Anejo 7. Clima maritimo y propagacion del oleaje

Proyecto de adecuacion del frente litoral norte de la playa de Casablanca (T.M. Almenara, Castelldn)
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Anejo 7. Clima maritimo

1. OBJETO
En el presente anejo tiene como objetivo la descripcidn del clima maritimo existente en la zona
de estudio.

Se entiende por clima maritimo el estudio de las caracteristicas de las acciones como el oleaje y
el viento, siendo estas acciones condicionantes fundamentales en el dimensionamiento o
actuacion a realizar. Por ello, para cualquier actuacion en la costa es imprescindible conocer el
clima maritimo de la zona

Por tanto, el objeto del presente anejo es conocer las caracteristicas (magnitud, duracion) de las
acciones incidentes en el tramo de costa en cuestidn. Asi pues, el documento contiene el andlisis
de los regimenes medios y extremales a 5 metros de profundidad para el disefio de obras de
proteccién costera.

2. LOCALIZACION.
La zona de actuacidn se localiza en la comunidad Valenciana, mas concretamente en la playa de
Casablanca, Almenara.

El municipio de Almenara se encuentra en la provincia de Castellén en la Comunidad Valenciana,
situado en el limite sur de la provincia de Castelldn. Pertenece a la comarca de la Plana Baja con
una poblaciéon de 5.920 personas censadas en 2017 segln el INE (Instituto Nacional de
Estadistica, 2017)

™

~

Figura 1. Situacion del municipio de Almenara. Fuente Wikipedia
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Figura 2. Localizacion de Casablanca

En el catdlogo de playas (Ministerio para la transicion ecolégica, 2019) la playa se denomina
Playa de Casablanca. La playa de Casablanca como se puede consultar en el apéndice 1 del anejo
1, tiene 2.989 m de longitud y segun dicho catdlogo la anchura media de la playa es de 43 m,
mientras que la anchura minima que se da en el tramo norte presenta es de 10 m.

Por otra parte, se determina que es un tipo de playa urbana compuesta por roca, grava y arena,
con un diametro Dso: 0,8179.

3. CONFIGURACION DE LA COSTA.
A partir del Anejo | de la ROM (Recomendaciones para Obras Maritimas 0.3-91, 1991) se ha
localizado la actuacién dentro del area VII.
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Figura 3. Zonificacion del drea de estudio en el litoral espafiol segtin la ROM 0.3-91

Concretamente, en la zona de actuacidn de la costa de Almenara, las direcciones de oleaje
relevantes para el estudio quedan representadas en la siguiente figura. Por tanto, se puede
deducir que los oleajes significantes proceden del NNE-SSO, dada la morfologia de la costa.
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Figura 4. Configuracion de la costa en Casablanca (Almenara). Fuente: Cartas nduticas.

No obstante, las direcciones de afeccion dependeran del punto considerado, tomando estos
anteriores como una simplificacién de la zona de estudio. En puntos mas alejados de la zona,
con seguridad existirdn mas direcciones relevantes ademas de las citadas.
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Se opta por simplificar la realidad adoptando una batimetria recta y paralela a la costa para
facilitar los calculos de propagacion de oleaje como se puede observar en la Figura 5.
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Figura 5. Idealizacion de la batimetria a partir de la carta ndutica. Fuente: Google Earth (02/02/2019)

4. OBTENCION DE DATOS
Una vez ha sido identificada el area de estudio, se ha de proceder a la obtencidn de los datos de
oleaje, escogiendo para ello la fuente que mejor se adapte y que mayor fiabilidad presente en
el marco del presente anejo.

En la actualidad, se disponen una serie de datos como son:

- Datos visuales.

- Datos instrumentales. Estos son medidas directas o indirectas obtenidas a través de
instrumentos de medicidn. Actualmente, Puertos del Estado posee varios tipos de
sensores oceanograficos situados a lo largo de la costa espafiola. Los mas empleados
son:

e Boyas escalares. En Puertos del Estado se corresponden con estaciones de color rojo
situadas a lo largo de la costa espafiola.

e Boyas direccionales. Estas boyas, ademas de parametros escalares, incorporan
informacién direccional y meteoroldgica. En Puertos del Estado se corresponden
con estaciones de color rojo situadas a lo largo de la costa espafiola.

e Datos sintéticos. Estos datos proceden de modelos de analisis del sistema de
prediccidn operacional. En Puertos del Estado se corresponden con estaciones de
color verde situadas a lo largo de la costa espafiola.

Proyecto de adecuacién del frente litoral norte de la playa de Casablanca (T.M. Almenara, Castellén)
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Figura 6. Red de Boyas de Puertos del Estado. Fuente: Puertos del Estado (02/02/2019)

Se opta por emplear datos registrados por boyas en lugar de recopilar datos de los puntos
sintéticos, ya que los datos de las boyas son mucho mas precisos y, ademas, los puntos sintéticos
no proporcionan datos extremales. Se dispone de 3 boyas reales en la zona del puerto de
Valencia, de las cuales se presentan sus caracteristicas a continuacion con la referencia de cada
una.

e LaBoya de Valencia (cddigo 2630) es la mas lejana respecto a la costa de Valencia, es de
tipo direccional y se caracteriza por tener la mayor profundidad entre las tres otras
(260m). Su periodo de registro de datos esta entre el afio 2005 y 2019, lo que quiere
decir que tiene 14 afios de datos.

e La Boya Costera de Valencia Il (codigo 1619) es de tipo direccional, pero a una
profundidad de 50m, y con solamente 8 afios de datos (entre el afio 2005 y 2013), en la
figura anterior se pueden observar caracteristicas de posicion geografica.

e La Boya Costera de Valencia | (cddigo 1617) es la que tiene mds afios de registro entre
las tres boyas de la zona de Valencia (datos entre el afio 1985 y 2005), estd a una
profundidad de 21 metros, y es de tipo escalar.

Con el fin de la eleccidon de la boya a utilizar para tomar los datos de oleaje se plantean cuatro
medidas primordiales que se detallan a continuacion:

1- Tipo del sensor de la boya:

Como se especifica anteriormente, la Boya Costera de Valencia | (cédigo 1617) queda descartada
por tener un sensor de tipo escalar, frente a las dos otras boyas que tienen sensores
direccionales.
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2- Anhos de registro:

La Boya Costera de Valencia | (1617) es la que tiene mas afos de registro entre las tres boyas,
pero por la condicion 1 queda descartada. Por otra parte, la Boya de Valencia (2630) tiene mas
afos de registro que la Boya Costera de Valencia Il (1619).

3- Aguas profundas:

La Boya de Valencia (2630) se caracteriza por tener un conjunto de datos REDEXT que estd
formado por las medidas procedentes de la red de boyas de aguas profundas, ademas de esto
se puede observar que esta boya estd a 260 m de profundidad lo que implica que esta a aguas
profundas cumpliendo la ecuacion d<L/2 para la mayoria de alturas de ola, lo que implica que
esta boya puede ser elegida para la toma de datos sin tener que propagar el oleaje desde bajas
profundidades. La Boya Costera de Valencia | y la Boya Costera de Valencia Il se encuentran a
21m y 50m respectivamente, y tienen un conjunto de datos REDCOS que estd formado por las
medidas procedentes de la ‘Red de Boyas Costeras de Puertos del Estado’. Esta red actualiza la
antigua red de boyas escalares REMRO.

4- Actualizacion de los datos:

Entre las tres boyas de la zona a estudiar, la Unica boya que sigue tomando datos en la actualidad
es la Boya de Valencia (2630), lo cual se considera buen criterio de eleccién de la boya con la
gue se tomaran los datos.

5. METODOLOGIA Y RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 Régimen medio direccional en aguas profundas y relacion Tp-Hs
Para caracterizar el régimen medio tanto direccional como la incidencia de este sobre una
profundidad determinada, es necesario consultar de entre todas, la siguiente informacién:

Tp

1.0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >10 TOTAL
0.000 | 0.041 | 3.242 | 8.228 | 6.832 | 5.803 3.046 | 0.835 | 0.172 | 0.136 | 0.031 | 28,367
0.000 | 0.000 @ 1.194 @ 13.309 12.16  7.537 6.187 | 3.949 | 0.729 @ 0.197 @ 0.016 | 45,278
0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.249 | 7.666 & 2.904 1.942 | 2.048 | 1.258 | 0.515 | 0.041 | 17,622
0.000 | 0.000 0.000 0.004 @ 1.087 1.639 0.892 | 0.725 | 0.583 | 0.589 | 0.076 | 5,595

Hs(m) | 0.000 | 0.000 A 0.000 | 0.000 | 0.024 & 0.297 0.432 | 0.378 | 0.251 | 0.364 | 0.064 1.81
0.000 | 0.000 @ 0.000 0.000 & 0.000 0.025 0.150 = 0.159 | 0.117 | 0.158 | 0.037 | 0.648
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000  0.001 0.038 | 0.137 A 0.066 | 0.099 | 0.022 | 0.364
0.000 | 0.000 0.000 0.000 @ 0.000 0.000 0.003 | 0.057 | 0.06 | 0.051 | 0.019 0.191

0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 | 0.017 0.03 0.016 0.07
0.000 | 0.000 0.000 0.000 @ 0.000 0.000 0.000 | 0.002 | 0.004 0.008 | 0.007 @ 0.021
0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.003 | 0.015 | 0.017 0.035
- 0.041 4,435 | 22,789 27.77 18,206 12,691 8,299 3.26 2,162 0.347 100%

Tabla 1. Periodo pico (Tp) — Altura significativa (Hs). Fuente Puertos del Estado (02/02/2019)
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Direccién Hs (m) Total
<02 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 50 >5.0

CALMAS 3.794 3.794
N 0.0 279 .600 414207 062 021 .003 - - - - 1.587
NNE 225 752 1885 1.321 586 135 062 .017  .003  .003 - - | 4.764
NE 45.0 1921 4933 2677 1.090 514 224 155 086 .024 .010  .028 | 11.663
ENE  67.5 4005 7.340 3353 1445 697 276 183 093 034 014 010 | 17.451
E 90.0 4.967 5012 1.090 348 103 028 .017  .007 - - - | 11.573
ESE 1125 4.898  3.439 448 100 017 014 .003  .003 - - - | 8.924
SE 135.0 5505 4.405 269 041 .007 - - - - - - | 10317
SSE  157.5 3.752 5640 1.228 124  .003 - - - - - - | 10.728
8 180.0 1104 1.211 172 .02 - - - - - - - 2508
ssw  202.5 717 1.093 155 031 - - - - - - - 1.997
sw o 225.0 842 2.880 931 .059 - - - - - - - 4712
WSW 2475 400 2525 2408 566 .059  .007  .003 - - - -] 5.968
W 270.0 128 .566 548 124 034 007 - - - - - 1.407
WNW  202.5 135 335 S14 110 .007 - - - - - - .900
Nw o 315.0 .093 352 421 086  .014 - - - - - - .866
NNW  337.5 155 348 210 107 007 003 .010 - - - - .842
Total 3.794 29.724 42563 15861 5.047 1.659 .642 393 193 062 .024 .038 | 100%

Tabla 2. Altura significativa (Hs) — Direccidn de procedencia. Fuente Puertos el Estado (02/02/2019)

La incidencia del oleaje sobre la costa se realiza desde la direccidon NE hasta la SSE [45° — 157.5°]
como se ha mostrado en el Anejo 7. Direccidn de lujo de energia. Por lo que las probabilidades

de ocurrencia en porcentaje consideradas son las que se encuentran en este rango.

Definiendo el régimen medio direccional en aguas profundas con la siguiente tabla:

0.2
NE 0.000
ENE | 0.000
E 0.000
ESE @ 0.000
SE 0.000
SSE | 0.000

Hs(m)
0.5
1.921
4.005
4.967
4.898
5.595
3.732

1
4.933
7.34
5.012
3.439
4.405
5.64

1.5
2.677
3.353

1.09
0.448
0.269
1.228

2
1.09

1.445
0.348

0.1

0.041
0.124
Tabla 3. Probabilidades de altura de ola por direcciones significativas. Fuente Puertos del Estado (02/02/2019)

2.5
0.514
0.697
0.103
0.017
0.007
0.003

3
0.224
0.276
0.028
0.014
0.000
0.000

3.5
0.155
0.183
0.017
0.003
0.000
0.000

4
0.086
0.093
0.007
0.003
0.000
0.000

4.5
0.024
0.034
0.000
0.000
0.000
0.000

5
0.01
0.014
0.000
0.000
0.000
0.000

6 TOTAL
0.028 | 11.663
0.01 | 17.451
0.000 | 11.573
0.000 | 8.924
0.000 | 10.317
0.000 | 10.728

En la tabla 3 se ha destacado las direcciones que seran las susceptibles de alcanzar el punto de
prevision por propagacioén. Dichas direcciones representan Unicamente el 70,66% del tiempo del

afio, por lo tanto, el resto del tiempo en el punto de previsidn existiran calmas (29,34%).
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Anejo 7. Clima maritimo 5
La relacién Periodo del oleaje (Tp,media) asociado a una altura de ola significante (Hs) se obtiene
a partir del calculo de la media de todos los periodos picos (Tp) asociados a cada altura de ola
significante (Hs) de la Tabla 1.

Se realiza el producto de la probabilidad de cada altura por su periodo y se divide entre la
probabilidad total de esa altura.

Los resultados se muestran en la siguiente Tabla 4:

Hs (m) Tp ponderado
(s)

<05 5.039
1 5.443
1.5 6.109
2 7.024
2.5 8.040
3 8.506
3.5 8.775
4 9.089
4.5 9.786
5 9.952
>5,0 10.400

Tabla 4. Altura significativa (Hs) — Periodo de retorno (Tp,medio). Fuente Propia

A continuacion, en la Figura 7, se realiza una grafica con los resultados obtenidos y su
tendencia lineal:

Hs-Tp ponderado

12,000

y=0,5521x +4,7021

10,000

8,000

6,000

Tp ponderado (s)

4,000
2,000

0,000
0 2 4 6 8 10 12

Hs (m)

Figura 7. Grdfica de relacion Hs — Tp,ponderado

De este modo, si se quiere obtener el periodo de retorno asociado a cualquier ola entre 0.5my
5m, basta con reemplazar el valor de altura de ola requerido en la ecuacidon de linea de tendencia
del grafico.
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5.2 Régimen extremal en aguas profundas y distribucion direccional

Con respecto a la obtencién de los regimenes extremales, debido a que el conjunto de datos de
oleaje direccional disponible en la actualidad no es lo suficientemente elevado, se ha procedido
a la estimacidn de la direccionalidad de los regimenes extremales a partir del régimen escalar
extremal y el reparto direccional de los regimenes medios, segin propone la ROM 0.3-91
(Recomendaciones para Obras Maritimas 0.3-91, 1991).

A partir de los datos proporcionados por la boya considerada anteriormente, se obtiene la tabla
siguiente, que propone informacidn sobre las probabilidades de las diferentes alturas de ola con
referencia a las direcciones de procedencia de oleaje:

Hs (m)

02 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5 6 TOTAL

NE | 0.000 | 1.921 | 4933 | 2.677 | 1.09 | 0.514 | 0.224 0.155 | 0.086 | 0.024 | 0.01 | 0.028 | 11.663
ENE | 0.000 @ 4.005 7.34 | 3.353 | 1.445 0.697 0.276 0.183 | 0.093 | 0.034  0.014 0.01 17.451
E 0.000 | 4.967 H 5.012 | 1.09 | 0.348 | 0.103 | 0.028 A 0.017 | 0.007 | 0.000 | 0.000 A 0.000 ' 11.573

ESE | 0.000 | 4.898 | 3.439 0.448 0.1 0.017  0.014 | 0.003 | 0.003 @ 0.000 | 0.000 0.000  8.924
SE | 0.000 | 5.595 | 4.405 | 0.269 | 0.041 A 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 @ 0.000 | 0.000 | 10.317
SSE | 0.000 | 3.732 5.64 | 1.228 | 0.124 | 0.003 A 0.000 | 0.000 @ 0.000 | 0.000 A 0.000 0.000 10.728

Tabla 5. Probabilidades de altura de ola con respecto a cada direccion de procedencia de oleaje

A partir de la tabla anterior, para facilitar la aplicacién de la metodologia de asignacidn de la
informacién direccional al régimen extremal escalar se obtienen las probabilidades acumuladas
en la tabla siguiente:

Hs (m)

0.2 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 6 TOTAL

NE | 0.000 | 0.165 | 0.588 | 0.817 | 0.911 | 0.955 | 0.974 | 0.987 | 0.995 | 0.997 | 0.998 | 1.000 | 9.385

ENE | 0.000 0.229 0.650 @ 0.842 0.925  0.965 | 0.981 | 0.991 H 0.997  0.999 0.999 @ 1.000 9.578
E 0.000 | 0.429 | 0.862 | 0.956 | 0.987 | 0.995 | 0.998 | 0.999 | 1.000 @ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 10.227
ESE | 0.000 | 0.549 | 0.934  0.984 | 0.996 0.998 | 0.999 0.999 H 1.000 1.000 1.000 | 1.000 10.458
SE | 0.000 | 0.542 | 0.969 | 0.995 | 0.999 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 10.506
SSE | 0.000 0.348  0.874 0.988 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 @ 1.000 1.000 @1.000 @ 10.209

Tabla 6. Probabilidades de no excedencia de altura de ola con respecto a cada direccion de procedencia de oleaje

A continuacidn, se aplica el método indicado por la ROM 0.3-91 (Recomendaciones para Obras
Maritimas 0.3-91, 1991), para estimar la direccionalidad de los regimenes extremales a partir
del régimen escalar extremal y del reparto direccional de los regimenes medios, la metodologia
a seguir consiste en:

1- Obtener a partir de los regimenes medios direccionales, para las direcciones que puedan
alcanzar la zona de actuacion, las alturas de ola H* tales que:

Proyecto de adecuacién del frente litoral norte de la playa de Casablanca (T.M. Almenara, Castellén)
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P(Hs Hs*) = 0.99

P(Hs Hs™) = 0.999

2- Obtener el valor medio de dichas alturas como representativa del sector direccional para
obtener la direccionalidad del régimen extremal:

Hs,direccion = (Hs* Hs**)/2

3- Definir un coeficiente de direccionalidad, Ka de la siguiente forma:
Ka =1 para la direccidn en la que Hs,direccién sea la mayor.
Ka = (Hs,direccion / Hs,max, direccion) para el resto de direcciones.

Para obtener las alturas de ola asociadas a las probabilidades de 0.99 y 0.999 se procede a la
interpolacion de las probabilidades de cada direccidn, obtenemos los siguientes valores Ka de
para cada direccion:

H*0.99 H**0.999 Hs,media Kalfa

NE 3.604 5.867 4.736 1.000
ENE 3.438 4.770 4.104 0.867
E 2.195 3.395 2.795 0.590
ESE 1.749 1.115 1.432 0.302
SE 1.397 1.763 1.580 0.334
SSE 1.584 1.973 1.778 0.375

Tabla 7. Obtencion de los coeficientes Ka para cada direccion

La altura de ola para profundidades indefinidas en régimen extremal se obtendra multiplicando
la altura de ola escalar por el coeficiente direccional correspondiente a la direccién de interés
como se muestra en la ecuacion siguiente:

HsO, régimen extremal = HsO,régimen medio* Ka

5.3 Régimen medio a 5 m de profundidad en el area de actuacion

Al aproximar el oleaje a la linea de costa y por tanto disminuir la profundidad de fondo, se
producen dos fendmenos que generan variaciones importantes en sus estados de mar. Estos
fendmenos son el asomeramiento y refraccion. El primero de ellos, el asomeramiento produce
una variacion en la longitud de onda, celeridad y peralte de la ola. Por otro lado, la refraccion
concentra o dispersa la energia del oleaje, produciendo una variacién en la longitud de onda,
celeridad, peralte de ola, y, ademads, del dngulo de incidencia.

Para el calculo de las variaciones de Hs y B, se parte de los datos de Ho, 8o y Tp de aguas
profundas.

10
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A partir del angulo 8¢ y la direccién de las batimétricas se obtienen los angulos de incidencia
(Binc), para lo cual es necesario trazar la perpendicular a las paralelas que forman las lineas
batimétricas y medir el angulo que forma ésta con la direccién impuesta por el estado de mar.

Una vez conocidos los datos de Ho, Bincy Tp se puede determinar entonces los valores de Hs y Bs
mediante cualquiera de los siguientes métodos:

1- Usando los dbacos del Shore Protection Manual

Para utilizar estos dbacos es necesario ingresar con el valor de d/gT2 en las abscisas y el Binc en
las ordenadas, para luego obtener el coeficiente Ks.kr y el 8s. (U.S. Army Engineer Waterways
Experiment Station, 1984)

Donde:
Hs = (Ks.K/).Ho
Bs = Os

2- Utilizando el software on-line Wave Calculator

Con este método Unicamente basta con ingresar para cada estado de mar los valores de Hg, Binc
y Tp. El software directamente arrojara los datos de Hs y 6s.

3- Utilizando el método analitico

Para utilizar este método se debe en primer lugar intuir la profundidad relativa a la que se
encuentra. Como partida, se considera estar localizados en Transitional Water (1/25 < d/L< 1/2).

El método escogido para trabajar es el software on-line Wave Calculator (University of Delaware,
s.f.)

11
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Ho (m) 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 6
Direccion batimétricas 90 °
Tp ponderado (s) 5.039 5.443 6.109 7.024 8.040 8.506 8.775 9.089 9.786 9.952 10.400 Total
CALMAS 29.34% 29.34%
60 I 45°
d/gT? 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
6s (°)
Kr 09186977 0.9086915 0.8956438 0.8828405 0.8731481 0.869774 0.8680589 0.8662409 0.8627993 0.8620823  0.8603129
Ks 09181363 0.9268819 0947116 0.9817368 1.0245849 10449381 10567826 10706575 1.1015078 11088456  1.1285988
Kr*Ks 0.84 0.84 0.85 0.87 0.89 091 0.92 0.93 0.95 0.96 097
Hs 04217449 0.8422497 12724178 1.7334339 22365350 2.7265801 3.2107232 3.7097893 4.2767107 4.7795808 _5.825688639
Probabilidad(%) | 1921 | 4933 | 2677 | 109 | 0514 | 0224 | 0155 0086 | 0024 001 | 0028 | 11.66%
80 I 22,5¢
d/gT? 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
6s () [ 17.18643 -16.228573 -14.806798 -13.158071 -11.672958 -11.090656 -10.778634 -10.434724 -9.741181 -9.588812  -9.199555
Kr 09833922 0.980928 0.9775543 0.9740582 0.9712828 0.9702898 0.9697795 0.9692346 0.9681915 0.9679723  0.96742845
Ks 09181363 0.9268819 0947116 0.9817368 10245849 10449381 1.0567826 10706575 1.1015078 1.1088456  1.1285988
Kr*Ks 0.90 0.91 093 0.96 1.00 1.01 1.02 1.04 1.07 1.07 1.09
Hs 04514441 0.9092044 13887850 1.9125375 24879043 3.0416782 3.5869614 4.1508732 4.7991172 53666591 6.551031527
jlidad(%) | 4005 | 734 | 3353 | 1445 | 0.697 0276 | 0183 0093 | 0034 0014 | 001 | 17.45%
6o ‘ 0°
d/gT? 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
6s (°) o o 0 0 o 0 o o 0 0 0
A Kr 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ks 09181363 0.9268819 0947116 0.9817368 1.0245849 10449381 10567826 10706575 1.1015078 11088456  1.1285988
Kr*Ks 0.92 0.93 0.95 0.98 1.02 1.04 1.06 1.07 110 111 113
Hs 46267376 5.045015 57858348 6.8961966 8.2380022 8.8884241 9272077 9.7312116 10.779041 11.035654 11.73742752
Probabilidad(%) | 4.967 5012 |  1.09 0348 | 0.103 0028 | 0017 0007 | o0 0o | 0 | 11.57%
80 | 22,5¢
d/gT? 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
8s () 17.18643 16.22857 14.8068 13.15807 11.67296 11.090656 10778634 10.434724 9.741181 9.588812  9.199555
A T Kr 09833922 0.980928 09775543 0.9740582 0.9712828 0.9702898 0.9697795 0.9692346 0.9681915 0.9679723  0.96742845
Ks 09181363 0.9268819 0947116 0.9817368 10245849 10449381 1.0567826 10706575 1.1015078 1.1088456  1.1285988
KrKs 0.90 091 093 0.96 1.00 1.01 1.02 1.04 1.07 1.07 1.09
Hs 04045696 0.3745613 03337322 0.2902328 0.2535637 0.2396772 0.2323419 0.2243079 0.208338 02048491 _0.196032306
Probabilidad(%) | 4.898 | 3439 | 0448 | 01 | 0017 | 0014 | 0.003 0003 | o© o ] 0 | s.92%
60 I 450
d/gT? 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
6s (°) 33.0916 31.09062 28.17812 24.87379 21.95314 20.82032 20.2159 195517 1821821 17.92626  17.18199
S (R S Kr 09186977 0.9086915 0.8956438 0.8828405 0.8731481 0.869774 0.8680589 0.8662409 0.8627993 0.8620823  0.8603129
Ks 09181363 0.9268819 0947116 0.9817368 1.0245849 10449381 1.0567826 10706575 1.1015078 11088456  1.1285988
Kr*Ks 0.84 0.84 0.85 0.87 0.89 091 0.92 0.93 0.95 0.96 097
Hs 42505732 4.5843621 5.182047 6.0882413 7.192996 7.7309205 8.0494898 8.4295735 9.3001487 9.5136418 10.09786031
Probabilidad(%) | _5.595 4.405 0.269 0.041 0.007 o [ o o [ o 0o | 0 | 1032%
80 | 67,52
d/gT? 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
8s () 45509 42431  38.096  33.33735 20.23015 27.67158 26.83959 259286 24.10937 23.71269  22.7039
S R Kr 07389622 0.7200533 0.697329 0.6767991 0.6622395 0.6573477 0.6548935 0.6523159  0.6475  0.646507  0.64407116
Ks 09181363 0.9268819 0947116 0.9817368 1.0245849 10449381 1.0567826 10706575 1.1015078 1.1088456  1.1285988
Kr*Ks 0.68 0.67 066 0.66 0.68 0.69 0.69 0.70 071 072 073
Hs 34189843 3.6326795 4.0346306 4.6673396 5.4555305 5.8427851 6.0728124 63478241 6.9794288 7.1346271 7.559738558
ilidad%) | 3732 | 564 | 128 | 0124 | 0003 | o | o [ o [ o [ o | 0 | 10.73%
Total | 2512% | 3077% | 9.07% | 3.15% | 134% | 0.54% | 036% | 019% | 006% | 002% | 004% | 100%

Tabla 8. Propagacion régimen medio a profundidad 5 metros a partir del software on-line Wave Calculator.

Cada sector direccional estd representado en un color y cada propagacién también estd
sombreada con un color que indica cual es el sector direccional en el que tiene que considerarse
su probabilidad una vez propagada.

Los resultados de la propagacion se plasman en la siguiente tabla de alturas de ola significante
direcciones ya propagada, en la que en cada celda se indica la probabilidad de que la altura de
ola propagada esté el correspondiente rango de alturas de ola y direcciones.

Hs (m)
0.200 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 6 TOTAL
Calm. | 29.34% 29.34%
NE 0.00%
ENE 5.926 12.273 6.030 2.535 1.211 0.224 0.155 0.086 0.024 0.010 0.028 28.50%
E 4.967 5.012 1.090 0.348 0.103 0.318 0.203 0.103 0.034 0.014 0.010 12.20%
ESE 10.493 7.844 0.717 0.265 0.027 19.35%
SE 3.732 5.640 1.228 10.60%
SSE 0.00%

TOTAL | 29.34% 25.12% @ 30.77% | 9.07%  3.15% | 1.34% 0.54%  0.36% | 0.19% 0.06% 0.02% 0.04% 99.99%
Tabla 9. Probabilidades de altura de ola por direcciones propagada a 5 m de profundidad
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SSE
TOTAL

Calm
NE
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Anejo 7. Clima maritimo

Los nuevos valores obtenidos tras la propagacidn se agrupan segln las clases originales de altura
de ola y direccién sumdandose las probabilidades si oleajes de distinta procedencia confluyen

tras la propagacion en la misma clase.

La probabilidad de incidencia de oleaje sera:

DIRECCIONES PROBABILIDAD

(%)

CALMAS 29.34
NE 0.00

ENE 28.50

E 12.20

ESE 19.35

SE 10.60
SSE 0.00

TOTAL 99.99

Tabla 10. Probabilidad de incidencia de oleaje

Se calcula la probabilidad acumulada (probabilidades de no superacién de altura de ola)
mediante la siguiente tabla:

Hs (m)
0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0
29.34
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.92 18.2 24.23 26.76 27.98 28.20 28.35 28.44 28.46 28.47 28.50
4.96 9.97 11.07 11.42 11.52 11.84 12.04 12.14 12.18 12.19 12.20
10.49 18.3 19.05 19.32 19.35 19.35 19.35 19.35 19.35 19.35 19.35
3.73 9.37 10.60 10.60 10.60 10.60 10.60 10.60 10.60 10.60 10.60
0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29.34 25.12 55.89 64.95 68.10 69.44 69.98 70.34 70.53 70.59 70.61 70.65

Tabla 11. Probabilidades de altura de ola acumulada por direcciones propagada a d =5m

Obteniendo las probabilidades condicionadas para cada direccién, se obtiene la tabla 12 en la
gue cada valor de las celdas interseccion columnas (altura de ola) con filas (direccion) contiene
el valor de la probabilidad en tanto por cien (tabla 12) de que la altura de ola no sea superada
dado que procede de esa direccion.

Hs (m)

0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0
29.34

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

20.79 63.85 85.01 93.90 98.15 98.94 99.48 99.78 99.87 99.90 100.0

40.71 81.78 90.72 93.57 94.41 97.02 98.68 99.53 99.80 99.92 100.0

54.24 94.78 98.49 99.86 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

35.21 88.42 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000

29.42 25.12 55.89 64.95 68.10 69.44 | 69.98 70.34 | 70.52 70.56 | 70.57 70.57

Tabla 12. Probabilidades de no excedencia en tanto por cien por direccionesa d =5m
13
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TOTAL
29.34
0.00
28.50
12.20
19.35
10.60
0.00
100%

TOTAL
29.34
0.00
28.50
12.20
19.35
10.60
0.00
100%
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5.4 Valores asociados a periodos de retorno de 70 afios a profundidad de 5 m

Utilizando la grafica obtenida por el régimen extremal de oleaje en la pdgina de puertos del
estado, se hallan las alturas de ola correspondientes al periodo de retorno de 70 afos. Para la
obtencidn de estos valores se pueden utilizar dos métodos, tomando graficamente valores de
alturas de ola correspondientes a los valores de los periodos a estudiar considerando una
linealidad en la banda superior del 90%, o numéricamente con los pardmetros dados de la
funcidén que se ajusta a la serie de datos, y de ahi obtener los percentiles correspondientes para
obtener la ecuacién de la funcion de la banda superior del 90% que relaciona las alturas de ola
con los periodos de retorno.

El grafico con el ajuste de los valores extremos a una distribucion Weibull, la interseccion de la
banda superior con una linea vertical permite estimar las alturas de retorno, y por tanto, valora
la incertidumbre.
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REGIMEN EXTREMAL ESCALAR DE OLEAJE

LUGAR: Valencia
PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Sep. 2005 - Nov. 2017
PROFUNDIDAD : 230.0
Periodo de Retorno ( Afios) P ® o ‘;\5
14.00 ‘
B
=
12.00
1000
8.00
90%
td
6.00
90%
LT
400 / et
"
-’-‘
2.00
C Racis s £ s 2 £ 2
-R-E-R-R-N- =) @ ] = S =} =]
2 =] =} % = 2 IS =
2 2 2 2 g 2 2 g
Probabilidad de Excedencia Anual
P. de Retomo ( Afios) 2000 50.00 22500 47500
Estima Central de Hs  (m) 6.30 701 8.17 8.76
Banda Sup. 90% Hs 155 8.88 11.34 12.68
Valor Esperado de Tp (s) 11.20 11.98 13.22 13.81
Prob. de Exc. en 20 Afios 0.64 033 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 50 Afos 092 0.64 0.20 0.10

Figura 8. Grdfica (Hs, Periodo de retorno, Probabilidad de excedencia anual). Fuente Puertos del Estado

Mediante el método analitico, con el uso de los pardmetros del ajuste POT de Altura significante,
se puede conseguir el valor de la altura de retorno siguiendo la siguiente ecuacion:

1
H L 11\\
r=p+(-n (7)) +e
El resultado es el siguiente:
T Hs (m)
70 7.289

Tabla 13. Alturas de ola correspondiente al periodo de retorno de 70.
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A continuacion, se procede a calcular las alturas de ola de cdlculo en régimen extremal
multiplicando la altura de ola escalar por el coeficiente direccional correspondiente a la
direccién de interés, y luego se obtienen los periodos pico con las distintas alturas obtenidas
para poder obtener las alturas de ola y los angulos correspondientes tras la propagacién
mediante el software “wave Calculator” (University of Delaware, s.f.).

La relacion entre Altura de ola Significante (m) y Periodo Pico es la siguiente:

Tp = 3.48 Hs%3

La Tabla 14 recoge los datos de giro y altura de ola obtenidos en el software “wave Calculator”.

INPUT
DIRECCIONES | Ka | HT70 HT70*Ka Ts (5] H

NE 1.000 7.290 7.290 12.164  14.759 4.0 breaking
ENE 0.867 | 7.290 6.317 11.115 | 8.638 4.0 breaking

E 0.526  7.290 3.832 8.112  0.000 3.938
ESE 0.302 | 7.290 2.204 5.726 | 15.600 2.018
SE 0.334 7.290 2.433 6.093 | 28.243 2.063291
SSE 0.375 | 7.290 2.737 6.563 | 35.584 1.809

Tabla 14. Valores asociados a periodos de retorno de 70 afios para profundidad de 5m

6. CONCLUSIONES
Para la determinacion del clima maritimo se ha considerado una profundidad de 5 metros
representativa de las condiciones préximas a las obras de proteccion costera.

Simplificando los célculos de propagacion de oleaje, se adopta una batimetria recta y paralela a
la costa debido a las condiciones oceanograficas y la regularidad de la costa de actuacién, y luego
se definen las direcciones de procedencia de oleaje a considerar. La propagacion del oleaje
considera los efectos del asomeramiento, refraccién y rotura.

En el régimen medio del oleaje cabe destacar que, respecto a las probabilidades de altura de ola
definida para cada direccion de procedencia de oleaje, la mayor probabilidad de oleaje superior
a 5m se encuentra en la direccién NE, en la cual la probabilidad es del 0.028%.
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Probabilidades de altura de ola con respecto a cada direccién de
procedencia de oleaje

8,000
6,000
4,000
2,000
\n

0,000 c—0 0

0 1 2 3 4 5 6 7

—e—ENE —e—F —@—ESE SE —@—SSE —e—NE

Figura 9. Grdfico comparativo de probabilidades de altura de ola con respecto a cada direccion de procedencia de
oleaje

En relacién a las probabilidades de altura de ola propagada a 5 m de profundidad, el mayor
porcentaje de oleaje corresponde a calmas (29,34%). Ademas, tienen una mayor relevancia las
direcciones ENE (28.50%), E (12.20%), y ESE (19.35%), sumando entre las tres direcciones
aproximadamente el 60% de las probabilidades.

Probabilidades de altura de ola por direcciones
propagada a 5 m de profundidad

Figura 10. Grdfico comparativo de las probabilidades de altura de ola por direcciones propagada a 5 m de
profundidad

En lo relativo al régimen extremal, se puede concluir que los oleajes mds grandes para el periodo
de retorno de 70 afios (profundidad 5 m) proviene del E, con una altura de ola de 3.938m.

INPUT
DIRECCIONES Kot HT70 HT70*Ka Ts e H

NE 1.000 7.290 7.290 12.164 14.759 4.0 breaking
ENE 0.867 @ 7.290 6.317 11.115 | 8.638 4.0 breaking

E 0.526 7.290 3.832 8.112 | 0.000 3.938
ESE 0.302 | 7.290 2.204 5.726 | 15.600 2.018

SE 0.334 7.290 2.433 6.093 = 28.243 2.063291
SSE 0.375 | 7.290 2.737 6.563 | 35.584 1.809

Tabla 15. Tabla conclusion de valores asociados a periodos de retorno de 70 afios para profundidad de 5m
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