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1 MOTIVACION Y OBJETIVO DEL PRESENTE DOCUMENTO

Este documento constituye el entregable “Report on the tidal behavior in Guadalquivir Euroway at selected
locations” codificado como D2.2 en el organigrama del Proyecto, enmarcado en la Actividad 2 “Estudios
preliminares”. Desde esta perspectiva de estudio preliminar debe entenderse su contenido.

La navegacion por el estuario del Guadalquivir esta totalmente condicionada por la marea que, en sentido
amplio, se identifica con las oscilaciones, periédicas o no, de la superficie del agua. Incluye una parte
astrondmica periddica (con pluralidad de periodicidades), que es la mayor contribucion a la oscilacion. Dada la
pequefia dimensién del estuario comparada con la escala espacial de las fuerzas generadoras de marea, la
generada por accion directa de las fuerzas astronémicas es irrelevante y la oscilacion mareal observada es la
forzada desde el océano transmitida por su desembocadura. En el Golfo de Cadiz donde ésta se ubica, la marea
oceanica es semidiurna con rango de 2.5-3 m, caracteristicas que se transmiten al estuario. La interaccion
océano atmosfera origina la marea meteorologica, aperiddica, cuya importancia sigue (de lejos) a la astronémica
y que debe ser considerada en estudios avanzados del comportamiento mareal en el estuario. Un tercer factor
con influencia puntual en el tiempo e inhomogeneidad espacial es la descarga de agua dulce en su cabecera
(presa de Alcala del Rio) regida por protocolos y normativas socio-econémicas no facilmente predecibles a corto-
medio plazo.

El estudio detallado de estos fendmenos mediante modelado numérico es el objetivo principal de la
Universidad de Malaga (UMA) como socio del proyecto. El nicleo de tal estudio se lleva a cabo en la Actividad 3
(tarea 3.2). Como paso previo que motiva este documento se ha juzgado conveniente hacer una evaluacion
preliminar de la importancia que tienen estos aspectos en base a informacién histdrica disponible, centrandose
en aquélla relacionada con la seguridad de la navegacién por el estuario, propdésito basico implicito del
proyecto. Para ello se ha hecho uso de series histéricas documentadas de contactos o encallamientos de buques
con el fondo proporcionada por la Autoridad Portuaria de Sevilla (APS), que permite identificar los puntos
histéricamente mas conflictivos de la via de navegacion (localidades seleccionadas) e investigar las
caracteristicas mareales en los momentos de ocurrencia. Estas Ultimas han sido determinadas mediante el uso
directo o indirecto de observaciones disponibles junto con el modelo del estuario que ha implementado la UMA,
con el doble objetivo de identificar las situaciones de riesgo de incidencias (valor afiadido del documento) y de
validacion adicional del propio modelo.
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2 BREVE INTRODUCCION Y ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Denominado como Eurovia Guadalquivir E 60.02 dentro de la red europea de vias navegables, el aspecto mas
relevante del estuario del Guadalquivir concierne a la navegacion fluvial hacia o desde el Puerto de Sevilla,
puerto maritimo de interior situado cerca de la cabecera del estuario (Figura 1). A él se accede tras un recorrido
de 82 kilémetros o unas cinco horas de navegacién. El mayor condicionante para esta navegacion es el espesor
de la lamina de agua a lo largo del canal, que varia con el tiempo. Su conocimiento y correcto pronéstico es
esencial para la planificacién del movimiento de buques y otras operaciones portuarias.

El canal de navegacion no tiene profundidad homogénea, existiendo zonas mas someras sometidas a procesos
de sedimentacion importantes que requieren actuaciones de dragado de mantenimiento periddicas para
mantener la cota batimétrica autorizada [1]. Estas son las zonas de mayor riesgo para la navegacion, puesto que
en ellas se producen los menores espesores de lamina de agua y por ello un peligro real de contacto con el fondo
o embarrancamiento ocasional de buques. Es pues una decision logica identificar estas zonas de riesgo con las
“localizaciones seleccionadas” a la que alude el titulo de este documento, que en su Seccion 3 indica cémo se ha
llevado a término esta seleccion.

El espesor de la lamina de agua fluctia en funcion de los distintos procesos que intervienen en la oscilacion
de la superficie libre. El primero y dominante es la marea astronémica, de la que se habla en la Seccién 4. El
siguiente en importancia tanto por amplitud como por su recurrencia es la marea meteorolégica, que se examina
en la Seccion 5. En esta misma Seccion se ha incluido un apartado sobre descargas de agua dulce, de escaso
contenido por las razones que alli se indican, para subrayar la intencion de analizar en detalle su contribucién en
los sucesivos estudios de modelacion a realizar por la UMA.

A efectos practicos la variable mas condicionante es el Minimo Espesor de la Lamina de Agua (MELA de aqui
en adelante) en cada punto e instante, puesto que este espesor es el que determina la viabilidad del transito de
un buque por un determinado punto a una determinada hora. El estudio de esta variable en funcion de las
distintas causas que la modifican es el objetivo de la Seccién 6. La Seccion 7 se dedica a analizar las incidencias
que han servido de punto de partida de este documento. A titulo ilustrativo y como colofén de este analisis, en
la Seccién 8 se revisa un evento de embarrancamiento bien documentado de un buque con el fin de subrayar la
importancia de una buena geolocalizacién. La Secciéon 9 hace un resumen del estudio realizado y muestra sus
conclusiones. Se concluye con la Seccion 10 con las referencias citadas en el texto y un apéndice que lista el
conjunto de eventos facilitados por la APS y las circunstancias en que acaecieron.
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3 LOCALIDADES SELECCIONADAS PARA EL ESTUDIO

La APS posee un registro historico de eventos de contactos con el fondo y encallamiento de buques que
mantiene desde el afio 2012 (ANEXO 1). A partir de este documento se han podido identificar las zonas donde

ocurren estas incidencias con mayor frecuencia que, a su vez
adelante el presente estudio centrado en los aspectos mareales.
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Figura 1 - Mapa de ubicacion de las zonas de ocurrencia de incidencias (ver leyenda para la interpretacion de los
simbolos), y diagrama de sectores con el nimero de eventos y su porcentaje correspondiente.

El registro facilita la identificacion del lugar donde ha ocurrido un evento por su toponimo (Figura 1, ver
también listado de los mismos en Tabla 1). Usualmente este top6nimo abarca una extension geografica
considerable como, por ejemplo, el caso de “Puntalete” que hace referencia a un tramo de estuario de mas de 5
km de rio. Esta ambigiiedad en la ubicacion puede inducir a confusién a la hora de evaluar una incidencia, como
asi lo ilustra el caso examinado en la Seccion 8, caso para el cual la trayectoria detallada (AIS) del buque esta

disponible y, de ahi, el lugar preciso donde sufri6 el percance.
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4 CARACTERISTICAS MAREALES ASTRONOMICAS

El ente publico Puertos del Estado mantiene estaciones mareograficas en dos puntos del estuario [2], Bonanza
en las inmediaciones de la desembocadura y Sevilla en la zona de Antesclusa (Figura 1). La cobertura temporal
de ambos incluye el periodo de registro histérico de incidencias facilitado por la APS. Aunque existe alguna otra
estacion que puede actuar como mareografica (i.e., sensor de nivel ubicado en la presa de Alcala del Rio [3]),
las dos anteriores son las Unicas estables con datos contrastados y sujetos a control de calidad ubicadas en el
canal de navegacion, lo que las convierte en la referencia obligada. Mas recientemente, el Instituto Hidrogréafico
de la Marina (IHM) ha llevado a cabo campafias de levantamiento batimétrico del canal de navegacién, las cuales
se han completado con el despliegue temporal de maredgrafos en diversos lugares del rio [4].

El conjunto de estas observaciones permite determinar el comportamiento mareal del estuario en esas
localidades. La forma en que se ha caracterizado es mediante el calculo de las constantes armdénicas (amplitud y
fase) de las constituyentes en que puede descomponerse la sefial total de marea, procedimiento generalizado en
estudios de mareas ocedanicas [5] para el que existen métodos estandar bien desarrollados [6]. Estas constantes
para las constituyentes mas importantes de periodicidad semidiurna, M2 (lunar principal) y S2 (solar principal),
diurna, K1(declinacion lunar/solar), y cuartidiurna, M4 (la mayor de las conocidas como “overtides” en literatura
sajona, generadas por interaccion no lineal), calculadas en diversos puntos del estuario, se muestran en la

Figura 2. Para mas detalles sobre el significado y alcance de esta nomenclatura convencional ampliamente
difundida, consultar [5].
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Figura 2 - Constantes armonicas de las constituyentes principales a lo largo del rio. Los puntos con sus barras de error
son los valores estimados a partir de las observaciones. Las lineas representan los valores simulados por el modelo.

En general, la posicion de las observaciones en las que se basan las constantes armoénicas mostradas en la
Figura 2 no coincide con las localidades seleccionadas. Para soslayar este inconveniente se ha recurrido al
modelo numérico implementado por la UMA [7] en base a la batimetria referida al Nivel Medio del Mar en
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Alicante (NMMA) proporcionada por la APS, correspondiente al afio 2013 [8], y a la morfologia del cauce del
estuario. EI modelo, denominado SHYFEM [9], resuelve las ecuaciones de aguas someras y de continuidad y
permite simular la altura del nivel del mar. Estd implementado en elementos finitos en un mallado no
estructurado para representar los detalles morfolégicos mas finos del dominio con maxima fiabilidad. Es
barotrépico y, por tanto, considera la columna de agua con densidad constante. Ha sido calibrado y validado
satisfactoriamente con las anteriores observaciones (Figura 2) y con su ayuda pueden evaluarse las constantes
armonicas en cualquier punto del estuario.

La Tabla 1 muestra esas constantes para las constituyentes mareales mas relevantes de cada especie. Las
semidiurnas M2 y S2, mencionadas anteriormente, son las que dominan. La Tabla 1 incluye la tercera
constituyente semidiurna en importancia, N2 (origen lunar debida a la excentricidad de la érbita) y la segunda
diurna en jerarquia, O1 (declinacién lunar), de similar importancia a K1, calculadas a partir de los datos del
modelo en cada una de las localidades seleccionadas. La contribucion conjunta de estas constituyentes explica
mas del 95% de la oscilacién del nivel del rio de origen astronémico. Tanto la Figura 2 como la propia Tabla 1
ilustran el perfil de amplitud en forma de “V” con valores minimos en la zona intermedia del estuario debidos a
la reflexion de la onda mareal en la cabecera del estuario [10]. El patron de fase creciente en la direccion a la
Antesclusa confirman la naturaleza de onda progresiva que tiene la marea astronémica en el estuario, con una
velocidad dada por la pendiente de las curvas de fase. Una estima rapida indica un valor de propagacion proximo
a los 24 km/h (aproximadamente 13 nudos).

Constantes armonicas - periodo (horas)

Zona M2 (12.42h) $2 (12.0h) N2 (12.65h) K1(23.93h) 01 (25.81h) M4 (6.21h)
Amplitud (cm) / fase (grados) referida a Greenwich

Pino Gordo 84.65/69.8 28.51/97.7 17.51/53.5 5.89/61.6  5.69/340.7 7.12/85.8
Salinas 77.37/78.8  25.44/106.2  15.77/62.2 5.72/69.3  5.58/348.4 7.98/93.3
Puntalete 75.81/88.5 24.39/115.4  15.23/71.3 5.71/74.6  5.58/353.6  7.35/102.7
Yeso 68.91/107.7 20.85/134.2  13.36/90.0 5.65/87.0 5.59/5.5 8.10/124.3
Gola 67.64/111.1 20.22/137.6  13.03/93.4 5.64/89.0 5.59/7.4 8.06/128.1
Canal Nuevo 66.22/124.5 18.87/151.8 12.42/107.0 5.64/95.8 5.62/13.8 7.13/144.1
Mata 66.06/128.3 18.58/156.1 12.30/111.0 5.65/97.7 5.63/15.6 6.81/148.9
Reina Victoria 66.18/132.0 18.39/160.2 12.24/114.9 5.66/99.4 5.65/17.2 6.47/154.0
Callejon de la Mata 66.10/135.5 18.17/164.2 12.15/118.5 5.67/101.1 5.66/18.8 6.20/159.1
Olivillos 76.11/156.0 20.22/189.1 13.59/140.9 5.85/110.1 5.84/27.0 6.70/234.5
Coria del Rio 83.66/160.2 22.22/194.3 14.83/145.6 5.97/111.6 5.93/28.3  10.21/257.0
Ante Esclusa 86.88/162.8 23.07/197.4 15.36/148.4 6.02/112.5 5.97/29.1 12.03/266.2

Tabla 1. Constantes armdnicas significativas de cada zona de incidencia (amplitud en cm y fase en grados). Para cada
constituyente armdnica se indica su periodo en horas.
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5 MAREA METEOROLOGICA Y DESCARGAS DE AGUA DULCE
5.1 Marea meteoroldgica

Las oscilaciones de nivel de origen meteorol6gico son las que siguen en importancia a las de origen
astronomico. Se conoce como marea meteoroldgica o residuo meteorolégico a la oscilacion del nivel del mar
como consecuencia de los factores atmosféricos.

Su origen es doble: aparecen como respuesta de barometro invertido a la presion atmosférica y a la cizalla
del viento sobre la superficie. En un océano de dimensiones grandes comparadas con las de los sistemas
atmosféricos (ciclones, anticiclones) domina el primer mecanismo, produciendo un efecto de barémetro
invertido (respuesta “barométrica” de -1 cm/mbar, o una depresion del nivel medio de un cm por cada mbar de
exceso de presion sobre una media de referencia y viceversa). En un dominio cerrado de pequefias dimensiones
frente a los sistemas atmosféricos esta respuesta no existe, porque la variacion de nivel exige una entrada o
salida de agua que no es posible si el dominio es cerrado. El estuario del Guadalquivir es pequefio frente a
sistemas atmosféricos (no puede tener marea barométrica propia) pero no esta cerrado. Por ello, y al igual que
ocurria con la astrondémica, la marea meteoroldgica en el estuario debida a la presion es importada desde el
océano abierto (que cumple las condiciones de respuesta barométrica holgadamente) en forma analoga a la
astrondémica. Para su analisis se necesita conocer el residuo meteorolégico en la desembocadura del rio.

El efecto del viento es diferente. En el océano abierto, su contribucion es bastante inferior a la de la presion
y aparece mezclado con ella en el residuo meteorolégico. No son facilmente separables, por lo que ambas se
tratan conjuntamente. En el caso del estuario, esta contribuciéon va implicita en el residuo meteorolégico
forzante en la desembocadura, pero ademas, la cizalla del viento si tiene efecto local en el estuario, el cual ha
de afnadirse al importado desde la desembocadura. Para estimarlo se precisan observaciones de viento y nivel en
puntos del estuario que no existen. La modelacién numérica es la alternativa para hacerlo y es uno de los
objetivos del grupo de la UMA a conseguir dentro de la Actividad 3 del presente proyecto.

En lo referente a este documento, esta ultima no se puede determinar con precision y la Unica evaluacion de
marea meteoroldgica posible con las observaciones disponibles es la importada desde el océano abierto. Para
analizar esta contribucién se ha acudido a la serie de datos de nivel del mar medidos en Bonanza [2], por estar
proxima a la desembocadura y expuesta abiertamente a las perturbaciones del océano. El panel inferior de la
Figura 3 muestra la evolucién temporal de esa marea calculada eliminando la sefial astrondmica de la serie de
observaciones. Se registran picos extremos de amplitud superiores a 15 cm y una desviacién estandar que ronda
los 9 cm. Por tratarse de un periodo invernal, cuando el forzamiento meteorolégico es mas intenso, los
anteriores valores son indicativos de cotas para el tamafio de la marea meteoroldgica importada desde el
océano.

Estudios preliminares de modelado [4] indican que esa marea progresa a lo largo del estuario a la velocidad
caracteristica de ondas largas (la misma que la de la marea astrondmica), sin practicamente amortiguacion.
Dado que el tiempo caracteristico (pseudoperiodo) de paso de los sistemas atmosféricos causantes de la marea
es del orden de varios dias, a efectos practicos puede considerarse que la respuesta del nivel del estuario a esta
marea meteorologica es simultanea en todas las localizaciones de interés. Por ello, la grafica mostrada en la
Figura 3 es representativa de ella en todas esas localidades.

5.2  Descargas de agua dulce

La falta de simultaneidad de datos de descargas provenientes de la Confederacién Hidrografica del
Guadalquivir [3] y de niveles en las localidades de interés dificulta la evaluacién de esta componente a partir de
observaciones. Resultados numéricos preliminares [4], sugieren que para descargas inferiores a 200 m%™,
situacion que prevalece la mayor parte del tiempo, su efecto es nulo. Para valores entre 200 ms™ y 400 m%™, se
produce un ligerisimo aumento de nivel medio y disminuciéon de amplitud mareal en la parte alta del estuario
cerca del Puerto de Sevilla, pero aguas abajo de la localidad Olivillos (Figura 1) desaparecen. S6lo en casos de
descargas extremas que ocurren esporadicamente en época de abundante precipitacion, su influencia puede
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llegar a todo el estuario. Estos resultados preliminares deben ser re-evaluados y refinados a lo largo del proyecto
dentro de la Actividad 3.

I I [ [ [
7.5 |—MELA —MELA + RESIDUO [ |MELA + std(RESIDUO)]

PUNTALETE
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Figura 3 - Series temporales del MELA para las zonas de Puntalete, Yeso y Olivillos durante el periodo Enero - Abril 2015.
Se ha calculado afadiendo al fondo (batimetria referida al cero) el nivel del rio simulado por el modelo numérico. EI MELA
astronomico se representa en linea negra en tanto que ese MELA mas el residuo meteorolégico calculado en Bonanza esta en
linea roja. La franja cian indica el intervalo MELA astronémico + 2 veces la desviacion tipica del residuo, indicandose su
contorno inferior con la linea discontinua. Los dos paneles inferiores muestran el nivel del mar y el residuo meteorolégico
en el maredgrafo de Bonanza.
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6 ESPESOR MINIMO DE LA LAMINA DE AGUA

Desde el punto de vista de la navegacion, el parametro mas critico es el MELA que se alcanza en cada
localidad. Obviamente, el espesor fluctlia con periodicidad mareal y alcanza su minimo en las bajamares. Dado
que éstas tienen diferente valor en funcién de diversas causas, el MELA fluctia a lo largo del tiempo. Las tres
causas principales de esta fluctuacion son:

a) Ciclo mareal quincenal asociado a las fases lunares (mareas vivas-muertas).
b) Marea meteoroldgica.
c) Descargas de agua dulce desde la presa de Alcala del Rio en la cabecera del estuario.

Tomando como referencia un valor medio de nivel en cada punto, las dos primeras causas difieren de la
tercera en que producen fluctuaciones del MELA de distinto signo. Las descargas de agua siempre incrementan el
MELA en el estuario mientras dura la descarga. Dado que este incremento no tiene efectos negativos sobre la
navegacion, sino mas bien lo contrario, y que no esta bien evaluado experimentalmente, se ha optado por no
considerarlo en lo sucesivo en este informe.

El ciclo mareas vivas-muertas ocasiona un patron del MELA que aumenta en periodos de mareas muertas y
disminuye en el de mareas vivas. La Figura 3 muestra una serie temporal de 4 meses del MELA en 3 de las zonas
mas criticas para la navegacion (Puntalete, Yeso y Olivillos, véase Figura 1). El tamafio de las fluctuaciones del
MELA asociado al ciclo mareal quincenal es de unos 50 cm, cifra relevante que debe ser tenida en cuenta en la
planificacion de la navegacion.

El hecho de que las causas a) y b) produzcan cambios de ambos signos les confiere una naturaleza especial,
en particular en aquellas situaciones en que ambas actien en el mismo sentido de reduccién del MELA. Por
ejemplo, mareas vivas concomitantes con altas presiones y vientos que reduzcan el nivel (i.e.: Levantes tipicos y
frecuentes en verano), producen las circunstancias mas desfavorables. Lo que ocurre el 25 de enero es
ilustrativo (Figura 3). Es un periodo de mareas vivas durante las cuales el MELA toma valores menores que en
mareas muertas por causas puramente astronémicas. Afadido a esto, la marea meteorolédgica (indicada por la
linea roja) provoca una disminucién adicional préxima a los 20 cm. En esa fecha ambas mareas suman su efecto
reduciendo el MELA por debajo de su rango de variabilidad estadistico, que es el acotado por la desviacion
estandar de la marea meteoroldgica evaluada (franja cian en Figura 3). A modo ilustrativo, un buque que tuviera
un calado de 6 m o ligeramente mayor incluso podria navegar con un MELA de origen puramente astronémico,
pero encallaria por efecto de la marea meteorolégica. El ejemplo contrario se da sobre el 20 de marzo, cuando
la marea meteoroldgica positiva contrarresta notablemente la menor amplitud del MELA tipica de mareas vivas.

Es interesante destacar la disminucion de la amplitud de las fluctuaciones del MELA hacia el interior del
estuario debida al efecto de la friccion. En Puntalete las variaciones alcanzan los 70 cm, mientras que en Yeso y
Olivillos (aguas arriba), éstas disminuyen a 40 y 35 cm, respectivamente. Esas mayores fluctuaciones, junto con
el hecho de que Puntalete es una zona de marcado ensanchamiento del estuario (y, por ello, de una elevada
tasa de sedimentacién), hacen de esta zona una de las mas criticas de todo el rio, como lo prueba el alto
porcentaje (55%) del conjunto de incidencias reportadas por la APS (Figura 1).
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7 ANALISIS DE EVENTOS

Se describen a continuacion distintos aspectos considerados en el analisis de las incidencias ocurridas, tanto
los relacionados con la propia navegacion (trayectorias de entrada o salida) como los relativos a la dinamica
mareal del propio estuario.

7.1  Navegacion de entrada versus navegacion de salida

Ya se ha indicado la naturaleza de onda progresiva que tiene la marea en el Guadalquivir. Recorre el estuario
desde la desembocadura en Bonanza hasta la Antesclusa en Sevilla en aproximadamente 4 horas. Los buques que
entran a puerto pueden navegar manteniéndose alrededor del maximo valor de espesor de la lamina de agua
durante practicamente todo su recorrido si lo hacen en torno a la pleamar, puesto que la marea y el buque
viajan a velocidades similares. En cambio, durante su salida, cualquier buque va a encontrar al menos una
bajamar, ya que la marea progresa en sentido contrario a su trayectoria.

La probabilidad de ocurrencia de incidencias es, por tanto, mayor en las proximidades de la bajamar (ver
apartado 7.2 para mas detalle). El 95% de los sucesos han ocurrido durante los itinerarios de salida y sélo tres
durante los de entrada (Figura 4). Estas tres, que han tenido lugar en Olivillos, Antesclusa y Puntalete, son muy
posiblemente circunstanciales. Las tres estan mas relacionadas con la proximidad de la trayectoria del buque a
zonas someras del canal de navegacion que con la propia variabilidad mareal del MELA. Una de ellas, la ocurrida
en Olivillos, es objeto de analisis en la Seccion 8.

ENTRADAS: 3 (5.9%)

SALIDAS: 48 (94.1%)
Figura 4 - Diagrama de sectores de las trayectorias correspondientes a las incidencias.

7.2  Tiempo de ocurrencia relativo al ciclo mareal

El mayor ndmero de incidencias ocurre en trayectoria de salida cuando el buque encuentra inevitablemente
una bajamar. Es esperable, por tanto, que los eventos se registren en momentos cercanos a la bajamar local. La
Figura 5 muestra el histograma del desfase temporal entre el momento de la incidencia y la bajamar local
calculada por el modelo en el punto del accidente. La mayor parte de los eventos ocurre entre una hora antes y
una hora después de la marea baja. Los eventos con desfases elevados (méas de 4 horas antes o después de la
bajamar) corresponden casi en su totalidad a la zona de Antesclusa, donde los buques se detienen antes de
acceder al puerto y estan sujetos a derivas hacia aguas mas someras durante el tiempo de espera.
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Figura 5 - Histograma del desfase temporal entre el momento del suceso y la bajamar (linea roja, valor 0) en el punto
donde ha ocurrido la incidencia. Los valores negativos (positivos) indican que la incidencia ha ocurrido antes (después) de la
bajamar.

7.3  Amplitud mareal (ciclo quincenal mareas vivas-muertas)

La modulacién quincenal de la marea en el estuario ocasiona minimos MELA en mareas vivas con valores que
alcanzan varias decenas de cm menos que los medios. Por ello es esperable que las incidencias se registren
mayoritariamente en fechas proximas a mareas vivas.

La Figura 6 muestra, en linea azul, la envolvente positiva del nivel del mar medido en Bonanza durante todo
el periodo de incidencias registradas. El maximo de esta envolvente se corresponde con la altura de la mayor
pleamar de todo el periodo y se ha empleado para asignar un indice a cada incidencia reportada. Este indice,
denominado Coeficiente Quincenal (CQ), se ha obtenido dividiendo el valor instantaneo de la envolvente por ese
maximo. El valor medio de CQ es CQ,¢=0.57 y puede ser usado como indicador de la intensidad del ciclo mareal.
Valores por encima de esa media indican mareas mas bien vivas y por debajo, mareas muertas. El panel inferior
derecho de la Figura 6 muestra el histograma de frecuencias de CQ para las incidencias reportadas. Su
distribucion refleja una alta correlacion entre situaciones de marea viva y la ocurrencia de las mismas: en el 65%
de los casos, CQ>CQpeq-
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Figura 6 - Panel superior: serie temporal del nivel del mar medido en Bonanza (linea roja) y su envolvente positiva
(azul). Las lineas negras indican las incidencias registradas por la APS. Panel inferior izquierdo: fragmento de la serie para
apreciar mejor los detalles. Panel inferior derecho: histograma de frecuencia de incidencias en funcion del indice CQ, que

ilustra el efecto del ciclo marea viva-muerta sobre su ocurrencia. La linea roja es la media de la distribucion.
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7.4  Marea meteoroldgica (residuo meteorolégico)

La Figura 7 muestra el histograma de frecuencias del valor de la marea meteorolégica en los momentos
exactos de las incidencias. Su distribucién indica que la contribucién meteoroldgica es mayoritariamente
negativa cuando estos eventos ocurren. En otras palabras, la gran mayoria de incidencias ocurren en situaciones
de marea meteoroldgica negativa (fundamentalmente debida a una sobrepresion atmosférica por la influencia
dominante de la presion sobre el viento en el residuo). La mediana de la distribucion se sitla en torno a los -8
cm y el valor mas probable entre -10 y -8 cm.

10 T T T T T T

8t 4

Frec. absoluta

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Residuo (cm)
Figura 7 - Histograma del residuo meteoroldgico horario del maredgrafo de Bonanza calculado para el conjunto de los
eventos y su mediana.

7.5 Margen de seguridad

La Figura 8 muestra la diferencia entre el calado del buque y el espesor de la lamina de agua para cada una
de las incidencias registradas (ver Tabla en ANEXO para la ubicacién de la misma y calado del buque implicado).
El espesor de la lamina de agua se ha calculado sumando la altura de marea predicha por el modelo numérico, la
profundidad del estuario en las coordenadas indicadas en el informe de incidencias, extraida de la batimetria
facilitada por la APS (afio 2013, [8]), y el residuo meteorolégico en Bonanza. Las coordenadas usadas para
predecir las condiciones mareales y extraer la batimetria se refieren a la zona genérica donde se dio el suceso y
no a la ubicacién exacta del barco en el momento de ocurrencia del mismo.
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Figura 8 -Diagrama de barras del residuo entre el espesor de la lamina de agua y el calado

Los residuos entre el espesor de la lamina del agua y el calado de los buques deberian ser negativos para
explicar los contactos con el fondo y/o embarrancamientos. Sin embargo, la Figura 8 muestra un buen nimero
de valores positivos que no justificarian las incidencias.

Las razones de por qué puede ocurrir un accidente con diferencias positivas son varias y van desde el uso de
una batimetria incorrecta (obsoleta) para el célculo del espesor de la lamina de agua debido a los cambios
producidos por las importantes tasas de sedimentacion en esos lugares, hasta el propio SQUAT del buque (efecto
hidrodinamico que se produce durante la navegacion por un canal de aguas someras, asociado al movimiento del
agua desplazada a lo largo del costado del buque, y que determina un acercamiento de la quilla al fondo) o,
incluso, la posibilidad de que el barco navegue fuera del canal de navegacién. Un ejemplo que ilustra esta
posibilidad se presenta en la siguiente Seccion.
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8 IMPORTANCIA DE LA GEOLOCALIZACION PRECISA

Para determinar lo mejor posible las causas de ocurrencia de incidencias es necesario conocer el momento y
el lugar exacto del suceso. Mientras que el primero se proporciona con elevada precision y es identificativo de
cada incidencia, la ubicacion del lugar donde ocurre se generaliza a través del toponimo a una zona bastante
amplia. Ello no permite una caracterizacién fiable de las condiciones mareales que se dan en el momento del
suceso ni, por ello, una posible razén de su causa.

Como ejemplo de la importancia de una geolocalizacion precisa, se ha analizado la incidencia IN27 del dia 1
de enero de 2015 a las 14:40 (hora local). La trayectoria del buque, facilitada por la APS, es de entrada y el
varado tiene lugar en la zona de Olivillos (Figura 9). Como se ve en el panel central de la Figura 9, el punto
geografico genérico asociado a este toponimo, representado por el cuadrado rojo, dista del punto de
embarrancamiento real (identificable por la acumulacion de puntos en la trayectoria AlS, ver también panel
derecho de la Figura 9), més de 700 m. Se ha calculado el espesor de la lamina de agua en las coordenadas
geograficas de ambas ubicaciones, incluyendo el residuo meteorolégico en el momento del suceso y la
correccién de nivelacion del maredgrafo de Bonanza. El resultado se muestra en la Tabla 2.

Figura 9 - Mapa de ubicacion de la incidencia IN27 ocurrida a las 14:40 (hora local) del 1 de enero de 2015, en la zona de
Olivillos. De izquierda a derecha se muestra un mapa general del estuario, una ampliacion sobre la zona del accidente,
donde se muestra la ruta del buque junto con el punto genérico asignado a la zona de “Olivillos” (cuadrado rojo), y otra

ampliacion de la zona de varado en la que se aprecia la ruta previa y posterior al evento, obtenida de su trayectoria AlS. En
los tres paneles se muestra la batimetria (correspondiente al afio 2013) segun la escala de color mostrada en el panel
izquierdo y también en los contornos etiquetados en el panel derecho.

Al comparar los valores del espesor de la lamina de agua en la Tabla 2 con el calado del buque (6.8 m) se
obtiene una diferencia positiva para la posicién genérica de Olivillos de +57 cm, que no justifica el
encallamiento, y -12 cm para la posicion real, que si lo hace. De hecho, la ruta recorrida por el buque en el
canal de navegacion justificaria que éste topa con una elevacion del fondo de aproximadamente 1 m en la orilla
izquierda del rio (Figura 9), donde encalla. Posteriormente, el buque realiza diversas maniobras para salir y
continuar su navegacion hacia el puerto. En el punto genérico Olivillos no se observa ninguna anomalia del fondo
que pueda justificar un varado. La razédn Gltima de este encallamiento habria que buscarla en la salida del buque
en cuestion del canal de navegacion, y sélo se hace evidente tras analizar la trayectoria seguida por el mismo.
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L Fondo Nivel del Residuo meteorolégico qurecc!qn por !Espesor de la
Ubicacion p nivelacién en lamina de agua
(m) rio (cm) en Bonanza (cm)
Bonanza (cm) (m)
Punto genérico
(-6.10230°W; 37.18575°N) .17 54.47 6.6 28 7.87
Punto real 6.49 53.9 6.68

(-6.10423°W; 37.17905°N)

Tabla 2. Datos empleados para el calculo del espesor de la lamina de agua en el punto tedrico (coordenadas geograficas
asignadas al toponimo “Olivillos™) y en el punto real (lugar donde se acumulan los puntos de la trayectoria).
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9 RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente documento muestra las caracteristicas mareales en el estuario del Guadalquivir con énfasis en
localizaciones seleccionadas que coinciden con lugares donde han ocurrido embarrancamiento de buques o
contactos con el fondo, segun informacién facilitada por la APS. Se pretendia basar el estudio en datos
experimentales (observaciones) exclusivamente, pero la escasez de ellas ha aconsejado recurrir al modelo
numérico de marea astronémica en el estuario implementado por la UMA, redactora de este documento. El
modelo si ha sido amplia y satisfactoriamente validado por las observaciones de mas calidad existentes en el
estuario, buena parte de las cuales proceden del IHM.

El documento evalGa los comportamientos de las mareas astrondmica y meteoroldgica. Confirma que la
primera progresa desde el océano abierto a unos 24 km/h hasta la cabecera del estuario donde se refleja. Ello
causa un patron de oscilacion en forma de “V” en el estuario con rangos mareales menores en la parte central y
maximos en cabecera y desembocadura. Dependiendo de su ubicacion, las localidades seleccionadas muestran
rangos acordes con ese patron. Dado que el MELA depende de ese rango y que para un mismo fondo disminuye
cuanto mayor es la marea, las localidades proximas a la desembocadura tienen valores menores de ese espesor
minimo (y mayor riesgo de contacto con el fondo para la navegacion).

La marea meteoroldgica ha sido analizada a partir de las observaciones recogidas en Bonanza. La falta de
informacion en el estuario es la causa de que la Unica componente de la marea meteoroldgica evaluable sea la
contribucién oceanica importada por la boca del estuario. La componente interna ocasionada por la cizalla del
viento en el estuario no ha podido estimarse por falta de informaciéon. Aunque es la componente oceanica la que
con toda probabilidad domina, la interna no debe ser ignorada a priori y su estudio queda pendiente de
realizacion en el futuro del proyecto (Actividad 3). Respecto a la oceanica, las observaciones indican una
desviacion estandar de £ 9 cm que puede considerarse como su contribucion tipica a la oscilaciéon de nivel,
aunque esa cifra puede duplicarse en eventos intensos. Esta componente se propaga sin apenas amortiguacién
por lo que las anteriores cifras son de aplicacion a las distintas localizaciones seleccionadas.

Como valor afiadido del documento y teniendo en mente la finalidad ultima del proyecto que contempla el
estuario como una via de navegacion, se ha procedido a reconstruir las condiciones locales reinantes en los
lugares y momentos de las incidencias de buques a partir de la informacion procesada. Un estudio preliminar de
las condiciones locales presentes en los momentos de ocurrencia indica que éstos son mas frecuentes en mareas
vivas, préximas a la bajamar local y bajo efectos de mareas meteorolédgicas negativas. También se ha calculado
el espesor de la lamina de agua en esos instantes para realizar un diagnostico de la incidencia: en mas de la
mitad de las ocasiones éste era inferior al calado, justificando el contacto de forma simple, en tanto que en las
otras ocasiones no lo era. En algunos de estos casos, la causa seria la identificacion imprecisa del lugar de la
incidencia (hecha mediante top6nimos), como ilustra un ejemplo analizado. En otros la razon puede ser la
acumulacién de sedimentos (problema recurrente en ciertos puntos del estuario) que modifican la batimetria
disponible para el estudio, o el propio SQUAT del buque.

Lo anterior es bien conocido por los expertos en tareas de organizacion de la navegacion por la Eurovia del
Guadalquivir y no representa novedad. Pero se cree interesante resaltar el hecho de que a esos resultados se ha
llegado por la via independiente de los datos, muchos de los cuales proceden del modelo numérico que va a ser
mejorado y explotado por la UMA en este proyecto. Evidentemente, el acuerdo entre los hechos analizados y las
predicciones proporcionadas por el modelo es una prueba solida de la validez del mismo y garantia para su uso.
Es la conclusidon mas relevante y valiosa del presente estudio.
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Anexo 1

Tabla de Incidencias

Relacion de las incidencias reportadas por la APS con informacién sobre sus circunstancias que ha sido
empleada en el analisis de ocurrencias. La ultima columna muestra la diferencia entre el calado del buque y el
espesor de la lamina de agua reconstruido en este estudio con el siguiente cédigo de color: verde son los valores
negativos que explican la ocurrencia del varado o contacto; amarillo los valores positivos inferiores al metro y
rojo los valores positivos superiores al metro.
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Fecha y hora Cddigo de Calado Zona Fondo Travectoria  Incidencia Nivel del Delta LT Contr. Contr. Espesor Lamina  Diferencia ELA -
(local) incidencia (m) (m) Y rio (cm) (horas) Quincenal Meteorolégica (cm) Agua (cm) Calado (cm)
1870172012 oL 6.40  CoriadelRio  7.56 salida varado 11.89 -4.52 0.41 -10.95 729.27 89.27
09/03/2012 NO2 595  Puntalete  6.98 salida Varado  -106.62 -0.57 0.91 -5.61 557.77 -37.23
19/ 2130_/122012 INO3 570  PinoGordo  9.38 salida Contacto  -32.83 -2.70 0.69 -9.24 867.57 297.57
0970472013 No4 5.90 Puntalete  6.98 salida Contacto  -70.11 1.23 0.71 -12.84 587.05 -2.95
13/04/2013 INOS 6.20  Antesclusa  7.37 salida Contacto  -14.08 -3.40 0.66 -7.43 687.31 67.31
1/ 243{5013 NOG 6.00 Yeso 7.76 salida Contacto  -54.90 1.25 0.33 -9.94 683.61 83.61
247072013 NO7 6.20  Puntalete  6.98 salida varado -10.50 2.18 0.64 0.21 659.71 39.71
13/ 353{5013 NO 6.30 Puntalete  6.98 salida Contacto  -26.27 2.18 0.59 6.65 650.38 20.38
20/06/2013 6.40  Antesclusa  7.37 salida Varado -23.23 -3.25 0.56 -8.70 676.90 36.90
15:45 INO9

13/02/2014 N1 6.30  Antesclusa  7.37 salida Contacto  92.09 -6.00 0.56 -16.71 784.20 154.20
28/02/2014 N1 5.65 Puntalete  6.98 salida Contacto  -97.52 0.75 0.90 -3.76 568.72 3.72
01/03/2014 NL2 6.20  Puntalete  6.98 salida Contacto  -112.28 0.45 0.94 -1.18 556.54 -63.46
06/ 2?45014 INL3 5.80 Yeso 7.76 salida Varado -84.32 -0.30 0.58 -11.18 652.95 72.95
18/03/2014 N14 590  Puntalete  6.98 salida Contacto  -92.59 0.48 0.73 4.68 582.09 -7.91
16/{’:_/020014 INLS 500  Antesclusa  7.37 salida varado -98.18 -0.25 0.74 -14.23 596.41 96.41
28/0472014 N16 5.80 Puntalete  6.98 salida Contacto  -97.76 -0.50 0.76 -3.28 568.96 -11.04
28/0472014 N7 6.00  Puntalete  6.98 salida  Contacto  -99.78 0.33 0.76 -1.59 568.63 -31.37
0770672014 18 6.40  Puntalete  6.98 salida  Contacto  -57.55 -1.10 0.32 -4.37 608.08 -31.92
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1070672014 IN19 6.25  Puntalete  6.98 salida Contacto  -74.32 0.57 0.53 -14.92 580.75 -44.25
13/0172014 N2 6.15  Puntalete  6.98 salida varado -97.94 0.35 0.87 1.94 574.01 -40.99
1o/0ry2014 o1 5.80 Puntalete  6.98 salida Varado -99.14 -0.70 0.91 -18.25 552.61 -27.39
12/0872014 N2 6.10  Puntalete  6.98 salida Contacto  -70.99 1.32 0.99 -12.45 586.56 -23.44
1170972014 6.30 Puntalete  6.98 salida Varado -63.07 1.45 0.92 -8.79 598.14 -31.86

14:35 IN23
13/10/2014 N2 6.20 Puntalete  6.98 salida Varado -67.35 0.70 0.50 -8.14 594.51 -25.49
13/ ??{72014 NS 6.10 salinas 7.26 salida Contacto  -30.93 1.98 0.40 -0.07 667.09 57.09
Si/12/2014 N2 6.10  Puntalete  6.98 salida varado -70.06 0.62 0.41 -10.09 589.85 -20.15
01/01/2015 6.80 Olivillos 717 Entrada varado 54.47 472 0.47 -6.63 737.31 57.31

14:40 IN27
2/ 02015 N2 6.20  CanalNuevo  7.25 salida Contacto  -85.45 -0.65 0.92 2.21 613.60 -6.40
22/01/2015 :

i N2 6.20 Gola 7.87 salida Contacto  -93.21 0.47 0.92 -1.15 664.64 44.64
23/01/2015 :

1500 N30 6.20 Yeso 7.76 salida varado -61.51 1.33 0.89 -3.99 682.95 62.95
2070272015 IN31 6.00 Puntalete  6.98 salida Varado  -107.88 0.60 0.97 -4.09 558.03 -41.97
11/04/2015 6.40 Olivillos 7.17 salida  Contacto  -35.89 -2.43 0.41 -22.35 631.24 -8.76

16:00 IN32
11/04/2015 Callejon de la .

e N33 6.40 on . 7.20 salida Contacto  -60.10 -0.75 0.41 -5.82 625.73 -14.27
11/04_/2015 6.40 Puntalete 6.98 Salida Contacto -22.21 2.30 0.40 -4.62 643.17 3.17

18:30 IN34
19/04/2015 6.0 Calleiondela 5 5, salida Contacto  -68.54 -1.13 0.89 -13.05 610.06 -9.94

0:00 IN35 Mata
1970472015 IN36 6.05 Puntalete  6.98 salida Contacto  -89.78 0.98 0.89 2.66 582.89 -22.11
L1/9072015 N37 5.80  Puntalete  6.98 salida  Contacto  -85.54 0.68 0.73 4.98 589.44 9.44

“La presente publicacion solo refleja las opiniones del autor. La Comisién Europea no es responsable de ningln uso que pudiera hacerse de la informacién que contiene.”

Cofinanciado por la Unién Europea
Mecanismo «Conectar Europa»

CONFIDENCIAL



UMA Doc.

D0210057-SR-PL-0001

- : Rev 3
. 4;:@-» h PuertoceSevilla ol W H ; ’
S| SENER it meeitnine srvpoes B Slpnrt21 o Ref. D0210057
2019-07-12 Pagina 24 de 24

AIRIS II - SYNCHRO D2-2_REPORT_AIRIS I
307072015 N3 550  Puntalete  6.98 salida varado  -105.26 0.33 0.96 -7.90 556.84 6.84
16/02/2016 6.50 Olivillos 7.17 salida  Contacto  -40.89 2.12 0.53 -22.04 626.54 -23.46

20:50 IN39
19/02/2016 NGO 6.50  ReinaVictoria  8.36 salida Contacto  -79.43 -0.10 0.54 0.65 729.31 79.31
02/ 95{(2)016 NaL 6.40 Puntalete 6.98 salida Contacto  -55.60 0.30 0.26 -11.85 602.55 -37.45
13/03/2016 :

oo Na2 6.40 Yeso 7.76 salida varado -84.84 0.42 0.65 -9.82 653.79 13.79
2970872016 :

oot IN43 6.30 Yeso 7.76 salida varado -85.88 0.08 0.61 -10.94 651.63 21.63
19/10/2016 :

13:45 IN44 6.10 Puntalete 6.98 Salida Varado -99.91 -0.10 0.76 -3.88 566.22 -43.78
23/ 000201 INgS 6.20 Puntalete  6.98 salida Contacto  -98.73 0.28 0.83 3.66 574.93 -45.07
suLo/aont NaG 4.36 Mata 7.68 salida Varado -43.40 -1.57 0.44 -3.50 692.71 256.71
13/0172019 N4y 6.40 Puntalete  6.98 salida Varado -65.90 0.30 0.41 -16.58 587.52 -52.48
2070372019 : :

2943 IN4S 6.20 Salinas 7.26 Salida Contacto -113.17 0.40 0.92 -9.23 575.70 -44.30
00/06/2019 N3 7.00  Antesclusa  7.37 Entrada  Contacto  47.96 -5.12 0.72 -12.26 744.52 44.52
1070572019 NSO 6.20  Puntalete  6.98  Entrada varado -78.96 -0.33 0.59 -8.73 582.31 -37.69
107 g&_ségow N1 6.15 Puntalete  6.98 salida Contacto  -77.47 0.50 0.58 -8.73 583.80 -31.20

Tabla 3. Registro completo de las incidencias.

“La presente publicacion solo refleja las opiniones del autor. La Comisién Europea no es responsable de ningln uso que pudiera hacerse de la informacién que contiene.”

Cofinanciado por la Unién Europea
Mecanismo «Conectar Europa»

CONFIDENCIAL



	AIRIS II -  SYNCHRO. SYNCHROMODAL TRAFFIC & TRANSPORT INFORMATION SERVICES
	2018-ES-TM-0025
	DELIVERABLE 2.2: Report on the tidal behavior in the Guadalquivir Euroway at selected locations 
	1 MOTIVACIÓN Y OBJETIVO dEL PRESENTE DOCUMENTO
	2 BREVE INTRODUCCIÓN Y ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO
	3 Localidades seleccionadas para el estudio
	4 Características mareales ASTRONÓMICAS
	5 MAREA METEOROLÓGICA Y DESCARGAS DE AGUA DULCE
	5.1 Marea meteorológica
	5.2 Descargas de agua dulce

	6 ESPESOR MÍNIMO DE LA LÁMINA DE AGUA
	7 Análisis de eventos
	7.1 Navegación de entrada versus navegación de salida
	7.2 Tiempo de ocurrencia relativo al ciclo mareal
	7.3 Amplitud mareal (ciclo quincenal mareas vivas-muertas)
	7.4 Marea meteorológica (residuo meteorológico)
	7.5 Margen de seguridad

	8 IMPORTANCIA DE LA GEOLOCALIZACIÓN PRECISA
	9 RESUMEN Y CONCLUSIONES
	10 REFERENCIAS CITADAS EN EL DOCUMENTO

		2019-10-30T14:58:03+0100
	GARCIA LAFUENTE JESUS MANUEL - 12706687S




