indican oleajes mds desarrollados y por lo tanto
mds energéticos.
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llustracion 16: Scaterplot conjunto de Hs-T,, Hs-Dir y T,-Dir
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Con el fin de ahondar en las direcciones de oleaje se muestran las rosas de altura de ola
significante y de periodo pico. Se puede observar, como se ha dicho, que la procedencia del
oleaje se centra en el primer y tercer sector, siendo los mds probables de la direccién E ya que
alcanza un 25.5% del tiempo. Seguida a esta, las mas probables son ENE, SSO y NE en ese mismo
orden. Las alturas de ola significantes mas probables son menores a 3 metros y los periodos mas
probables son de hasta 11 segundos.

En las rosas de cuantiles se representa la probabilidad de que cada altura de ola significante (o
periodo), en una direccién determinada, alcance este punto. Por lo que puede comprobar que
las mayores alturas de ola proceden de la direccién NE-ENE. Asimismo se observa que el periodo
no muestra cambios destacables por direcciones para los periodos mas grandes.
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llustracion 17: Rosas direccionales de Hs
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llustracion 18: Rosas direccionales de T,
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3.2.2. Analisis direccional

Con el fin de conocer el oleaje por direcciones de forma mas precisa se analiza la tabla de
ocurrencias de alturas de ola frente a direcciones. Dividiendo las alturas de ola en 6 clases en los
intervalos de 1 metro entre 0 y 6 metros y las direcciones en 16 sectores empezando desde el
norte en sentido horario, se calcula la probabilidad de ocurrencia de que una altura de ola
perteneciente a cada una de las clases proceda de cada direccion.

De este estudio se puede concluir que:

e Oleaje proviene del segundo y tercer sector con probabilidades mayores para el NE-E y
SSO.

e Oleajes dominantes se encuentran en el rango NE-E, ya que alcanzan mayor
probabilidad de ocurrencia en las clases mayores. Siendo ENE la direccidn que muestra
temporales mayores.

e Los oleajes reinantes: NE-E y SSO, ya que la probabilidad para estas direcciones de
alturas de olade clase 1y 2 (0 - 2 m) son elevadas.

Tabla 2: Tabla de ocurrencia de altura de ola significante y direcciones del oleaje

Ha O 9,13 12,97 1854 5,78 2,04 2,03 4,33 12,60 2.76 73.59
Ho 1 2 367 658 6,25 049 013 0,15 0,38 4,26 0.59  23.37
Hs 2 3 04 100 o061 o001 001 o000 0,01 0,27 0.05 2.52
Ha 3 4 0,10 0,22 0,09 0,00 0,00 0,00 000 003 0.01 o044
Hs 4 5 002 003 001 000 000 000 o000 0,00 000 o0.07
He 5 6 000 0,00 000 000 000 000 o000 0,00 000 o0.01

13.39 20.81 25,50 6,28 2,18 2,19 4,72 17,16 3,41 100

3.2.3. Analisis estacional

La forma de las playas cambia en un mismo afio en funcién de las estaciones, esto es debido a
la variabilidad estacional del oleaje. Se puede observar a continuacion las rosas de oleajes de la
serie completa de datos en funcidn de la estacion empezando por invierno que incluye los meses
de diciembre, enero y febrero; primavera con marzo, abril y mayo; verano con junio, julio y
agosto; y finalmente otofio con septiembre, octubre y noviembre.

Se observa que las rosas de las estaciones intermedias, primavera y otoflo, apenas presentan
diferencias entre ellas. De hecho, son similares a la rosa total, siendo las direcciones de mas
probables a menos la siguientes: E, ENE, SSO y NE. En cambio, entre invierno y verano los
cambios son destacables.

En invierno el oleaje procede principalmente del SSO y NE, reduciéndose la probabilidad de
incidencia de ENE-E con respecto al total y a primavera y otofio. En cambio, en verano, el oleaje
del tercer sector se reduce a menos de un 10% del tiempo y la direccidn E seguida de ENE pasan
a ser las predominantes, alcanzando un porcentaje mayor al 40% y 20%, respectivamente.
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Ademas, las alturas de ola se ven reducidas en esta estacidn, menos de un 5% del tiempo son
mayores a 2 metros.
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llustracion 19: Rosa de Hs por estaciones, invierno (izquierda) y primavera (derecha)
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llustracion 20: Rosa de H;s por estaciones, verano (izquierda) y otofio (derecha)

3.2.4. Régimen medio total

El régimen medio es la distribucion estadistica de un parametro de estado de mar en un tiempo
determinado. Se ha realizado a través de la herramienta AMEVA la funcion de distribucion
acumulada para altura de ola significante. Se presentan los resultados a continuacidn.
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Histogram of Hs Cumulative Distribution Function of Hs
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llustracion 28: Funcion de densidad y acumulada de Hs

Con la funciéon de densidad se puede obtener la frecuencia de cada altura de ola, asi se puede
observar cémo las alturas de olas mds probables son inferiores a 2 m.

En la funcién de distribuciéon acumulada se puede obtener la probabilidad de cada altura de ola,
por ejemplo, la altura de ola superada el 50% del tiempo es de 0,69 m vy la superada el 95% del
tiempo es de 1,75 metros. Este gréfico sera de especial relevancia para calcular los temporales
tipo para cada direccidén, Hq1,, y el oleaje medio en los puntos de la costa.

3.2.5. Régimen extremal total

El régimen extremal, o también denominado régimen de temporales, se define como la
distribucién estadistica del valor maximo de un parametro de estado de mar en un periodo de
tiempo determinado.

A continuacidn, se realiza el analisis extremal con la distribucién generalizada de Pareto-Poisson,
GPD-P. En esta, la frecuencia, que es el nimero de excedencias sobre el umbral en un afo, se
distribuye segln Poisson y la intensidad siguen la distribucidon de Pareto. El procedimiento se
basa en:

e Seleccién de extremos.

e  Funcién de distribucion.

e Modelo estadistico (técnica de ajuste)
e Obtencién periodos de retorno.

Se ha utilizado el método POT (picos sobre umbral) con un intervalo entre temporales
independientes de 3 dias.

A continuacion, se puede observar que la altura de ola aumenta a medida que aumenta el
periodo de retorno. Los puntos son los datos con lo que se ha trabajado, la linea continua es la
curva de ajuste y las dos lineas punteadas son paralelas a la primera definiendo el intervalo de
confianza del 95%. De este modo, si se va a realizar una actuacién con una vida util definida, la
cual resulta un periodo de retorno de 10 afios, se utiliza la Hs de disefio correspondiente de 5,73
metros, o 7,34 metros para un periodo de retorno de 50 afios.
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llustracion 29: Periodos de retorno de Hs con el método POT
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3.2.6. Casos representativos

Se seleccionaron los casos representativos del oleaje en el punto SIMAR resultando 6 casos para
las tres direcciones principales. Como la costa de estudio tiene una orientacién media de 30° a
170° respecto al norte, se han seleccionado las direcciones del oleaje que afectan a la zona y son
representativas del andlisis de olaje realizado anteriormente (NE, ENE y E) con el fin de estudiar
las condiciones medias y las condiciones en temporales.

Para ello se ha seleccionado el oleaje procedente de cada sector y se realiza un breve analisis
para cada uno. A continuacion, se pueden observar las rosas de oleaje para cada sector
estudiado donde se determina la probabilidad de oleaje y la altura de ola significante.
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llustracion 21. Rosas de altura de ola significante de las tres direcciones principales

Con estos datos seleccionados por direcciones también se han obtenido las funciones de
distribucién acumulada, las cuales muestran la probabilidad de que la Hs tenga un valor menor
o igual al % marcado en el eje y.
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llustracion 22: Funcion de distribucién acumulada de H; para la direccion: NE llustracién 24: Funcién de distribucién acumulada de Hs para la direccién: E
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lustracion 23: Funcion de distribucion acumulada de Hs para la direccion: ENE
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4. DINAMICA MARINA EN LA ZONA DE ESTUDIO

4.1. PROPAGACION DEL OLEAJE

El transporte de sedimentos en el litoral y la forma de la playa depende del oleaje y las corrientes
por ellos es imprescindible conocer la energia que llega a la playa y cdmo se distribuye. Para
ello se ha propagado el oleaje desde profundidades indefinidas a varios puntos de interés en la
costa aplicando la metodologia hibrida que combina modelos numéricos de propagaciény
métodos matematicos de clasificacion y reconstruccidn, se trata del modelo IH-Propaga,
desarrollado por IHCantabria.

IH-Propaga permite seleccionar de la serie temporal en indefinidas el abanico de datos que
afectan a la zona de estudio y con estos selecciona el nimero de estados de mar representativos
del total de tiempo que le indique, en este caso se ha realizado con 150 casos para dos niveles
de marea: bajamar y pleamar. La técnica de clasificacion que emplea es el algoritmo de mdaxima
disimilitud MaxDISS, el cual consiste en seleccionar el punto mas alejado de los anteriores hasta
tener los 150 casos. Se muestra a continuacion la seleccion de los casos obtenida de la nube de
puntos completa.

Te(s) o

Hs (m)

llustracion 25: Seleccion de casos de propagacion a través del algoritmo MaxDiss

Una vez se tienen los casos seleccionados se propagan a través del Modelo de Propagacion de
Oleaje y Corrientes (OLUCA). Dicho modelo es capaz de simular los procesos del oleaje, tanto
para oleaje monocromatico como para oleaje espectral, resolviendo la forma parabdlica de la
ecuacion de pendiente suave (Mild Slope) e incorpora modelos de propagacién no lineales,
simulacidn de capa limite turbulenta o laminar, la rugosidad del fondo, entre otros factores. El
modelo ha sido desarrollado inicialmente en la Universidad de Delaware, U.S.A. y mejorado
posteriormente entre miembros de la Universidad y del Grupo de Ingenieria Oceanograficay de
Costas de la Universidad de Cantabria.

En el estudio de la propagacién del oleaje lo primero es definir una serie de mallas sobre la
batimetria de la zona a analizar que cubran las direcciones del oleaje que afecta a la zona. Para
el funcionamiento del modelo es necesario que una de las alineaciones de la malla coincida con
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la direccidn de propagacion del oleaje, o al menos estar comprendida en un angulo no mayor
que +45° respecto a la direccién de estudio. Por estos motivos se han utilizado cinco mallas, las
cuales cubren todo el abanico de oleajes siguiendo las recomendaciones de IH Cantabria. Todas
las mallas generales tienen un espaciado de 100 metros en ambos ejes, estas son la Al, B2, C1,
D1y F1. Mientras que las mallas de detalle, A2, B3, C2, D2y F2 se han utilizado con un espaciado
de 20 metros.

llustracion 26: Mallas de propagacion del oleaje para todo el rango de direcciones incidente a la zona de estudio
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Finalmente, con IH-Propaga, a través de los 300 casos propagados utiliza la interpolacién para
reconstruir los pardmetros propagados en los puntos objetivos que se marquen, fuera de la zona
de rompientes, pero lo suficientemente cerca de la costa para caracterizar el clima maritimo.

4.2. RECONSTRUCCION

Con los casos propagados se ha realizado la reconstruccidon en 6 puntos para conocer el clima
en la zona de estudio (Puntos 1-6). Adicionalmente se repitié el proceso para 3 puntos,
considerados los puntos de difraccién de las playas para la configuracién actual y en caso de
retroceder el contradique (A, By C). Cabe destacar que el punto A no coincide exactamente con
el punto de difraccién de la playa norte. Sin embargo, se considera valido por dos motivos que
impiden obtener este dato en el punto de difraccion real: por una parte, esta ubicacién se
encuentra actualmente en una zona de relleno por lo que no seria posible reconstruir la serie de
oleaje, por otra, SMC presenta ciertas limitaciones para propagar dentro de un puerto, por lo
que el dato obtenido en una zona mas abrigada tampoco seria correcto.

Se han colocado los puntos de fuera de la zona de rompientes, pero en cercanias de la costa. Se
muestran su localizacidon en la llustracién 27 y sus coordenadas en la Tabla 4.

llustracion 27: Ubicacidn de los puntos de control para la reconstruccion del oleaje

26

ESTUDIO CLIMA MARIITMO, PROPAGACION DEL OLEAJE Y P h a rOS
DINAMICA LITORAL. PLAYA DE PUERTO MAYOR, MURCIA. PortssCoastalEn

Tabla 4. Coordenadas de los puntos de control para la reconstruccion

L Ubieacion | Ximl | Vim

Punto 1 700659,5 4180090
Punto 2 700979,5 4179470
Punto 3 700699,5 4179030
Punto 4 700259,5 4179330
Punto 5 699999,5 4179070
Punto 6 699759,5 4179010
Punto A 700314,9 4179516
Punto B 700189,2 4179227
Punto C 699988,9 4179151

4.3. CARACTERIZACION DEL CLIMA EN PUNTOS DE ESTUDIO

Se analiza en este apartado el clima obtenido en los puntos de reconstruccién A, By C, ya que
seran los que den forma a las playas objeto de este estudio. El punto A se corresponde con el
punto de difraccién de la playa norte; el punto B con el morro del contradique en su
configuracion actual, por lo que es el punto de difraccidn de la playa oeste; y el punto C se sitla
200m al oeste del punto B, por lo que es el punto de difraccion de la playa oeste en caso de
recortar el dique.

Se presentan las tablas de ocurrencia de las variables altura de ola significante y periodo pico en
los diferentes puntos de reconstruccién del oleaje. En el punto A el 83% del tiempo las alturas
de ola son inferiores a 0,50 m, mientras que en el punto B el mayor porcentaje asciende al rango
0,50-0,75 my en el punto C al 0,75-1,00 m. Los periodos pico mds frecuentes se encentran en el
rango 4,90-6,20s.

Tabla 5. Tabla de ocurrencia Hs-T,, en el punto de difraccion A

0,25 0,5 0,75 1,25 Total
0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
0,10 0,06 0,06 0,05 0,00 0,00 0,27
2,39 2,29 1,05 0,51 0,00 0,00 6,24
8,20 12,37 2,86 0,75 0,01 0,00 24,18
Toa 4,9 6,2 10,13 16,85 5,45 0,85 0,01 0,00 33,29
6,2 7,5 9,37 7,74 3,42 0,55 0,02 0,00 21,10
7,5 8,8 6,92 2,49 0,61 0,23 0,02 0,00 10,28
8,8 10,1 2,81 0,63 0,15 0,10 0,01 0,00 3,70
Tos 10,1 11,4 0,68 0,08 0,02 0,02 0,00 0,00 0,81
Too 11,4 12,7 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12
Tp10 12,7 14 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Total 40,73 42,52 13,61 3,06 0,08 0,00 100,00

T
w

T
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T
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Tabla 6. Tabla de ocurrencia Hs-T, en el punto de difraccion B Tabla 8. Tabla de ocurrencia Hs-Tp en el punto de difraccion 1

ECN TN T 7N TR T b L L L

Punto B 0,25 0,5 0,75 1 1,25 Total
Punto 1 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2,25 Total
0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
0,75 1 1,25 15 1,75 2 225 25
0,01 0,09 0,03 0,14 0,00 0,00 0,27
0,08 0,10 0,08 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,27
0,01 1,75 1,81 2,61 0,06 0,00 6,24
1,34 3,74 1,16 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 6,24
0,00 2,65 10,17 10,78 0,57 0,00 24,18
1,95 10,25 10,51 1,38 0,08 0,01 0,00 0,00 24,18
0,01 3,53 9,91 14,93 4,90 0,00 33,29
2,66 6,81 12,07 7,65 3,36 0,72 0,02 0,00 33,29
0,01 4,43 5,49 6,94 4,24 0,00 21,10
2,42 4,50 4,46 | 3,31 3,16 2,52 0,72 0,02 21,10
0,00 2,92 3,69 2,71 0,96 0,00 10,28
06 7,5 8,8 1,17 2,85 2,14 1,41 0,89 0,81 0,76 0,24 10,28
0,00 0,77 1,84 0,83 0,26 0,00 3,70
b7 88 10,1 0,18 0,80 09 064 0,38 0,29 0,28 0,17 3,70
0,00 0,10 0,51 0,15 0,05 0,00 0,81
08 10,1 11,4 0,01 0,09 0,18 0,17 0,13 0,11 0,07 0,05 0,81
0,00 0,01 0,09 0,02 0,00 0,00 0,12
Tpo 11,4 12,7 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,01 001 001 0,12

0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
S 12,7 14 0,00 0,00 000 000 0,00 0,01 000 000 0,01
Total 0,04 16,26 33,55 39,09 11,05 0,01 100,00

TpZ

T
a
T
w

—

e
~N
-

-] T
B w

T
o

T
00

Total 9,82 29,14 31,58 14,59 8,04 4,48 1,86 0,49 100,00
Tabla 7. Tabla de ocurrencia Hs-Ty, en el punto de difraccién C
Punto C 0,25 0,75 1,25 Total Tabla 9. Tabla de ocurrencia Hs-Tp en el punto de difraccion 2

0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

1 0,00 0,03 0,08 0,14 0,02 0,00 0,27
2,3 3,6 0,00 0,21 2,42 3,13 0,48 0,00 6,24
3,6 4,9 0,00 0,33 5,46 13,13 5,17 0,09 24,18
4,9 6,2 0,00 0,65 5,21 13,12 11,93 2,38 33,29
6,2 7,5 0,00 0,63 5,36 6,35 6,62 2,15 21,10

S L T

0,75 1,25 1,75 2,25 2,5 Total
0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75
009 0,12 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,27
23 36 135 411 0,72 0,06 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6,24

l
o
=S
=

-
e
N

™ 36 49 19 1262 7,72 169 016 0,01 0,00 0,00 0,00 24,18
N /> 8% 000 023 391 331 249 033 1028 i 49 62 265 7,79 1161 691 3,29 095 0,08 0,00 0,00 33,29
88 101 000 005 115 ' 160 077 013 = 3,70 " > 75 247 451 435 334 313 220 0,92 0,17 0,00 21,10

Tos 10,1 11,4 0,00 0,00 0,17 0,43 0,17 0,03 0,81

| Tw |
| Tw |
| Te |
| Too

Toe 7,5 8,8 1,22 2,65 2,16 1,37 0,93 0,77 0,68 0,39 0,11 10,28

i 114 127 000 ' 000 003 ' 007 | 002 000 012 ™ g3 101 020 0,73 090 064 041 0,28 ,025 021 0,08 3,70

i 12/ 14 000 | 000 ' 000 ' 001 ' 000 000 | 0,01 ™ 101 114 001 008 016 016 0,12 0,11 0,08 0,04 0,03 0,81

Total 0,000 (2437 25,797| 41,297 27,68 | 5,11 100,00 ™ 114 127 000 000 002 003 003 002 001 001 000 0,12

12,7 14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 000 0,00 0,00 0,01

Como cabia esperar, teniendo en cuenta la ubicacion de los puntos de difraccion de la alternativa Total 9,96 32,62 27,70 14,19 8,06 4,35 2,03 0,82 0,22 100,00
3, los puntos 1y 2 registran mayores alturas de ola, concentrandose los casos en el rango 0.75-

1.25m.
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En las rosas de altura de ola significante se puede observar como el punto A, situado al abrigo
del dique principal, recibe oleajes con direccién SSE principalmente y alturas de ola inferiores a
0,5m mas del 70% del tiempo. Por otra parte, los puntos B y C muestran unas condiciones
similares de alturas de ola, una distribucidn casi homogénea en cuanto al porcentaje de tiempo
en los rangos estudiados entre 0 y 0,8m. Este comportamiento era esperable por la cercania de
los puntos. Sin embargo, en cuanto a las direcciones, el oleaje en el morro del contradique
procede de la direccién SO, mientras que 200m mas al oeste, la direccién reinante es 0SO. Esto
puede deberse a las irregularidades del terreno y los bajos rocosos que modifican la refraccion
del oleaje en la propagacién. Este cambio en la direccion es importante ya que la forma en planta
de equilibrio de la playa oeste depende directamente del flujo de energia en el punto de
difraccién.

Por otra parte, las rosas correspondientes al oleaje de la alternativa 3 presentan como
direcciones principales ENE y E, un 30 y 35% del tiempo respectivamente para el punto 1y
viceversa para el punto 2, un 28% con direccién ENE y un 35% con direccién E.
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llustracion 28: Rosas de altura de ola significante en los puntos de difraccion (Punto A, Punto B y Punto C)
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llustracion 29. Rosas de altura de ola significante en los puntos de difraccion de la alternativa 3 (Punto 1y Punto 2)

Se presenta en la llustracion 30 los regimenes medios totales de la altura de ola significante en
las tres ubicaciones citadas. Como se ha expuesto, este parametro es inferior en el punto
abrigado por el dique principal, siendo inferior a 0,64m el 95% del tiempo, mientras que en las
localizaciones cercanas al contradique asciende a 1,07m y 1,25m el mismo porcentaje de
tiempo. . La distribucién de los puntos de la alternativa 3 es ligeramente superior, la altura de
ola significante del percentil 95% se situa en 1.84m y 1.87m. Destacan nuevamente las
similitudes entre ellos dada la cercania de estos y los parecidos en la batimetria.

Cumulative Distribution Function of Hs
1 T T T
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————— Percentile (25%) = 0.09|

Percentile (50%) = 0.32||
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Finalmente, el flujo medio en los puntos 1 y 2 se orientan al este como en el punto SIMAR,
puesto que no se encuentran protegidos por el oleaje incidente. Presentan una diferencia de
2.2% entre ellos.

Cumulative Distribution Function of Hs Cumulative Distribution Function of Hs

i

09 08+
08 ] | 08}

0.7}

Se muestra a continuacion la situacion de los puntos con la orientacién del flujo respecto al norte
sobre el mapa y en una tabla resumen de las direcciones.

Percentle ( 5%) = 0.54 ||
Percentile (25%) = 0.74
Percentile (50%) = 091

Percentile (25%) = 0.57
Percentile (50%) = 0.75
Percentile (75%) = 0.91 Percentile (75%) = 1.05
Percentile (‘95%) =1.07 Percentile (95%) = 1.25

12 14 0 05 1 15
Hs (m)

Percentlle ( 5%) = 0.39 } a2

llustracion 30: Régimen medio total en los tres puntos de difraccion (Punto A, Punto B y Punto C)
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llustracion 31: Régimen medio total en punto de difraccion de la alternativa 3 (Punto 1y Punto 2) llustracion 32: Flujo de energia en los puntos de estudio

4.4. FLUJO DE ENERGi A Tabla 10. Flujo de energia en los diferentes puntos de la zona de estudio.
La energia que se propaga con el oleaje y llega a costa se denomina flujo de energia. Es —
imprescindible conocerlo para determinar la forma en planta de las playas. En una playa recta m Flujo de energia
en equilibrio el flujo de energia es perpendicular a la linea de costa, de no ser asi genera E—— N79 3E

. . unto ,
corrientes y con ellas transporte. Por otro lado, en una playa dominada por un punto de
difraccidn, el flujo de energia en este punto determinara la forma en planta. Punto 2 N81,5E
El flujo de energia es funcidon de la altura de ola y de la direccidén del oleaje, por lo tanto, cada

) & y )€ P Punto 3 $83,1E

estado de mar tiene uno asociado en cada punto, IH-Propaga integra una herramienta que
calcula la direccion del flujo de energia con los datos reconstruidos, la cual se utilizé para obtener Punto 4 S48,4F
el flujo de energia en los cuatro puntos de interés.

Punto 5 S61,3E
En los flujos medios en las diferentes ubicaciones se han obtenido diferencias notables. Entre

los puntos B y C separados 200 m la variacion es de 12,3°, esto es causado por la forma de la Punto 6 S58,4E
batimetria como se expuso en el apartado anterior y marcara diferencias en la forma en planta

de equilibrio de las dos alternativas planteadas. Por otra parte, el punto A presenta una

diferencia mayor con un flujo de energia de S20,4E. Esta inclinacién mas al sur se debe a la Punto A S20,4E
ubicacién al abrigo del dique principal.
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5. DINAMICA LITORAL

34

Las playas sufren cambios topobatimétricos bajo la accidn de las principales dindmicas que
actuan sobre ellas: oleaje, corrientes y viento. En este apartado se analizan estos cambios en la
zona de estudio con el fin de evaluar la estabilidad y la evolucién. Se realiza para las dos
alternativas propuestas de modo paralelo para facilitar la comparacién.

5.1. METODOLOGIA DE ANALISIS

Los modelos tedricos de evolucion de playas tratan de integrar todas las dindmicas actuantes
con el objetivo de poder predecir la evolucién de las playas cuando la dinamica es conocida.

Sin embargo, la dindmica en la zona de rompientes de las playas se encuentra en desarrollo y el
modelado del flujo en la zona de rompientes y de la interaccién flujo-sedimento para el
establecimiento de los modelos de transporte, sélo se puede realizar imponiendo numerosas
simplificaciones. Por otra parte, no existe ningin modelo de evolucidn tridimensional de playas
qgue sea capaz de predecir las variaciones a corto y medio plazo en el tiempo y de pequeiia y
media escala en el espacio.

Por lo tanto, la metodologia utilizada se fundamenta en dos conceptos previos: dimensionalidad
de los proceso y escalas de los procesos, los cuales se detallan a continuacion.

En cuanto a la dimensionalidad: los procesos hidrodinamicos y sedimentarios son
tridimensionales pero las limitaciones tanto de herramientas como de conocimientos no
permiten analizarlos de este modo. Asi surge la primera de las hipdtesis, la hipétesis de
ortogonalidad. Esta implica que cualquier movimiento de una playa pueda ser analizado
estudiando los movimientos transversales y longitudinales de esta, asumiéndolos
independientes entre si. Asi se analiza por un lado el perfil de playa, eje transversal, y por otro
lado la planta de la playa, eje longitudinal. Esta hipdtesis es mds aproximada a la realidad con
los estados morfodindmicos de playa mas extremos.

En cuanto a las escalas de los procesos: las dindmicas actuantes sobre la playa oleaje, corrientes,
variaciones del nivel medio, aportaciones fluviales, etc. movilizan los sedimentos y modifican la
forma de la playa. Estas dindmicas y los cambios de forma producidos son clasificables en
determinadas escalas de espacio y tiempo. De esta manera, los modelos desarrollados para el
estudio de la hidrodinamica, procesos de transporte y cambios de forma, suelen ser validos en
escalas acotadas en un rango espacio-temporal determinado. Estos cambios se han dividido en
corto, medio y largo plazo o pequefia, media y gran escala. Por ello, cuando se pretende medir
un determinado proceso, es necesario definir a priori las caracteristicas del rango, resoluciény
precisién de las medidas.

A la hora de seleccionar un modelo de evolucién, es importante tener en cuenta que, en la
actualidad, no existe ningiin modelo capaz de describir la morfodindmica de una playa en todo
el rango de escalas espacio —temporales. Por ello, es muy importante, conocer la escala espacio
— temporal del campo de aplicacién de cada uno de los modelos.

Las escalas espaciales y temporales de los procesos que actlan en una playa estan relativamente
ligadas, por lo que podrian ser definidas conjuntamente. Se presenta, a continuacion, las escalas
espacio-temporales de algunos de los cambios morfoldgicos mas importante que tienen lugar
en las playas.
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ESCALAS ESPACIALES DE LOS CAMBIOS MORFOLOGICOS EN FLAYAS

Eroadn-sedmentacon |—I—I—|
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ESCALAS TEMPORALES DE 1.OS CAMBIOS MORFOLOGICOS EN PLAY AS
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llustracion 33: Escalas espaciales y temporales de los cambios en playas

Finalmente, aln en el caso de que los modelos de evolucidn morfodindmica fueran fiables,
quedaria por resolver la naturaleza aleatoria de las acciones. Queda claro que cualquier modelo
de evolucion de playas debe tener en cuenta esta aleatoriedad, mediante el adecuado
tratamiento estadistico de las variables de entrada y de los resultados.
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Se concluye por lo tanto con las dos hipétesis basicas de calculo de estabilidad y evolucién de
playas descritas:

e Se acepta, como hipédtesis inicial, la ortogonalidad de los movimientos longitudinales y
transversales de una playa. Consecuentemente, se admite que la estabilidad de esta
puede ser analizada estudiando la estabilidad de su forma en planta y su perfil.

e Se separa el andlisis de la estabilidad y evoluciéon de la playa de acuerdo con las
diferentes escalas de variabilidad de esta. En particular se analiza la estabilidad a Largo
Plazo (afios) y Corto Plazo (temporal).

5.2. LARGO PLAZO

El objetivo del analisis de largo plazo es predecir la forma en planta y perfil de la playa, para esta
escala de tiempos, no intentan analizar los procesos sino magnitudes agregadas de los mismos.

Esta forma a la que se llega a largo plazo es la forma en equilibrio. Si la accién de las dinamicas
actuantes (marinas y sedimentarias) se mantiene indefinidamente junto con los contornos, la
forma de la playa alcanzara una posicién final constante, en equilibrio “estatico” o “dindmico”
con dichas dindmicas.

En equilibrio “estatico” el sistema de corrientes es practicamente nulo (sin transporte litoral) y
en equilibrio “dindmico” existe una corriente litoral acompafiada de un transporte litoral. En la
practica no es necesario que la accidon se mantenga indefinidamente, sino que la respuesta de
la forma sea mucho mas rapida que la escala de interés.

En el caso del perfil, se asume que las modificaciones del mismo se producen en escalas de
tiempo que pueden ser consideradas como instantaneas en un estudio a largo plazo, lo que
implica que el perfil siempre alcanza la posicidn de equilibrio.

En el caso de forma en planta, también se puede analizar la forma final de equilibrio, por un
lado, se podria conseguir una situacién de equilibrio “estatico”. En el caso de playas abiertas no
encajadas, se podria llegar a una forma de equilibrio “dindmico”, siempre y cuando se mantenga
un balance entre el suministro de sedimentos, la dindmica marina y los contornos.

5.2.1. Perfil de equilibrio

Se define perfil de playa como la variacion de la profundidad, h, con la distancia a la linea de
costa, x, en la direccién normal a ésta: h = f(x). Todos los perfiles de playa presentan una forma
concava hacia arriba. Esta regularidad ha permitido el desarrollo de diferentes expresiones
matematicas que describen el perfil y la introduccidn del concepto de perfil de equilibrio.

El concepto de perfil de equilibrio ha sido definido por diferentes autores, aunque actualmente,
el modelo de perfil de equilibrio mas utilizado es el conocido perfil de Dean, probablemente por
su simplicidad matematica, ademas de por haber sido ajustado a un nimero elevado de perfiles
de playa. En un sentido amplio, el concepto de perfil de equilibrio se define como el resultado
final de la accién de fuerzas constructivas y destructivas actuando sobre el perfil de una playa,
por lo que es imprescindible conocerlo.

Dean ajusta el perfil de una playa a través de una expresidén potencial donde la Unica variable es
el llamado parametro A, que Dean (1987) definié como una funcién del tamafio de grano:
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h=Ax*3
A = k woa

siendo h la profundidad respecto al nivel medio en reposo, x la distancia horizontal desde la
linea de costa, A un parametro dimensional de forma, dependiente de las caracteristicas del
sedimento, w la velocidad de caida de grano w = 273 0501'1 y k un parametro de valor 0,51
propuesto por Dean.

La profundidad de cierre, h+, es la profundidad del perfil activo, estd relacionado con las
condiciones de oleaje. Hallermeier (1978) propuso la zonificacién de la playa en funcién de la
variabilidad a lo largo del tiempo y de los modos de transporte dominantes, una zona exterior
en la que no se producen cambios, zona de asomeramiento donde los cambios son muy
pequeios y por causa del transporte transversal y la zona litoral en la que se producen grandes
cambios debido al transporte tanto transversal como longitudinal. Con esta clasificacién define
la profundidad de cierre como el limite exterior de la zona litoral y ha obtenido la siguiente
relacidon en funcién de Hsi; vy el periodo asociado Tc, altura de ola superada 12 horas al afio y
periodo asociado:

Hs1?
S
h *= 1,75 HSlZ + 57,9 W

Tras el calculo de la profundidad de cierre con Hs12 ¥ Tc en los puntos de difraccidn se obtuvieron
las profundidades de cierre, datos que se utilizan para definir los perfiles.

Se presentan estos parametros en la siguiente tabla para el perfil de la playa norte y las dos
alternativas de la playa oeste (con el contradique actual y retranqueando 200 m).

| Perfil | Dulem) | A | Haim | To(s) | h-(m

Playa norte Al

v A2 0,21 0,10 0,98 6,49 1,85
Playa oeste Al 0,14 0,82 1,20 7,06 2,28
Playa oeste A2 0,14 0,82 1,38 6,51 2,69
Playa norte A3 0,19 0,09 2,37 9,15 3,75

Playa sur A3 0,21 0,10 2,53 9,04 3,96

Se muestran a continuacion los perfiles en cada una de las playas:
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2 Dy

20 0 20 40 60 80
x (m)

llustracion 34: Perfil de equilibrio de la playa norte para las alternativas 1y 2

| i, | M

0 50 100 150 -50 0 50 100 150 200
x (m) x (m)

llustracion 35: Perfil de equilibrio de la playa oeste con el contradique actual (alternatival), (derecha) y
retrocediendo 200m (alternativa 2), (izquierda)

4 [l

I -50 0 50 100 150 200 250 300
X (m)

llustracion 36. Perfil de equilibrio de la playa norte de la alternativa 3, playa norte (izquierda) y playa sur (derecha)

5.2.2. Forma en planta de equilibrio

Se entiende que una playa ha alcanzado una forma en planta de equilibrio si dicha forma en
planta no varia bajo la accion de un oleaje incidente constante en el tiempo. Existen dos tipos
de equilibrio: el estatico y el dindmico.
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Si ademds de mantener una forma constante en el tiempo, el transporte litoral neto es nulo, la
playa estara en equilibrio estatico.

Para que esto ocurra es necesario que las corrientes longitudinales se anulen existiendo, por
tanto, un equilibrio entre las corrientes generadas por el gradiente de altura de ola y por la
incidencia oblicua del oleaje en la zona de rompiente. Estableciendo como condicién la igualdad
entre ambas corrientes puede encontrarse la forma en planta de la playa requerida para
satisfacer la igualdad. Otra posibilidad es que existan corrientes pero que la cantidad de
sedimento que entra sea igual a la que sale, esto se da en playas paralelas a los frentes. Mientras
que el equilibrio en playas generadas por un punto de difraccién es necesario la condicion de
anulacion de corrientes y la forma en planta de la playa adoptara una curvatura en forma de
“gancho” o “medio-corazén” caracteristica.

La existencia de una playa en equilibrio, tal y como se ha definido no es posible en la naturaleza,
puesto que el oleaje estd continuamente cambiando. Sin embargo, la reducida velocidad de
cambio de la forma en planta, en relacién con la velocidad de cambio de las caracteristicas del
oleaje, da como resultado que la forma en planta no sea capaz de responder instantdneamente
a los cambios del oleaje y tienda a ubicarse en disposicion de equilibrio con las caracteristicas
medias energéticas del mismo.

La playa de estudio dispone de dos zonas diferenciadas debido a los dos puntos de difraccion
gue le dan forma, el de la playa norte y el de la playa oeste. Este Ultimo varia segun la alternativa
seleccionada.

Antes de realizar la descripcién de las zonas donde las plantas son determinadas por puntos de
difraccidn es necesario explicar el modelo para la prediccidn de la forma en planta de equilibrio.

El objetivo de los modelos de forma en planta de playas es la prediccién de la misma, conocidos
las condiciones de contorno y las caracteristicas del oleaje y de los sedimentos. Se ha utilizado
SMC para definir la forma en planta de esta playa, el cual aplica el modelo de la parabola de Hs,
y Evans con las mejoras afiadidas por Gonzalez (1995), el cual llega a la siguiente ecuacion
diferencial para la linea de costa:

Xs = Xp + Kz x AHp

donde la forma en planta de la costa de equilibrio, xs, se define por la forma en planta de la curva
de rotura del oleaje, x» mas una cantidad proporcional al gradiente longitudinal de la altura de
ola en rotura. Cuando un oleaje incide en una barrera o dique se presentan efectos de refraccidon
y difraccién detrds del mismo, quedando definidas tres regiones desde el punto de vista del
oleaje: regién 1, donde no existe efecto del dique sobre el oleaje y los gradientes de altura de
ola en rotura son nulos, regidn 2, donde los frentes no se ven modificados en su direccion de
propagacion, pero la difraccion en el dique crea un gradiente longitudinal de altura de olay
region 3, donde la refraccidn y la difraccidn se combinan para alterar tanto la direccion de
propagacion de los frentes como para alterar la altura de ola en rotura. El punto P, corresponde
al limite entre las regiones 1y 2. En la region 1, la linea de costa coincide con la curva en planta
del oleaje en rotura, Xs = Xp.
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Punta de Control

Oleaje: H, T
llustracion 37: Esquema general de una playa encajada en equilibrio estdtico

Como se ha indicado, Gonzalez propone la utilizacion de la parabola de Hs, y Evans (1989), dada
por la siguiente expresion:

o 0l o()

Aplicado este modelo a la zona de estudio, con los puntos de difraccién marcados y la direccién
del flujo de energia calculada, se define la siguiente forma en planta de equilibrio para las tres
alternativas estudiadas.

llustracion 38: Forma en planta y flujo de energia de la alternativa 1
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llustracion 40. Forma en planta de la alternativa 3
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Como se observa en las imagenes anteriores, no se esperan modificaciones significativas en la
playa norte, mientras que la playa oeste cambiard notablemente su linea de costa con la
eliminacion de las tablaestacas. Por otra parte, el retranqueo del contradique que se plantea
para la alternativa 2, conduce a un ancho de playa seca mas uniforme al llevar la zona de
transicidon entre playas mas al norte, lo cual servird para evitar problemas de erosién en zonas
con un ancho de playa reducido.

Finalmente, la alternativa 3 conllevara una linea de costa similar a la de la fotografia de la
llustracién 9 del afio 1957, ya que se elimina el contradique y dique principal. Se trata de una
linea de costa continua entre la zona sur previa al contradique y la desembocadura. Los rellenos
efectuados en la zona se redistribuiran y a causa de esto, la linea de costa de esta playa exterior
al sur del puerto avanzard en los primeros metros. En caso de eliminar el material de los rellenos,
la playa encajaria con la actual ya que, como se puede ver en la forma en planta, esta es paralela
a la actual.

5.3. CORTO PLAZO

Como ya se ha dicho, es necesaria la division en escalas temporales y espaciales para la
evaluacion hidromorfolégica de una playa. El corto plazo se corresponde con una escala
temporal de horas-dias, es decir, eventos especiales. Estos eventos son los que mayores cambios
generen en la zona de estudio, los temporales.

Por lo tanto, en este apartado se realiza un estudio de la respuesta del perfil y de la planta ante
los temporales que mayor afeccidn producen, y mas probables, como se vio en el capitulo del
de la dindamica marina.

5.3.1. Perfil

El programa Petra es un modelo numérico de evolucion morfoldgica del Perfil transversal de una
playa, forma parte de las herramientas de andlisis del modelo de analisis a corto plazo de playas.
Este permite conocer la respuesta del perfil de playa ante un evento de temporal en términos
de retroceso de la linea de costa y de la forma final del perfil.

Se trata de un modelo de evolucién del perfil 2DV esta formado por un modelo externo de oleaje
y un modelo de corrientes promediado en el periodo del oleaje, por lo que, su resolucion
temporal sera superior al periodo del oleaje. Este modelo no resuelve las formas de microescala
como ripples, dunas y antidunas.

Estudiado el clima maritimo en la playa se evallan tres perfiles en la playa frente al temporal de
la altura de ola superada 12 horas al afio en el punto de difraccién correspondiente a cada playa,
obtenido de la reconstruccion de la propagacién. Se resumen las variables implicadas para cada
perfil en la siguiente tabla:

Tabla 11. Caracteristicas del temporal representativo para cada perfil

I N T -

Hs12 (M) 0,98 1,20 1,38
To (s) 6,49 7,06 6,51
Direccion oleaje (°) 162,69 125,43 128,75
Punto difraccién Alternativa 1 A B B
©: angulo perfil — oleaje (A1) 11 28 54
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Los perfiles analizados seran los mismos que se analizaron en largo plazo se muestran en la
siguiente figura:

Profundidad (m)

10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 110 120 130

Distancia en X (m)

AD.00horas ~ ------ A 6.00 horas A 12.00 horas

lustracion 42: Evolucidn del perfil 1 frente al temporal tipo

Evolucitn del Perfil

1 [

Evolucion del Perfil

Profundidad {m}
Profundidad {m})

-4
llustracion 41: Ubicacion de los perfiles estudiados a corto plazo 10 20 30 40 50 60 70 B0 SO 100 {110 120 130 140 150 160 170 20 40 80 20 100 120 140 160 180 200 220

Distancia en X (m} Distancia en X (m}
Con condiciones de oleaje fuerte los perfiles de las playas sufren variaciones, cambian del
llamado perfil de verano a invierno. El perfil de verano es un perfil mas reflejante con mayor
pendiente y por lo tanto con la llegada de los temporales se erosiona de la parte superior del

A 0.00 horas ~ ------ A 8.00 horas.

A 12.00 horas AQ0OOhoras  ------ A B.00 horas A 1200 nurasg

llustracion 43: Evolucidn del perfil 2 frente al temporal tipo: alternativa 1 (izquierda) y alternativa 2 (derecha)

perfil, como se pueden ver en ocasiones en las playas, y se acumula en forma de barra Evolucién del Perfl i
sumergida. En el momento que el oleaje es mas calmado empuja el sedimento hacia la playa,
generando una playa seca de mayor anchura. 1 / ; [

Se analizé la evolucidn los perfiles de equilibrio resultantes de las caracteristicas de las playas
frente a los temporales tipo obteniendo los siguientes graficos del perfil a las 6 y 12 horas de
temporal. Se puede observar cdmo se genera una erosion en el frente de playa, ya que es la
seccion que queda expuesta a la acciéon del flujo ascendente y descendente del oleaje. Este
sedimento se deposita en la zona sumergida del perfil como mecanismo de defensa. La distancia
erosionada desde la linea de costa al punto mas alejado afectado por la erosién es el retranqueo,
se expone el valor para cada perfil en la Tabla 12 junto con el retroceso de la linea de costa en

Profundidad (m}

Profundidad (m)

el plano horizontal. Se puede observar que para los perfiles de la alternativa 2 ambos valores 10 20 30 40 S0 6 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 10 20 30 40 S0 60 70 50 S0 100 110 120 130 140 180 160 170 10
. Distancia en X (m) Distancia en X (m)
son menores que para la alternativa 1. ;
AD00horas @ ------ A 600 horas A12.00 huras% AQ0.00horas @ ------ A £.00 horas A 1200 norasi

lustracion 44: Evolucidn del perfil 3 frente al temporal tipo: alternativa 1 (izquierda) y alternativa 2 (derecha)
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Tabla 12. Retroceso y retranqueo de los perfiles en ambas alternativas estudiadas

. Perfil Perfil 3
Medida " " . "
1 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 1 Alternativa 2
Retroceso (m) 1,55 2,1 1,58 4,4 2,75
Retranqueo (m) 7,1 9,05 8,85 9,1 5,25

5.3.2. Planta

Como se vio con anterioridad, las corrientes son las responsables del transporte de sedimentos
en planta. Por lo tanto, en este apartado se analiza el sistema de corrientes para los temporales
tipo analizados anteriormente en la seccién 4.3.

-

4181000} 4181000

4180000, 4180000

4178000,

4179000

4178000, 4178000

: S 41770

4177000 % t . 3 .
00 699000 700000 701000 702000 703000 608000 699000 700000 701000 702000 703000

llustracion 45: Casos de temporal con direcciones NE para la alternativa 1 (izquierda) y alternativa 2 (derecha)

4181000 4181000

4180000 4180000

4179000 4179000

4178000 4178000

i SR L .
00 700000 707000 702000 703000
llustracion 46: Casos de temporal con direcciones ENE para la alternativa 1 (izquierda) y alternativa 2 (derecha)

4177000

698000 699000 4177000

700000 701000 702000 703000 698000 6990
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llustracion 47: Casos de temporal con direcciones E para la alternativa 1 (izquierda) y alternativa 2 (derecha)

En todos los temporales de estudio la corriente generada discurre en direccion SSO-NNE
provocada por el gradiente de altura de ola. Por este motivo es menos intensa para los
temporales con direccién NE y aumenta su magnitud cuanto mas hacia el E, alcanzando valores
maximos de 0,24m/s para la direcciéon ENE y de 0,3m/s para la direccidn E. En los casos de oleaje
medio, el patrén de circulaciéon que se genera en la playa es el mismo que en los temporales,
variando también la intensidad con la direccién. En cualquier caso, la magnitud de la corriente
se sitUa por debajo de 0,04m/s.

Esta corriente arrastrara los sedimentos a la zona norte de la playa y posteriormente a la zona
central en la parte baja en perfil, ya que se forma una corriente circular contenida entre el
contradique del puerto y el punto de difraccién de la playa norte. Cabe destacar que el
sedimento no saldra de la playa y por tanto no se producira erosion de la linea de costa a largo
plazo.

5.4. MODELO MORFODINAMICO

Con el fin de comprender el funcionamiento morfodindmico de la playa de estudio se ha
realizado un andlisis de la dindmica litoral de acuerdo con las escalas temporales y espaciales,
como se detalla a lo largo de este capitulo.

En este apartado se resumen las conclusiones obtenidas del estudio de dindamica litoral con el
objeto de explicar el modelo de funcionamiento morfodindmico. Se realiza de forma paralela
para las alternativas 1, 2 y 3, considerando en la alternativa 1 la extraccién de las tablestacas, en
la alternativa 2 ademas de esto la eliminacidn los Ultimos 200m del contradique. La alternativa
3 implica adicionalmente la retirada del dique principal y del contradique.

El estado de equilibrio se alcanza en condiciones de oleajes medios, necesitando periodos
prolongados de tiempo (semanas a meses) en que la playa alcanza su estado mas evolucionado.
Por lo tanto, tiende a adoptar la forma en planta tedrica estudiada a largo plazo en funcidn del
flujo de energia en los puntos de difraccién. De este modo, las formas en planta esperadas son
las que siguen.

Se observa como en las alternativas 1 y 2 las playas quedan encajadas entre el contradique y la
gola, mientras que en la alternativa 3 se aprecia una variacidon importante de la linea de costa,
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especialmente en la playa sur, donde se forma una continuidad con las playas situadas al sur del

contradique actual y la playa seca aumenta, consiguiendo una renaturalizacién del entorno.

llustracion 49. Forma en planta de la alternativa 3

Los perfiles de playa se espera que sean cercanos al perfil tedrico de Dean en su situacion de
equilibrio. Se obtuvieron estos perfiles con en base a los sedimentos de cada zona, se muestran
a continuacion:

| T

-20 0 20 40 60 80
X (m)

llustracion 50: Perfil de equilibrio de la playa norte
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llustracion 51: Perfil de equilibrio de la playa oeste con el contradique actual (alternativa 1) y retrocediendo 200m
(alternativa 2).

2 -2
1 -1
0 h* 0 h
1 1

4 | -

-50 0 50 100 150 200 250 300 -50 0 50 100 150 200 250 300
x (m) x (m)

llustracion 52. Perfil de equilibrio de la playa norte de la alternativa 3, playa norte (izquierda) y playa sur (derecha)

Sin embargo, reduciendo la escala temporal a eventos de temporal, esta forma de la playa se
puede ver afectada. El sistema circulatorio pone en evidencia las zonas de erosién y
sedimentacion de los temporales analizados, identificadas en amarillo y verde respectivamente
en las siguientes imagenes. Se puede observar una zona de erosién donde las corrientes son mds
intensas en la zona mas somera del perfil de la parte central de la playa. La corriente transporta
este sedimento hasta las zonas mas profundas del perfil.
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llustracion 53: Patrdn de corrientes generado por un temporal de direccion E en la alternativa 1 (izquierda) y la
alternativa 2 (derecha)

Adicionalmente, la respuesta del perfil durante el oleaje de temporales, que tienen lugar desde
unas pocas horas a algunas semanas, es la erosién de la parte alta de la playa conformandose
una playa disipativa con mayor pendiente. La playa norte no presenta cambios en las
alternativas, mientras que los perfiles de la playa oeste tendrdn un mayor retroceso y
retranqueo de la linea de costa en la alternativa 1 (llustracién 55).

Evolucion del Perfil

Profundidad {m)
\

1m0 20 30 40 S0 B0 70 a0 g0 100 10 120 130

Distancia en X (m)

A0.00 horas~ ------ A G6.00 horas A1Z2.00 hnra.sE

llustracion 54: Evolucion del perfil 1 frente al temporal tipo
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Evolucion del Perfil

Evolucion del Perfi

—

Profundidad {m})
Profundidad (m)

10 20 230 40 50 60 70O 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 10 20 30 40 SO 60 7O B0 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Distancia en X (m} Distancia en X (m})

4 0.00 horas ~ ------ A4 6.00 horas

A12.00 hDFE.SE AQ00horas  ------ A 6.00 horas A12.00 hnrasf

llustracion 55: Evolucidn del perfil 3 frente al temporal tipo: alternativa 1 (izquierda) y alternativa 2 (derecha)

En ambas alternativas, esta arena que es bajada en los temporales, tanto por planta como por
perfil, es transportada nuevamente a la playa con oleajes medios en un periodo de tiempo
mayor. Credndose de este modo un equilibrio dindmico en la playa sin pérdidas de sedimento.

Finalmente, cabe mencionar que las alternativas 1y 2 no tienen influencia en las playas al sur ni
al norte de Puerto Mayor, ya que las modificaciones se encuentran encajadas entre el
contradique y la desembocadura del norte. Mientras que la alternativa 3 si que implica una
modificacion de las playas al sur de Puerto Mayor, debido a la renaturalizacion del entorno.

51



ESTUDIO CLIMA MARIITMO, PROPAGACION DEL OLEAJE Y P h a ro
DINAMICA LITORAL. PLAYA DE PUERTO MAYOR, MURCIA. Ports&CoastalEngineering

6. DINAMICA LITORAL DE LAS ALTERNATIVAS CONSIDERANDO LA
AFECCION POR CAMBIO CLIMATICO

Las zonas costeras son un area de interfase que las hacen especialmente dinamicas y por tanto
sensibles a los cambios climaticos. Los potenciales impactos estan relacionados con las
variaciones de los forzamientos como son el aumento del nivel del mar y la accién del oleaje.
Estos pueden provocar consecuencias destacables en los diferentes elementos que configuran
la zona costera. Por ello, este apartado se destina al estudio de la evolucién de la playa en las
tres alternativas analizadas en el presente trabajo a muy largo plazo teniendo en cuenta dos
escenarios climaticos, el RCP 4.5y 8.5, en el horizonte temporal de 2100.

Los agentes involucrados se definen en base a unos pardmetros basicos: el nivel del mar, la altura
de ola significante, el periodo pico y direccion del oleaje. Se analizaron las variaciones de estos
factores con la informacidn recogida en las dos fuentes de referencia mads actualizadas:

e El visor de C3E de IH Cantabria (https://c3e.ihcantabria.com/). Para ello se utilizé el
punto situado al frente de la zona de interés con longitud -0.66679E vy latitud 37.752N

(Hlustracidén 56).
e Elvisor PIMA de Murcia (https://pimamurcia.ihcantabria.es/visor/). Para ello se utilizé

el punto situado al frente de la zona de interés con longitud -0.71459E vy latitud
37.74132N.

At ()

.
45 04 03 62 41 0 O1 02 03 04 08

llustracion 56. Visor C3E del IH Cantabria y ubicacion del punto de datos utilizado

Se recogen en la Tabla 13 y en la Tabla 14 las variaciones de la altura de ola significante y el
periodo pico, respectivamente. Asimismo, se incluyeron los intervalos de confianza de 5% y 95%
de las mismas. Como se puede observar, los incrementos o disminuciones son del orden de
magnitud inferior a centimetros, alcanzando el valor mdximo de 2 cm en el intervalo de
confianza del 5% en el RCP 4.5.
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En cuanto al periodo pico del oleaje, las modificaciones son dos drdenes de magnitud inferiores
al segundo en ambos intervalos de confianza. De modo general, las variaciones en estos
parametros son tan pequeias que se considera que su influencia en las playas sea minima. Cabe
tener en cuenta que estas variables modifican el perfil de la playa principalmente y la
profundidad de cierre esta varios metros lejos de salir de la zona confinada.

Tabla 13. Variaciones de la altura de ola significante para el horizonte temporal de 2100

AHs (m) Hs IC5% (m) Hs 1C95% (m)

RCP 4.5 -0,0068 -0,0208 0,0073

RCP 8.5 0,0011 -0,0123 0,0144

Tabla 14. Variaciones del periodo pico para el horizonte temporal de 2100

RCP 4.5 -0,0257 -0,0641 0,0127

RCP 8.5 -0,0558 -0,0789 -0,0328

Por otra parte, la direccion del flujo de energia es el principal factor determinante para la forma
en planta de equilibrio. Este es funcidn de la altura de ola significante y la direccién del oleaje, a
pesar de que la Hs no sufre variaciones, en la direccion se obtuvieron variaciones de hasta 49.
Como se observa en la Tabla 15, las previsiones para el RPC 4.5 y 8.5 indican una reduccién de
entre 12y 22 aproximada y respectivamente. Teniendo en cuenta los intervalos de confianza, la
disminucién podria superar los 42 o aumentar mas de 19.

Tabla 15. Variaciones de la direccion del oleaje para el horizonte temporal de 2100

ADir(?)  1C5%(2)  1€95% (2)

RCP 4.5 -0,8818 -2,9196 1,1559

RCP 8.5 -1,9283 -4,3011 0,4444

En base a lo expuesto, se recalcularon los flujos de energia en cada uno de los puntos de
difraccidn utilizados en las formas en planta de las alternativas estudiadas. Para ello se aplicaron
las variaciones, correspondientes a ambos intervalos de confianza mencionados, a la serie
completa de estados de mar en cada uno de los puntos y para cada RCP. De esta forma se
obtuvieron los valores recogidos en la Tabla 16, donde se comparan con los flujos actuales. Se
puede observar como en el RCP 4.5 el cambio se situa en torno a £32 en comparacion al vigente,
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mientras que en el RCP 8.5, el mds pesimista, alcanza variaciones de -72 en el intervalo de
confianza de 5% y se mantiene similar al actual para el intervalo del 95%.

Tabla 16. Flujos de energia actual y en los dos RCPs de estudio para el horizonte temporal de 2100

Actual

1C95% 1C95%
Punto A S20.4E S23.3E S22.1E S24.7E S19.9E
Punto B S64.0E S66.9E S62.8E S71.2E S63.5E
Punto C S51.7E S54.6E S50.5E S58.9E S51.2E
Punto 1 N79.3E N76.4E N80.5E N75E N79.8E
Punto 2 N81.5E N78.5E N82.6E N77.2E N81.9E

Se aplicaron los valores de los nuevos flujos de energia a las formas en planta de las alternativas
estudiadas. Se presentan en las siguientes imdagenes, diferenciando por RCP, marcadas en verde
la correspondiente al intervalo de confianza del 5%, en rojo la del 95% y en azul la propuesta
como actual. No se definid la unidn de la playa norte y sur para permitir la apreciacion de la

diferencia entre situaciones.

llustracion 57. Formas en planta actual (azul), para el intervalo de confianza de 5% (verde) e intervalo de confianza
de 95% (rojo) de la alternativa 1 en el RCP 4.5 (derecha) y el RCP 8.5 (izquierda)
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llustracion 58.Formas en planta actual (azul), para el intervalo de confianza de 5% (verde) e intervalo de confianza
de 95% (rojo) de la alternativa 2 en el RCP 4.5 (derecha) y el RCP 8.5 (izquierda)

En las alternativas 1y 2, las playas de estudio generan una playa confinada, es decir, limitada en

III

sus contornos laterales por una estructura “natural” en el norte y una artificial al sur, el
contradique, los cuales limitan su dindmica longitudinal. De este modo, y dada la extensién de
la misma, los dos puntos de difraccion generan dos pardbolas en cada extremo sin llegar a
disponer de una zona intermedia perpendicular al flujo de energia del oleaje. Al modificar el
flujo en los puntos de difracciéon se observa como la parte de la curvatura sufre pequefias
variaciones, siendo apreciables en donde comienza la zona recta de cada playa (drea de
transicion). Por lo tanto, se puede concluir que las variaciones de los forzadores debido al
cambio climatico modificaran ligeramente la forma en planta de las playas sin llegar a afectar a

zonas construidas dado el tamafo del ancho de playa seca.

La alternativa 3 presenta ciertas diferencias respecto a las anteriores. La playa norte de esta
alternativa es de las mismas caracteristicas, una playa en forma de gancho sin alcanzar su forma
recta perpendicular al oleaje, por lo que los cambios son muy leves. Sin embargo, la playa sur es
de mayor longitud y no esta definida en su totalidad por la forma en gancho. Debido a esto, es
mas sensible a las variaciones del flujo de energia. Se puede observar como el cambio en la
direccion hard que sufra una distribucion del sedimento avanzando y retrocediendo la linea de
costa en las diferentes zonas.

Otro aspecto a tener en cuenta en la alternativa 3, en la que se propone desmantelar el espigdn
Sur y el dique de abrigo Norte, es el Canal del Estacio que puede verse afectado debido al
transporte de sedimentos direccién Sur-Norte pudiendo afectar la navegabilidad del mismo. Es
preciso realizar un estudio detallado para conocer el grado de alcance del mismo.
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Para analizar y valorar de forma mas detallada esta alternativa bajo los efectos del cambio
climatico se deberia realizar un estudio pormenorizado de toda la costa Sur de la Manga del Mar
Menor, de tal manera que se tenga en cuenta toda la unidad fisiografica completa.

llustracion 59. Formas en planta actual (azul), para el intervalo de confianza de 5% (verde) e intervalo de confianza
de 95% (rojo) de la alternativa 2 en el RCP 4.5 (derecha) y el RCP 8.5 (izquierda)

Por ultimo, para analizar el aumento del nivel medio del mar (ANMM) se han utilizado los datos
del visor PIMA de Murcia en el punto mas préximo a la zona de estudio obteniendo los siguientes
resultados.
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04 05 06 07 08
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[t 1 G

llustracion 60. Visor PIMA Murcia y ubicacion del punto de datos utilizado

Tabla 17. Aumento del nivel medio del mar para el horizonte temporal de 2100

ANMM ANMM ANMM

(m) 1IC5% (m) 1C95% (m)
RCP 4.5 0,4570 0,3872 0,5268
RCP 8.5 0,6491 0,5447 0,7535

Como se puede observar los valores que se obtienen de aumento del nivel del mar para los
escenarios RCP 4.5y 8.5 para el horizonte 2100 son de 46 cm y 65 cm, respectivamente. Incluso
llegando a valores superiores en el IC95% de 53 cm y 75 cm, respectivamente.

Este aumento del nivel medio del mar a muy largo plazo va a provocar un retroceso de la linea
de costa que puede alcanzar los 11 metros en el RCP 4.5 y los 49 metros en el RCP 8.5, ambos
en el horizonte de 2100, en la zona préxima al espigén Sur.

llustracion 61. Retroceso de la linea de costa en el horizonte de 2100, visor PIMA Murcia. Linea azul: RCP 4.5. Linea
roja: RCP 8.5.
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7. ANEXO 1: Resultados de sistema de corrientes: Alternativa 1
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8. ANEXO 2: Resultados de sistema de corrientes: Alternativa 2
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Tabla 20. Tabla de ocurrencia Hs-T, en el punto de control C

Punto C 025 05 075 1 1,25
TSP R R Y o [ o5 o | 1 i | s

0,25 0,75 125  Total ot 1 000 003 008 014 002 0,00
025 05 0'75 1 125 15 "™ 23 36 000 021 242 313 048 0,00
010 006 006 005 000 000 027 ™ 36 49 000 033 546 1313 517 0,09
™ 49 62 000 065 521 1312 11,93 2,38
62 75 000 063 536 635 662 215

9. ANEXO 3: Tablas de ocurrencia Hs-Tp en los puntos de control

Tabla 18. Tabla de ocurrencia Hs-T, en el punto de control A

1
2,3 36 239 229 105 051 000 000 624
3,6 49 820 1237 28 075 001 000 24,18
4,9 62 10,13 16,85 545 085 001 000 33,29 p6 7,5 88 000 023 391 331 249 033
6,2 75 937 7,74 342 055 002 000 21,10 p7 88 101 000 005 1,15 160 077 013
75 88 692 249 06l 023 002 000 1028 98 101 11,4 000 000 017 043 017 0,03
88 101 281 06 015 010 00L 000 3,70 8 114 127 000 000 003 007 002 0,00
W 101 114 068 008 002 002 000 000 0,81 Lz 127 14 000 000 000 001 000 000
™ 114 127 0411 000 000 000 000 000 0,2 Total 0,00 2,13 23,79 41,29 27,68 5,11
I 12,7 14 001 000 000 000 000 000 0,01
Total 40,73 42,52 13,61 3,06 0,08 0,00 100,00

I
T
w

Tabla 21. Tabla de ocurrencia Hs-Tp en el punto de control 1

Tabla 19. Tabla de ocurrencia Hs-T, en el punto de control B

Punto B 0,25 0,75 1,25 Total
0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

0,01 0,09 0,03 0,14 0,00 0,00 0,27
0,01 1,75 1,81 2,61 0,06 0,00 6,24
0,00 2,65 10,17 @ 10,78 @ 0,57 0,00 @ 24,18
0,01 3,53 991 14,93 4,90 0,00 @ 33,29
0,01 4,43 5,49 6,94 4,24 0,00 21,10
0,00 2,92 3,69 2,71 0,96 0,00 @ 10,28
0,00 0,77 1,84 0,83 0,26 0,00 3,70
0,00 0,10 0,51 0,15 0,05 0,00 0,81
0,00 0,01 0,09 0,02 0,00 0,00 0,12
0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 0,04 16,26 33,55 39,09 11,05 0,01 100,00

0,75 1 1,25 15 1,75 2 225 25
1 008 0,10 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 36 134 374 1,16 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
36 49 195 1025 10,51 1,38 0,08 0,01 0,00 0,00
W 49 62 266 681 12,07 7,65 3,36 0,72 0,02 0,00
W 62 75 242 450 446 3,31 3,16 2,52 0,72 0,02
(W 75 88 1,17 285 2,14 1,41 0,89 0,81 0,76 0,24
88 10,1 0,18 080 09 064 0,38 0,29 028 0,17
10,1 11,4 001 0,09 0,18 0,17 0,13 0,11 0,07 0,05
W 114 12,7 0,00 0,00 0,02 003 0,03 001 001 0,01
% 127 14 0,00 000 0,00 0,00 0,00 001 000 0,00

Total 9,82 29,14 31,58 14,59 8,04 4,48 1,86 0,49

-
T
o

T
~N

p8

| Too

Total

0,27
6,24
24,18
33,29
21,10
10,28
3,70
0,81
0,12
0,01
100,00

mmmmmm
mmmmmm Punto 1 0,5 0,75 1,25 1,5 1,75 2,25 Total

0,27
6,24
24,18
33,29
21,10
10,28
3,70
0,81
0,12
0,01
100,00
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Tabla 22. Tabla de ocurrencia Hs-Tp en el punto de control 2 Tabla 24. Tabla de ocurrencia Hs-Tp en el punto de control 4

I AT Y IR R Y ) O -mmmm

05 075 1 125 15 1,75 2,25 2,5 Total 025 05 075 1 Total
075 1 125 15 1,75 2 2,25 25 2,75 025 05 075 1 1,25

009 0,12 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,05 006 008 008 0,00 0,27
23 36 135 411 072 006 000 000 0,00 0,00 0,00 6,24 0,34 2,40 2,57 093 0,00 6,24
36 49 19 1262 7,72 1,69 0,16 0,01 0,00 0,00 0,00 24,18 0,51 867 10,30 4,70 0,00 24,18
49 62 265 7,79 1161 691 3,29 0,95 0,08 0,00 0,00 33,29 1,13 9,24 12,12 10,64 0,16 33,29
62 75 247 451 435 334 3,13 220 0,92 0,17 0,00 21,10 1,32 7,74 594 589 021 21,10
75 88 122 265 216 1,37 093 0,77 0,68 0,39 0,11 10,28 060 604 224 1,36 0,03 10,28
88 101 020 0,73 090 064 041 028 ,025 0,21 0,08 3,70 011 255 0,72 029 0,03 3,70
10,1 11,4 001 008 016 0,16 0712 0,11 0,08 0,04 0,03 0,81 001 065 009 005 0,00 0,81
11,4 12,7 000 0,00 002 0,03 003 002 001 0,01 000 0,12 0,00 011 001 000 0,00 0,12
12,7 14 000 0,00 0,00 0,00 0,00 001 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 001 000 000 0,00 0,01
Total 9,96 32,62 27,70 14,19 8,06 4,35 2,03 0,82 0,22 100,00 Total 4,08 37,46 34,08 23,94 0,43 100,00

- - -

-] T -]

w N -
[N

- -

o e

w )

-
©
=Y
-
°
=Y

=N | = = =] -
B ls |5 | | |=®
1S © o N ) 7]
Sl A4 4|4
B ls |5 | | |=®
1 © % N ) 7]

Tabla 23. Tabla de ocurrencia Hs-Tp en el punto de control 3

-mmmmmm Tabla 25. Tabla de ocurrencia Hs-Tp en el punto de control 5
0,25 0,75 1 1,25 1,5 1,75 Total mmmmmm

625 05 075 1 125 15 175 2 025 05 075 125 15 1,75 Total
0,00 010 016 001 000 0,00 0,00 0,00 0,27 o5 o | L 125 15 o5 2

23 36 001 149 439 036 000 000 0,00 0,00 6,24 000 | 0,10 | 0.16 | 0.00 | 0.00 |0.00|0.00 [ 027
36 49 002 236 1271 801 1,07 001 0,00 0,00 24,18 oot T 200 T251 012 000 To.00 000 L 622
49 62 002 288 856 11,94 808 1,80 0,00 0,00 33,29 o0z [ 332 11297 567 021 T0.00 0,00 [ 24,8
62 75 001 255 513 454 433 426 027 0,00 21,10 M 19 62 001 3,26 12,48 1454 2,99 0,00 0,00 33,29
75 88 001 120 306 242 150 147 056 0,06 10,28 NN 0. | 2.2 6o 735 247 [020/000l2110
88 101 000 021 091 1,09 068 048 028 0,04 3,70 NN 00 | 055 |30 336 193 (0230071028

-
°
=

=

—
T
N

T T T T T
~N (2] w H w

™ 101 114 000 002 011 024 020 0,18 0,06 0,01 0,81 ) 00 | 015 101 138 |08 [0z6/003] 370
™ 114 127 000 000 001 004 004 002 0,0l 0,00 0,12 SN 0 001 012 029 032 005 001l 081
12,714 000 000 000 000 0,01 001 0,00 000 0,01 11,4 12,7 0,00 000 001 005 005 0,01 0,00 0,12
Total 0,07 10,81 3505 28,65 1591 8,22 1,18 0,10 100,00 7 12 000 | 000 000 000 001 000 000l 00

Total 0,05 11,44 43,85 32,76 10,84 0,94 0,11 100,00
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ESTUDIO CLIMA MARIITMO, PROPAGACION DEL OLEAJE Y
DINAMICA LITORAL. PLAYA DE PUERTO MAYOR, MURCIA.

Pha ros

Ports&CoastalEn

YN 49
6,2
7,5
8,8

10,1
11,4
12,7
Total

S |B |8 |3 |B |B
Bl [ [N [ [&

Tabla 26. Tabla de ocurrencia Hs-Tp en el punto de control 6

6,2
7,5
8,8
10,1
11,4
12,7
14

0,25
0,5
0,01
0,10
0,16
0,14
0,06
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,52

0,5
0,75
0,11
2,31
5,65
4,97
2,78
1,10
0,21
0,01
0,00
0,00

17,14 43,49 24,40 10,54

0,75
1
0,14
3,63
14,21
14,95
6,58
3,07
0,81
0,10
0,00
0,00

1
1,25
0,01
0,20
3,34
9,65
6,92
2,95
1,09
0,21
0,03
0,00

1,25 1,5 1,75

1,5
0,00
0,00
0,81
2,90
3,61
1,99
0,93
0,24
0,04
0,00

1,75
0,00
0,00
0,01
0,67
1,10
0,88
0,49
0,19
0,03
0,01
3,39

2
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,25
0,16
0,05
0,01
0,00
0,51

N CC NI

2,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,02

Total

0,27
6,24
24,18
33,29
21,10
10,28
3,70
0,81
0,12
0,01
100,00
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