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Resumen

Esta tesina fin de master se ha centrado en la caracterizaciéon hidrodindmica de la Bahia de Cadiz, situada
al Sur-Oeste de la Peninsula Ibérica, mediante medidas de campo y modelado numérico. Con base en la
caracterizacion morfolégica de los sacos de la Bahia de Cadiz, se ha disenado y realizado recientemente
una campana de campo que dur6 desde Diciembre del 2011 hasta Mayo de 2012 empleando un total de 13
instrumentos. Asimismo, se ha aplicado y validado el modelo hidrodindmico DELFT3D (médulo FLOW),
obteniendo una buena correlacién tanto para niveles (RMSE=0.98) como para las velocidades (RMSE=0.9).
Este modelo se ha empleado para analizar los efectos que el dragado que se realizard para la ampliacién del

puerto de Cadiz tendra sobre la hidrodindmica de la Bahia.
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1. Introduccién

La Bahia de Cadiz esta situada entre los muni-
cipios de Rota, El Puerto de Santa Maria, Puer-
to Real, San Fernando, Chiclana de la Frontera y
Cadiz (Fig 1). Geogréficamente se encuentra dividi-
da en tres partes: (1) la Bahia Exterior, bafiada por
aguas atldnticas, (2) la Bahia Interior, rodeada en
su totalidad por tierra emergida, (3) y el Saco Cen-
tral, unién de la bahia interior con la bahia exterior
a través del Estrecho de Puntales.

Las actividades antropogénicas en la Bahia de
Cédiz y su sistema costero, como el dragado del ca-
nal para la ampliacién del puerto y la construcciéon
del puente "La Pepa”, han eliminado o desplazado
grandes cantidades de sedimentos en el ultimo siglo
(Gutiérrez-mas et al., 2009; Tejedor, 1997; Alvarez
et al., 1999), aunque el impacto de estas perturba-
ciones en el sistema costero no se ha cuantificado.
El intercambio de flujos de agua, sedimentos y sus-
tancias entre el saco interno y externo de la Bahia
de Cadiz es esencial para comprender los cambios
observados y desarrollar herramientas para su ges-
tién integrada.
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En el informe de sostenibilidad ambiental del
plan director del puerto de la Bahia de Cédiz se
estudiaron de forma preliminar las posibles modifi-
caciones hidrodindmicas inducidas por la ejecucion
del dragado. Estas podrian tener un impacto posi-
tivo en la Bahia Interna, ya que la regularizacion
de fondos y margenes podria mejorar el intercam-
bio de aguas en la Bahia al uniformizar el sistema
de corrientes de marea y aumentar el prisma de
marea, incrementando la calidad ambiental del en-
torno. Asimismo, la construccién del nuevo puente
puede ocasionar cambios en el intercambio de las
masas de agua de la Bahfa Externa y la Bahia In-
terna (Fig. 1) al disminuir el drea transversal en la
que se produce el intercambio de agua (Estrecho de
Puntales) (Fig. 1). La evaluacién y cuantificacién
de los efectos que las actuaciones anteriores pueden
producir en la Bahia resultan fundamentales para
su gestion integrada a medio y largo plazo, siendo
ésta la motivacién principal del presente trabajo.

Los estudios previos sobre la hidrodindmica de la
Bahia de CA4diz se han centrado en el andlisis de
las contantes mareales (Alvarez et al., 2003; Kagan
et al., 2001, 2003, 2005) y en la influencia de la
estacionalidad en la variabilidad mareal (Tejedor,
1997). Se han basado en medidas de campo y mo-
delos 2D no lineales, asi como en el estudio de la
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Figura 1: Zona de estudio-Bahia de Cadiz

interaccién viento-oleaje/marea. También se ha es-
tudiado la relacién que existe entre los sedimentos
(Alvarez et al., 1999) y los componentes organicos
(De la Paz et al., 2008) con la dindmica mareal. Asi-
mismo, durante los tltimos anos se ha incrementado
el estudio de la influencia que los cafios mareales,
los rios y sus mutuas interacciones tienen sobre la
Bahia (Ferrén et al., 2009; Benavente et al., 2006).

La complejidad hidrodindmica de sistemas cos-
teros como la Bahia de Cadiz requiere estudiar las
variaciones espaciales y temporales de los flujos hi-
drodinamicos. Para el estudio de este tipo de pro-
cesos se suelen emplear datos de campo y modelado
numérico (Elias, 2006; Lesser, 2009; Van der Wegen
et al., 2010). En el marco de algunos estudios so-
bre la Bahia de Céddiz se han realizado campanas de
campo pero con una corta duracién. Ademaés no han
llegado a profundizar en la hidrodinamica, como
por ejemplo en las corrientes, centrandose en otros
aspectos como el transporte de sedimentos (Alvarez
et al., 2003; Kagan et al., 2003, 2005, 2003). En este
trabajo se ha realizado una campana de campo de
5 meses de duracién con el objetivo de mediar da-
tos y caracterizar la variacién tanto temporal como

espacial de la hidrodinamica a lo largo de la Bahia
de Cadiz.

Van der Wegen et al. (2010), Lesser (2009) y Elias
and Hansen (2012) han mostrado la utilidad de em-
plear modelos numéricos para el estudio a medio y
largo plazo de procesos hidrodindamicos en entornos
costeros similares a la Bahia de Cadiz. Asimismo,
el estado del arte actual permite también el mode-
lado hidrodindmico y morfolégico en el corto plazo,
analizando asi la influencia de los diferentes proce-
sos fisicos. Las especificidades de la zona de estudio
sugieren del uso de modelos 3D (Tejedor, 1997), cu-
yo desarrollo se ha incrementado significativamente
durante los 1ltimos anos. Por ello, en este trabajo
se ha usado el modelo DELFT3D que actualmente
es de distribucién gratuita. Se trata de un modelo
que consta de distintos médulos integrados que per-
miten la simulacién de la hidrodindmica en zonas
de geometria compleja (Lesser et al., 2004).

La finalidad de este articulo es presentar la cam-
pana de campo realizada recientemente y los pri-
meros resultados del estudio combinado datos de
campo - modelo numérico. Asi, este trabajo se cen-
tra en la caracterizacién morfoldgica de los sacos,



en el diseno y realizacion de la campana de campo,
en el andlisis preliminar de una parte de los datos
y en la implementacién y validacion del modelo hi-
drodindmico.

2. Zona de estudio

2.1. Geografia

La Bahia de Cadiz esta situada al Sur-Oeste de
Espana, con una extensién de 140 km2 aproxima-
damente desde el interior hasta Rota (Fig. 1). En
ella desembocan los rios Guadalete, Iro y Salado de
Rota. Otros dos hitos a resaltar en esta zona son
el cano de Sancti Petri y el rio San Pedro. En su
entorno, ademads, se pueden destacar las marismas,
esteros y el Parque Natural de la Bahia de Cédiz,
protegido juridicamente.

La zona de estudio presenta gran complejidad de-
bido a la confluencia e interaccién de la marea (as-
tronémica y meteoroldgica), la dindmica del oleaje
y los aportes fluviales en la conexion, transferen-
cia, exportacion e importacién de agua, sustancias
y calor como factor de transporte de vida y de con-
taminantes. Las caracteristicas y eficiencia de este
sistema de intercambio de flujos es el principal fac-
tor determinante de la biodiversidad de la Bahfa.

Geograficamente se encuentra dividida en tres
partes: (1) la bahia exterior, (2) la bahfa interior y
el (3) saco central. Esta geometria natural ha visto
acentuada su irregularidad por medio de las diver-
sas estructuras artificiales construidas por el hom-
bre, como son los distintos diques del Puerto de
C4adiz o el Puente de Carranza, y en el futuro con
el dragado para la ampliacién del Puerto de Cadiz
y el Puente de “La Pepa” (Fig. 1).

La Bahia Externa (Fig. 1), situada al Norte
del Estrecho de Puntales, conecta directamente al
Océano Atlantico. El Sector Central (Fig 1) com-
prende el Estrecho de Puntales. Esta franja conecta
el saco externo con el interno, y en ella se concen-
tran la mayorfa de las infraestructuras portuarias
y de transportes. Ademads se estan construyendo la
ampliacién del puerto y el nuevo puente. La Bahia
Interna (Fig. 1), situada al sur y sureste del Estre-
cho de Puntales, bana las costas de San Fernando y
Puerto Real y conecta con las Marismas y el Cano
de Sancti-Petri.

La Bahia Externa se caracterizada por tener pro-
fundidades medias de 7 m con pendientes del 8 %
aproximadamente. En el sector Central las profun-
didades y pendientes son mayores debido a la pre-
sencia del canal, ya que llegan a pasar de 5 m a 20
m en poca distancia habiendo un mayor calado pa-
ra la navegacion. Sin embargo, conforme se avanza
hacia el Saco Interno, se observa como la batimetria
va suavizandose, teniendo profundidades maximas
de 6m en la direccién del Cano de Carraca y de 2-3
m para la parte restante.

El sustrato estd compuesto por materiales grue-
sos (arenas, con didmetros medios entre 2 y 0,02
mm), suministrados bdsicamente por el mar, y ma-
teriales finos (limos y arcillas, con didmetros medios
menores a 0,02 mm) que son aportados por los rios
y que son depositados en cada marea en las zonas
de baja energfa, al confluir aguas dulces con un gran
contenido de particulas en suspensién y aguas ma-
rinas, de alta salinidad.

2.2. Forzamientos

La dindmica y el transporte sedimentario que se
genera en ésta area se ve afectado por los forzamien-
tos procedentes del Océano Atlantico y del Golfo de
Cadiz.

Las temperaturas de la zona se caracterizan por
unos valores medios anuales relativamente altos
(16,7°) con una moderada variacién estacional. Res-
pecto a las precipitaciones el rasgo més caracteristi-
co es su relativa escasez e irregularidad. La preci-
pitacion total anual registrada sobrepasa sensible-
mente los 600 mm.

El analisis realizado sobre los datos del WANA
1052046 (Fig. 1), facilitado por Puertos del Esta-
do (Ministerio de Fomento), caracteriza el oleaje
y viento en profundidades indefinidas. El conjunto
de datos de este punto contienen los estimaciones
diarias de oleaje (modelo WAM) y viento (mode-
lo HIRLAM) desde 1995. Esta informacién se ha
usado para analizar el clima maritimo y seleccionar
las condiciones de forzamiento predominantes en la
zona de estudio.

La direccionalidad del oleaje se puede resumir co-
mo W (32.7%), WNW (27.7%), WSW (7.88%),
SE (7.14%) y ESE (5.69%) (Fig. 2). La condicio-
nes energéticas medias (1.5 m< H;) son las que
predominan (63.18 %), mientras que las condicio-
nes energéticas moderadas (1.5 m< Hy; <3 m) y las
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Figura 2: Rosa de oleaje

extremas (H, > 3 m) son menos frecuentes (32.7%
y 4.32 %, respectivamente). Los periodos de oleaje
son generalmente altos (<15 s) llegando a alcanzar
en excepciones los 21s. Los vientos predominantes
proceden de W (10.7 %), WNW (10.6 %), E (10%) y
NW (9.67%). Los vientos méximos registrados son
de 22.6 m/s, siendo los valores medios de 13.68 m/s.
La marea astronémica semidiurna presenta maxi-
mas variaciones de entre 2 a 3.5 m.

3. Metodologia

El objetivo de este trabajo, enmarcado en un pro-
yecto de excelencia de la Junta de Andalucia, es (1)
realizar una campana de campo de larga duracién
para caracterizar la hidrodindmica de la Bahia y
(2) aplicar, calibrar y validar un modelo numérico
hidrodindmico que permita simular distintos esce-
narios geométricos o de forzamiento en la Bahia.
La metodologia de trabajo planteado se basa en los
aspectos anteriores.

3.1.  Campana de campo

Entre Diciembre de 2011 y Mayo de 2012, se
realizé una campana en la Bahia de Cadiz y su en-
torno empleando un total de 13 instrumentos (Fig.
3). Se instalaron 5 correntimetros distanciados 5,5
km desde el primero, en la Bahia Externa, hasta
el dltimo, en el Saco interno. En algunos puntos de
medida se ubicaron también sensores de conductivi-
dad y turbidez. Finalmente, se instalaron tres ma-
reografos en puntos estratégicos dentro de la Bahia,
como son los Canos y el Rio San Pedro.

La posicién del instrumento de la Boya Reviro
(BR), a una profundidad de 10m, se seleccioné por
la proximidad a la zona de ampliacion del Puerto
de Cadiz. Los tres siguientes instrumentos se colo-
caron en la Boya Obra (BO), Boya F (BF) y Boya
Zona Franca N°2 (BZF), con profundidades de 11
m, 13 m y 8 m respectivamente. Se ubicaron en esas
posiciones motivado por (1) la construccién del nue-
vo puente “La Pepa” y (2) por los intercambios de
aguas entre la parte Externa e Interna. Por dltimo,
para poder caracterizar el Saco interno se colocé un
dltimo punto de observacién pasado el Puente de
Carranza en la Boya Poste Luz (BP) (a una pro-
fundidad de 6m) (Fig 3). Los periodos de muestreo
de cada instrumento se muestran en la tabla 1.

En BR se fondearon un ADCP de 2MHz en po-
sicién horizontal junto a un CT. El tinico problema
que se presento fue el agotamiento de la bateria del
ADCP, dejando de medir desde el 15 de Marzo (Fig.
3).En BO se ubicaron un AWAC de 1MHz, un CT
y un OBS-3+. En este caso por motivos desconoci-
dos el instrumento estuvo un periodo de tiempo sin
medir. Se han analizado los datos existentes, y en
un analisis preliminar se ha creido conveniente sélo
utilizar los correspondientes entre las fechas 15 de
Marzo al 18 de Abril (Fig. 3). En BF se colocaron
un ADCP de 1MHz en posicién vertical junto a un
CT y OBS-3+. Del 7 al 16 de Febrero no se tie-
nen datos por que se agoté la baterfa (Fig. 3). En
BZF se fondearon un ADCP de 2MHz en posicién
vertical y en BP un ADCP de 2MHz en posicién ho-
rizontal. En éste tltimo no se registré ningin pro-
blema. Sin embargo para el primero se ha realizado
un tratamiento de los datos para eliminar los va-
lores erréneos e inadecuados (Fig. 3). Por tltimo
los mareoégrafos se ubicaron en el Rio San Pedro,
la zona de la Gallinera y de San Vicente. Son si-
tios estratégicos por sus descargas hacia la Bahia.
Tuvieron un rango de muestreo de 1Hz cada 900 se-
gundos (Fig. 3). La programacion en el caso de los
OBS-3+ es segin el médulo mareal de los ADCP y
AWAC, cada 900 segundos un dato. Los CT mues-
trean con una frecuencia de 1Hz cada 15 minutos.

Los ADCP estuvieron en una posicién media de
1,5 km del margen derecho de la Bahia hacia el in-
terior (Fig. 3), montados verticalmente a unos 0,55
m por encima del fondo del mar en un muerto de
hormigén. El sensor muestrea velocidades orbitales,
temperaturas y presiones con un rango de muestreo
de 1Hz cada 900 segundos, dando su promedio ca-



da 120 segundos. En el caso del muestreo asociado
al oleaje, se obtenian valores con una frecuencia de
1Hz por cada hora durante 1024 segundos. En el
caso del AWAC la ubicacién y configuracién fue si-
milar a los ADCP, con una tnica diferencia en los
resultados, ya que éste instrumento mide la super-
ficie libre.

La hidrodindmica en profundidades indefinidas y
las condiciones de viento durante la campana de
campo fueron controladas por la Boya Golfo de
Cédiz y el punto WANA 1052046 (datos facilitados
por Puertos del Estado, Espafia), ubicados a 450
metros de profundidad y a 100 kilémetros al Oeste
de Céadiz. Principalmente se van a utilizar los datos
de la Boya ya que son medidas procedentes de la
Red de Boyas de Aguas Profundas, que proporcio-
nan observaciones reales de grandes zonas litorales
generando internamente un conjunto de parametros
estadisticos que caracterizan cada uno de los agen-
tes observados (Fig. 1).

Se ha realizado un estudio preliminar exhausti-
vo de los datos observados, ya que existian valores
erréneos e inusuales. Primero se realizé una filtra-
cién de los datos en bruto eliminando las anomalias,
para realizar unos ficheros que solo tuviesen los va-
lores fiables. Luego, a través de andlisis numéricos
y estadisticos se han calculado las distintas varia-
bles. Con la presion se ha realizado un enfoque no
lineal para un grupo de olas irregulares a través de
la formulacién de Nielsen (Nielsen, 1986), obtenien-
do asi la superficie libre. Todos los calculos fueron
validados con los datos exportados del Storm, pro-
grama especifico de la instrumentacion.

3.2. Modelo numérico

El médulo principal del modelo DELFT3D rea-
liza los céalculos hidrodindmicos, simultaneamen-
te con los del transporte de la salinidad y el ca-
lor (médulo FLOW). La ventaja principal de este
mdédulo es que permite estudiar: (1) los procesos
tridimensionales, (2) los efectos de la densidad de
sedimento en suspensién (que puede producir co-
rrientes y/o amortiguacién de la turbulencia) al es-
tar incluidos en los cédlculos hidrodindmicos (3) y
los cambios en la batimetria, que puede ser incor-
porados a los célculos hidrodinamicos (Lesser et al.,
2004).

El sistema de ecuaciones tiene en cuenta la ecua-
cién de cantidad de movimiento horizontal, la ecua-
cion de continuidad, la ecuacién del transporte y

el modelo de cierre turbulento. Se prescinde de la
ecuacion de conservacion de cantidad de movimien-
to vertical, ya que en la relacion entre la presién hi-
drostatica con las aceleraciones verticales, las acele-
raciones verticales se presuponen mas pequenas que
la aceleracion gravitacional y por tanto no se con-
sidera. Esto hace que el modelo DELFT3D-FLOW
sea adecuado para predecir el comportamiento ma-
real en profundidades reducidas. Uno de sus re-
quisitos es que las escalas de longitud horizontal
y del tiempo sean significativamente mayores que
las escalas verticales. El modelo tiene en cuenta los
gradientes de densidad horizontales que pueden ser
causados por la salinidad y por los gradientes de
temperatura a lo largo de la zona de estudio (Lesser
et al., 2004). Se debe elegir si resolver las ecuacio-
nes de hidrodindmica en coordenadas Cartesianas,
Curvilineas Ortogonales o Esféricas. En las simu-
laciones en tres dimensiones se suelen utilizar las
Cartesianas.

3.8. Ecuaciones del modelo

El médulo DELFT3D-FLOW, basado en el desa-
rrollo de la hidrodinamica para sistemas costeros
y estuarios, resuelve las ecuaciones completas de
Navier-Stokes y transporte utilizando la aproxima-
cién de Boussinesq en aguas someras (Lesser et al.,
2004; Carballo, 2009; Iglesias and Carballo, 2009;
Iglesias et al., 2012). Las ecuaciones se resuelven
mediante un esquema en diferencias finitas de tres
dimensiones.Las ecuaciones del modelo son:
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Figura 3: Ubicacién de los instrumentos
Instrumento | Localizacion | Fecha de fondeo \ Fecha de datos
CT BR 22/12/11 - 18/04/12
ADCP 22/12/11 - 18/04/12 \ 22/12/11 - 15/03/12
CcT BO 22/12/11 - 18/04/12
AWAC OBS 22/12/11 - 18/04/12 \ 15/03/12 - 18/04/12
CcT BF 22/12/11 - 18/04/12
ADCP OBS 22/12/11 - 18/04/12 \ 22/12/11 - 18/04/12
ADCP BZF 22/12/11 - 18/04/12
ADCP BP 22/12/11 - 18/04/12
RSP
Maredgrafos G 10/02/12 - 22/05/12
SV

Cuadro 1: Periodos



D 2 2 2
Fj =Dy, <§2; + (;2;) +DU% —Aic+Rs (4)

La ecuacién (1) expresa la conservacién de la ma-
sa bajo la hipotesis de incomprensibilidad; las ecua-
ciones (2) representan la conservacién de cantidad
de movimiento en direcciones x- e y- respectiva-
mente; la ecuacién (3) expresa la conservacién de
cantidad de movimiento en direccién z- (direccién
vertical), en la que se ha simplificado la presién hi-
drostatica asumiendo aguas someras reducidas; la
ecuacién (4) es la ecuacién de transporte, la cual
resuelve tanto la salinidad como la temperatura. En
las ecuaciones, C es el nivel del mar referenciada al
plano z = 0; u, v y w son las componentes de las
velocidades en direccién xz-, y- y z- respectivamen-
te; @ representa el aporte de una fuente externa
por unidad de area; f es el parametro de Coriolis,
Up, ¥ U, son los coeficientes de viscosidad horizontal
y vertical respectivamente; p y po son la densidad
y la densidad referenciada a la del agua del mar
respectivamente; ¢ son las variables temperatura o
salinidad; Dy y D, son los coeficientes de difusion
horizontal y vertical respectivamente; Ay representa
el proceso de demora de primer orden; y Ry es la
fuente térmica por unidad de area.

3.8.1.  Aplicacion del modelo

La batimetria de la Bahia de Cadiz ha sido
generada a través de la unién de distintas bati-
metrias detalladas de la zona (Autoridad Portua-
ria de Cadiz). A ésta se le unié la topografia de las
zonas colindantes extraidas del Modelo Digital del
Terreno (Junta de Andalucia) con una resolucién
de 10x10m. El modelo hidrodindmico fue iniciali-
zado con una malla en coordenadas cartesianas que
cubria la Bahia de Cadiz y su entorno. El tamano de
la malla es de 245x245 celdas, suficiente para cap-
turar las profundidades relevantes y caracteristicas
de la Bahia.

Las condiciones iniciales del modelo numérico,
superficie libre, salinidad y temperatura han sido
los valores en el instante inicial de los instrumentos
de BR. Respecto al problema de cierre turbulento se
ha usado el modelo k-e¢ (Rodi, 1984). Las condicio-
nes de contorno asociadas al terreno han sido nulas.
Sin embargo en el contorno “Oeste” (2,1; 244,1) se
han impuesto condiciones abiertas del tipo de nivel
con forzamiento astrondémico, para lo que se han

Armoénico | Amplitud (m) | Fase (°)
M2 1.0246 57.63
S2 0.3702 83.907
SA 0.0614 229.87
Q1 0.0227 251.15
o1 0.067 302.79
P1 0.0213 35.55
K1 0.0671 42.66
2N2 0.0344 31.75

MU2 0.0389 18.44
N2 0.2167 41.41
NU2 0.0401 46.9
L2 0.0199 74.02
T2 0.0215 84.16
R2 0.006 68.41
K2 0.1058 80.41
MN4 0.0126 117.71
M4 0.0282 160.34
MS4 0.013 229.81

Cuadro 2: Arménicos de marea (Rio San Pedro)

tenido que obtener los arménicos de marea, selec-
cionando los datos del maredgrafo situado en el Rio
San Pedro por ser el més externo a la Bahia. (Ta-
bla 2). Para las condiciones de transporte se han
definido previamente tres capas (40 %, 50 %, 10 %)
eligiendo un perfil vertical lineal, donde en el fon-
do se definirdan como valores los correspondientes a
BR y en superficie los valores pertenecientes a la
Boya de Cadiz. De la Boya Golfo de Cadiz se ha
podido obtener la velocidad y direccion del viento
necesarias para su aplicacién en el modelo.

Tras definir los pardmetros fijos, a continuacién
se calibran los principales parametros del modelo:
el coeficiente de arrastre por viento, la rugosidad
y la viscosidad. Para un primer tanteo se usaran
los datos utilizados en estudios anteriores (Alvarez
et al., 2003). El periodo de simulacién serd un in-
tervalo donde no exista ningun tipo de forzamiento,
siendo el Unico agente la marea.

La coherencia entre el modelo y lo observado es
analizada por el error medio cuadrético (RMSE),
el coeficiente de correlacién (R), y el coeficiente de
Skill (S). Considerando que M,, y C,, son los datos
observados y los modelados, respectivamente, a N
puntos.

El RMSE viene dado por:
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El coeficiente de correlacién (R) entre M,, y Cp,
es definido por:

R - ]%/v 211;7:1 (Mn - Mn)(Cn - Cn)

ocoM

(6)

donde oy y o¢ son las desviaciones tipicas de
los datos observados y modelados, respectivamente.
La barra superior significa la media de la serie de
datos. Los rangos de correlacién van desde 0 (mala
correlacién) hasta 1 (buena correlacién).

El coeficiente de Skill (S) propuesto por Wilmott
[1981] viene dado por:

N 2
C,— M,

S (160 =M [0 = 2 )

donde los rangos del coeficiente de Skill van desde
0 (mala correlacién) hasta 1 (buena correlacién).

4. Resultados

4.1.  Descripcion de la campana

La campana de campo se realizé entre el 22 de
Diciembre del 2011 y el 18 de Abril de 2012. Duran-
te ese periodo la Bahia de Cédiz estuvo sometida
a los forzamientos que se representan en la figura
5, donde la linea negra corresponde a los datos me-
didos por la Boya de Cadiz, la gris a los datos del
punto WANA 1052046 y los puntos al instrumento
ubicado en BR. Se observa que los valores medios
de las alturas de ola significantes fueron del orden
de 1.5 m, con periodos de pico de 10s. Las carreras
de marea para el caso de mareas vivas fueron de
3.5-4 m, mientras que en mareas muertas se redu-
jeron a casi la mitad (1.5-2 m). Predominaron los
vientos del SE-SW con velocidades de 6-7 m/s.

Si se analizan periodos de tormenta, a finales de
Marzo del 2012, los valores de altura de ola son mas
del doble que de los valores medios (3.5 m), sin em-
bargo el periodo de pico es menor (6 s). Los vientos
predominantes son los procedentes del SSW y SSE,
con velocidades de hasta 12 m/s. Los periodos de
pico méaximos se alcanzan cuando los vientos proce-
den de SSW y SW con valores inferiores a los 10s.
En estos periodos las alturas de ola toman valores
de alrededor de 1m.Sin embargo, esta tormenta no
coincidié con valores maximos de superficie libre.



Comparando los resultados del instrumento ubi-
cado en el saco externo con los de la Boya, puede ob-
servarse que las alturas de ola maximas (Hs~1.4 m)
se alcanzan con vientos procedentes del NE y N. Es-
tos vientos suelen alcanzar velocidades de =~ 7m/s.
Justo en estos periodos se dan los valores méaximos
de superficie libre tanto en mareas vivas como muer-
tas. Sin embargo cuando se dan los vientos proce-
dentes del S o proximos a éste, la altura de ola no
se ve afectada por este agente (Fig. 5).

Las corrientes de marea siguen distintas direccio-
nes dependiendo de la ubicacién (Fig. 6). En la par-
te externa se tiene una tinica direccion, la del canal.
En la zona superior del sector central se tienen dos
direcciones: la del canal y la horizontal. Esta tltima
coincide con la del instrumento ubicado en la parte
inferior del canal. Llama la atencién las direcciones
del Sector Central. Esto puede explicarse debido a
su cercania al puerto situado en Zona Franca y al
puente de Carranza, y por encontrarse en la zona de
intercambio de flujos entre los sacos (Fig. 6). Aun
asi se analizard los valores de estos puntos por sus
resultados extranos.

Las corrientes maximas son alcanzadas en BR,
por su situacién mas expuesta y abierta. La desace-
leracion de las corrientes llega hasta BZF, donde
los valores son minimos. Sin embargo existe cierta
aceleracion en las corrientes en BP por la apertura
del Estrecho de Puntales hacia el saco interno (Fig
6). Se dan concentraciones de las corrientes en BF y
BZF. En el primer caso se observa en la parte cen-
tral. Sin embargo en el segundo se concentra hacia
el lado izquierdo, cerca al puerto de Zona Franca.
Por 1ltimo decir que para BR y BP no existen con-
centraciones, y siguen un comportamiento “lineal”
hacia su direccién principal (Fig. 6).

Para la representacién de BF se ha tenido que re-
construir la senal, ya que durante una semana no se
obtuvieron datos. La reconstruccién se ha hecho a
partir de los arménicos de marea con la herramienta
t_tide (Pawlowicz et al., 2002).

En la figura 7 se analizan las distintas senales
de los instrumentos: (a) BR, (b) BO, (c) BF, (d)
BZ y (e) BPL. No existen grandes variaciones entre
los distintos puntos, pero si se realiza un pequeno
zoom puede observarse variaciones de 0.2 m de BR
con respecto a BZ, y de 0.1 m de BPL con respecto
a BR. El comportamiento mareal entre BR y BF es
muy similar existiendo diferencias de mm.

4.2.  Andlisis Mareal

El estudio de la propagacién y transformacion
de las ondas en el Bahia se realiza con un andlisis
armonico (Pawlowicz et al., 2002). Especificamente,
el periodo de analisis abarca desde el 16 de Febrero
de 2012 al 14 de Marzo de 2012.

NK1 +1No1
Nv2 +1s2
constituyentes asociadas con este perfodo (M2, S2
y N2) son efectivamente las mds enérgicas en la
Bahfa (Fig. 8). Las mayores amplitudes (M2) de
estas constituyentes se alcanzan en el Saco Interno,
y las minimas en el Saco externo, yendo de menos a
maés. S2 sigue una propagacion paralela a M2 pero
con valores menores. Sus fases tienen un leve creci-
miento conforme se avanza por la Bahia, teniendo
dos notables diferencias en el primer y ultimo pun-
to. El comportamiento de las constituyentes diur-
nas es similar a la de las componentes semi-diurnas
pero con valores menores.

La marea es semidiurna ~ 0.08. Las

Las componentes cuasi diurnas son principalmen-
te generadas en el Saco Interno, aunque el valor
méximo se alcanza en el Rio San Pedro (Fig. 8). El
comportamiento de ambas constituyentes es muy
similar. Estas componentes contribuyen significati-
vamente a la asimetria de la marea, y al transporte
y acumulacién de sedimentos. Sus fases también tie-
nen un crecimiento lineal conforme se avanza hacia
el interior de la Bahia. Las componentes sexta diur-
nas se comportan de manera similar a las anteriores
pero con menor variabilidad espacial. Las amplitu-
des de la constituyente quincenal van disminuyendo
a lo largo de la Bahia. Las fases también van cam-
biando. Al inicio, aumenta hasta llegar a BZ donde
disminuyen. Sin embargo si se considera el margen
de error, estas variaciones no san tan significativas.

Los efectos no lineales cobran importancia en
aguas someras, distorsionando el perfil de la onda.
Los armonicos de marea generados a partir de M2
son los que provocan esta asimetria. Cuando la ma-
rea entra en la Bahfa, la relacién nyr4/mar2 aumenta
de 0.021 a 0.029. Sin embargo el valor maximo se da
en la desembocadura del Rio San Pedro (0.034). Por
otra parte la diferencia entre fases, |20570 — 0574 €s
menor de 180° en toda la Bahia, lo que indica que
en la Bahia domina la llenante segin citetSpeel984.
Para el estudio de las variaciones del nivel del mar
y de las corrientes entre los ciclos de mareas vivas
y muertas se ha escogido como fechas 22/02/2012
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y 01/03/2012 respectivamente. Todos los valores se
han adimensionalizado respecto a BR.

En mareas muertas el nivel del mar va aumentan-
do a lo largo del Canal de Puntales (1.10). Sin em-
bargo al alcanzar la onda la Bahia Interna decrece
(0.74). En cuanto a las mareas vivas, las amplitu-
des a lo largo de la Bahia toman valores semejantes
al de referencia. Las oscilaciones de las velocidades
a lo largo de la Bahia siguen un comportamiento
similar entre mareas vivas y muertas, aunque las
diferencias respecto al de referencia son mayores en
el caso de las vivas. Las velocidades van aumentan-
do a medida que la onda avanza por el canal hasta
llegar al saco interno, donde la velocidad disminuye.

Con la diferencia entre las fases de n y u del
armonico M2 se puede estudiar el movimiento os-
cilatorio en la Bahia de Cadiz. Los valores de esta
diferencia estédn cercanos a +7/2 por lo que se con-
cluye que predominan las ondas estacionarias. En
el caso de F' y PL estdn cerca de —7/2, esto quie-
re decir que existe un desfase en las corrientes con
respecto a la superficie libre. Este comportamiento
es contrario a R y ZF.

Con el andlisis armdnico de las corrientes (Paw-
lowicz et al., 2002) se obtienen las elipses de marea
para cada constituyente. En este caso solo se va a
analizar las componentes M2 y K1, por ser las mas
representativas del comportamiento mareal (Figs. 9
y 10).

En M2 las direcciones de R y PL siguen la del
canal, mientras que las de F y ZF siguen una di-
reccién diferente. Este comportamiento en F y ZF
se estd estudiando, para ello se estd analizando la
velocidad en la direccién Up, por si existiese una
circulacion transversal significativa que provocase
una direccién distinta a la del canal. Los errores en
los ejes de las elipses de marea oscilan entre 2 y
Tem/s, siendo los méximos errores en BF, al igual
que en los errores de fases se dan en este punto y
BZ (£10°). Estos errores hacen presuponer que los
resultados son fiables.

Para la componente K1, los errores en los ejes
varfan entre 0.4 y 2.3 cm/s. Estos errores son exce-
sivos teniendo en cuenta que los valores en K1 osci-
lan entre -4 y 4 cm/s. Al igual pasa con los errores
en las fases que también alcanzan oscilaciones muy
altas (33° — 80°). Estos mdximos se dan en PL y
7. Por tanto los resultados obtenidos pueden distar
mucho de la realidad.
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4.8.  Calibracion y validacion del modelo

4.8.1.  Flow

Inicialmente sélo se va a calibrar la hidrodinami-
ca de la Bahfa inducida (principalmente) por la ma-
rea, para lo que se ha seleccionado un periodo de
tiempo donde la influencia del viento y del olea-
je sea despreciable. Las fechas seleccionadas fueron
del 17/01/12 al 30/01/12 con intervalos de 15 mi-
nutos para coordinarlos con los instrumentos.

Se han seguido tres fases para garantizar la bon-
dad de los resultados del modelo. Primero, se ca-
libré el modelo con una propagacién de la marea
utilizando las 18 constituyentes mareales principa-
les del maredgrafo de Tarifa y Bonanza. Segundo,
el modelo ha sido evaluado compardndolo con los
datos de la Boya y el WANA. Finalmente, se valida
el modelo comparandolo con los resultados obser-
vados en las campanas realizadas.

4.8.2.  Calibracion

El modelado del prisma de marea y las corrientes
a través de la Bahia de Cadiz requiere una repre-
sentacion correcta de la batimetria, asi como un
modelado preciso de las elevaciones y de la propa-
gacién de las mareas. La reconstruccién cuidadosa
de los canales y caracteristicas cercanas a la cos-
ta mejord significativamente los resultados en este
area. Las mediciones continuas e histéricas de los
niveles de agua y componentes armonicas de marea
estdn disponibles en la Boya y WANA (Fig. 1). Una
estimacién inicial de las mareas se obtuvo forzan-
do el modelo con las 12 principales constituyentes
de marea de los maredgrafos situados en Bonanza y
Tarifa. Estos resultados distaban mucho de la reali-
dad por lo que se espero a tener los datos de la
instrumentacién ubicada en RSP (Fig. 3). Las pre-
siones registradas en RSP fueron transformadas en
superficie libre (Nielsen, 1986). Se realizé el analisis
armonico de marea en los niveles de agua calcu-
lados durante los 4 meses de fondeo, utilizando la
herramientas t_tide (Pawlowicz et al., 2002) (Tabla
2).

El modelo ha mostrado ser sensible a las variacio-
nes en la batimetria y topografia, asi como a la ru-
gosidad y a los pardametros de calibracién primaria.
Los coeficientes de rugosidad de Chézy con los que
se obtuvo el mejor ajuste fueron (80 (U), 60 (V)).
Otro pardametro que ajustaba con mayor o menor
exactitud el modelo es el coeficiente de arrastre de
viento. Para una primera simulacién se tomé 0.003



(Alvarez et al., 2003) y se fue variando hasta llegar
0.005, que proporcioné el mejor ajuste.
4.8.8.  Validacion

Para validar el modelo hidrodinamico se han usa-
do los datos de la campana de campo. Se han com-
parado los resultados con los dos instrumentos que
midieron en las mismas fechas (Tabla 1). La preci-
sién de los valores modelados con respecto a los ob-
servados oscil6 entre 0.97 y 0.99 (Figs. 11 y 12). Sin
embargo la precisién en las velocidades de corriente
es menor (BF: 0.73-0.94; BR: 0.84-0.95) (Figs. 13-
16), aunque comparando con otros trabajos en los
que se ha aplicado este modelo en entornos (Lesser
et al., 2004; Carballo, 2009; Iglesias and Carballo,
2009; Iglesias et al., 2012; Elias and Hansen, 2012),
se puede considerar un buen ajuste.

Una vez habiéndose validado el modelo, sélo que-
da corroborar su funcionalidad en otros intervalos
de tiempo. Del 29 de Enero del 2012 al 10 de Febre-
ro del 2012 (Figs. 11 - 16, puntos grises) se volvié a
simular el modelo, con las mismas variables defi-
nidas en la calibracién. Los resultados fueron muy
similares a los observados. Se unieron ambas series
temporales, y se obtuvo una correlacién del nivel
de RMSE=0.98, y en el caso de las velocidades en
direccién Este y Oeste, RMSE=0.89 y RMSE=0.94

respectivamente.

4.8.4. Dragado

La necesidad del dragado (3,2 millones de m?) se
vio motivada por la construccién de una nueva ter-
minal, en el dique de Levante, con una superficie de
22 Ha y con un aumento del calado de 5.5 m sobre
los 10,5m con los que cuenta la zona actualmente.
La figura 17 muestra las diferencias que existen en-
tre la batimetria con (figura inferior) y sin (figure
superior) dragado. Se ha realizado una variacién en
la batimetria del canal, desplazandola hacia la dere-
cha para tener en cuenta la construcciéon de la nueva
terminal. También se observa la diferencia que exis-
te en las profundidades en el canal que aumentan a
16m en la zona préoxima a la terminal.

Se va a simular el modelo entre el 17 y el 30
de Enero del 2012, para asi poder compararlos con
los resultados anteriores. Dentro de este intervalo
se han seleccionado cuatro instantes:las condicio-
nes de maximo nivel (24/01/2012 03:45:00) y vien-
to (20/01/2012 00:30:00) medidos durante la cam-
pana, asi como una situacién de méxima veloci-
dad de llenante (19/01/2012 22:15:00) y vaciante
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(20/01/2012 04:30:00) (Fig. 18). Las méximas dife-
rencias generadas, en el segundo y primer caso por
orden, se concentran cerca del puerto de Cadiz y
en la parte superior del Canal de Puntales. Sin em-
bargo para la marea de llenante y de vaciante las
variaciones son menores, ddndose en la parte infe-
rior y superior del Sector Central respectivamente.
La Bahia Interna no experimenta grandes cambios.

5. Conclusiones

Esta tesina fin de maéster se ha centrado en la ca-
racterizacion hidrodindmica de la Bahia de Cédiz,
situada al Sur-Oeste de la Peninsula Ibérica, me-
diante medidas de campo y modelado numérico. Las
medidas de campo se realizaron entre los meses de
Diciembre de 2011 hasta Mayo de 2012 emplean-
do un total de 13 instrumentos. El modelo hidro-
dindmico que se ha implementado y validado ha
sido el DELFT3D (mdédulo Flow).

Las principales conclusiones son:

= Durante la campana de campo predominaron
las alturas de ola significantes de 1.5 m con pe-
riodos de 10 s. En el mes de Marzo se produjo
una tormenta con alturas de ola de hasta 3.5
m. Las carreras de marea variaron de 4 m a 2
m. Los vientos que predominan son los proce-

dentes del SE-SW (6-7 m/s).

= El nivel de marea tiene un comportamiento si-
milar en toda la Bahfa (con variaciones de +0,1
cm), aunque las componentes asimétricas au-
mentan conforme se avanza por la misma (+ 1
cm). En el comportamiento de las corrientes se
observan distintas direcciones dependiendo de
la ubicacion en la Bahia. Tras el andlisis de las
fases entre 7 y u del arménico M2 se conclu-
ye que las ondas que predominan son las esta-
cionarias (£7/2). Por otra parte la diferencia
entre fases, |20)72 — Opr4] es menor de 180° en
toda la Bahia, lo que indica que en la Bahia
domina la llenante.

= Se ha implementado y aplicado el modelo hi-
drodindmico DELFT3D (mdédulo Flow). Dicho
modelo se calibré6 comparando con los datos
de campo medidos del 17/01/12 al 30/01/12,
periodo durante el cual la influencia del vien-
to y del oleaje fueron despreciables. El modelo
ha mostrado ser sensible a las variaciones en
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Figura 16: Velocidad Norte (BF):Linea-Modelado y Puntos-Observado
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la batimetria y topografia, asi como a la ru-
gosidad y a los parametros de calibracién pri-
maria: (1) 18 constituyentes de marea de RSP,
(2) U=80 y V=60 como coeficientes de rugo-
sidad de Chézy y (3) 0.005 como coeficiente
de arrastre de viento. La correlacion de los va-
lores modelados con respecto a los observados
oscil entre RMSE=0.97-0.99 para el nivel del
mar, y entre RMSE=0.73-0.95 para las veloci-
dades.

Para validar el comportamiento del modelo, se
han simulado otras fechas préximas a la de cali-
bracién (29/01/12 al 10/02/12) con las mismas
variables definidas anteriormente. Los resulta-
dos fueron muy similares a los observados. Tras
unir las dos series temporales simuladas se ob-
tuvo una correlacién de 0.89-0.98.

Se ha empleado el modelo para simular el efec-
to del dragado que se realizard para la nue-
va ampliacion del Puerto. Se han simulado las
condiciones de maximo nivel y viento medidos
durante la campana, asi como una situacién de
maxima velocidad de llenante y vaciante. Los
resultados muestran que las partes mas afecta-
das por el dragado son la parte externa de la
Bahia y la parte superior del canal.

Las futuras lineas de investigacién son:

= Analizar la hidrodindmica inducida por el olea-
je, tanto a partir de los datos como aplicando

17

x10° Maximo Viento

4.046

4.044

4.042

4.04

742 748 75

4,048 [

4.046

4.044

4.042

4.04

744 748 75

742

el modelo SWAN.

= Simular otros escenarios de forzamiento (p.ej.
vientos extremos).

= Analizar posibles correlaciones entre los distin-
tos forzamientos.

= Analizar las medidas anémalas.

» Validar el modelo con otros periodos de tiem-
po.
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