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1. INTRODUCCION

En este anejo se pretende tratar en profundidad los aspectos mads caracteristicos del régimen medio y extremal
del oleaje en aguas profundas y ver asi como afecta a la costa de la playa Norte de Pefiiscola. Ademas también
dara conocimiento de cdmo son las condiciones maritimas en alta mar a la hora de realizar la instalacién de la
obra.

Para obtener la maxima informacidn posible sobre el estado del mar, se realizardn dos tipo de estudios, uno a
corto plazo que hara referencia a cuando ocurren los temporales (régimen extremal) y otro estudio a largo plazo
gue aportara la caracterizacién del impacto del oleaje en el tramo costero (régimen medio).

2. FUENTES DE INFORMACION DISPONIBLES

A pesar de la dificultad de obtener informacién abundante sobre el clima maritimo de Espaia, la pagina Puertos
del Estado ofrece bastante informacién publica y completa accesible para todo usuario. Esta pagina cuenta con
sistemas de medida y previsién del medio marino con informacidn relevante que proviene de los maredgrafos
instalados por toda la costa espafiola, asi como de boyas y radares de alta frecuencia; y también cuenta con
sistemas de prediccidn de oleaje, nivel del mar, vientos, mareas, etc.

Para llevar a cabo este anejo, se ha tenido en cuenta la informacién ofrecida por los puntos SIMAR mas cercanos
a la playa Norte de Peiiiscola, que son el punto SIMAR 2089124, que ofrece datos desde el afio 1958 hasta 2019.
A continuacidn se muestra la localizacidn del punto SIMAR empleado para la obtencién de datos:
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Figura 1. Localizacion del punto SIMAR 2089124
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3. OLEAJE

Para hacer posible el andlisis del oleaje, el Organismo Publico del Estado (OPPE) junto con la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) produce y distribuye dos veces al dia (a las 5 horas y 17 horas) una prediccidn de oleaje
para el Atlantico Norte y la cuenca occidental del Mar Mediterraneo. Aproximadamente una hora después de
haberse realizado, los resultados estan disponibles en la pagina web de Puertos del Estado en forma de mapas,
graficos y tablas. Ademas esta pagina también dispone de datos histdricos que ayudan a hacer un estudio en
profundidad del estado del oleaje de la zona.

Para generar los campos de oleaje se ha utilizado en modelo numérico WAM. Dicha aplicacién es un modelo
espectral de tercera generacidn que resuelve la ecuacidn de balance de energia sin establecer ninguna hipétesis
a priori sobre la forma del espectro de oleaje. Los datos se han generado con una cadencia horaria. Se ha
realizado descomposicién de mar de viento y mar de fondo

Para el andlisis de los datos de este estudio emplearemos la informacién obtenida del punto SIMAR 2089124, con
las siguientes caracteristicas:

Nopo SIMAR 2089124

Longitud: 042°E

Latitud: 40.33° N CONJUNTO DE DATOS: SIMAR

Cadencia: 1h

Cadigo: 2089124

o i CODIGO B.D 2089124

Inicio de medidas: 04-01-1958

Fin de medidas: 02-05-2019 LONGITUD 0.417 E
LATITUD 10.333 N

Conjunto de Datos.  Punto SIMAR PROFUNDIDAD INDEFINIDA

Figura 2. Informacion del punto SIMAR 2089124

Se trata de una boya que recopila informacién desde el 4 de enero de 1958, pero para el anadlisis que se realizara
en este estudio Unicamente se empleara los datos del periodo 2012-2019.
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Observando la rosa del oleaje, se puede concluir que el oleaje mas incidente en la playa Norte de Pefiiscola
posee dos direcciones significativas que son E y S, siendo incidente también la direccidn SE.

3.1 DATOS OBTENIDOS

MUESTREOQ/SAMPLING:  1Hor. 3.2 ALTURAS DE OLA SIGNIFICATIVAS Y PERIODO PICO
INTERVALO/INTERVAL:  Global

CALMAS/CALMS,<0.2 (m) : 6.93%

LUGAR/LOCATION: SIMAR 2089124
PERIODO/PERIOD: 2012-2019

EFICACIA/EFFIC.: 91.39 % , . . .. P
Otro de los parametros importantes a tratar sobre el oleaje es la altura maxima de ola significativa (Hs)

gue se puede alcanzar mensualmente, el cual se puede analizar desde los datos que ofrece la pagina
e web de Puertos del Estado.
) h Se observa la siguiente tabla que indica la altura de ola significativa con la direccidon de procedencia de
las olas siendo analizada desde Enero de 1958 hasta Mayo de 2017, en el periodo de Diciembre a
Febrero:
Tabla Altura Significativa (Hs } - Direccidn de Procedencia en
Direccion Hs (m Total
w I -'-;I_l,_" 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 i.0 i i i
I
! CALMAS 26.334 26.334
N 0. 2132 G na2 - - - - - - - - 7 B5T
NNE 22.5 027 138 (it - - - - - - - - 1.430
NE 15.0 2 it (L 2 - - - - - - - 1.643
ENE G67.5 2298 1.582 a1 180 058 26 016 - - - - 1.705
E 0.0 D647 6.THRI  1.315 183 246 D02 02 - - - - 17.939
ESE 112.5 1.251 3442 1687 T i ] 028 - - - - - 10.438
SE 135.0 3.526 1.116 180 nL4 - - - - - - - LE3G
ssE 157.5 S868 5272 571 033 - - - - - - - | 14694
5 1800 5157 1636 ] (L 1Y) 02 - - - - - T 194
S5 25 B12 LS 126 012 . - - - - - - 1383
= 2250 T ()]i%] P 270
S WsW  2dT.5 18 028 (LIF 227
W 70.0 241 (IR TN I 288
_— . . . WHNW H25 285 (18 vy (LI 3309
Altura signifcativa/ Sigficant height { (m)) - 315.0 - 15 0T - 1055
02-10 NNW 3375 3.135 48 ot ] 030 5 1318
Total 26334 43522 23190 5225 123858 5T 058 o9 100 5%
1.0- 20
20- 30
30- 40 Figura 4. Tabla representativa de Altura Significativa (Hs) - Direccién de Procedencia en% (1958-2017)
4.0- 50 . . . . P
De la tabla se puede concluir que se tiene oleaje con mdxima altura de ola significativa procedente de las
> 5.0

Figura 3. Rosa de oleaje/altura significativa del SIMAR 2089124

direcciones E y S, como se habia comentado anteriormente, con alturas de ola de 3.5m, aunque la

mayoria no superen los 2m.
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Se analiza también el periodo pico (Tp) de las olas, que indica el tiempo que transcurre entre los oleajes con ANUAL
mayor contenido energético y se estudia en la siguiente tabla frente a la altura de ola significativa (Hs) en %: REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
SRR Ene TR 2017
Tabla Pericdo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en % PERIODO : Anual
1.80
E e ,/)’ ?ﬁ??u
Hs (m) Tp (s Tstal “ c- 107
g 140 -
= 1] 20 30 1.0 5.0 6.0 T.0 20 0.0 10.0 = 100 :.. 120 @
3o
< 0.5 2 11.761 9.822 7871 5.773 1.341 0.375 F9.794 i 00 /
1.0 OLID0S 0961 1460 3.6 1.7ThHE 15848 IR 23 238 % .
5 - 0563 1.2 1.074 0. 769 0. 400 5236 0.80
20 - 0007 0131 0.345 02N 0.223 1.287 o
0.60
25 - 0T OLS L o= 0368
4.0 - 0.2 DLOG OUN3ER OLn5S 0.40
3.5 - L O 0019 ° //
Lo 0.20
L5 0.00 y
5.0 g a5 s 8 8 s : = : s = ol
o $88 88¢ 88§ 8 § ¢ g &
e Probabilidad de no Excedencia
Total - L1517 12722 17.773 15852 14851 12732 10996 T7.097 1342 2117 LW 5%

Figura 6. Régimen medio del oleaje (afio 1958-2017)

Figura 5. Tabla periodo pico (Tp) — Altura de ola significativa (Hs) en % La siguiente tabla representa el régimen extremal anual referenciado por la boya de Tarragona durante el

De esta tabla se deduce que los periodos mas frecuentes son de 4 a 5 segundos, y las olas mas repetidas son de periodo de tiempo de Agosto de 2004 a Noviembre de 2017:

altura inferior a 0.5m con periodo pico de 3 a 8 segundos précticamente. Periodo de Retorno ( Afios) -

11.00

9.00 : / :
Respecto al tamafio de las olas se observa que abundan las de altura de ola (Hs) de 0.5m durante el 43.52% del e
afio, seguidas de las olas de Hs de 1m durante el 23.19% del afio, olas de Hs de 1.5m representan un 5.23% del 8.00 : : /
afio y el resto forma un 1.73% anual.

S

Las conclusiones que se obtienen tras el analisis realizado son que los oleajes mas frecuentes en la playa Norte
de Peiiiscola son direccién E-NE, sobretodo en la estacion de invierno, haciéndose mas significativa la direccién S
en primavera-verano.

Hs (m)

7.00 bl

3.3 REGIMEN DEL OLEAJE

Se define régimen medio de una serie temporal al conjunto de estados de oleaje que mas

probablemente se puede encontrar y, por el contrario, un régimen extremal de oleaje, es precisamente,
un modelo estadistico que describe la probabilidad con la que se puede presentar un temporal de una . ) -
cierta altura de riesgo. A

6.00

R [ W R

\
\

400 ol

A continuacidn se muestran las graficas que representan el régimen medio de Hs anual de los afios 1958-
2017 obtenido del punto SIMAR 2089124 y el grafico del régimen extremal se ha tenido que obtener de
la boya de Tarragona por su cercania a la playa Norte de Pefiiscola y por ser el Unico punto que ofrece
esta informacion, por lo tanto esta uUltima serd relativamente fiable.
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Figura 7. Régimen extremal del oleaje (afio 2004-2017)
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4. NIVEL DEL MAR

Para realizar este estudio se ha tenido que recurrir a la informacién ofrecida por la boya de Tarragona puesto
que es la mas cercana a la playa Norte de Pefiiscola y sus datos son Utiles para conocer el nivel del mar en la zona
de las actuaciones.

Lo primero sera referenciar donde esta situado el maredgrafo en Tarragona y a cuanto esta del cero hidrografico

y del 0 REDMAR, el siguiente esquema lo representa:

ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR TARRAGONA
(cotas en metros)

:
!

g | &

g2

o o
------------------- ---rmmmmmmmmmmmossssss-sooo-------- NMIMA®
------------------ smespssessssssssss------—p-------(ERO HIDROGRAFICO
mrrmemer e e e e R e CEMD REDMAR

Clavo CN1: sobre el cantil a la derecha del maredgrafo al final del Muelle de Levante. Pendiente
de nivelacién de precisidn para referenciarlo al NMMA. La referencia Cero REDMAR no es el Cero
del Puerto de Tarragona en este momento.

*NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante

Figura 8. Esquema maredgrafo de Tarragona

Como se puede observar el cero REDMAR no es el Cero del puerto de Tarragona en este momento, estando el
Cero hidrografico a 4.865m del clavo y el cero REDMAR a 4.964m.

o
") POLITECNICA DOCUMENTO N21. MEMORIA ¥ ANEJOS DE INGENIEROS DE CAMINOS,
ANEJO N24. CLIMA MARITIMO et
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Las principales referencias del nivel del mar en la boya de Tarragona quedan representadas en la siguiente
imagen:

496 f Clavo N1
~,

[

90 — Maximo nivel observado

51 — Méxima pleamar astronémica (PMNMA)

30 = Nivel medio del mar (NMDM)

10 = Minima bajamar astrondmica (PMMI)

Niveles respecto al cero REDMAR (cm)

0 CERO REDMAR

—14 '— Minimo nivel observado

Figura 9. Principales referencias de nivel del mar calculadas sobre todo periodo de datos disponible.
El régimen medio de maximos y minimos en el periodo de 2011 a 2017 queda registrado en el siguiente

histograma, en el que la frecuencia se proporciona en puntos porcentuales y la unidad del nivel del mar es el
metro:
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Histogromas de maoximos y minimos en Torrogong
Periodo: 2011 o 2017
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Dado a las limitaciones de este anejo y a la informacion que proporciona la pagina web de Puertos del Estado, no
se puede definir los niveles medios mensuales del mar desde 2017 hasta ahora, asi que se asumiran los
anteriores obtenidos como aptos para realizar las obras.

5. CORRIENTES

Las corrientes marinas son movimientos del agua en el mar, normalmente no periddicas. En el mar Mediterraneo
destacan por ser intensas y de forma circular, causa directa por su Unica unidn al océano.

En la boya de Tarragona, situada en aguas profundas, se han registrado las siguientes corrientes en los uUltimos

O Minimos
m — Maoximos
20 — a - 20
_— 1
| o -
Bt
2 - L
)
= ]
- -
3 101 - - 10
P
-
u L] L] L] n

T T T T T T T T T
-04 -0.3 -0.2 -0.1 0 01 02 03 04 05 06 OF 08 0% 1 L1 12
nivel del mar (m)

Figura 10. Distribucidn de frecuencia relativa de minimos y médximos observados (afio: 2011-2017)
Las medias mensuales del nivel del mar en la boya de Tarragona son medidas en centimetros y quedan reflejadas
en la siguiente grafica:

Tarr — medios mensuoles de 2011 o 2017
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LUGAR/LOCATION: Boya Tarragona
PERIODO/PERIOD: 2011-2019
72.46 %

NNW T
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MUESTREQ/SAMPLING: 1Hor.
INTERVALO/INTERVAL: Global
CALMAS/CALMS,<1.0cm/s: 0.17 %
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Figura 11. Serie del nivel medio mensual (afio: 2011-2017)
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T
20186 2017 2018

Figura 12. Rosa de las corrientes (afio: 2011-2019)
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Como se puede observar en la imagen anterior, las corrientes mas intensas reflejan que tienen una direccién S-
SSW claramente definida, siendo las menos intensas, y por tanto menos significativas, las de direccién N.

6. VIENTO

El viento es una componente importante en cuanto a su incidencia en la las corrientes marinas y también por la
modificacion de la orografia de la costa, siento causantes también de los procesos geomorfoldgicos ocasionados
en la costa porque generan oleaje y por tanto alteran la dinamica litoral.

En este caso, las medidas proceden de boyas en aguas abiertas (REDXT) asi como de maredgrafos y estaciones
meteoroldgicas ubicadas en los puertos (REMPOR). Los datos obtenidos mediante modelos numéricos proceden
tanto de reanalisis como del sistema de predicciéon operacional de oleaje (SIMAR).

Para este apartado del anejo se ha empleado el mismo punto (SIMAR 2089124) mas cercano a la playa Norte de

Pefiiscola empleado anteriormente.

VIENTO MEDIO/MEAN WIND SPEED

LUGAR/LOCATION : SIMAR 2089124
ANOS/YEARS : 2011-2019
MUESTREO/SAMPLING : 1 Hor.

PERIODO/PERIOD : Global
EFICACIA/EFFIC. : 92.45 %

Frecuencia/Frequency %

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.010.011.012.013.014.0 =

Vm (m/s)

Figura 13. Viento medio (afio: 2011-2019)
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Como se puede observar, predominan los vientos de velocidades entre 2.5 y 4 m/s durante el periodo de 2011 a
2019 y a continuacidn, con ayuda de la rosa de los vientos obtenida del mismo punto SIMAR, se definira la
direccion de los mismos:

LUGAR/LOCATION: SIMAR 2089124 MUESTREQ/SAMPLING:  1Hor.

PERIODO/PERIOD: 2011-2019 INTERVALO/INTERVAL: Global
EFICACIA/EFFIC.: 92.54 % N CALMAS/CALMS,<1.0m/s : 5.76%
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> 8.0

Figura 14. Rosa de velocidad media del viento (afio 2011-2019)

De la rosa de los vientos se concluye que los vientos con mayor velocidad media provienen de las direcciones
NNW y NW superando los 8m/s, pero que los vientos con direccién SSW, aunque con velocidades medias
menores, también son muy significativos. Decir también que las minimas velocidades medias se dan en la
direccidén Oeste.
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