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1.Introduccion

1.1. Motivacion

El presente proyecto se encuadra en una zona un tanto peculiar dentro de la geografia
espanola. Nos encontramos en el Levante almeriense, en dicha zona conviven espacios
naturales de alto valor ecoldgico y actividades industriales de elevado impacto econdmico
comarcal y regional, de las cuales, las relacionadas con la actividad portuaria tienen un peso
significativo. Desde el punto de vista ambiental y socioeconémico cabe destacar las siguientes
bases sobre las que se asienta la motivacién de este informe técnico:

e La existencia de espacios naturales protegidos por figuras tanto comunitarias como
nacionales y regionales. Estos ecosistemas presentan una elevada produccion
bioldgica, tanto primaria como secundaria.

e Diversas actuaciones antrépicas han podido modificar significativamente el esquema
circulatorio y la dindmica litoral natural. Lo cual ha podido ser una afeccién ambiental
y haber podido cambiar las condiciones que favorecen el desarrollo de la vida.

e Laactividad portuaria representa uno de los pilares de la economia de la region.

e Busca de una gestion mas econdmica y eficiente en el sistema de dragado actual.

1.2. Antecedentes

Este informe se encuadra dentro de la TAREA 2: “Caracterizacién de las zonas de estudio”
como parte del proyecto “Dragados en el sistema portuario andaluz: método para la gestién y
toma de decisiones”. Este proyecto permitira contribuir al conocimiento de los procesos fisicos
para concebir y disefiar asi estrategias de dragado compatibles con el entorno natural y que
aprovechen favorablemente la contribucién de los agentes naturales. El informe ha sido
realizado por Angela Tintoré Parra y Rafael Bergillos Meca, bajo la direccién del IP del Proyecto
Miguel Ortega Sanchez.

Con la realizacién de la TAREA 1, consistente en la recopilacién de informacion, en la cual se
consultaron mas de 60 actuaciones de dragado llevadas a cabo en diferentes puertos de
Andalucia, titularidad de la Agencia Publica de Puertos de Andalucia (a partir de ahora APPA), y
su posterior tratamiento, se obtuvo como resultado una completa y actualizada base de datos.

A la luz de los datos obtenidos se llega a la conclusion de que una de las zonas prioritarias de
estudio sea el puerto de Carboneras (Almeria).

En este grafico se muestran las actuaciones llevadas a cabo en el puerto pesquero de
Carboneras. Las fechas marcadas coinciden con la redaccién del proyecto, no con la realizacion
de las obras.
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Figura 1. Eje cronoldgico de las actuaciones en el Pto. de Carboneras

A primera vista, se aprecia que el puerto de Carboneras, no requiere ser dragado
periddicamente cada cierto tiempo.

En los 3 dragados realizados hasta el momento el volumen extraido ha sido el siguiente:

80.000,00
70.000,00
60.000,00
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00 l
0,00 -
OAC605  OAC809 RAC026-CM y
OAC223-CM

Figura 2. Volumen dragado en las actuaciones en el Pto. de Carboneras

Se ve claramente que el de mayor volumen dragado ha sido el ultimo, el realizado en 2012.
También cabe destacar que en la Ultima actuacion la cota maxima de dragado es de -6,00
B.M.V.E. frente a los -5,00 B.M.V.E. de las actuaciones anteriores y que el talud maximo es de
6:1 en la ultima actuacion mientras que en las predecesoras fue de 2:1 y 4:1.

El presupuesto total destinado a actuaciones de dragado en el Puerto de Carboneras es de
1.298.222,07€ que se reparten por actuaciones del siguiente modo:
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57.040,18€
4%

183.309,89€
14%

m OAC605
= OAC809
m OAC223-CM

Figura 3. Presupuestos de liquidacion de cada una de las actuaciones en el Puerto de Carboneras

Se observa también con facilidad que el mayor presupuesto se ha alcanzado en la actuacion
mas reciente. Lo cual es facilmente deducible si se analiza los precios medios de ejecucion de
1m? de dragado segun las diferentes actuaciones.

-
-

Figura 4. Precios medios de la ejecucion de un metro ctibico en las actuaciones en el Pto. de Carboneras.

Vemos que en la ultima actuacion se alcanza un precio medio de ejecucién casi de 15€,
superior al alcanzado en las dos primeras actuaciones. El precio medio de la ejecucién de 1m?
de dragado en el Puerto de Carboneras es de 9,95€.

Por ultimo, con respecto a los materiales que se han extraido y su utilizacidon han sido: por lado
arenas y por otro lado arenas con fangos. El destino de estos materiales ha sido vertido a mar
abierto o regeneracién de playas para el primer caso y vertido en vertedero autorizado para el
segundo caso. En la ultima actuacién, también mencionar que el material dragado en el
interior de la ddrsena del puerto, el cual son arenas fue destinado a la regeneracién de una
cantera en la localidad de Nijar.
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1.3.Situacion actual

Carboneras es un municipio de la provincia de Almeria, Andalucia, situado en la comarca del
Levante Almeriense, a una altitud de 10 msnm y a 63 km. de la capital de provincia, Almeria.

Figura 5. Ubicacion del puerto de Carboneras

Primeramente es conveniente mencionar que el pueblo de Carboneras tiene 3 puertos, 2 de
ellos son comerciales, y el puerto pesquero, el cual estd situado mas al norte y el cual es objeto
de nuestro proyecto.

Figura 6. Vista aérea de los tres puertos de Carboneras
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La pesca sigue teniendo una gran importancia en el “pueblecico”, como es conocido
coloquialmente Carboneras, aun asi, se desprende un ambiente pesimista (bien es cierto que
esta situacidn ha sido mas o menos general a lo largo del litoral andaluz), y varios buques estan
esperando el desguace. La modalidad pesquera predominante es el palangre de superficie,
llevando a cabo importantes desplazamientos en busca de sus capturas. Esto influye bastante
en la vida del pueblo, pues hay grandes temporadas en las que los marineros estan lejos de sus
casas. Y como no, también influye en la economia, ya que cuando los barcos estan en puerto
las actividades incrementan su dinamismo.

En total, aproximadamente, la flota de Carboneras esta formada por 65 buques que desplazan
3.167,8 GT y tienen una potencia registrada de 9.624,8 CV. De este total, 37 buques se dedican
al palangre de superficie, asi, hablar de palangre de superficie en Andalucia es hacer alusién a
Carboneras, que dispone de la flota mas importante en esta modalidad. La siguiente
modalidad mds numerosa en el puerto carbonero son los artes menores, mientras que el
rastro, el cerco, el arrastre de fondo y el palangre de fondo tienen mucho menos
protagonismo.

Figura 7. Fotografia aérea del Pto. pesquero de Carboneras

La geometria actual del puerto se describe, a grandes rasgos, del siguiente modo:

1. Un primer dique que frena el tren de olas originados por los vientos del primer
cuadrante (Norte-Noreste), generando asi un espacio inicial de agua abrigada que
aprovecha las condiciones de la ensenada. Dicho dique posee un morro circular cuyas
coordenadas son: Latitud: 36259’ 17,08” N Longitud: 12 53’ 53,31” O.

Un contradique que frena los temporales del sur.

Las instalaciones con las que cuenta el puerto son las siguientes: Lonja, la cual tiene
una superficie total de 1.481,33 m’ y dispone de una sala para la subasta de las
capturas, cdmaras frigorificas y oficinas, cuartos de armadores, suministro
combustibles (gasolina y gasoil) y varadero.

11
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1.3.1. Problematica y principales peculiaridades

Como se ha comentado con anterioridad el puerto de Carboneras no es un puerto que
necesite un dragado periddico de frecuencia fija. Pero es obvio que con el paso del tiempo va
sufriendo pérdida de calado que complica la operatividad de los buques que en él operan.

El primer punto a destacar es que observando las ortofotos de afios sucesivos del puerto y sus
zonas adyacentes vemos que la playa creada gracias al contradique esta creciendo cada vez
mas en la parte pegada al citado contradique. En la siguiente imagen podemos ver la variacion
en la linea de costa de esta playa desde 1956 cuando aun no existia el puerto hasta 2009.

Leyenda

o linea_2009
e finea_2007
= linea_2004
knea_2001
— finea_1998
linea_1956

Figura 8. Variacion linea de playa creada por el contradique

Observando esta imagen se ve la situacién mencionada. Una vez llegado al extremo del
contradique el sedimento, por la propia dindmica litoral, puede entrar en el puerto arrastrado
por las corrientes en esta direccion. Este hecho presenta un punto muy peculiar también, que
merece ser estudiado con detenimiento, ya que esta playa se encuentra abrigada entre el
puerto pesquero y el puerto comercial de Purcasa, y por lo tanto la alimentacion de esta playa
tiene que ser debida a un proceso un tanto peculiar. Se tratara de conocer a fondo la zona con
la ayuda del modelo numérico.

En el afio 2001 vemos un retroceso en esta linea de playa. Esto puede ser debido a acciéon
antrdpica, consecuencia de la actuacién de dragado efectuada en el afio 1999.

Otro punto caracteristico de la zona es la presencia de la isla de San Andrés, que estd situada a
apenas un kildémetro de la costa, a la altura del puerto pesquero de Carboneras. Esta isla puede
representar un punto determinante en la dinamica litoral de la zona y como consecuencia de la

12
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creacién o erosidon de las playas adyacentes. Por este motivo también se analizard con
detenimiento y se utilizard el modelo para ver cdmo de significativa es la presencia de esta isla.

‘I

o
‘1 (]

Isla de San
Andrés

Figura 9. Localizacion isla de San Andrés

Ademas de estos factores, el Puerto de Carboneras posee una serie de limitaciones en cuanto
a la gestion y vertido del material dragado. Vemos a continuacion dichas limitaciones.

Como ya dijimos al comienzo una de las principales peculiaridades de este proyecto es que nos
encontramos en una zona que tiene un gran valor ambiental y que estd rodeada de espacios
naturales protegidos.

Carboneras se encuentra rodeada del Parque Natural de Cabo de Gata, el cual ocupa ciertas
zonas de su término municipal. Estos espacios pertenecen a la Red Natura 2000. Debido a la
gran proteccion ambiental de estas dreas, cerca de estas hay que actuar con mucha cautela. La
red Natura 2000 es una red ecoldgica europea de areas de conservacién de la biodiversidad. Es
establecida con arreglo a la Directiva 92/43/CEE, sobre la conservacion de los habitats
naturales y de la fauna y flora silvestres, (conocida como Directiva Habitats) de 1992. Consta
de Zonas Especiales de Conservacion (ZEC) establecidas de acuerdo con la Directiva Habitat y
de Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) designadas en virtud de la Directiva
79/409/CEE (Directiva Aves) de 1979. También consta de Lugares de Importancia Comunitaria
(LIC) que con el paso del tiempo pasan a ser Zonas Especiales de Conservacion (ZEC). Su
finalidad es asegurar la supervivencia a largo plazo de las especies y los tipos de habitat en
Europa, contribuyendo a detener la pérdida de biodiversidad. Es el principal instrumento para
la conservacion de la naturaleza en la Unién Europea.

La trayectoria que ha seguido el Parque Natural de Cabo de Gata desde que fue nombrado
Parque Natural hasta la actualidad ha sido la siguiente.

= 1987

La extensa zona de 26.000 hectdreas que comprende la costa y sierra de Cabo de Gata y una
enorme franja costera de Nijar fueron declaradas Parque Natural el 23 de diciembre de 1987

13
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= 1994

Se amplio el territorio del Parque Natural en 1994 con la inclusidn de gran parte del término
municipal de Carboneras. En la actualidad su extension es de 38.000 hectareas terrestres y
12.000 marinas. Aqui se ve que las zonas protegidas son tanto zonas emergidas como zonas

sumergidas.
= 1997

El Parque fue declarado por la UNESCO “Reserva de la Biosfera”, obteniendo también las
denominaciones de “Zona de Especial Proteccidn para las Aves” (ZEPA), “Zona RAMSA”, “Lugar
de Interés Comunitario” y, muy recientemente, “Zona de Especial Interés del Mediterraneo”

(ZEPIM).
= 2006

La UE aprueba definitivamente los Lugares de Interés Comunitario que pasan a integrar la Red
Natura 2000. El Parque de Cabo de Gata es uno de los LIC incluidos, contando con una

extension total de 49.547,10 hectareas.

Se muestra un mapa donde aparecen delimitados todos los espacios protegidos de la Red
Natura 2000 de nuestra zona, divididos en Zonas LIC, ZEC y ZEPA.
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Figura 10. Mapa Zonas Red Natura 2000

Como se puede observar en la figura esto puede representar una gran limitacion a la hora del
vertido del material dragado, puesto que son zonas muy especiales y la actuacién en ellas debe
ser bien estudiada y analizada. Hay que analizar muy bien los valores ambientales que fueron
tenidos en cuenta para su catalogacién o habitats o especies prioritarios localizados en sus
programas de seguimiento y los objetivos de conservacion de los mismos, asi como hacer una
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estimacion de la probabilidad de que el vertido o colocacién les pudiera afectar atendiendo a
la dispersion de los sedimentos en funcién del hidrodinamismo de la zona. Se asegurara que
las actuaciones de reubicacion de los materiales resultan compatibles con los objetivos de
conservacién de estos espacios.

Las obras de mantenimiento que se realicen en el interior o las inmediaciones de un espacio
Natura 2000 deben estar concebidas especificamente para cada zona costera. A esta limitacion
se le suma la presencia de tres grandes caladeros proximos a la costa de Carboneras. Esta
presencia también reduce libertad a la hora del vertido en el mar del material dragado. Las
especies que se pueden encontrar en estos caladeros son: sardina, boquerdn, caballa, jurel,
pez espada, marrajo, bonito, melva, atun, lecha, jibia, salmonete, breca y pulpo.

En la siguiente figura se muestra la localizacion de estos caladeros y su posicidn relativa con
respecto a las zonas pertenecientes a la Red Natura 2000.
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Figura 11. Caladeros de la zona junto a la red de espacios protegidos

Observando esta ultima figura se ve como el drea que encierran todas las limitaciones hasta
ahora citadas es algo reducida. A todas estas areas peculiares habria que afadir otra franja que
corresponderia con los primeros metros de costa, puesto que esta area esta restringida al
vertido de material dragado hasta una profundidad aproximada de 25 metros. Entre las
variables que van a jugar un papel predominante en la localizacién del punto de vertido del
material se encuentra como es de esperar el tipo y categoria del material. Siendo asi, segun el
Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas se definen a grandes rasgos 3
categorias de materiales:

= Categorial

Pueden verterse libremente al mar, con la Unica consideracién de los efectos de tipo mecanico.
Se considera que los efectos sobre la flora y la fauna marinas son nulos o practicamente
insignificantes.
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= Categoriall

Pueden verterse al mar de forma controlada, de acuerdo con el procedimiento que establecen
las RGMD. Todos los materiales de Categoria | y Il pueden dedicarse a usos productivos en el
continente.

= Categoria lll
Han de ser aislados de las aguas marinas o someterse a tratamientos adecuados.

Si con esta informacién consultamos la base de datos de la que disponemos para ver qué tipoy
gué categoria tenian los materiales dragados anteriormente vemos que el 90% son arenas de
Categoria | por lo que se podrian verter al mar con las mencionadas limitaciones; pero una
pequefia parte de la totalidad son arenas con fangos, que estos Ultimos y tratdndose de la zona
tan delicada en la que nos encontramos pueden resultar muchos mas peligrosos que las
arenas, sobre todo en las proximidades de caladeros, por ello resulta ldgico trasladarlos un
vertedero autorizado, fuera de las zonas protegidas, como se hizo en la ultima actuacidn.

Material Material Material 1: | Material 2 | Material Material
1: carac- | 1: Uso Destino 2: Uso 2: Destino
terizacion

Arenas Vertido a | A 4 millas direc-

y fangos | mar abierto | cién Este desde el

Categoria [

Puerto

Arenas Ca-
tegoria 1

Regeneracion
de playas

Playa al norte del
Puerto de Carbo-

neras y a una dis-
tancia no superior
a 3 millas de éste.

Vertedero
autorizado

Playa de las Es- | Arenas con
cobetas Playa del

Lancén

Arenas Regeneracién

playas fangos

Tabla 1. Extracto base de datos facilitados por la APPA

Se observa mirando las 3 actuaciones que a pesar de que en la primera de ellas, la cual se
produjo en el afio 1996, se obtuvieron también arenas con fangos, todo el material dragado
fue vertido al fondo marino. Esto pudo ser debido a una mayor flexibilidad en cuanto a la
legislacién en materia medioambiental, pasando ésta a ser mas restrictiva con el paso de los
afios.

En general, en la corta historia de los dragados en el puerto de Carboneras, el material
dragado se podria verter al mar, o bien, como ha ocurrido en las 2 Ultimas actuaciones,
resultando mucho mas productivo, se podria utilizar este material para la regeneracién de
playas cercanas, como también se ha hecho con anterioridad.

Como conclusidon podemos decir que ademds del problema de aterramiento del puerto hay
que prestar especial atencion a la reubicacidon y gestiéon de los vertidos puesto que nos
encontramos en un area rodeada de espacios protegidos y caladeros préximos, todo ello
intentando darle un uso lo mas productivo posible.
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1.4.Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo final de este proyecto es analizar en detalle la problematica con la que nos
encontramos y proponer soluciones que mejoren ambiental y econdmicamente la gestién de
los dragados en el Pto. pesquero de Carboneras. Para ello se proponen los siguientes objetivos
especificos que se describen a continuacidn:

1.4.2. Objetivos especificos

=  Analisis de la situacidén actual de la zona de estudio

=  Estudio del clima maritimo de la zona de estudio

= (Calibracién y validacion de un modelo numérico de propagaciéon de oleaje e
hidrodindmico

= Definicidon de unos escenarios correspondientes a diferentes situaciones e hipétesis,
con los cuales podremos ver la diferencia entre las distintas posibles actuaciones.

=  Simulacién del régimen medio y de tormenta sobre dichos escenarios para analizar la
influencia de estos sobre la hidrodindmica de la zona.

= Andlisis de los resultados obtenidos al simular los escenarios con el modelo numérico
calibrado

= Redaccién de conclusiones y recomendaciones

17
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2.Caracterizacion de la zona de estudio

2.1.Descripcion general de la zona de estudio

El pueblo pesquero de Carboneras se encuentra a orillas del mar Mediterraneo, en el litoral
levantino almeriense, a pie de Sierra Cabrera. Cuenta con un paisaje formado por terrenos
aridos, semidesérticos, volcanico, incluidos dentro del Parque Natural Cabo de Gata-Nijar,
primer espacio protegido andaluz terrestre-maritimo que comprende espacios y paisajes
Unicos: las Unicas montafas de origen volcdnico de la peninsula; la franja costera con sus
dunas, playas y salinas se considera un verdadero espectaculo natural destacando la milla de
mar protegida cuyos fondos son de una gran riqueza. En ese entorno se encuentra el pueblo,
cuyo origen esta en la construccién del Castillo de San Andrés para uso militar en el siglo XVI.
Conjunto blanco y luminoso de casas agrupadas junto al mar azul cobalto; lugar ideal para el
disfrute del sol y la playa, de la tranquilidad y de un clima excelente.

Figura 12. Fotografia emplazamiento pueblo de Carboneras

La localidad cuenta con 14,5 kildémetros de playas, destacando las urbanas de El Ancén, Los
Barquicos y Los Cocones, pudiéndose divisar desde toda la playa de Carboneras, la Isla de San
Andrés, una pequefia isla rocosa de 1,5 hectdareas cuya linea en el horizonte asemeja al de una
ballena y que es Monumento Natural desde el afio 2.003. En la desembocadura del rio Alias se
encuentran una serie de playas virgenes como la playa del Corral, la playa del Algarrobico y la
Playa de los Muertos, con formaciones rocosas de naturaleza volcdnica modeladas por el
viento y el mar.
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Figura 13. Plano localizacién playas de Carboneras

Al sur del pueblo siguiendo la costa se encuentra el faro y la torre de Mesa Roldan, del siglo
XVIII. Hacia el suroeste limita con las playas de Nijar y la pedania nijarefia de Agua Amarga.

Carboneras cuenta con una zona industrial en la que se situan una fabrica cementera, una
central térmica, una de las mayores planta desaladoras de Europa (con capacidad para desalar
120.000 metros cubicos de agua diarios) y una piscifactoria dedicada a la cria y engorde de
Lubina y Dorada.

La existencia de la industria cementera era anterior a la creacidn del Parque Natural de Cabo
de Gata en 1987, e incompatible con las restricciones a la industria que conlleva la concesion
del titulo de parque natural.

Si nos vamos a una escala superior, puesto que las caracteristicas siguen siendo similares,
podemos decir que la costa almeriense la conforman un total de 232 km en los que se alternan
acantilados y zonas mds o menos abruptas con otras de suave morfologia, playas, dunas, etc.;
es decir que cuenta con una morfologia litoral muy variada.

2.1.1. Ambito y escala de la zona de estudio

Puesto que nos encontramos con problematica en diferentes escalas espaciales, desde zonas
casi puntuales hasta superficies extensas hay que mencionar que la caracterizacién de la zona
de estudio va a depender de esta diferencia de escalas. Asi pues, se hara una descripcion algo
mas general de toda la amplia zona que tiene influencia en nuestro estudio, que podria
corresponder con una amplia regién del levante almeriense, y se hard una descripcion mas
detallada de la zona del puerto y su entorno mas cercano.
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2.1.2. Geologiay geomorfologia

Primeramente se va a ver los rasgos geoldgicos que caracterizan esta region de la peninsula y
la evolucidn de los mismos. Hay que mencionar que la zona se caracteriza por encontrarse en
una zona geoldgica inestable debido a la presencia de dos grandes fallas y la significativa
actividad volcanica con la que cuenta. Qué mejor manera de comenzar que viendo los origenes
de lo que actualmente es la costa del levante almeriense.

Po—
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SIERRAS
Cuenca de Sorbas
1.Sierra Nevada
2.Filabres
3.Sierra de Gador
4. Alhamilla
Cuenca de Vera 5.Cabrera

6.Sierra de Cabo de Gata

Cuenca de Tabernas

Carboneras

N

Cuenca de Almeria - Nijar A
Cuenca del Campo de Dalias

Sedimentos neégeno-cuaternarios - Rocas volcanicas nedgenas Sustrato bético
Figura 14. Situacion geoldgica de las cuentas Almerienses

La Cuenca de Almeria - Nijar ha constituido una cubeta sedimentaria marina desde hace 15
millones de afios, momento en que se produce la emersion de los relieves que hoy constituyen
el macizo de Sierra Nevada y la sierra de los Filabres, a cuyos pies se situaba la linea de costa.

En esta época, por tanto, la Cuenca de Almeria no se encuentraba individualizada de la de
Tabernas o Sorbas. A esta cuenca marina abierta llegaban los sedimentos procedentes de la
desmantelacion de los relieves emergidos a través de grandes aparatos fluviales que
generaban extensos abanicos submarinos sobre la plataforma marina, mientras que los
volcanes de Cabo de Gata se encontraban el plena actividad, conformando probablemente un
calido archipiélago volcdnico. Serd algo mas tarde, hace unos 7 millones de afios, cuando el
levantamiento de la Sierra de Gadér y de la de Alhamilla provoca la individualizacién de la
Cuenca de Almeria - Nijar, al sur de las mismas y entre los relieves volcanicos emergidos de
Cabo de Gata. Sierra Cabrera, emergida hace 5,5 millones de afios, la separara definitivamente
de las cuencas de Sorbas y Vera. La Cuenca de Almeria - Nijar abarca, por tanto, a las actuales
tierras bajas comprendidas entre Sierra de Gador, Sierra Alhamilla y Sierra Cabrera y la linea de
costa, incluyendo los relieves volcanicos de la Sierra de Cabo de Gata. Un territorio que ha
constituido durante los 15 ultimos millones de afios un fondo marino sobre el que ha quedado
un registro sedimentario, con unas inmejorable condiciones de observacidn, excepcional para
comprender la evolucion en este tiempo de la cuenca mediterranea y de sus cambios
geograficos, climaticos y ecoldgicos.
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Como se ha dicho, la actividad volcanica es determinante en la geologia y geomorfologia de la
zona, tanto es asi que el Complejo Volcanico de Cabo de Gata es el elemento de mayor tamafio
de todas las manifestaciones volcanicas del sureste espaiol. Se continda ampliamente bajo el
Mar de Alboran, y ha sido traido hasta su posicién actual por el funcionamiento de la Falla de
Carboneras - Serrata. La mayor parte del volcanismo de la Cuenca de Alboran esta en la
actualidad sumergido. Los edificios volcanicos de Cabo de Gata también presentan signos de
haberse generado, en una buena parte al menos, bajo el mar. Algunos de los edificios
volcdnicos mayores pudieron crecer lo suficiente como para alcanzar la superficie, formando
islas de origen volcanico rodeadas de plataformas sedimentarias marinas.

Fallas principales del drea de
Cabo de Gata

FP. Falla de Palomares

FC. Falla de Carboneras

Google earth
o

Figura 15. Fallas principales en la zona de estudio

La edad del Complejo Volcanico de Cabo de Gata se conoce a partir del estudio de los fésiles
presentes en las rocas sedimentarias asociadas a los elementos volcanicos y a partir de la
datacidon con isétopos (sobre todo potasio/argén) en las rocas volcanicas. La actividad
volcdnica se desarrolld en un amplio periodo que va desde unos 14 - 15 hasta unos 7,5
millones de afios (es decir,Mioceno Medio y Superior). Durante ese intervalo la actividad
volcdnica ocurrié en varios ciclos. Los elementos volcanicos mejor conocidos y conservados
son los mas recientes, producidos entre hace unos 9 y 7,5 millones de afios. La base del
Complejo Volcanico aflora en algunos puntos (Serrata de Nijar y Carboneras) y esta formada
por rocas del basamento bético (rocas carbonatadas vy filitas del Complejo Maldguide y
Alpujarride) y algunos sedimentos marinos (margas) del Mioceno Inferior - Medio.

Tras los primeros episodios volcanicos y con posterioridad a los ultimos, el mar invadia los
relieves volcanicos generando un extenso archipiélago. En las cuencas marinas entre relieves
volcdnicos se produjo el depdsito de sedimentos marinos. Pueden reconocerse cinco episodios
sedimentarios:

1. Enun primer episodio los sedimentos se depositan sobre las primeras rocas volcanicas.
Su edad es Tortoniense inferior (entre 9 y 8,7 millones de afios). Son sobre todo
carbonatos bioclasticos.
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2. En un segundo episodio los sedimentos se forman sobre las rocas del ultimo evento
volcéanico. Su edad es Tortoniense superior a Messiense (entre hace 8,5 y 6,5 millones
de afios). Son también carbonatos bioclasticos, y margas, que se acumulan en zonas
mas profundas.

3. Sobre el episodio anterior se depositan un conjunto de unidades caracterizadas por la
presencia de cuerpos arrecifales. Su edad es Messiniense (hace unos 6 millones de
afios).

4. Tras el depdsito de los arrecifes tiene lugar un fenémeno conocido como la crisis de
desecacion del Mediterraneo. El Mediterraneo se seco hace 5,5 millones de afios como
consecuencia de su desconexidn con el Atlantico. Durante este periodo los materiales
de los bordes fueron erosionados parcialmente y en las dreas centrales de la Gran
Cuenca Mediterrdnea y de sus pequefias cuencas marginales se depositaron
importantes espesores de yeso y de otras sales. Sobre ellos, o sobre la superficie
erosiva, se depositaron sedimentos carbonatados tipicos de mares calidos: oolitos y
estromatolitos.

5. Un dltimo episodio marino da ya paso a la continentalizacion del medio (en el
Plioceno, entre hace 5 y 2 millones de afios).

A continuacién se muestra un esquema de lo que conforma la estratigrafia de estos
sedimentos.

Sierra Cabrera Cabo de Gata

CUATERNARIO
1.8

l MESSINIENSE l PLIOCENO

71

TORTONIENSE
Millones de afos

v
o

120 mis

Detriticos recientes indiferenciados Margas, a veces con diatomitas o turbiditas calcareas intercaladas

Conglomerados Carbonatos bioclasticos, localmente conglomerados volcanoclasticos

. . Rocas volcanicas de alrededor de 8 millones de afios de edad
Arenas bioclasticas

X Carbonatos bioclasticos, localmente conglomerados volcanoclasticos
Margas, limos y arenas

. Rocas volcanicas mas antiguas de 9 millones de afos o indiferenciadas
Brecha calcarea

000

Sustrato bético: micaesquistos, cuarcitas, dolomias, anfibolitas, etc...
Carbonatos con estromatolitos y oolitas

Yesos
Arrecifes costeros
Biohermos, parches arrecifales

Bloques de arrecifes, slumps

Figura 16. Esquema estratigrafico
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Sabiendo ya la historia, la génesis y la evolucién de nuestra zona, pasamos a la geologia
superficial resultante de todos estos cambios a lo largo de los afios. Como ya se ha dicho el
material volcanico va tener una gran relevancia. Este va a estar complementado con los
sedimentos también comentados parrafos arriba. Asi pues en toda la zona costera va a ver
alternancia de estas dos unidades, apareciendo en la zona mas interior otras unidades distintas
con caracteristicas completamente diferentes como puedo ser por ejemplo el complejo
alpujarride. De este modo el mapa geoldgico queda como aparece a continuacion.

. UNIDAD
. COMPLEJO ALPUJARRIDE. MANTOS INFERIOR

r 4
ﬁ% f I COMPLEJO MALAGUIDE

) ) COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE. MANTO VELE
@ . [ COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE.MANTO MULHA
_ || DEPRESIONES POSTOROGENICAS

& _ PLUTONICAS

[ VOLCANICAS

Figura 17. Mapa geoldgico del levante almeriense

El siguiente paso es hacer zoom para ver algo mas de detalle en las inmediaciones de nuestro
puerto. De este modo en el siguiente mapa se observa el mapa geoldgico en el término
municipal de Carboneras en el que ya si se especifica el tipo concreto de litologia que nos
encontramos.

I ARENAS Y MARGAS
[ CALCARENITAS, MARGAS, YESOS Y CALIZAS
CALIZAS Y DOLOMIAS

[T ] CONGLOMERADOS, ARENAS Y ARCILLAS

[ | INDIFERENCIADO

[ INTERMEDIAS (ANDESITAS, TRAQUITAS, LATITAS)
[ | METAPELITAS Y FILITAS

[ MICAESQUISTOS FELDESPAT. (GRA DIS.EST.) NIVELES GNEISICOS TURM. MARM
[ MICAESQUISTOS GRAFITOSOS ALBITICOS CON GRANATE, A VECES CLORITOIDE
Bl ROCAS PLUTONICAS ACIDAS INDIFERENCIADAS

Figura 18. Distribucion geoldgica en el término municipal de Carboneras
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Se ve que a lo largo de la costa se dan tres tramos, los dos extremos pertenecen a rocas
volcdnicas intermedias como andesitas, tracitas y latitas mientras que el tramo central lo
forman las arenas y las margas. Es de destacar que justo a la altura del puerto se da una de
estas transiciones entre tramos, transicién entre litologias distintas pero también como se
podia observar en el mapa anterior entre unidades diferentes, entre las rocas volcanicas y las
depresiones postorogénicas en las cuales se situaban los sedimentos.

2.1.3. Topografia

La topografia de la zona se ha estudiado gracias a modelos digitales de elevaciones, los cuales
han sido obtenidos de las plataformas de descarga tanto del IECA (Infraestructura espacial de
cartografia de Andalucia), como del IGN (Instituto Geografico Nacional). El modelo digital de
elevaciones en formato de imagen (.tiff) ha sido extraido del IECA, mientras que del Instituto
Nacional se ha extraido el archivo que contiene la informacién espacial, en sus tres
coordenadas, con una resolucion de un punto cada 25 metros.

La inclusion de la topografia en el modelo es esencial para conseguir en una buena
modelizacién en la linea de costa, puesto que el comportamiento va a ser diferente si nos
encontramos con un acantilado o si nos encontramos con una playa. Por eso vamos a necesitar
tanto terreno como incluya nuestra malla. Asi, hemos necesitado 3 hojas del mapa del IGN
para abarcar toda esta superficie; Las hojas utilizadas y que se pueden ubicar en el siguiente
mapa son: 1031, 1032 y 1046:

- 4 I

=

w i'-’ .I. vencible

Punta dedos/Homicos

1 E!B" v
ata-Nijar

Figura 19. Mapa con la numeracién de las hojas del MTN50

Para conocer los rasgos principales de la zona se representa una porcion de toda la superficie.
Gracias a MATLAB podemos hacer una representacién en planta a través de curvas de nivel.
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Figura 20. Topografia de la zona tras su tratamiento en MATLAB

Mediante ArcGis podemos obtener un modelo en 3D.

Figura 21. Modelo 3D costa de Carboneras

En lo que se refiere a los primeros metros de tierra, o linea de costa, se observa que en las
inmediaciones del puerto se encuentran zonas llanas que corresponden con playas. Al sur de
los tres puertos si se observa que la linea de costa la conforman zonas mas abruptas en forma
de acantilados.

Si nos adentramos un poco se ve que la altitud no tarda en subir, observandose una zona mas
irregular sobre la que se asientan una especie de ramblas, en todo caso en la superficie
representada no se llegan alcanzar altitudes superiores a los 200 metros.
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2.1.4. Geologia marina

Para conocer los materiales que forman el fondo marino se ha recurrido a cartografia del DERA
(Datos Espaciales de Referencia de Andalucia). Se muestra un mapa en el que aparecen las
superficies que cubre cada material, diferenciando entre arenas, gravas, fangos y rocas,
distinguiendo también el tipo de roca que nos encontramos.

- Arena
- Fango
[ Grava
Roca (Facies Carbonatada)

[ Roca (Facies Silicico-Clastica)

- Roca (Volcanica)

Figura 22. Mapa geologia fondo marino

Se puede observar que una amplia franja desde la linea de costa estd cubierta por arenas,
salvo algunos puntos donde aparecen zonas rocosas como la zona de la isla de San Andrés, o
zonas con gravas. Si nos vamos a aguas mas profundas el fondo marino esta cubierto casi en su
totalidad por fangos marinos.

En este apartado puede parecer (til e interesante saber qué material exactamente cubre la
zona mas préxima al puerto, incluido el interior de éste. Se sabe de esta informacion gracias al
Anejo 1 de Caracterizacién del material dragado que se realizé en el Ultimo proyecto ejecutado
en el puerto. Uno de los trabajos previos a la ejecucion del dragado fue la eleccién de 10
puntos de muestreo donde se recogieron muestras para caracterizar el material que alli se
hallaba. La localizacion exacta de estos puntos es la que sigue:

Punto | Coordenada X | Coordenada Y | Punto | Coordenada X | Coordenada Y

1 598108.78 4094501.30 6 598117.64 4094291.59
2 598120.07 4094451.67 7 598089.77 4094223.32
3 598080.45 4094439.08 8 598053.23 4094242.80
4 598087.02 4094379.08 9 598027.61 4094208.83
5 598047.82 4094344.80 10 598002.36 4094132.23

Tabla 2. Extracto base de datos facilitados por la APPA
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Figura 23. Localizacion puntos recogida de muestras

Con los ensayos se logrd caracterizar granulométricamente el material, obteniendo resultados
como la curva granulométrica o parametros caracteristicos con el D50 . Aqui se muestra a
modo de ejemplo la informacién obtenida para el punto 1.

MATERIAL A ENSAYAR
Muestra: Arena. Muesira entregada en laboratorio por personal de la
empresa ITM, con fecha: & de Septiembre de 2010
Procedencia: PUERTO DE CARBONERAS. CARAGTERIZAGION MATERIAL PARA DRAGADO
Referencia peticionario: PUERTO DE CARBONERAS. PUNTO N° 1
ENSAYOS A REALIZAR | ENSAYOS ACREDITADOS POR LA JUNTA DE ANDALUCIA
TIPODEENSAYO ORMA - sl NO |
Anéalisis Granulométrico : X :
Materia organica UNE 103204:1993 - X
RESULTADOS DE ENSAYOS :
‘ ' MORFOLOGIA BELGRANO =
UNE (mm) |%RETENIDO INDIV] % PASA " D50 (Mediana) _
63 0 100 Gravas (D > 2 mm)
31.5 4] 100 Arenas {2 > D > 0.063 mm)
16 0 100 Contenido en finos (D < 0.063 mm)
8 0 100 - ]
4 1 99 i : 'CARACTEB'ESTICA QUIMICAS 777
2 1 98 [ | MATERIA ORGANICA {UNE 103204:1993) "
1 20 78 . .
05 6 a3 % Materia orgénica
0.25 22 1"
0.125 9 2
0.063 0.5 1.7
“
lIH z
=
HE)
E
*
]
]
[ .
T N
100 © 1 01 61 315 5 & _ 4 2 1 05 02501260085 |
Tamiz UNE tamafio de las particulas enmm) Tamako db particates
£

Figura 24. Ensayo granulométrico en el punto 1
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Los resultados obtenidos para el resto de puntos son muy semejantes a los del punto 1, lo que
es decir, que casi la totalidad del porcentaje de cada muestra obtenida lo ocupaban las arenas,
apareciendo los finos y gravas en muy pequefa proporcién. En lo que respecta al D50 en todas
las muestras se obtuvo un D50 inferior a 0.7 mm.

Otro de los resultados que se obtuvo del analisis de cada muestra fue la categoria del material
obtenido, perteneciendo cada una de las muestras a la Categoria |, corroborando esta misma
informacidn expuesta en secciones anteriores.

2.1.5. Batimetria

Estamos ante uno de los aspectos mas importantes de la zona de estudio puesto que de la
precision de la batimetria va a depender la mayor o menor precision del modelo. Cuando se
habla de precisién se entiende mayor densidad de puntos con profundidad conocida. La
batimetria se va a utilizar para dar un valor de profundidad a cada nodo de nuestra malla, asi
cuando mds precisa sea nuestra batimetria mas real serd nuestro modelo.

Para conseguir esto ha sido necesario acudir a varias fuentes de informacién, puesto que cada
una tenia informacion de un determinado ambito y con precisiones distintas, asi nuestras
fuentes de datos han sido:

= Cartografia Junta de Andalucia (DERA)
=  Ecocartografias
= Agencia Publica de Puertos de Andalucia (APPA)

De la cartografia del DERA hemos obtenido una batimetria poco precisa pero suficiente, ya que
el oleaje a profundidades de mas de 50 o 60 metros apenas siente el fondo, pero si es
necesaria para la propagacion. De este modo, de la totalidad de los datos que pone a
disposicion la Junta de Andalucia se han cogido las lineas batimétricas entre 51 y 2000 metros
de profundidad aproximadamente. El limite superior lo marca la extensién de nuestra malla
mas extensa, estando el punto mas oriental de ésta a una distancia aproximada de la costa de
25 km.
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Figura 25. Batimetria

Gracias a los datos extraidos de la web de Ecocartografias se han conseguido unos datos
batimétricos bastante precisos de los primeros metros de costa hasta una profundidad
aproximada de 50 metros. Por tanto el drea que se va a barrer con estos datos va a ser los
primeros metros de costa hasta la profundidad de 50 metros y en la direccién paralela a la
linea de costa toda aquella franja que abarque la malla. Una parte de esta regidon centrada en
nuestro puerto se muestra a continuacion.

L \ - il

Figura 26. Batimetria zona del puerto. Lineas cada metro
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Si representamos esta zona en 3D se visualiza y se imagina mejor la batimetria de la zona.

40955

4,095

5.975 598

Figura 27. Esquema en 3D de la batimetria de la zona

La batimetria sacada de Ecocartografias no contiene datos del interior del puerto. Para
conseguir una buena modelizacién del puerto se ha recurrido a una batimetria especifica del
Pto. de Carboneras, la cual como ya se ha dicho nos ha sido facilitada por la Agencia Publica de
Puertos de Andalucia. El plano en planta se muestra en la siguiente figura.
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Figura 28. Plano batimetria Puerto de Carboneras

2.1.6. Perfiles transversales a la costa

Resultado directo de la batimetria son los perfiles transversales a la costa. Se han elegido
puntos caracteristicos en la linea de costa y se han hecho los perfiles del fondo del mar
perpendiculares a ésta en estos puntos elegidos. Con estos resultados se visualizan mejor las
diferencias entre las distintas zonas.
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Los puntos elegidos han sido:

Perfil playa de las Martinicas

Perfil a la altura del dique principal del puerto
Perfil playa de los Barquicos

Perfil a la altura de la isla de San Andrés

vk wnN e

Perfil playa del Lancén

La posicién exacta de estos puntos, asi como el perfil transversal a la costa en éstos sobre el
modelo 3D son:

5
x10

Figura 29. Perfiles transversales a la costa sobre modelo 3D

Si se dibuja cada uno sobre el plano vertical que los contiene se obtiene:

| | | | | |
D D O ) T [ER T bt s [EET [ [ g [ [E=n 0

Figura 30. Perfil Playa de las Martinicas Figura 31. Perfil a la altura del dique del Pto.
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Figura 32. Perfil Playa Los Barquicos Figura 33. Perfil a la altura de la isla

Figura 34. Perfil Playa El Lancén

Lo mas caracteristico que extraemos de observar los perfiles es que cuando pasamos el puerto
pesquero hacia aguas arriba cambia significativamente el perfil del fondo marino. Mientras
que la playa de las Martinicas tiene un perfil con una pendiente cuasi constante, en los perfiles
situados aguas arriba esta caracteristica no se conserva. Hacia aguas arriba de esta playa se
observa una especie de plataforma casi horizontal en los primeros metros y luego cae la
profundidad con una pendiente elevada. En el perfil nimero 2, el que estd a la altura del
puerto se observa incluso una disminucion de profundidad, produciendo una pequefia sobre
elevacioén, la cual podria corresponder con una barra de arena.

2.1.7. Evolucion de la linea de costa

El dltimo paso para caracterizar la zona de estudio se ha centrado en ver la evolucién de la
linea de costa a lo largo del tiempo y ver aquellas zonas donde ha habido erosidn y aquellas en
las que se han producido aportes. Esto ha sido posible gracias a la comparacion de ortofotos
de diferentes afios. Estos afios han sido 1956, 1998, 2001, 2004, 2007 y 2009.

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes figuras.
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Linea de Costa
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linea_1956

w— linea_1998

linea_1956

Figura 35. Evolucién linea de costa zona del Puerto Figura 36. Evolucion linea de costa zona aguas arriba

En la figura de la izquierda a simple vista se observa que la variacién de la linea de costa es
muy pequefia. Esto significa que la linea de costa en la zona mds proxima al puerto ha sido
bastante estable en el periodo analizado. Esto puede explicarse por el hecho de tratarse de
playas encajadas entre los puertos, resguardadas de oleajes oblicuos a la costa. No obstante
hay que volver a remarcar la creacion y crecimiento de las playas creadas gracias a la
construccion del puerto.

Por otra parte si nos centramos ahora en la imagen derecha, la cual representa una zona
situada aguas arriba del puerto, se observa que la linea de costa ha retrocedido notablemente
con el paso del tiempo, lo que es decir, se ha producido una significativa erosion en esta parte.
Hay que decir que esta tendencia erosiva se repite en la gran parte de la zona estudiada dentro
de nuestra zona de estudio, produciéndose por tanto un balance sedimentario negativo.

La evolucién de la linea de costa no depende sdélo y exclusivamente de la dinamica litoral, no
hay que olvidar que también puede haber aportaciones de la zona terrestre como puede ser el
aporte de sedimentos de un rio. Es mads, esta zona del levante almeriense existen numerosas
ramblas que alimentan a playas. Concretamente en nuestra zona existen 2 ramblas, la Rambla
del Cinto y la Rambla del Pozo, aguas abajo y aguas arriba del puerto respectivamente, las
cuales podrian alimentar las playas de las Martinicas y la de los Barquicos.
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Figura 37. Localizacion de las ramblas

Como conclusiéon decir que la tendencia general de la costa es a la erosidn, pero si nos vamos
al puerto y sus proximidades se puede observar una cierta estabilidad en la linea de costa
debido al encaje de las playas y su resguardo frente al oleaje. Ademas hay que puntualizar el
crecimiento de las playas creadas por la infraestructura del puerto y no olvidar la posible
fuente de aporte de sedimentos que pueden representar las ramblas.
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3.1.Datos para el estudio del CLIMA MARITIMO de la zona de estudio

Para llevar a cabo el estudio y analisis del clima maritimo de la zona es imprescindible poseer
una memoria histérica, lo mas completa posible, de una serie de puntos, cercana a la zona de
estudio.

Esta informacién la obtenemos a través de datos SIMAR. El conjunto de datos SIMAR que estd
formada por series temporales de diferentes parametros de viento y de oleaje, los cuales
proceden de modelado numérico. Por tanto son datos sintéticos y no proceden de medidas
directas de la naturaleza. Existen datos cada cierta frecuencia dependiendo del punto en el
qgue nos encontremos. También dependiendo del punto, los registros de datos comienzan en
tiempos diferentes. Cabe destacar que estos puntos hasta hace poco tiempo se denominaban
puntos WANA. Han sufrido un cambio en la denominacién, pero siguen siendo los mismos que
anteriormente.

Las series SIMAR proceden del sistema de predicciéon del estado de la mar que Puertos del
Estado ha desarrollado en colaboracidn con la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). No
obstante, los datos SIMAR no son datos de prediccidn, sino datos de diagndstico o analisis.
Esto supone que, para cada instante, el modelo proporciona campos de viento y presién
consistentes con la evolucion anterior de los parametros modelados y consistentes con las
observaciones realizadas. Las series de viento y oleaje del conjunto SIMAR no son
homogéneas, pues el modelo de vientos se modifica de modo periddico.

En el siguiente mapa se puede observar la localizacion exacta de los puntos SIMAR mas
proximos a nuestra zona de estudio:

SIMAR
2063084

Figura 38. Localizaciéon punto SIMAR
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En la figura se pueden ver los puntos SIMAR mas cercanos al puerto de Carboneras. Para
elaborar el clima maritimo de la zona, hemos cogido el punto SIMAR 2063084 (sefialado en el
mapa), ya que lo que vamos buscando es el clima maritimo general de la zona y no solamente
del puerto. Por dicha razén escogemos este punto intermedio.

La localizacién exacta del punto es la siguiente:

‘ Punto Simar | Latitud | Longitud ‘
| 2063084 | 37.00N | 175 W |

Tabla 3. Coordenadas puntos SIMAR

Caracteristicas de los datos
= Viento

El modelo atmosférico utilizado para generar los campos de vientos es el HIRLAM. Este es un
modelo atmosférico meso-escalar e hidrostatico cuya resolucién es de 5 grados en el Atlantico
y 0.2 grados en el Mediterraneo. Los datos de viento facilitados son promedios horarios a 10
metros de altura sobre el nivel del mar.

Debido a la resolucidn con la que se ha integrado el modelo de Atmdésfera, los datos de viento
no reproducen ni efectos geograficos de escala inferior a 15 Km, ni procesos con escala
temporal inferior a 6 horas. No obstante, el modelo reproduce correctamente los viento
regionales inducidos por la topografia como el Cierzo, Tramontana, Mistral, etc. Por otro lado,
de modo general, serd mas fiable la reproduccidn de situaciones con vientos procedentes del
mar.

= Oleaje

Para generar los campos de oleaje de los datos WANA se usa el modelo WAM. Se trata de un
modelo espectral de tercera generacién que resuelve la ecuacion de balance de energia. Este
modelo trabaja en el Atlantico con una resolucion de 0.25 grados (30 Km), y en el
Mediterraneo con una resolucién de 0.125 grados (15Km).

Los datos contienen una descomposicion de mar de viento y mar de fondo. Es importante
tener en cuenta, que, con independencia de la coordenada asignada a un nodo WANA, los
datos de oleaje deben considerarse, siempre, como datos en aguas abiertas y profundidades
indefinidas.

= Nivel del mar

El conjunto de datos REDMAR esta formado por las medidas procedentes de la Red de
Maredgrafos de Puertos del Estado. Los maredgrafos de esta red se caracterizan por estar
ubicados dentro de las instalaciones portuarias, en un muelle o un dique.

Se analiza para el oleaje y para el viento:
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=  Régimen medio
= Régimen extremal

3.2.0leaje

3.2.1. Descripcion general del oleaje en profundidades indefinidas

En primer lugar se realiza una descripcion general de las caracteristicas del oleaje en
profundidades indefinidas en la zona de estudio, en el que se mostrara:

= Serie temporal de oleaje

= Tres graficos de dispersidn entre las variables Hs, Tp y "\6" . El primero representa la
altura de ola respecto a la direccidon de procedencia; el segundo, periodo pico respecto
a la direccién de procedencia y el tercero, la altura de ola respecto al periodo pico.

= Tres tablas que representan los diagramas de dispersion de forma numérica

= Tres histogramas, uno por cada variable

= Rosa de oleaje

6 T T I T T T T T T T

0 1 | ‘l\ | | ||| 1
1958 1963 1968 1974 1979 1985 1990 1996 2001
Tiempo (afios)
Figura 39. Serie temporal de altura de ola (m)

| |
2007 2012
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Hs(m)

Frecuencia ( %)

[a,b)

0-0.33
0.33 - 0.66
0.66 -1
1-1.33
1.33 - 1.66
1.66 - 2
2-233
2.33 - 2.66
2.66 -3
3-3.33
3.33 - 3.66
3.66 -4
4-433
4.33 - 4.66

4.66 -
-5.33
5.33 - 5.66

22,773

34.975

25.785
8.321
4.339
2.329
0.711
0.342
0.245
0.072
0.050
0.037
0.012
0.006
0.002
0.001
0.001

Tabla 4. Porcentaje de alturas de ola
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Figura 41. Grafico de dispersion Hs-Tp
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ALTURA SIGNIFICANTE DE OLA-PERIODO PICO

HmO(m) <0,5 05-1,5 1525 2535 3,545 4,5-5,5 5,5-6,5 6,5-75 7,585 8595 95105 10,5115 11,5-125 12,5-13,5 13,5-145  14,5-155 155-165 16,5-17,5 17,5-18,5  18,5-19,5 TOTAL
Tp(s)
<0,125 0 0.0112 0.2961 1.4011 1.1548 0.6078 0.4089 0.2754 0.2235 0.1425 0.0810 0.0447 0.0106 0.0039 0.0017 0.0011 0 0 0 0 4.6643
0,125-0,375 0 0.0067 0.3302 2.2928 6.7487 4.8308 1.9123 0.6710 0.5346 0.3615 0.2637 0.1134 0.0346 0.0073 0.0011 0 0 0 0 0 18.1086
0,375-0,625 0 0 0.1743 2.6721 7.7699 11.2493 7.7252 3.1777 1.0508 0.4682 0.3933 0.2056 0.0754 0.0117 0.0006 0.0006 0 0 0 0 34.9747
0,625-0,875 0 0 0.0034 0.2888 1.9710 4.7330 4.3308 2.0559 1.2062 0.3022 0.1436 0.0721 0.0313 0.0089 0 0 0 0 0 0 15.1471
0,875-1,125 0 0 0 0.0687 0.9475 3.1391 5.3498 2.1704 1.4380 0.6626 0.2318 0.0844 0.0318 0.0095 0.0028 0 0 0 0 0 14.1365
1,125-1,375 0 0 0 0.0061 0.0732 0.6603 1.7324 1.2676 0.5520 0.3352 0.1581 0.0229 0.0117 0.0022 0 0.0006 0 0 0 0 4.8224
1,375-1,625 0 0 0 0.0006 0.0268 0.2821 1.2570 1.4821 0.6648 0.3201 0.2196 0.0726 0.0112 0.0006 0 0.0017 0 0 0 0 4.3392
1,625-1,875 0 0 0 0 0.0039 0.0363 0.2581 0.5341 0.3492 0.1196 0.0765 0.0497 0.0084 0.0011 0 0 0 0 0 0 1.4369
1,875-2,125 0 0 0 0 0.0017 0.0128 0.1637 0.3581 0.3939 0.1179 0.0564 0.0436 0.0145 0.0039 0 0 0 0 0 0 1.1665
2,125-2,375 0 0 0 0 0.0006 0.0017 0.0268 0.1129 0.1899 0.0609 0.0173 0.0168 0.0073 0.0022 0 0 0 0 0 0 0.4363
2,375-2,625 0 0 0 0 0 0.0022 0.0173 0.0542 0.1486 0.0698 0.0274 0.0128 0.0084 0.0011 0 0 0 0 0 0 0.3419
2,625-2,875 0 0 0 0 0 0 0.0045 0.0235 0.0547 0.0397 0.0162 0.0067 0.0011 0.0006 0 0 0 0 0 0 0.1469
2,875-3,125 0 0 0 0 0 0 0 0.0101 0.0497 0.0402 0.0173 0.0112 0.0011 0.0028 0 0 0 0 0 0 0.1324
3,125-3,375 0 0 0 0 0 0 0 0.0006 0.0084 0.0140 0.0084 0.0011 0.0034 0.0011 0 0.0006 0 0 0 0 0.0374
3,375-3,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0089 0.0190 0.0134 0.0028 0.0028 0.0034 0 0 0 0 0 0 0.0503
3,625-3,875 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0017 0.0112 0.0101 0.0017 0 0.0011 0 0 0 0 0.0006 0 0.0263
3,875-4,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0028 0.0073 0.0028 0.0006 0.0017 0 0 0 0 0 0 0.0151
4,125-4,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0011 0.0028 0.0028 0.0006 0 0.0011 0 0 0 0 0 0 0.0084
4,375-4,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0028 0.0006 0.0011 0.0006 0 0 0 0.0006 0 0 0 0.0056
4,625-4,875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0006 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0006
4,875-5,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0006 0.0006 0.0011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0022
5,125-5,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,375-5,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,625-5,875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0006
5,875-6,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,125-6,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,375-6,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,625-6,875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,875-7,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,125-7,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,375-7,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 0 0.0179 0.8039 6.7302 18.6980 25.5556 23.1869 12.1934 6.8766 3.0939 1.7458 0.7670 0.2548 0.0642 0.0061 0.0045 0.0006 0 0.0006 0 100

Tabla 5. Periodo Pico (s) — Altura de ola significante (m)

40




Unién Europea

/‘\ Ml Agencia de Obra Pblica de la Junta de Andalucia
T B ANONLOA CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA

Fondo Europeo * o x
de Desarrollo Regional

Tp(s) Frecuencia (%)

[a.b)
30

0-1 0.000

1-2 0.031

2-3 1.595

3-4 10.168
2 4-5 23.025
5 5-6 26.019
- 6-7 18.205
7T-8 11.020

8-9 4.797

9-10 3.201

10-11 1.2564

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 11-12 0.470
Perido pico [s] 12-13 0.166

Figura 42. Altura significante de ola - Periodo pico 13-14 0.042

14 -15 0.006

15 -16 0.000

16 - 17 0.001

17 - 18 0.001

Tabla 6. Porcentaje de periodos pico

. 7

Direccion media de Procedencia (2)

Tp (s)

Figura 43. Grafico de dispersion Tp-Dm

41



e A M\ Agencia de Obra Piblica de la Junta de Andalucia Unién Europea

DA BE ANOKLCA CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA

Fondo Europeo * ek
de Desarrollo Regional

Universidad de Granada

PERIODO PICO - DIRECCION DE PROCEDENCIA

Tp(s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S Ssw sw Wwsw w WNW NwW NNW TOTAL
DIRECCION DE PROCEDENCIA (2)
<0,5 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5-1,5 0 0 0.0017 0.0034 0.0017 0.0011 0.0006 0.0039 0.0017 0.0028 0 0.0006 0 0 0.0006 0 0.0179
1,5-2,5 0.0112 0.0123 0.0609 0.1006 0.0464 0.0251 0.0419 0.0508 0.0955 0.1793 0.1017 0.0413 0.0106 0.0106 0.0084 0.0073 0.8039
2,5-3,5 0.0469 0.0626 0.2832 0.9855 0.7564 0.2000 0.1464 0.2117 0.7240 2.2743 0.8000 0.0732 0.0251 0.0475 0.0503 0.0430 6.7302
3,5-4,5 0.0508 0.0877 0.7045 5.2682 5.0096 0.3961 0.2129 0.2101 0.6257 4.1369 1.8520 0.0542 0.0112 0.0140 0.0257 0.0385 18.6980
4,5-5,5 0.0128 0.0531 0.6732 9.4392 7.2414 0.3514 0.2816 0.2715 0.5134 3.9079 2.7252 0.0542 0.0145 0.0067 0.0034 0.0061 25.5556
5,5-6,5 0.0095 0.0330 0.5894 9.5403 4.9001 0.3039 0.2704 0.2609 0.3967 2.3587 4.3917 0.0827 0.0291 0.0095 0.0078 0.0034 23.1869
6,5-7,5 0.0073 0.0212 0.5542 4.6107 1.7961 0.1441 0.1179 0.1413 0.1525 0.6866 3.7408 0.1223 0.0447 0.0263 0.0151 0.0123 12.1934
7,5-8,5 0.0117 0.0201 0.6173 2.4671 0.7464 0.1168 0.0955 0.0788 0.0966 0.2285 2.1503 0.1480 0.0508 0.0268 0.0151 0.0067 6.8766
8,5-9,5 0.0084 0.0190 0.5129 1.0855 0.1721 0.0525 0.0430 0.0358 0.0536 0.0793 0.8637 0.0983 0.0369 0.0168 0.0089 0.0073 3.0939
9,5-10,5 0.0061 0.0162 0.4263 0.5620 0.0994 0.0279 0.0296 0.0296 0.0358 0.0402 0.3615 0.0710 0.0240 0.0078 0.0073 0.0011 1.7458
10,5-11,5 0.0084 0.0101 0.2397 0.2531 0.0318 0.0128 0.0112 0.0089 0.0123 0.0190 0.1095 0.0385 0.0095 0.0022 0 0 0.7670
11,5-12,5 0.0039 0.0028 0.0866 0.0793 0.0095 0.0073 0.0050 0.0050 0.0089 0.0095 0.0246 0.0084 0.0022 0.0006 0 0.0011 0.2548
12,5-13,5 0.0006 0.0011 0.0279 0.0240 0.0017 0.0022 0.0006 0.0006 0.0006 0.0011 0.0028 0.0011 0 0 0 0 0.0642
13,5-14,5 [ 0.0006 0.0034 0 0 0.0006 0 0 0 0.0006 0 0.0006 0.0006 0 0 0 0.0061
14,5-15,5 0 0.0006 0.0011 0.0022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0006 0 0.0045
15,5-16,5 0 0 0 0.0006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0006
16,5-17,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,5-18,5 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,5-19,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,5-20,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20,5-21,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,5-22,5 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22,5-23,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 0.17765562 0.34022727 4.78217634 34.4216136 20.812523 1.64191779 1.25643862 1.30895317 2.7173488 13.9247366 17.123655 0.79442228 0.25922077 0.16871697 0.14301836 0.12681706 100

Tabla 7. Periodo Pico (s) — Direccion media de procedencia del oleaje (°)
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Dm  Frecuencia (%)

N 0.178
NNE 0.340
# NE 4.782
28 ENE 34.422
all E 20.813
g ESE 1.642
L g SE 1.256
8 16 SSE 1.309
g, S 2.717
SSW 13.925
. SW 17.124
at WSW 0.794
‘3 i, W 0.259
""" DiteccibnMediade Procedencia(®) WNW 0.169
Figura 44. Histograma de direcciones medias de procedencia NW 0.143

NNW 0.127

Tabla 8. Porcentaje de direcciones medias
de procedencia
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Figura 45. Grafico de dispersion Hs-Dm del oleaje
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ALTURA SIGNIFICANTE DE OLA-DIRECCION DE PROCEDENCIA

HmO(m) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSwW sw Wsw w WNW NW NNW TOTAL
DIRECCION DE PROCEDENCIA (2)

<0,125 0.0134 0.0285 0.8508 1.1469 0.6307 0.1743 0.1419 0.1006 0.1592 0.4698 0.6553 0.2419 0.0285 0.0073 0.0084 0.0067 4.6643
0,125-0,375 0.0156 0.0190 1.0888 5.0414 4.3833 0.6050 0.3810 0.4067 0.8363 3.3676 1.8833 0.0408 0.0179 0.0073 0.0045 0.0101 18.1086
0,375-0,625 0.0520 0.1022 1.2307 11.1923 8.5727 0.6291 0.5190 0.5643 1.1643 5.4928 5.0716 0.1637 0.0710 0.0570 0.0553 0.0369 34.9747
0,625-0,875 0.0408 0.0698 0.5263 5.7727 2.8788 0.1296 0.1318 0.1318 0.3218 2.0145 2.8715 0.1218 0.0520 0.0374 0.0229 0.0235 15.1471
0,875-1,125 0.0380 0.0598 0.5324 5.4056 2.4956 0.0721 0.0603 0.0793 0.1710 1.6928 3.2732 0.1112 0.0475 0.0313 0.0363 0.0302 14.1365
1,125-1,375 0.0112 0.0179 0.1749 1.9520 0.7877 0.0173 0.0101 0.0128 0.0307 0.4419 1.2637 0.0514 0.0162 0.0134 0.0101 0.0112 4.8224
1,375-1,625 0.0045 0.0246 0.1855 1.9436 0.6151 0.0089 0.0061 0.0089 0.0151 0.3061 1.1425 0.0391 0.0190 0.0095 0.0039 0.0067 4.3392
1,625-1,875 0.0017 0.0112 0.0665 0.6441 0.2067 0.0039 0.0056 0.0022 0.0073 0.0682 0.3961 0.0128 0.0039 0.0039 0.0011 0.0017 1.4369
1,875-2,125 0.0006 0.0056 0.0620 0.5933 0.1447 0.0017 0.0006 0.0022 0.0095 0.0453 0.2877 0.0106 0.0017 0.0011 0 0 1.1665
2,125-2,375 0 0.0017 0.0201 0.2274 0.0441 0 0 0 0.0011 0.0101 0.1296 0.0011 0.0006 0 0.0006 0 0.4363
2,375-2,625 0 0 0.0134 0.2145 0.0229 0 0 0 0.0011 0.0123 0.0760 0 0.0011 0.0006 0 0 0.3419
2,625-2,875 0 0 0.0084 0.0916 0.0084 0 0 0 0 0.0011 0.0374 0 0 0 0 0 0.1469
2,875-3,125 0 0 0.0112 0.0933 0.0084 0 0 0 0 0.0017 0.0179 0 0 0 0 0 0.1324
3,125-3,375 0 0 0.0017 0.0268 0.0045 0 0 0 0 0.0006 0.0039 0 0 0 0 0 0.0374
3,375-3,625 0 0 0.0022 0.0397 0.0028 0 0 0 0 0 0.0056 0 0 0 0 0 0.0503
3,625-3,875 0 0 0.0022 0.0184 0.0028 0 0 0 0 0 0.0028 0 0 0 0 0 0.0263
3,875-4,125 0 0 0.0034 0.0084 0.0017 0 0 0 0 0 0.0017 0 0 0 0 0 0.0151
4,125-4,375 0 0 0.0011 0.0034 0.0011 0 0 0 0 0 0.0028 0 0 0 0 0 0.0084
4,375-4,625 0 0 0.0006 0.0034 0.0006 0 0 0 0 0 0.0011 0 0 0 0 0 0.0056
4,625-4,875 0 0 0 0.0006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0006
4,875-5,125 0 0 0 0.0022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0022
5,125-5,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,375-5,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,625-5,875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,875-6,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,125-6,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,375-6,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,625-6,875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,875-7,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,125-7,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,375-7,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 0.1777 0.3402 4.7822 34.4216 20.8125 1.6419 1.2564 1.3090 2.7173 13.9247 17.1237 0.7944 0.2592 0.1687 0.1430 0.1268 100

Tabla 9 Altura de ola significante (m) — Direccion media de procedencia del oleaje (°)
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Se representa a continuacion la rosa de oleaje de los datos del punto SIMAR.

0

Altura de ola (m)
Hl-0-05
[1-05-1
E-1-15
B-15-2
225
E>25-3
-3 -35
[1-35-4
Em-2-45
Bl-45-5
>5-55
[>55-6
[J»6

180

Figura 46. Rosa del oleaje

Resumen de resultados parciales
Los resultados mds destacables de la descripcién general del oleaje en profundidades
indefinidas son:

= Las alturas de ola mas frecuentes se encuentran en el intervalo de 0.5-1 m. El 35 % de
las olas estan en torno a 0.5 metros, siendo esta la altura ola mas frecuente.

= Los periodos mas frecuentes son los que estan entre 4 y 6 segundos y los periodos
menores a 2 segundos y mayores de 10 segundos apenas se dan.

= Las direcciones de procedencia del oleaje mas frecuentes son ENE y SW

3.2.2. Régimen medio anual de Hs en profundidades indefinidas

Se obtiene el régimen medio anual del oleaje en profundidades indefinidas para la “Altura de
ola significante Hs (m)” considerando todas las direcciones. Después se calcula de nuevo el
régimen medio pero Unicamente para las dos direcciones predominantes del oleaje: ENE y SW.

Todos los regimenes medios de altura de ola significante se ajustan a una distribucion de
probabilidad tipo Weibull cuya funcién de densidad viene representada por:

£

y = f(ala.b) = ba"2" e 1 ooy ()
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En la siguiente tabla se muestran los parametros de ajuste de los regimenes medios
direccionales y escalar de altura de ola obtenidos seguln la distribucién de Weibull.

a b
Escalar 0.7707342 1.63251448
ENE 0.85899682  1.63409307
SW 0.9066909 1.77744403

Tabla 10. Parametros de la distribucion tipo Weibull para el régimen medio

Las figuras siguientes se organizan en tres bloques, cada bloque corresponde con un régimen
medio distinto: el escalar y los dos direccionales (ENE y SW). Dentro de cada bloque se pueden
diferenciar tres figuras, en la primera se representa el histograma de frecuencias (datos reales)
junto con la funcién de densidad de los datos ajustados segun una distribucién de Weibull
(datos empiricos), esta grafica permite conocer la probabilidad de ocurrencia de cada altura de
ola. En la segunda figura se encuentra representado el histograma de frecuencias acumuladas
junto con la funcidn de distribucién que indica la probabilidad de no excedencia de cada altura
de ola, es decir, la probabilidad de que dicha altura de ola no sea superada.

Régimen medio escalar
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Figura 47. Funcion de densidad escalar Figura 48. Funcién de distribucion escalar
Weibull Probability Plot
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Probabilidad de no excedencia P(x<=X)
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Figura 49. Funcion distribucion escalar en papel probabilistico normal
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Régimen medio direccional ENE
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Figura 50. Funcién de densidad direccional: ENE Figura 51. Funcion de distribucion direccional: ENE

Weibull Probability Plot
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Figura 52. Funcion distribuciéon direccional ENE en papel probabilistico normal
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Régimen medio direccional SW
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Figura 53. Funcién de densidad direccional: SW Figura 54. Funcién de distribucién direccional: SW

Weibull Probability Plot
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Figura 55. Funcion distribucidon direccional SW en papel probabilistico normal

Resumen de resultados parciales
Como resumen del régimen medio para la altura de ola se presenta la siguiente tabla:

REGIMEN MEDIO ALTURA DE OLA Hs(m)
Prob. No excedencia 50 % Prob. No excedencia 85 %
ESCALAR 0.62 1.14
DIRECCIONAL ENE 0.69 1.27
DIRECCIONAL SW 0.74 1.3

Tabla 11. Tabla resumen del régimen medio para la altura de ola.
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3.2.3. Régimen extremal de Hs en profundidades indefinidas

Para la obtencién del régimen extremal se ha usado el método de Picos Sobre Umbral (POT,
Peaks Over Threshold). Para ello se ha fijado la altura de ola umbral correspondiente a 2 m,
correspondiente al valor que es superado en menos del 1%. Para garantizar la independencia
estadistica entre temporales, se ha supuesto que la duracién minima entre temporales debe
ser superior a 48 horas. De esta manera se han obtenido 231 eventos extremales
respectivamente, en los 18 afios meteoroldgicos analizados. Hemos reducido la serie temporal
en este anadlisis extremal puesto que era bastante regular en el tiempo y con la gran cantidad
de datos no se aprecia con tanta precision la representacion.
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Figura 56. Picos de altura de ola sobre umbral con Hsu=2m

Para caracterizar al régimen de picos sobre umbral, se utiliza la distribucién de Valores
Extremos Generalizada representativa del régimen. La forma general de la distribucion
utilizada es:

1 &Tr— Ji 7% Tr— [ 717%
y= flx|k, p,o)= (ﬂ) exp | — (1 +k . ) (1 +k - )

La distribucion generalizada de los Valores Extremos (GEV) une a las distribuciones de tipo |

(Gumbel), tipo Il (Frechet) y tipo Il (Weibull) en una sola familia para permitir un rango
continuo de posibles ajustes. Esta distribucion posee unos pardmetros de localizacién y escala,
KLYy o,y un pardmetro de forma, k. De esta manera, cuando k< 0, el GEV es equivalente al valor
de tipo lll (Weibull); cuando k> 0, es equivalente a la de tipo Il (Frechet) ; y en el limite cuando
k=0, se convierte en el tipo | (Gumbel).
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Régimen extremal escalar
Régimen extremal escalar k a I Distribucién equivalente N° eventos

0.7601 0.1852 2.1307 Frechet 231

Tabla 12. Parametros de ajuste para el régimen extremal escalar
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Figura 57. Funciéon de densidad escalar Figura 58. Funcion de distribucién escalar

Régimen extremal direccional ENE

Régimen extremal direcc. ENE k T I Distribucion equivalente N°© eventos
0.5667 0.2423 2.1912 Frechet 01

Tabla 13. Parametros de ajuste para régimen extremal direccional: ENE
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Figura 59. Funcién de densidad direccional:ENE Figura 60. Funcion de distribucion direccional:ENE
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Régimen extremal direccional SW
Régimen extremal direcc. SW k a I Distribucion equivalente N eventos
0.5887 0.1694 2.1285 Frechet 105

Tabla 14. Parametros de ajuste para régimen extremal direccional: SW
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Figura 61. Funcion de densidad direccional:SW Figura 62. Funcion de distribucion direccional:SW
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3.3.Viento

3.3.1. Descripcion general del viento en profundidades indefinidas

En primer lugar se realiza una descripcidn general de las caracteristicas del viento en
profundidades indefinidas en la zona de estudio, en el que se mostrara:

= Un grafico de dispersién entre las variables Vy y 6y
= Dos histogramas, uno por cada variable: Vy y 8y
= Rosa de los vientos.

Vv(m/s)  Frecuencia (%)
[a,b)
0-1.25 8.53
1.25 - 2.5 15.88
2.5-3.75 18.20
3.75-5 19.24
5-6.25 14.38
5 6.25 - 7.5 10.35
g 7.5-8.75 6.82
* 8.75 - 10 3.35
10 - 11.25 1.64
11.25 - 12.5 0.83
12.5 - 13.75 0.44
13.75- 15 0.17
. . = G 3 ~  15-16.25 0.07
Yelocidad del viento [m/s] 16.25 - 17.5 0.06
Figura 63. Histograma de altura de velocidades de viento 17.5 - 18.75 0.02
18.75 - 20 0.01
20 - 21.25 0.00

Tabla 15. Porcentajes de velocidades de
viento
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Dm  Frecuencia (%)

N 5.25

NNE 15.66

NE 15.10

ENE 8.21

E 4.04

s ESE 2.27
© SE 1.93
5 SSE 2.13
5 S 3.63
. SSW 7.73
SW 12.80

WSW 8.82

W 4.17
N NNE NE ENE E ESE SE SSE § SSW SWWSW W WNWNWNNW WNW 2.81
Direccion Media de Procedencia (2) NW 2 86
Figura 64. Histograma de direcciones medias de procedencia NNW 2 58

Tabla 16. Porcentajes de direcciones
medias de procedencia

Probabilidad conjunta del viento

ireccion

D

Velocidad {(m/s)

Figura 65. Grafico de dispersion V, y 6
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Se representa a continuacion la rosa de los vientos de los datos del punto SIMAR.
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Velocidad del viento (m/s)
0-2
[]>2-4
-6
-6-8
8-
W >10-12
1214
[1>14-16
B >16- 18
18

Figura 66. Rosa de los vientos

Resumen de resultados parciales

Los resultados mas resefiables de la descripcion general del viento en profundidades
indefinidas son:

= Rango de velocidades de viento entre 0 y 20 m/s
= Las velocidades de viento mas frecuentes se centran en torno a 5 m/s
= Las direcciones de viento mas frecuentes son: NNE y SW.

54



Unién Europea

7N\ Agencia de Obra Plblica de la Junta de Andalucia
A g
T rcl CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA

3.3.2. Régimen medio anual de Vy en profundidades indefinidas.

Fondo Europeo
de Desarrollo Regional

Universidad de Granada

Se obtiene el régimen medio anual de velocidades de viento en profundidades indefinidas
considerando todas las direcciones. Después se calcula de nuevo el régimen medio, pero
Unicamente para las dos direcciones predominantes de procedencia del viento: NNE y SW.

Todos los regimenes medios de velocidad de viento se ajustan a una distribucion de
probabilidad tipo Weibull cuya funcién de densidad viene representada por:

y = fxla,b) = ba a1 e ) g oo (2)

En la siguiente tabla se muestran los parametros de ajuste de los regimenes medios
direccionales y escalar de velocidades de viento obtenidos segun la distribucidon de Weibull.

a b
Escalar 5.1378 1.8489
Direccion NNE 5.7027 2.2769
Direccion SW  6.2487 2.0052

Tabla 17. Parametros de la distribucion tipo Weibull para el régimen medio

Las figuras siguientes se organizan en tres bloques, cada bloque corresponde con un régimen
medio distinto: el escalar y los dos direccionales (NNE y SW). Dentro de cada bloque se pueden
diferenciar a su vez dos figuras, en la primera se representa el histograma de frecuencias
(datos reales) junto con la funcién de densidad de los datos ajustados segun una distribucién
de Weibull (datos empiricos), esta grafica permite saber la probabilidad de ocurrencia de cada
velocidad de viento. En la segunda figura se encuentra representado el histograma de
frecuencias acumuladas junto con la funcion de distribuciéon que indica la probabilidad de no
excedencia de cada velocidad de viento, es decir, la probabilidad de que dicha velocidad de
viento no sea superada.
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Régimen medio escalar
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Figura 67. Funcion de densidad escalar. Vv

Régimen medio direccional NNE
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Figura 69. Funcion de densidad direccional NNE. Vv
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Figura 68. Funcion de distribucion escalar. Vv
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Figura 70. Funcion de distribucion direccional NNE. Vv
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Régimen medio direccional SW
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Figura 71. Funcién de densidad direccional SW. Vv Figura 72. Funcién de distribucion direccional SW. Vv

Resumen de resultados parciales
Como resumen del régimen medio para la velocidad del viento se presenta la siguiente tabla:

REGIMEN MEDIO ALTURA DE OLA Hs(m)
Prob. No excedencia 50% Prob. No excedencia 85 %
ESCALAR 4.2 7.3
DIRECCIONAL NNE 4.9 7.6
DIRECCIONAL SW 5.2 8.6

Tabla 18. Tabla resumen del régimen medio para la velocidad del viento.
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3.3.3. Régimen extremal de Vv en profundidades indefinidas

Para la obtencién del régimen extremal se ha usado el método de Picos Sobre Umbral (POT,
Peaks Over Threshold). Para ello se ha fijado la velocidad de viento umbral correspondiente a
10,4 m/s, correspondiente al valor que es superado en menos del 5%. De esta manera se han
obtenido 428 eventos extremales respectivamente, en los 18 afios meteoroldgicos analizados.

Velocidad de viento (m/s)

12 cdtt 8 g4 N &3
01-Sep-1996 22-Feb-2002

15-Aug-2007

LT Lodidirsod
04-Feb-2013
Fecha

Figura 73. Picos de velocidad de viento sobre umbral con Vv = 10,4 m/s

Para caracterizar al régimen de picos sobre umbral, se utiliza la distribucién de Valores
Extremos Generalizada representativa del régimen. La forma general de la distribucion
utilizada es:

1 T =l ~k T — Sy
y = flxlk,p,o) = (G> exp | — (1 +k . ) (1 + k . )

La distribucidn generalizada de los Valores Extremos (GEV) une a las distribuciones de tipo |

(Gumbel), tipo Il (Frechet) y tipo Il (Weibull) en una sola familia para permitir un rango
continuo de posibles ajustes. Esta distribucidon posee unos pardmetros de localizacién y escala,
KLYy o,y un pardmetro de forma, k. De estamanera, cuando k< 0, el GEV es equivalente al valor
de tipo lll (Weibull); cuando k> 0, es equivalente a la de tipo Il (Frechet) ; y en el limite cuando
k=0, se convierte en el tipo | (Gumbel).
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Régimen extremal escalar
Régimen extremal escalar k o 1 Distribucién equivalente N° eventos
P.3987 0.8854 11.2560 Frechet 428
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(=]

0.45
0.4}
0.35

e
S o P
MO W

=
-
o

s °

Tabla 19. Parametros de ajuste para régimen extremal escalar.
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Figura 74. Funcion de densidad escalar Figura 75. Funcion de distribucién escalar
Régimen extremal direccional NNE
Régimen extremal direcc. NNE k o In Distribucion equivalente N eventos
0.4557 0.7013 11.0439 Frechet 47

Densidad de probabilidad
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Tabla 20. Parametros de ajuste para régimen extremal direccional NNE
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Figura 76. Funcion de densidad direcc. NNE
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ura 77. Funcion de distribucion direcc. NNE
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Régimen extremal direccional SW
Régimen extremal direcc. SW k o I Distribucion equivalente N° eventos
0.4005 1.0168 11.38159 Frechet 116

Tabla 21. Parametros de ajuste para régimen extremal direccional SW
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Figura 78. Funcion de densidad direcc. SW Figura 79. Funcion de distribucién direcc. SW
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