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Temas

Las Jornadas Espafiolas de Ingenieria de Costas y Puertos son unos encuentros bienales, de caracter
cientifico-técnico, que reunen a los mejores expertos tanto de las universidades como de las
administraciones y empresas, en los que se abordan a través de Ponencias y Sesiones de Posteres temas de
maximo interés, relacionados con las infraestructuras portuarias y con la gestion y proteccion del litoral.

Las decimocuartas Jornadas se celebraran en Alicante y su organizacion ha sido asumida por un comité
local que trata de representar a los diferentes sectores involucrados, como son, el Ayuntamiento de
Alicante, la Subdelegacion del Gobierno, la Autoridad Portuaria de Alicante, el Servicio Provincial de
Costas en Alicante, la Conselleria de Vivienda, Obras Publicas y Vertebracion del Territorio de la
Comunidad Valenciana, la Universidad de Alicante y el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos.

En estas Jornadas, estaran presentes las instituciones, empresas y entidades mas relevantes en las
actuaciones que se llevan a cabo en la zona portuaria y costera, a través tanto de la exposicion comercial
como de las ponencias que se desarrollaran en 5 salas simultaneas. Con una asistencia prevista de mas de
400 profesionales del sector, la XIV edicion de estas Jornadas va a ser un punto de encuentro
imprescindible durante el afio 2017.

Clima Maritimo. Oceanografia Fisica

Medio Ambiente, Vertidos y Calidad del Agua Marina

Obras y Estructuras Maritimas

Procesos Litorales y Actuaciones en la Costa

Planificacion y Gestion de Puertos

Gestion del Litoral

Riesgos de Inundacion y Cambio Climatico

Planificacion Espacial Marina y Estrategias Marinas Europea

I
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Resumen

El nuevo modelo hidrodinamico SAMPA2 consta de un sistema de tres dominios anidados capaces de
reproducir la dindmica regional del Estrecho de Gibraltar y cuencas aledaiias y llegar a resolver la
circulacion de pequeria escala del Puerto de la Bahia de Algeciras. El modelo presenta una validacion muy
satisfactoria en la Bahia y una notable mejora en las soluciones del dominio regional al local, dentro del
puerto homonimo, derivadas del considerable incremento de resolucion (de hasta ~30 m). Las corrientes
superficiales de los tres dominios alimentan un modulo de evaluacion de la calidad ambiental del Puerto,
desarrollado para analizar la capacidad de renovacion de las estructuras civiles en su interior. Un algoritmo
de cdlculo de trayectorias Lagrangianas de particulas virtuales especialmente adaptado al tipo de mallado
del modelo y optimizado para la interaccion entre particula y contornos rigidos del Puerto, se aplica al
estudio de la renovacion de 8 darsenas sometidas a diversas condiciones externas de viento y fase e
intensidad de la marea. Los resultados reflejan una predominancia clara del viento como factor determinante
para la ventilacion de las darsenas, con el Poniente responsable de una renovacion uno o dos ordenes de

magnitud mas efectiva que el Levante.

Palabras clave: Bahia de Algeciras, Puerto de Algeciras, modelado numérico, oceanografia operacional,
trayectorias Lagrangianas, calidad de agua.

1. Introduccion

En 2010, la Autoridad Portuaria de la Bahia de Algeciras (APBA) y Puertos del Estado (PdE) junto con el Grupo de
Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga (GOFIMA) comenzaron un proyecto para la puesta en marcha de un
“Sistema Autonomo de medicion, prediccion y alerta por variables océano-meteorologicas en la Bahia de Algeciras”,
con el acronimo de SAMPA. En el marco de este proyecto, GOFIMA desarrollé un modelo hidrodinamico de alta
resolucion que pudiera predecir el estado del Océano (nivel del mar, velocidad y direccion de la corriente, temperatura y
salinidad) con un horizonte a 72h vista, en un dominio que engloba el Golfo de Cadiz y el Mar de Alboran. El mallado
curvilineo de resolucion variable y maxima en el area del Estrecho de Gibraltar — Bahia de Algeciras, alcanzaba los 400
m de tamafio de celda en la misma Bahia (Fig. 1).

Cell resolution (m)

3-31 0 -8 -6 -4 -2 0

Fig. 1. Dominio del modelo SAMPA. La escala de color indica la resolucion horizontal del mallado.
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SAMPA fue proyecto piloto para la integracion de un modelo numérico de ese alcance en un sistema operacional y tuvo
una buena acogida por parte de la comunidad oceanografica espafiola. Los resultados del modelo se difundieron
mediante dos productos operacionales servidos por la Autoridad Portuaria de la Bahia de Algeciras, con el Cuadro de
Mando Ambiental (CMA, https://cma.puertos.es/), y por Puertos del Estado, con el servicio online PORTUS
(http://portus.puertos.es). Estos dos productos representaron el primer ejemplo de publicacion de un forecast océano-

meteorologico accesible tanto al ptiblico generalizado como al personal técnico maritimo empleado en el puerto. Desde
el punto de vista académico, con el modelo hidrodinamico que estaba detras del producto operacional SAMPA se
llevaron a cabo diversos estudios cientificos de la dinamica del Estrecho y zonas aledafias, tanto a escala de cuenca en el
Mar de Alboran (Sanchez Garrido et al. 2013, 2015), como a escala local en la propia Bahia de Algeciras (Sammartino
et al. 2014; Sanchez Garrido et al. 2014), que se publicaron en revistas internacionales indexadas (Q1).

Pocos aflos después, en parte gracias al éxito de SAMPA, la APBA experiment6 un crecimiento cientifico-técnico muy
rapido que desembocd en la puesta en marcha del proyecto conocido como Brain Port, el puerto inteligente. Este
proyecto preveia, entre muchos otros objetivos, la implementacion de un modelo numérico de muy alta resolucion que
fuera capaz de resolver la dindmica portuaria dentro de las darsenas. El actual modelo SAMPA no cumplia con estos
requisitos y entonces en 2015 se inici6é una nueva colaboracion con la APBA para el “Desarrollo de un modelo de alta
resolucion en el Puerto de la Bahia de Algeciras”, el nuevo proyecto SAMPA?2.

El presente articulo describe el desarrollo del nuevo modelo numérico llevado a cabo en el marco del proyecto
SAMPA?2 y detalla la implementacion del médulo de evaluacion de la calidad de aguas del Puerto de Algeciras,
acoplado al propio modelo. La seccion 2 describe el desarrollo, validacion y puesta en marcha del nuevo modelo, la
seccion 3 detalla el disefio e implementacion del modulo de calidad ambiental y finalmente la seccion 4 resume las
conclusiones del trabajo.

2. El nuevo modelo SAMPA2

Para poder satisfacer las exigencias de la APBA, de resolver la dinamica portuaria local, el modelo SAMPA?2 se ha
disefiado como un sistema de dominios anidados, donde el notable incremento de resolucion requerido respecto a la
version precedente se ha logrado acoplando tres mallados distintos de resolucion creciente. El primer dominio (REG,
Fig. 2a) corresponde en extension al mallado del anterior modelo SAMPA (Fig. 1), aunque proporciona una resolucion
menor (~600 m en la zona Estrecho de Gibraltar — Bahia de Algeciras). Presenta un total de 46 niveles verticales de
espesor variable y minimo en superficie (grosor de la celda superficial = 5 m), por un total de casi 1.6 millones de
nodos.
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Fig. 2. Dominios del nuevo modelo SAMPA2: REG (panel a), BAM (panel b) y BAH (panel c). En el panel b) también se muestra la

extension del dominio BAH en rojo. El mallado del dominio BAH en el panel c) esta representado con una de cada 5 celdas, para su

mejor visibilidad. Las darsenas (UGAPs, ver texto) analizadas en el modulo de calidad de aguas se muestran en el panel c) en color
amarillo.

550 Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons License CC BY-NC-ND 4.0

EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA



Sammartino S., Sanchez-Garrido J. C., Naranjo C., Garcia-Lafuente J., Rodriguez-Rubio P., de los Santos-Ramos F.,
Garcia-Sotillo M., Alvarez-Fanjul E.

Al dominio REG se anida el dominio BAM (acronimo del inglés Bay of Algeciras Medium resolution), que cubre toda
la Bahia y se extiende fuera de ella hasta aproximadamente la mitad del Estrecho (Fig. 2b). El dominio presenta una
ratio de escalado de 1:4 con el REG, alcanzando una resoluciéon de unos 150 m dentro de la Bahia, una mayor
resolucion vertical, con sus 35 niveles distribuidos en una profundidad maxima bastante menor que el REG y una celda
superficial de 3 m de espesor, y un total de poco menos de 300.000 nodos. Con este dominio intermedio se alimenta el
dominio de muy alta resolucion, BAH (acronimo del inglés Bay of Algeciras High resolution), que llega a alcanzar una
resolucion de 30 m en el interior de la Bahia (Fig. 2c). Su ratio de escalado con respecto al BAM es de 1:5 y su
resolucion vertical aumenta ulteriormente hasta proporcionar un grosor de la celda superficial de 2 m por 35 niveles
totales. El coste computacional de este dominio de mas de 1.7 millones de nodos, es comparable, si no superior, al
dominio REG. La Tabla 1 resume algunas estadisticas de los tres dominios.

Dominio  Mallado }izﬁlgéggéa Gsf;;fﬁﬁa Total de nodos
REG 390x96x46 ~600 m S5m 1.589.760
BAM 95x88x35 ~150 m 3m 292.600
BAH 312x160x35 ~30 m 2m 1.747.200

Tabla 1. Estadisticas de los tres dominios empleados en el modelo SAMPA2. Los acronimos BdA y EdG indican Bahia de Algeciras y
Estrecho de Gibraltar, respectivamente.

Las batimetrias de los tres dominios se han calculado a partir de distintas fuentes de datos, segun la resolucion de cada
uno de ellos. Para el dominio REG, en lugar de reinterpolar la actual batimetria del anterior modelo SAMPA, se ha
recalculado la nueva a partir del modelo digital del terreno (DTM) del Observatorio Marino Europeo EMODnet
(European Marine Observation and Data Network, http://www.emodnet.eu/) para la mayor parte del dominio, y la

Ecocartografia del Golfo de Cadiz, de la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar, perteneciente al
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA), para la zona de plataforma de toda la
Provincia de Cadiz (http://www.ecocartografias.com/ecocartografia-de-cadiz/). Especial atencién se ha prestado a la

zona del Estrecho y a sus dos principales umbrales (Camarinal y Espartel), cuya batimetria se ha derivado del DTM de
alta resolucion del Estrecho de Gibraltar y Golfo de Cadiz realizado por el Instituto Espaiiol de Oceanografia (IEO). La
nueva batimetria presenta mayor nivel de detalle respecto al anterior mallado de SAMPA en toda la zona del Estrecho,
y pequeiias, pero no despreciables, diferencias en las areas de las dos secciones trasversales correspondientes a los dos
umbrales citados. En particular se aprecia un incremento entorno al 1-2% respecto a la superficie original de las
secciones del SAMPA, que afecta directamente al tamafio de los flujos intercambiados a través del Estrecho de
Gibraltar. Para los dominios BAM y BAH se han interpolado los datos procedentes de tres modelos batimétricos
proporcionados por la APBA, que llegan a cubrir gran parte del area de la Bahia con resoluciones de hasta un metro, y
para el resto del dominio los contornos digitalizados de la carta nautica nimero 52043 de la Marina Britanica. Tanto
para el dominio REG como para los otros dos de mayor resolucion, en los datos batimétricos de profundidad se ha
integrado el perfil de alta resolucion de la linea de costa (cota cero) del proyecto OPENSTREETMAP
(http://openstreetmapdata.com/data/coastlines).

El modelo numérico que se aplica a los tres dominios es el MITgecm (Marshall et al. 1997), ya empleado
satisfactoriamente para reproducir la compleja dinamica de la zona del Estrecho (Sanchez Garrido et al. 2011, 2013), y
con pequefias modificaciones adoptadas en cada uno de los dominios para adaptar el codigo a las distintas resoluciones
(verificacion de las condiciones Courant—Friedrichs—Lewy (CFL), esquemas de parametrizacion de la turbulencia, etc.).
Los tres modelos se ejecutan de forma secuencial, con un esquema de anidamiento de un solo sentido (one-way) en el
cual el de menor resolucion / mayor extension contiene y alimenta al siguiente. En particular, los dos dominios padre
REG y BAM guardan salidas cada 10 minutos y con esas se prescriben las condiciones de contorno de los
correspondientes dominios hijos. Los tres dominios estan estructurados para que su ejecucion sea totalmente
paralelizada en un total de 40 CPUs. La ejecucion completa del sistema operacional con prediccion a 72h vista en los
tres dominios se lleva a cabo en las instalaciones de Puertos del Estado en poco mas de 2 horas.

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons CC BY-NC-ND 4.0 551
EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA




Modelo hidrodinamico de alta resolucion del Puerto de Algeciras — Proyecto SAMPA2

2.1 Forzamientos
Para el dominio REG se definen los siguientes forzamientos:

¢ El modelo Copernicus Marine IBI (Iberian Biscay Irish) Ocean Analysis and Forecasting system, CMEMS-IBI
(Sotillo et al. 2015) proporciona los campos baroclinicos de temperatura, salinidad y velocidad horizontal
prescritos como condiciones de contornos abiertos en los extremos laterales del dominio.

e El modelo NIVMAR de Puertos del Estado (Fanjul et al. 2001) proporciona el campo de velocidad normal a
los contornos laterales, necesario para aplicar el efecto de la presion atmosférica sobre el intercambio neto en
el Estrecho.

e Elmodelo HIRLAM de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, Cats and Wolters 1996; Navascués et al.
2013) proporciona el forzamiento atmosférico superficial, en términos de stress del viento, radiacion de onda
corta y larga, precipitacion, y humedad y temperatura del aire.

e El modelo LEGOS-POC/CLS (Carrére and Lyard 2003) proporciona los arménicos de marea para calcular el
forzamiento barotropico de velocidad mareal en los contornos laterales.

En los dominios BAM y BAH el forzamiento atmosférico proporcionado por el modelo HIRLAM se interpola a la
resolucion superficial del mallado, mientras que los campos baroclinos de las condiciones iniciales y de contorno son
proporcionadas por los respectivos modelos padres.

2.2 Validacion

El anterior modelo SAMPA, asimilable al dominio REG del actual SAMPAZ2, ha sido ampliamente validado durante el
desarrollo del anterior proyecto y los resultados se han publicado en los informes técnicos correspondientes y en
diversas publicaciones en revistas indexadas. Ejemplos de estos ultimos son los trabajos de caracterizacion de la
dindmica de la Bahia de Algeciras a escala mareal (Sammartino et al. 2014) y subinercial (Sdnchez Garrido et al. 2014),
las comparaciones realizadas con observaciones (Soto-Navarro et al. 2016; Jorda et al. 2017), e incluso la validacion
basada en experimentos de deriva Lagrangiana a escala regional (Sotillo et al. 2016). Los dominios anidados del nuevo
modelo SAMPA?2, sin embargo, necesitaban una validacion mas fina, que pudiera corroborar la validez de las
soluciones a escala portuaria y de la Bahia.

A este respecto, en Octubre y Diciembre de 2015, con la colaboracion y el apoyo logistico de la APBA, se llevaron a
cabo sendas campaias de medida en la Bahia (Fig. 3). Por un lado se desplegaron dos parejas de fondeos profundos,
una desde Octubre hasta Diciembre de 2015, y otra desde Diciembre hasta Marzo de 2016, ubicados alrededor del
cafion de Algeciras en una profundidad de aproximadamente 250 m, equipados con perfiladores de corriente y sensores
de temperatura y salinidad. Por otro lado se desplegaron dos fondeos someros en la batimétrica de 30 metros en el
extremo Nornoroeste de la Bahia, equipados con un perfilador de corriente de alta frecuencia.
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Fig. 3. Ubicacion de los fondeos desplegados en Octubre y Diciembre de 2015. El fondeo D2 se mantuvo en ambas camparias en la

misma posicion.

Esta validacion tiene la doble finalidad de evaluar la fiabilidad de las soluciones de SAMPA2 y de comparar los
resultados de los distintos dominios para estimar la mejora introducida por el incremento de resolucion en las areas
portuarias de la Bahia. Los resultados son generalmente muy satisfactorios y en los fondeos profundos bastante
equilibrados entre los tres dominios. Donde el incremento de resolucion se muestra mas efectivo es en los fondeos
someros, en los cuales el modelo BAH destaca sobre el REG por proporcionar soluciones notablemente mas afines a las
observaciones. Los resultados de los fondeo someros son muy similares y por tanto aqui s6lo se presentan los obtenidos
en el fondeo S1, desplegado entre Diciembre 2015 y Enero 2016, representativos de ambas estaciones.

La Tabla 2 muestra los resultados de la validacion para las constituyentes M, y S, (las de mayor peso en la banda
predominante semidiurna) de la corriente promediada verticalmente (barotropica).

OBS. REG BAH
2.46+1.04 3.91+0.53 1.88+0.40
0.63+0.84 1.51+0.56 0.99+0.42
-0.06+0.18 0.64+0.27 0.00+0.11
-0.08+0.27 0.28+0.27 -0.01+0.11
S, 52.9420.8 -11.847.0 -37.5+13.4

287.2+82.4 44.7+21.1 204.3+23.7
1.3+43  -20.2+4.5  2.543.0
15.9420.8 160.1+10.4 3.4+6.2
Varianza explicada (%) 10 62 20

Tabla 2. Constantes arménicas de M,y S, de la corriente barotrdpica (promediada verticalmente) en S1.

Semieje mayor (cm s™)
.. -1
Semieje menor (cms™) M,

Fase (grados)

Inclinacion (grados)

El dominio BAH generalmente presenta una mayor correspondencia con las observaciones en términos de orientacion y
amplitud de las elipses de marea, mientras la fase de M, muestra una coherencia ligeramente mejor en el REG.
Curiosamente el dominio REG muestra una varianza explicada sospechosamente elevada, posible indicio de una
contribucion deterministica de la corriente no reflejada en las observaciones.

Dada la notable uniformidad de la corriente en la columna de agua en una zona tan somera, los resultados del analisis
baroclino son muy coherentes con los anteriores (Fig. 4).
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Fig. 4. Perfiles verticales de constantes armonicas para la constituyente M, en S1.
De nuevo las amplitudes y orientacion de las elipses son mucho mas coherentes en BAH que en REG, mientras que la
fase sigue siendo una excepcion. Resulta especialmente notable como el modelo BAH sea capaz de reproducir con tanta
fidelidad corrientes tan débiles, del orden de poco cm s™

Finalmente la coherencia entre observaciones y modelos a escala subinercial se ha analizado filtrando la componente
zonal de la corriente (predominante en esa zona de la Bahia, ver orientacion de las elipses en Fig. 4) para eliminar la
contribucion mareal (Godin 1972). La Fig. 5 muestra las series filtradas y los maximos de coeficiente de correlacion (y
sus respectivos desfases) obtenidos aplicando el analisis de correlacion cruzadas entre observaciones y modelos.
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Fig. 5. Series filtradas de la corriente zonal y perfiles de mdximo coeficiente de correlacion (en negro) obtenidos de la correlacion
cruzada entre observaciones y modelos. También se muestran en rojo los desfases correspondientes a estos mdaximos.

La notable superioridad de los resultados del dominio BAH sobre el REG resulta evidente en un analisis visual de las
series comparadas, y los resultados de la correlacion cruzada lo confirman. La méaxima correlacion entre BAH y
observaciones es siempre mayor que la obtenida para el REG, con un valor promediado verticalmente de 0.63, contra
los 0.24 del dominio regional. Los desfases observados en ambas series se reducen notablemente si se elimina la
primera semana de la serie en el analisis, como consecuencia de que los procesos subinerciales necesitan un tiempo
ligeramente mayor del establecido por el spin-up del modelo (una semana) para ajustarse a las condiciones iniciales.
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3. Modulo de calidad ambiental

Uno de los compromisos del proyecto SAMPA2 es proporcionar herramientas de analisis de la calidad de aguas del
Puerto de Algeciras, para cumplir con los requisitos de las directrices ROMS5.1-13 (Rodriguez Sanchez-Arévalo 2013).
Acoplado al modelo numérico implementado en el proyecto, se ha desarrollado un médulo de célculo de los tiempos de
renovacion de las aguas de la Bahia, expresamente orientado a evaluar la calidad de aguas de las darsenas de mayor
interés para la autoridad portuaria local.

Algoritmo de seguimiento de trayectorias Lagrangianas

El médulo de calidad de aguas se basa en el calculo de trayectorias Lagrangianas de particulas virtuales y la posterior
estimacion de ciertos indices de renovacion a partir de esas trayectorias. El algoritmo de célculo de las trayectorias es
una version del esquema Runge-Kutta de 4° orden especificamente adaptado a la integracion en un modelo anidado con
mallados curvilineos, y especialmente sensible a la interaccion de las particulas con los contornos rigidos del interior de
las darsenas. La posicion de una particula virtual advectada por la corriente se define como:

x;(t + At) = x;(t;) + Uy(tj, x)At + V2r,R (1)

donde xi(tj + At) es la posicion futura de la particula, xi(tj) su posicién actual y el término v27;R una contribucion
aleatoria que representa una perturbacion turbulenta que no llega a ser resuelta por el modelo, con r el error cuadratico
medio entre la velocidad anterior y posterior al tiempo t y R un ruido blanco Gaussiano con varianza unitaria (LaCasce
2008). En cada iteracion del algoritmo, el campo de velocidad se obtiene del modelo con mayor resolucion que incluya
la posicion de la particula en su dominio. Una de las caracteristicas distintivas de este algoritmo es la estrategia
empleada para modelar la interaccion de la particula con los contornos rigidos de las darsenas del puerto. Cuando la
corriente prescriba una trayectoria de la particula que intersecta el contorno, el vector de velocidad se descompone en
las dos componentes paralelas y perpendiculares (con sentido hacia fuera) al contorno (Fig. 6).

B o

0.1 0.9

0 A=y-cosd

v'i=o-A+p-B

B =-v-sin6 3
= Original vector
Long-shore component
== Cross-shore (inverted) component
== Correcting vector
A\ Original trajectory
Corrected trajectory

Fig. 6. Esquema de cdlculo de la trayectoria de la particula en caso de interaccion con los contornos rigidos del dominio.

A ambas se aplican unos pesos con cierta componente aleatoria (o y p en la Fig. 6), pero tales que la componente
longitudinal contribuya mucho més que la trasversal, y el vector resultante (en azul en la figura) se obtiene de la media
ponderada de ellas. Esta estrategia reduce la posibilidad de que la particula se quede estancada en los contornos
cerrados de las darsenas simulando otros mecanismos, como el oleaje, o la agitacion que la puedan advectar lejos de
ellos.

3.1 Experimentos

Para obtener una caracterizacion lo mas representativa posible de toda la casuistica de circunstancias ambientales que
puedan afectar a la capacidad de renovacion de las darsenas, se ha ejecutado un hindcast de los tres modelos de 61 dias,
durante los cuales se han buscado e identificado periodos donde se diesen condiciones distintas de:

e  Viento: Poniente, Levante, Calma
e Intensidad de marea: viva, muerta

e Fase de marea: llenante, vaciante
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De la combinacion de estas condiciones externas se han definido 10 escenarios distintos (pues s6lo se han encontrado
calmas durante marea muerta), que se han aplicado como condiciones iniciales de una serie de experimentos de
lanzamiento de particulas virtuales en 8 darsenas identificadas como Unidades Portuaria de Gestion Ambiental

(UGAPs, Fig. 1c).
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Fig. 7. Serie temporal de las dos componentes de velocidad del viento y nivel del mar en Algeciras, observadas durante el hindcast.
Las lineas magentas indican los tiempos de comienzo de los experimentos, etiquetados segun el codigo de 3 letras acorde a: fase de
marea (Flood/Ebb), su intensidad (Spring/Neap) y viento (Poniente, Levante, Calma), véase también leyenda en Fig. §.

Para cada experimento se han lanzado un total de 2400 particulas aleatoriamente distribuidas en la superficie de cada
darsena (ver Fig. 1) y sus trayectorias se han seguido durante un periodo de 10 dias. Las velocidades superficiales
proporcionadas por los tres modelos se han guardado con un intervalo de 15 minutos, mientras que el intervalo de
iteracion del algoritmo de calculo de las trayectorias se ha fijado en 3 minutos.

El indice que mas realistamente describe la capacidad de renovacion de un volumen de agua semi-cerrado es el tiempo
de renovacion. Las directrices ROM (Rodriguez Sanchez-Arévalo 2013) determinan que el tiempo de renovacion de las

UGAPs muy modificadas se calcula segun:
C(t) = 100e7t/ 2)

que describe la variacion de una masa de trazador C en el tiempo t como una exponencial cuyo término a indica el
tiempo necesario para que la concentracion inicial se reduzca en un factor de e. En un sistema Lagrangiano como el
empleado en este caso, el numero de particulas presentes en el interior de las UGAPs y su variacion en el tiempo
representa un proxy muy adecuado de la capacidad de ventilacion de la misma y puede ser aproximado por la
exponencial (2) para obtener una estima de a en cada una de las condiciones definidas anteriormente.
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3.2 Resultados

La Fig. 8 muestra los resultados de los 80 experimentos realizados en las 8 UGAPs del Puerto de Algeciras.
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Fig. 8. Diagrama de radar de los tiempos de renovacion obtenidos para los 80 experimentos realizados en el Puerto de Algeciras.
Ver leyenda para la correcta interpretacion de las etiquetas. Los valores Inf indican tiempos de renovacion mayores de 1000 dias.

El resultado mas evidente es el notable sesgo que presenta el viento en la mayor parte de las UGAPs, especialmente las

del margen occidental de la Bahia. La mayor parte de ellas presenta valores de tiempos de renovacion un orden de
magnitud menor con Poniente que con Levante e incluso algunas como La Galera, El Saladillo o Refineria Este

presentan valores superiores a 1000 dias (etiquetados Infen la Fig. 8).

Como ejemplo representativo del efecto el viento sobre la capacidad de renovacion de las darsenas, la Fig. 9 muestra la
comparacion de las curvas de abundancia de particulas obtenidas en la UGAP La Linea en las mismas condiciones de

marea (viva, vaciante) y con vientos de Poniente o Levante.
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Fig. 9. Abundancia de particulas observadas en la UGAP La Linea en marea vaciante, marea viva y viento de Poniente (circulos
azules) y Levante (Triangulos rojos).

El Poniente (circulos azules) evacua el 40% de las particulas en los primeros dos dias, una pequeia fraccion (~10%)
recircula dentro de la darsena durante el cuarto dia y finalmente otro 40% aproximadamente sale durante el quinto dia.
Desde el sexto dia en adelante las particulas siguen circulando dentro de la darsena y su concentracion se mantiene
constante, proporcionando un valor asintético de la curva de abundancia de aproximadamente el 30%. Por otro lado el
Levante evacua rapidamente un 10% de particulas en las primeras cuatro horas, durante la marea vaciante, para luego
estabilizarse y seguir vaciando la déarsena a un ritmo mucho mas lento. Al final del experimento el porcentaje de
particulas que quedan recirculando en la UGAP se mantiene alrededor del 85% del total inicial. Los tiempos de
renovacion de los dos casos presentados son 7 y 41 dias para las condiciones de Poniente y Levante, respectivamente
(casos ESP y ESL en Fig. 8).

La marea tiene un efecto secundario y de alguna forma inesperado sobre la capacidad de renovacion de las darsenas
analizadas. La intensidad de marea, determinada por el ciclo marea viva-muerta, produce en principio mayores
amplitudes de las oscilaciones en los trayectos de entrada y salida de las UGAPs en mareas vivas. Por tanto es esperable
que la marea viva (muerta) incremente (disminuya) la ventilacion de las mismas. Mientras esto es cierto a escala de
Bahia, donde la marea viva aumenta la probabilidad de que las particulas salgan de la cuenca y sean advectadas por el
Chorro Atlantico lejos de ella (Sanchez Garrido et al. 2014), a escala de darsena ésta tiene un efecto contra-intuitivo. La
comparacion entre los casos de marea viva y muerta en condiciones de marea llenante y viento de Levante en la UGAP
Campamento es un ejemplo esclarecedor (casos FSL y FNL en Fig. 8). Si bien es cierto que la marea viva favorece la
evacuacion de particulas durante el primer ciclo de marea llenante (en la cual el flujo hacia el interior de la Bahia
succiona agua fuera de la darsena), también empuja las mismas muy al interior de la darsena en la siguiente marea
vaciante donde la corriente es mas débil y las probabilidades de volver a recircular fuera de ella son escasas. En cambio,
en marea muerta, aun siendo el primer empuje fuera de la UGAP mas débil, el segundo hacia dentro también lo es, y el
resultado final es una mejor ventilacion de la darsena con mareas menos intensas. Los tiempos de renovacion son de 5y
154 dias en condiciones de marea muerta y viva, respectivamente (FNL y FSL en Campamento en Fig. 8).

Finalmente la fase de marea tiene un efecto atin menos evidente sobre la ventilacion de las UGAPs. En la Bahia de
Algeciras la marea barotropica esta en fase con el flujo de la capa mas superficial (caracterizado prevalentemente por
agua Atlantica), determinando una corriente superficial entrante en marea llenante y saliente en marea vaciante
(Sammartino et al. 2014). A escala de Bahia, por tanto, la marea vaciante es la que determina la mayor ventilacion,
mientras que a escala de darsena ésta depende de la geometria y orientacion de la propia estructura. Ademas la corriente
de marea afecta sobre todo las primeras 6 horas del experimento, diluyéndose sus efectos a lo largo de los diez dias
sucesivos. No obstante existen algunas excepciones tal y como la de la darsena La Galera en la cual, bajo condiciones
de viento de Poniente y marea viva la marea llenante succiona las particulas hacia el contorno abierto favoreciendo el
efecto del viento, mientras que la marea vaciante se contrapone, si bien débilmente, a éste. El resultado es un tiempo de
renovacion de 38 y 77 dias en marea llenante y vaciante, respectivamente (casos FSP y ESP en Fig. 8).
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3.3 Pagina WEB y fichas de calidad de agua

Con el objetivo de diseminar los resultados de este modulo de evaluacion de la calidad de agua en el Puerto de
Algeciras, GOFIMA ha realizado una pagina web especificamente disefiada para eso (http://oceano.uma.es/ugaps.php,
Fig. 10a). Una vez seleccionada la UGAP entre las 8 analizadas, y elegidas las tres condiciones iniciales del
experimento, se accede a la visualizacion de los resultados tanto en forma de indices numéricos (tiempos de
renovacion), como graficas de la abundancia de particulas y mapas de los tiempos de residencia de las mismas.
Adicionalmente un codigo de color, verde o rojo para UGAP con alta (a < 7 dias) o baja (a > 7 dias) capacidad de
renovacion, acorde a lo establecido en la ROM 5.1-13 (Rodriguez Sanchez-Arévalo 2013), permite una estimacion
rapida e intuitiva de la ventilacion de la darsena. En la misma péagina también se visualiza una animacion de las

trayectorias en cada experimento, para analizar la propia dinamica de las particulas. Finalmente todos los resultados
producidos en cada experimento son resumidos en unas fichas descargables en formato PDF, desde la misma pagina

(Fig. 10b).
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2 Se ha aproximado una funcion =100 (linea amarilla), donde a es el tiempo necesario para que la
abundancia de las particulas en la UGAP descienda al 37% (ROM 5.1-13). Se ha aplicado una correccion por la
cual las particulas que recorran menos de 1 cm durante mas de 6 horas, se consideran inactivas y se eliminan
del computo. El subindice indica el tiempo calculado sin aplicar tal correccion.

5 Se ha aproximado la funcién f=(100-b)e"/a+b (linea roja), que tiene en cuenta la posibilidad de que no se
alcance el 37% de la abundancia inicial antes de los 10 dias, e incluye el valor del parametro b como minimo al
que la curva tiende asintéticamente. En este caso el tiempo a es el necesario para alcanzar el 37% del rango
de variacion entre el 100% y el minimo de la curva, b.

Los tiempos de renovacién mayores de 1000 dias se indican como Inf.
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El tiempo de residencia se considera como el tiempo maximo que al menos una particula transcurre dentro de
celdas cuadradas de 30 metros de lado.

Fig. 10. Izquierda: pagina web de los resultados del analisis de calidad de agua. Derecha: ficha de ejemplo.

4. Conclusiones

La nueva version del modelo hidrodinamico SAMPA, desarrollado en el marco del proyecto SAMPA2, consiste en un
sistema de modelos anidados de resolucion variable y creciente, desde la escala regional hasta la portuaria, donde se
alcanza una resolucion de ~30 m. Tal resolucion es suficiente para resolver la dinamica dentro de las estructuras civiles
del Puerto de Algeciras y hace que el modelo esté de hecho integrado en el actual cuadro de mando ambiental de la
APBA (CMA). A partir de este modelo, se ha desarrollado un médulo de calidad de aguas del Puerto, basado en el
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seguimiento de trayectorias Lagrangianas de particulas virtuales lanzadas en las darsenas, que ha permitido una
evaluacion de la capacidad de renovacion de las mismas en diversas condiciones ambientales de viento y marea.

El viento ha resultado ser el factor predominante, con tiempos de renovacion de uno o dos o6rdenes de magnitud menor
con Poniente que con Levante, mientras que la alternancia marea-viva-muerta y la fase de marea, aun teniendo
importancia a escala de Bahia, afectan relativamente menos a la ventilacion de las darsenas. Estudios anteriores
(Macias et al. 2007; Sanchez Garrido et al. 2015) demuestran que la Bahia juega un papel importante en el intercambio
de materia y biomasa fitoplanctonica con el cercano Mar de Alboran, y este estudio indica como la escala espacial es un
factor determinante en este intercambio. En caso de vertidos accidentales de contaminantes flotantes, por ejemplo,
segun éste se haya producido en el interior de una darsena o en el medio de la Bahia, los protocolos de actuacion de las
autoridades locales deberan tener en cuenta las distintas respuestas de la Bahia y de su Puerto a las diversas condiciones
externas: la dindmica mareal afectarda mayormente a la propia Bahia, mientras que el viento sera factor predominante en
la circulacion y la ventilacion de las darsenas. La combinacion de ambos factores determinara el patréon de dispersion de
esos contaminantes fuera de la Bahia.
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