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RESUMEN

La alteracién exponencial de los ecosistemas en las Ultimas décadas ha llevado a la creacion de politicas
gue promueven el control del estado ecoldgico de los diferentes medios. En particular, la Directiva Europea
Marco del Agua y su transposicion a la legislacion espafiola promueven el control de los ecosistemas
acuaticos y limitan los niveles de contaminacién en este medio.

En particular, se presenta la casuistica de la masa de agua costera CO17 localizada en la provincia de
Alicante (Comunitat Valenciana), la cual presenta elevados niveles de concentracion de organismos
fitoplancténicos segun los ultimos estudios realizados. Esto que conlleva a la clasificacion del estado
ecoldgico de esta masa de agua como Moderado en base a la normativa vigente.

El instituto IAMA-UPV ha realizado el registro de los datos de calidad de agua referentes a parametros
fisicoquimicos (nutrientes) y bioldgicos (fitoplancton) de la masa de agua costera C017 y de las masas de
agua contiguas C016 (Cabo de Huertas — Santa Pola) y C018 (Guardamar del Segura — Cabo Cervera). Estos
datos han sido obtenidos mediante el andlisis de muestras tomadas las estaciones ubicadas en estas masas
de agua de manera periédica durante el periodo de analisis 2005-2018.

El presente Trabajo Final de Master se centra en la investigacion de la dindmica litoral de la zona en relacion
a la proliferacion de organismos fitoplanténicos. Para ello, se realiza en primer lugar una caracterizacién
completa de la zona de estudio, identificando las fuentes potenciales de aporte de contaminantes que
afectan al ambito de analisis. También se estudia el clima maritimo propio de la zona que fundamentara
los estudios posteriores de dindmica litoral.

Combinando la informacion obtenida en estos estudios con los datos aportado por el instituto IAMA-UPV
en relacién a la calidad de agua existentes de las tres masas de agua que forman el dmbito de andlisis
(masas C016, CO17 y C018), se ha elaborado un modelo de dispersién de contaminantes que simula la
trayectoria de las particulas en el medio marino para las diferentes hipétesis establecidas.

La herramienta utilizada para el desarrollo del modelo de dispersién de contaminantes ha sido MOHID
Water, de un modelo hidrodindmico tridimensional de aproximacién numérica mixta euleriana-lagrangiana
de transporte de contaminantes.

Mediante los resultados obtenidos para las diferentes simulaciones del modelo de dispersién de
contaminantes, se identifican las fuentes que con mayor probabilidad afectardn a la zona de estudio en
caso de emitir altas concentraciones de particulas de contaminacién.

Finalmente, y en base a todo el estudio desarrollado, se realiza una propuesta de medidas de gestidén que
contribuyan a la mejora del estado ecoldgico de la masa de agua costera CO17 (Santa Pola — Guardamar
del Segura) y con ello al cumplimiento de los parametros de calidad establecidos por la Directiva Marco del
Agua.

PALABRAS CLAVE

Clorofila; Corrientes marinas; Dinamica litoral; Fitoplancton; Fuente de aporte de nutrientes; Modelo de
dispersidon de contaminantes; Transporte de particulas.
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RESUM

L'alteracio exponencial dels ecosistemes en les ultimes decades ha portat al creacié de politiques que
promouen el control de I'estat ecologic dels diferents mitjans. En particular, la Directiva Europea Marc de
I'Aigua i la seua transposicid a la legislacid espanyola promouen el control dels ecosistemes aquatics i
limiten els nivells de contaminacié en aquest medi.

En particular, es presenta la casuistica de la massa d'aigua costera C017 localitzada a la provincia d'Alacant
(Comunitat Valenciana), la qual presenta elevats nivells de concentracié d'organismes fitoplanctonics
segons els Ultims estudis realitzats. Aixd que comporta a la classificacio de I'estat ecologic d'aquesta massa
d'aigua com a Moderat sobre la base de la normativa vigent.

L'institut IAMA-UPV ha realitzat el registre de les dades de qualitat d'aigua referents a parametres
fisicoguimics (nutrients) i biologics (fitoplancton) de la massa d'aigua costera C017 i de les masses d'aigua
contiglies CO16 (Cap d'Hortes — Santa Pola) i C018 (Guardamar del Segura — Cap Cervera). Aquestes dades
han sigut obtinguts mitjancant I'analisi de mostres preses les estacions situades en aquestes masses d'aigua
de manera periodica durant el periode d'analisi 2005-2018.

El present Treball Final de Master es focalitza en la investigacié de la dinamica litoral de la zona en relacié
a la proliferacié d'organismes fitoplantonics. Per a aix0, es realitza en primer lloc una caracteritzacié
completa de la zona d'estudi, identificant les fonts potencials d'aportacié de contaminants que afecten
I'ambit d'analisi. També s'estudia el clima maritim propi de la zona que fonamentara els estudis posteriors
de dinamica litoral.

Combinant la informacié obtinguda en aquests estudis amb les dades aportades per l'institut IAMA-UPV
en relacié a laqualitat d'aigua existents de les tres masses d'aigua que formen I'ambit d'analisi (masses
C016, C017 i C018), s'ha elaborat un model de dispersidé de contaminants que simula la trajectoria de les
particules en el medi mari per a les diferents hipotesis establides.

L'eina utilitzada per al desenvolupament del model de dispersié de contaminants ha sigut MOHID Water,
d'un model hidrodinamic tridimensional d'aproximacié numérica mixta euleriana-lagrangiana de transport
de contaminants.

Mitjancant els resultats obtinguts per a les diferents simulacions del model de dispersié de contaminants,
s'identifiquen les fonts que amb major probabilitat afectaran la zona d'estudi en cas d'emetre altes
concentracions de particules de contaminacié.

Finalment i sobre la base de tot I'estudi desenvolupat, es realitza una proposta de mesures de gestio que
contribuisquen a la millora de I'estat ecologic de la massa d'aigua costera C017 (Santa Pola — Guardamar
del Segura) i amb aix0 al compliment dels parametres de qualitat establits per la Directiva Marc de I'Aigua.

PARAULES CLAU

Clorofil-la; Corrents marins; Dinamica litoral; Fitoplancton; Font d'aportacié de nutrients; Model de
dispersié de contaminants; Transport de particules.
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ABSTRACT

The exponential alteration of ecosystems in recent decades has led to the creation of policies that promote
control of the ecological status of the different media. In particular, the European Water Framework
Directive and its transposition into the Spanish legislation promotes the control of aquatic ecosystems and
limit the levels of pollution in this environment.

In particular, it is presented the casuistry of the coastal water mass C017 located in the province of Alicante
(Valencian Community), which presents high levels of concentration of phytoplankton organisms according
to the latest studies that has been carried out. This leads to the classification of the ecological status of this
body of water as Moderate based on current regulations.

The IIAMA-UPV institute has registered the water quality data referring to physicochemical (nutrients) and
biological (phytoplankton) parameters of the coastal water body C017 and the contiguous water bodies
C016 (Cabo de Huertas - Santa Pola ) and C018 (Guardamar del Segura - Cabo Cervera). These data have
been obtained by analyzing samples taken from the stations located in these bodies of water periodically
during the analysis period 2005-2018.

This Master's Final Project focuses on the investigation of the coastal dynamics of the area in relation to
the proliferation of phytoplanon organisms. To do this, firstly it has been carried out a complete
characterization of the study area, identifying the potential sources of contaminant input that affect the
site of analysis. The maritime climate of the area has been also studied, which will be the basis for the
subsequent studies of littoral dynamics.

Combining the information obtained in these studies with the data provided by the IIAMA-UPV institute in
relation to the existing water quality of the three bodies of water that form the scope of analysis (bodies
C016, C017 and C018), a pollutant dispersion model that simulates the trajectory of the particles in the
marine environment for the established hypotheses.

MOHID Water has been the tool used for the development of the pollutant dispersion model has been,
which is a three-dimensional hydrodynamic model of mixed Eulerian-Lagrangian numerical approximation
of pollutant transport.

Through the results obtained for the different simulations of the pollutant dispersion model, the sources
that are most likely to affect the study area in case of emitting high concentrations of pollution particles
are identified.

Finally, and based on the entire study developed, some management measures has been proposed, with
the aim of contributing to the improvement of the ecological status of the coastal water mass C017 (Santa
Pola - Guardamar del Segura) and with it to the fulfillment of the parameters of quality established by the
Water Framework Directive.

KEY WORDS

Chlorophyll; Coastal dynamics; Particle transport; Phytoplankton; Pollutant dispersion model; Sea currents;
Source of nutrient supply.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La publicacién de la Directiva 2000/60/CE, conocida como Directiva Marco del Agua, introdujo un marco
de referencia europeo para la proteccion y mejora de las masas de agua comunitarias. En particular, la
directiva establecio los principios que debia seguir cada Estado miembro para establecer los criterios de
calidad del estado ecoldgico de las masas de agua de su territorio, ademas de promover la vigilancia de los
parametros correspondientes para el cumplimiento de estos criterios.

Las aguas costeras del territorio espafiol son competencia de las Comunidades Autdonomas, quienes tienen
la responsabilidad de mantener vy vigilar el estado ecoldgico de las masas de agua costera dentro de los
limites de calidad establecidos.

En particular, la Comunitat Valenciana cuenta en su territorio con 19 masas de agua costera. Desde el afio
2005 se establecié una estrategia de muestreo con una red de aproximadamente 100 estaciones para el
control vy vigilancia del estado ecoldgico de las masas de agua costera de la Comunitat Valenciana. En
concreto, el organismo autondmico responsable ha identificado una deficiencia en la calidad de la masa de
agua costera C017 (Santa Pola — Guardamar del Segura). En base a los uUltimos datos ofrecidos por el
Informe 2018 IIAMA-UPV, la masa de agua C017 incumple el estado ecoldgico establecido por la Directiva
Marco del Agua, con un estado “Moderado” en el indicador Fitoplancton.

1.1. OBIJETO

El presente estudio tiene por objeto el andlisis de la influencia de la dindmica litoral en la proliferacién de
organismos fitoplancténicos en la masa de agua costera CO17 (Santa Pola — Guardamar del Segura). Para
ello, serd necesario establecer las potenciales fuentes de aporte de nutrientes que afectan a la zona y
realizar el estudio del transporte de particulas en el medio marino. Una vez establecida la relacién de la
dinamica litoral con la contaminacion de la zona e identificadas las fuentes de contaminacion potenciales,
se establecerdn propuestas de medidas de gestién para mejorar el estado ecolégico de la masa de agua
estudiada.
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Figura 1. Delimitacion de las masas de agua costeras de la Comunitat Valenciana.
[Fuente: Direccic General de I’Agiua de la Comunitat Valenciana]
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES
2.1.

Los documentos normativos de mayor relevancia para este estudio son, por una parte, la Directiva Marco
del Agua en la que se definen la lineas principales que debe seguir cada estado miembro para establecer
los criterios de calidad de las masas de agua costeria su propio terriotorio. Por otra parte, es tambein
relevante el Real Decreto 817/2005, el cual se establecen los limites de los pardmetros de calidad para la
definicién del estado ecoldgico de las masas de agua costera.

NORMATIVA RELEVANTE

2.1.1. Directiva 2000/60/CE del parlamento europeo y del consejo, de 23 de octubre de 2000, por
la que se establece un marco comunitario de actuacion en el dmbito de la politica de aguas.

La Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de la Unién Europea, conocida como
Directiva Marco del Agua, constituye un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de
aguas. La directiva trata de establecer una referencia comun europea para la proteccion de las masas de
agua comunitarias, la prevencion de todo deterioro y la mejora del estado de los ecosistemas acuaticos
existentes.

La Directiva Marco del Agua no se centra Unicamente las masas de agua superficiales continentales, sino
gue también se encarga de establecer un marco de referencia comunitario en cuanto a la proteccion y
mejora de las aguas de transicion, las aguas subterraneas y las aguas costeras. En particular, la directiva
define aguas costeras como las aguas superficiales situadas hacia tierra desde una linea cuya totalidad de
puntos se encuentra a una distancia de una milla ndutica mar adentro desde el punto mas préximo de la
linea de base que sirve para medir la anchura de las aguas territoriales y que se extienden, en su caso, hasta
el limite exterior de las aguas de transicién.

La Directiva Marco del Agua establece la necesidad de definicion por parte de cada estado miembro de las
regiones ecoldgicas, tipos de masas de aguas costeras, y los limites para los indicadores de calidad que
definiran el estado ecoldgico de las masas de agua costera:

Indicador

Muy buen estado

Buen estado

Estado aceptable

General

No existen alteraciones antropogénicas de los valores de
los indicadores de calidad fisicoquimicas e hidromorfold-
gicas correspondientes al tipo de masa de agua superfi-
cial, 0 existen alteraciones de muy escasa importancia, en
comparacién con los asociados normalmente con ese

tipo en condiciones inalteradas.

Los valores de los indicadores de calidad bioldgicos
correspondientes al tipo de masa de agua superficial
muestran valores bajos de distorsion causada por la acti-
vidad humana, pero sélo se desvian ligeramente de los
valores normalmente asociados con el tipo de masa de
agua superficial en condiciones inalteradas.

Los valores de los indicadores de calidad biolégicos corres-
pondientes al tipo de masa de agua superficial se desvian
moderadamente de los valores normalmente asociados con
el tipo de masa de agua superficial en condiciones inaltera-
das. Los valores muestran signos moderados de distorsién
causada por la actividad humana y se encuentran significa-

tivamente mds perturbados que en las condiciones corres-

Los valores de los indicadores de ralidad Dbiolégicos pondientes al buen estado.

correspondientes a la masa de agua superficial reflejan
los valores normalmente asociados con dicho tipo en
condiciones inalteradas, y no muestran indicios de distor-
sién, o muestran indicios de escasa importancia.

Estas son las condiciones y comunidades especificas del
tipo.

Tabla 1. Definicion general para rios, lagos, aguas de transicion y aguas costeras.
[Fuente: Directiva 2000/60/CE]

Los indicadores de calidad del estado ecoldgico para la categoria de Aguas Costeras que define la directiva
son de tres tipos:

1. Indicadores bioldgicos: fitoplancton, flora acuatica y fauna bentdnica de invertebrados.
Indicadores hidromorfoldgicos que afectan a los indicadores bioldgicos: condiciones morfoldgicas,

corrientes marinas y oleaje.
3. Indicadores quimicos y fisicoguimicos que afectan a los indicadores bioldgicos: transparencia,
condiciones térmicas, condiciones de oxigenacion, salinidad, condiciones relativas a los nutrientes

y contaminantes especificos.



La directiva europea se centra en la definicion cualitativa del estado de la masa de agua en funcién de estos
indicadores. Seran los Estados miembros los encargados de la definicidn cuantitativa de estos indicadores
y de los umbrales para la clasificacion del estado de las masas de agua costera en “Muy buen estado”,
“Buen estado”, “Estado aceptable” o “Estado deficiente”. Cabe destacar que, en el caso espafiol, estos
indicadores se definen en el Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los
criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad
ambiental.

La Directiva Marco del Agua también establece la periodicidad minima de controles de vigilancia de los
parametros correspondientes a los indicadores de calidad.

2.1.2. Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de
seguimiento y evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental.

El Real Decreto 817/2015 establece, entre otras consideraciones, “las condiciones de referencia y los
limites de clases de estado de los indicadores de los elementos de calidad bioldgicos, fisicoquimicos e
hidromorfoldgicos para clasificar el estado o potencial ecoldgico de las masas de agua superficiales.”. Este
real decreto amplia algunos aspectos en linea con la Directiva 2000/60/CE v la legislacién espafiola en
materia de aguas.

En relacién a las masas de agua costeras, se definen treinta tipos en funcién de su localizacién y sus
caracteristicas. En particular, la masa de agua costera CO17 se define como AC-TO6 Aguas costeras
mediterrdneas no influenciadas por aportes fluviales, someras mixtas.

El Real Decreto 817/2005 también establece qué indicadores seran aplicables en cada tipo de masa de agua
costera para la definicion su estado de calidad, ademas de los limites para cada indicador que definen los
umbrales para la clasificacién del estado de las masas de agua costera en “Muy buen estado”, “Buen
estado”, “Estado aceptable” o “Estado deficiente”. En el caso de la masa de agua costera C017, los
indicadores y los limites para establecer el estado ecoldgico de la masa de agua son los siguientes:

Elemento Indicador Acronimo
Fitoplancton P90 de concentracién de clorofila-a (pg/L) Chl-a
Amonio (umol NHs/L) Amonio
dic l Nitritos (pmol NOz/L) Nitritos
con [CIONES - SENETAES: [ Nitratos (umol NO3/L) Nitratos
Nutrientes
Fosfatos (umol POs/L) Fosfatos
Indice Fosfatos-Amonios-Nitritos FAN

Tabla 2. Indicadores para la definicidn del estado de las masas de agua costera del tipo AC-TO6.
[Fuente: Real Decreto 817/2015]

.| Muybueno/| Bueno/ |Moderado/|Pobre/
Referencia Bueno Moderado Pobre Malo
P90 Clorofila a (ug/L) 1.8 2.26 3.60 5.00 6.42
Promedio Amonio .
(umol NH,/L) 4.60
Promedio Nitrito
(umol NO3/L) 0.92
Promedio Nitrato 73
(nmol NOs/L) )
Promedio Fosfato
(umol PO, /L) 0.76
FAN -0.2 0.2 0.6 1

Tabla 3. Umbrales para la definicion del estado de las masas de agua costera del tipo AC-TO6.
[Fuente: Real Decreto 817/2015]
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2.2. ESTUDIOS PREVIOS

El documento principal del que toma la base este estudio es el Informe 2018 IIAMA-UPV, en el cual se
describen los resultados obtenidos hasta la fecha de las campafias de muestreo para la definicion del
estado ecoldgico de tres masas de agua, entre ellas la masa de agua costera C017.

Cabe destacar la existencia de otros estudios relevantes, los cuales se citan a lo largo de este documento
como referencias bibliograficas.

2.2.1. Informe de la Campafia de control de pardmetros fisico-quimicos y clorofila en tres masas
de agua costeras de la Comunitat Valenciana. (2018, IAMA — UPV)

El Informe 2018 sobre la calidad de las masas de agua costeras C016 (Cabo de Huertas — Santa Pola), C0161
(Puerto de Alicante) y CO17 ( Santa Pola — Guardamar del Segura) identifica que, en base a las Ultimas
campafias de muestreo realizadas, la masa de agua C017 incumple el estado ecoldgico establecido por la
Directiva Marco del Agua, con un estado “Moderado” en el indicador Fitoplancton.

El Informe 2018 IIAMA-UPV ha sido emitido por el Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente
perteneciente a la Universitad Politecnica de Valencia, quien se encarga de la determinacion del estado
ecoldgico de las masas de agua C016, C0161 y C017, segun los requerimientos de la Directiva Marco del
Agua.

El informe indica que el indicador bioldgico Fitoplancton de la masa C017 ha superado el limite establecido
para el estado “Bueno/Moderado” en la mayoria de las anualidades histéricas de las que se cuenta con
datos. A pesar de haber mejorado ligeramente en los Ultimos afios, sigue incumpliendo en el promedio de
las ultimas 5 anualidades, por lo que, segun los criterios establecidos, se asigna un “Estado Moderado” de
la calidad a la masa de agua costera CO17 en relacion a este indicador.

No obstante, el indicador de Fitoplancton para las masas de agua costera proximas a la masa de agua C017
obtienen resultados ligeramente inferiores, lo cual mantienen la calificacidon de estas masas de agua en

estado de calidad “Bueno”.
Masa Fitoplancton

C016 Bueno
co17 Moderado
Co161 Bueno

Tabla 4. Resultados del indicador Fitoplancton en el intervalo 2011-2018 para las masas de agua C016, C0161, CO17.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]

Este informe también establece que, respecto a los criterios de salinidad, pH y turbidez, las masas de agua
estudiadas mantienen los valores habituales para su tipologia, sin aspectos importantes que destacar. En
cuanto a los indicadores fisico-quimicos, todas las masas de agua costera estudiadas en el informe cumplen
con los criterios de calidad establecidos en la Directiva Marco del Agua.

Promedios Estado masas de agua
Amonio Nitrito Nitrato PSR segun nutrientes
C016 | Bueno | Bueno | Bueno | Bueno Bueno
C017 | Bueno | Bueno | Bueno | Bueno Bueno
Cl161 | Bueno | Bueno | Bueno | Bueno Bueno

Tabla 5. Resultados delos indicadores fisicoquimicos 2018 para las masas de agua C016, C0161, CO17.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]
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CAPITULO 3. PROPUESTA METODOLOGICA

Como se ha establecido anteriormente, el objetivo principal de este estudio es analizar la dindmica litoral
de la masa de agua C017 y su influencia en la proliferacion de organismos fitoplanctdnicos.

Para ello, es necesario desarrollar una serie de objetivos secundarios, mediante la determinacion de los

cuales se llegard a la consecucion el objetivo principal:

Objetivo secundario 1. |dentificar las fuentes potenciales de aporte de nutrientes.

Objetivo secundario 2. Obtener el sistema de corrientes de la zona de estudio.

Objetivo secundario 3. Analizar los datos de muestreo y establecer posibles correlaciones.
Objetivo secundario 4. Evaluar la procedencia de las particulas contaminantes que llegan a las
estaciones de muestreo.

Objetivo secundario 5. |dentificar las fuentes de nutrientes que generan las deficiencias en el
estado ecoldgico de la masa de agua costera.

Una vez determinado el objetivo principal de este estudio, se realiza una propuesta de medidas de gestiéon
gue complementardn a todo lo establecido anteriormente. Esta Ultima fase del estudio se llevard a cabo
una vez desarrollados todos los objetivos, principales y secundarios, por lo que se tratara de un objetivo
complementario al cumplimiento de los otros objetivos.

Para lograr los objetivos marcados, se establece la siguiente metodologia de trabajo:

1.

Caracterizacién de la zona de estudio: se realiza un andlisis fisico y ambiental del ambito de estudio,
localizado en la masa de agua costera objeto de analisis en el medio y definiendo la extensién del
area de estudio. Ademas, se describen las fuentes de agua naturales que tienen su desembocadura
ubicada en el ambito de analisis. También se identifican los principales vertidos desde tierra al mar
y se realiza una estimacion de los posibles vertidos no autorizados. Con todo ello, se obtiene una
descripcion integral de la zona de estudio.

Estudio del clima maritimo de la zona: se establece en nivel de referencia y se analizan los niveles
del mar habituales mediante la definicion del régimen de mareas de a la zona. También se define
el régimen de oleaje a través de estudio de sus parametros representativos: altura de ola
significante, periodo pico y direccién predominante de oleaje.

Propagacion del oleaje: partiendo de las condiciones de clima maritimo establecidas, se realizar la
propagacién del oleaje hacia aguas poco profundas, donde se consideraran los efectos del fondo
marino y se producen los fendmenos de refraccion, difracciéon y asomeramiento. Con esto, se
obtendrd una definicion completa del oleaje caracteristico en cada punto de la zona de analisis.

Estudio de la dindmica litoral: se define la dindmica propia de la zona debida a la actuacién sobre
el medio de los diversos agentes climaticos, principalmente el oleaje, las mareas, las corrientes y

el viento.

Calculo analitico del transporte de contaminantes: se establecen los principios fisicos para el
transporte de particulas en el medio marino y se realiza el célculo aproximado del desplazamiento
de las particulas aplicando la Teoria de la Deriva de Stokes.

Establecimiento de hipdtesis: una vez se ha definido todo el ambito de estudio y se ha calculado
una primera aproximacién de la trayectoria que las particulas de contaminante han seguido hasta
alcanzar las estaciones de muestreo, es posible establecer una serie de hipdtesis sobre las posibles
fuentes de aporte de nutrientes que afectan a la proliferaciéon de organismos fitoplancténicos en
la zona de estudio.
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7.

10.

Modelo de dispersién de contaminantes: se realiza la modelacién del sistema de corrientes y del
transporte de contaminantes en la zona de estudio mediante la herramienta de célculo numérico
MOHID Water, la cual permite simular la dispersion y trayectoria de las particulas a través de
trazadores lagrangianos.

Evaluacidn de las fuentes potenciales de aporte de nutrientes: se realizan distintas simulaciones
analizando diferentes escenarios con el modelo hidrodindmico MOHID Water para evaluar la
trayectoria de las particulas procedentes de las distintas fuentes de contaminantes préximas a la
zona de estudio. De este proceso se obtiene una aproximacién de las fuentes potenciales de
contaminantes que afectan a la zona de andlisis y a la problematica estudiada.

Validacion de hipdtesis: en base a los resultados del modelo de célculo tridimensional, se realiza
un proceso de validacién y descarte de las hipdtesis formuladas anteriormente.

Propuesta de medidas de gestion: finalmente, en base a todo el estudio realizado y una vez
determinadas las fuentes potenciales de contaminacién, se propone una serie de medidas de
gestioén para tratar de mejorar la problematica existente.
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OBIETIVO

OBJETIVO PRONCIPAL:
analizar la dindmica
litoral de la masa de

agua CO17 y su
influencia en la
proliferacion de
organismos
fitoplanctonicos

OBIJETIVO
COMPLEMENTARIO:

OBIJETIVO
SECUNDARIO

OBIJETIVO
SECUNDARIO 1:
|dentificar las
fuentes
potenciales de
nutrientes

OBIJETIVO
SECUNDARIO 2:
Obtener el
sistema de
corrientes

OBIJETIVO
SECUNDARIO 3:
Analizar los datos
de muestreo

OBIJETIVO
SECUNDARIO 4:
Evaluar la
procedencia de
las particulas
contaminantes

CAP{TULO DE

OBIJETIVO
SECUNDARIO 5:
Identificar las
fuentes de
nutrientes que
generan la
deficiencia en el
estado ecoldgico

PROPUESTA ANEJO DE
b REFERENCIA EN
METODOLOGICA MEMORIA REFERENCIA
1. Caracterizacion :
de lazonade g CAPITULOZ4 =g ANEJO 1
estudio
2. Estudio del :
clima maritimo de g CAPITULO 5" ey ANEJO 2
la zona
3 Propagacion MM CAp(Tji0 5 EMENNIICP!
del oleaje
Ml G Estudio dela MM Cppry 0 EMEEENVITOE
dinamica litoral
5. Célculo
enalitico del M \piyi0c  EEENTIE!
transporte de
contaminantes
6.
o Establecimiento =" CAP[TULO 6 === ANEJO 3
de hipotesis
7. Modelo de
dispersion de === CAPITULO 7 S ANEJO 4
contaminantes.
8. Evaluacion de
las fuentes :
potenciales de g CAPITULO 7 ANEJO 4
aporte de
nutrientes.
9. Validacion de ISSSEABHTIG7 IENEYNNW)
hipotesis

propuesta de
medidas de gestion

10. Propuesta de
medidas de S CAP|[TULO 8

gestion.

Figura 2. Relacion entre los objetivos establecidos y cada apartado de la propuesta metodoldgica.

[Fuente:propia]
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION MASA DE AGUA COSTERA C017 (SANTA
POLA — GUARDAMAR DEL SEGURA).

La masa de agua costera CO17 Santa Pola - Guardamar del Sequra se ubica en el litoral de la provincia de
Alicante, entre la zona norte del cabo de Santa Pola y el norte del litoral del municipio de Guardamar del
Segura. Se trata de una zona de 148 Km? de superficie de masa de agua costera distribuidos a lo largo de
cerca de 20 km de litoral continental.

Para una mayor caracterizacién de la zona de estudio, también se han definido y analizado las masas de
agua contiguas C016 Cabo de Huertas — Santa Pola y C018 Guardamar del Sequra — Cabo Cervera. De esta
manera, se logra una mayor comprension de la problematica existente.

La caracterizacién completa de la zona de estudio se presenta en el Anejo n21 de este trabajo.
Seguidamente se realiza una breve exposicion de los aspectos mas caracteristicos de esta parte del estudio.

] —___Co16
/ Cabo Huertas -

/ Santa Pola

0 100 200 300 km
—— —

— €017
Santa Pola -
Guardamar del Segura
——_ C018

Guardamar del Segura -

Cabo Cervera

0 50 100 150 km 0 5 10 15 km

Figura 3. Localizacion de la zona de estudio.
[Fuente: Plano n?1: Localizacion de la zona de estudio]

Caracterizacion ambiental de la zona de estudio

La descripcion de las caracteristicas ambientales de la zona se centra en la identificacion de los principales
elementos naturales pertenecientes al medio fisico y bidtico.

Para ello, se establece en primer lugar la batimetria de detalle empleada de la plataforma costera
sumergida y se define el estado ecoldgico de las masas de agua con respecto a su calidad ambiental.
También se caracteriza la morfologia marina, los usos del suelo y el patrimonio natural de la franja litoral,
ademas de describir las comunidades bentdnicas y la biocenosis principales de la zona de estudio. Todo
ello se acompafia de mapas tematicos correspondientes a los Planos 2 a 6.
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Andlisis y caracterizacion de las fuentes y vertidos que afectan a la zona de estudio

Los vertidos que se consideran de relevancia para el estudio de las posibles fuentes de contaminacion de
la masa de agua costera C0O17 han sido agrupados, en funcion de su naturaleza, de la siguiente manera:

= Fuentes naturales, correspondientes a las principales masas de agua de transicion de la zona.

= Vertidos autorizados, correspondientes a vertidos artificiales que han sido autorizados por la
autoridad reguladora responsable, tratdndose principalmente de vertidos de aguas residuales
tratadas u otro tipo de aguas que han recibido algln tratamiento de depuracién.

= Vertidos no autorizados, los cuales no estdn siendo controlados por el organismo responsable, en
su mayoria no estan registrados siendo por tanto de dificil identificacién y caracterizacién.

La siguiente tabla sintetiza las principales fuentes naturales, vertidos autorizados y vertidos no autorizados
que han identificado en la zona de estudio. Ademas, se realiza una agrupacion de algunas de estas fuentes
y vertidos segun la proximidad de su ubicacion, resultando finalmente cinco localizaciones de vertido en la
zona de estudio.

UBICACION DEL PUNTO DE

VERTIDO
Desembocadura y Frente Litoral del Segura 1. Desembocadura del Segura
2. Desembocadura del

TIPO DE FUENTE DESCRIPCION

Desembocadura del Rio Vinalopd

FUENTES Vinalopd
NATURALES Salinas de Santa Pola 2. Desembocac!ura del
Vinalopod
Barranco de las Ovejas 4. Puerto de Alicante
Vertido “Ayuntamiento de Guardamar del
VERTIDOS Segura” (taqqges de E)reengorde de 1. Desembocadura del Segura
AUTORIZADOS . piscifactorias): ,
Vertido “Mancomunitat de I’Alacanti” 5 Emisario Alacanti
(emisario submarino EDAR Monte Orgegia) '
VERTIDOS NO Emisario submarino EDAR Rincén de Ledn 4. Puerto de Alicante
AUTORIZADOS Vertidos difusos en Santa Pola 3. Santa Pola

Tabla 6. Tabla resumen de 8 fuentes naturales, vertidos autorizados y vertidos no autorizados identificados en la zona de estudio y
agrupacion en 5 localizaciones.

autorizados identificados en la zona de estudio.
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CAPITULO 5. ESTUDIO DE CLIMA MARITIMO

La definicién completa del clima maritimo de la zona y |la propagacién del oleaje se presenta en el Anejo
n?92 de este trabajo. Seguidamente se realiza una breve exposicién de los aspectos mas caracteristicos de
esta parte del estudio.

Andlisis de los niveles del mar en la zona y los reqgimenes de mareas

En cuanto al andlisis del nivel del mar, se define el Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA) como nivel de
referencia empleado para todo el estudio. No obstante, también se utilizard el esquema Datum del
Maredgrafo de Gandia para la definicion de algunos pardmetros de entrada del modelo de dispersién de
contaminantes Mohid Water definidos en el Anejo n24.

Definicion del oleaje caracteristico de la zona

El analisis de oleaje realizado se centra en la definicion de las condiciones de clima maritimo en régimen
medio, ya que, de manera general, este estudio se enmarcara en este régimen de oleaje. No obstante
también se realiza una breve descripcion del régimen extremal de la boya mas cercana a la zona de estudio,
Unicamente a modo informativo y para una mayor definicién de drea de andlisis.

Se selecciona el punto SIMAR S2 (2077097) como el mas representativo para la descripcion del régimen
medio de oleaje de la zona de estudio. El andlisis realizado determina que las direcciones Este, Este-Sureste
y Este-Noreste se definen como las direcciones predominantes del oleaje. Ademas, se caracterizan los
parametros Altura de Ola Significante y Periodo Pico propios del oleaje en régimen medio de la zona de
estudio.

Estudio de la propagacion del oleaje mediante el modelo SWAN.

Por ultimo y partiendo de las condiciones de clima maritimo establecidas, se realiza la propagacién del
oleaje por todo el dmbito de estudio con el objetivo de obtener una definicion completa del oleaje
caracteristico en cada punto de la zona de analisis.

La propagacion del oleaje se ha realizado con el modelo numérico SWAN. Los resultados obtenidos seran
utilizados como datos de entrada para el modelo de dispersion de contaminantes MOHID Water.

Por limitaciones computacionales, ha sido necesario definir dos mallas de calculo, una malla del modelo
general y una malla reducida. En esta Ultima se reduce el drea de computacién y con el fin de alargar el
periodo de simulacion.

Finalmente, se han realizado seis simulaciones de propagacion de oleaje: 3 periodos de analisis y 2
simulaciones por periodo, con un mallado y una extension temporal diferente. Los resultados obtenidos
por el modelo SWAN para cada una de las simulaciones se calculan con un intervalo horario definido y se
almacenan en archivos HDF asociando un valor por celda, por pardmetros y por intervalo horario. Los
parametros que han sido propagados por toda la extensién de la zona de estudio son: Direccion media de
oleaje, Periodo pico de oleaje, Altura significante de ola, Componente X del tensor de radiacion y
Componente Y del tensor de radiacion.
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CAPITULO 6. ESTUDIO DE DINAMICA LITORAL

La definicion completa de la dindmica litoral de la zona de estudio se presenta en el Anejo n23 de este
trabajo. Seguidamente se realiza una breve exposicidon de los aspectos mas caracteristicos de esta parte
del estudio.

Caracteristicas del entorno

Los principales componentes para la definicion de la dindmica litoral de la zona y su relacién con el
transporte de particulas contaminantes son la descripcion batimétrica de la plataforma sumergida, la
definicién del clima mariimo propio de la zonay la propagacién del oleaje hacia aguas poco profundas, todo
ello definico en los Anejos n® 1 y 2. Con esto, se realiza un estudio analitico de la posible procedencia
particulas de contaminantes en base a la dindmica litoral de la zona.

En primer lugar, se estudia el comportamiento estacionalidad de los niveles de clorofila por encima del
limite establecido. Se obtienen los siguientes resultados del andlisis de las camapafias de muestreo
realizadas por el IAMA durante el periodo 2005-2018:

= Ubicacion de 11 estaciones de muestreo de las 3 masas de agua estudiadas (Plano n28).
= Numero de muestras analizadas validas: 551.
=  NuUmero de muestras en las que se ha detectado un exceso del indicador clorofila: 66 muestras.

= Lastres masas de agua estudiadas han superado el limite establecido para la determinacién de un
estado “Bueno” de la masa de agua en algin momento del periodo de estudio. En el grafico se
observan dos patrones diferenciados en dos periodos: 2005-2010, en general, valores por encima
del limite establecido, y 2010-2018 tendencia a la disminucion de concentracion de clorofila en las
tres masas de agua. Sin embargo, la masa de agua C017 ha mantenido durante el Ultimo periodo
(2010-2018) concentraciones de clorofila cercanas y superiores al criterio limite establecido

= |aestacion DP115 de la masa de agua costera C017 es la que mayores de concentracion de clotofila
ha registrado en el Ultimo periodo de analisis (2012-2018).

= En base al estudio realizado en el Anejo n93, no se aprecia una variacion estacional de los niveles
de concentracién de clorofila de la zona de estudio.

P90 CLOROFILA EN LAS MASAS DE AGUA DE LA ZONA DE ESUDIO

3 N

Titulo

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2014 2016 2018

—0—C0l6 —e—C017 —e—C018 Estado moderado

Figura 5. Concentracion de clorofila (percentil 90) en las masas de agua objeto de estudio.
[Fuente: IAMA-2018; Elaboracidn propia]
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Cdlculo analitico del transporte de contaminantes

El calculo realizado del transporte de contaminantes por métodos analiticos se ha basado en las teorias de
la trayectoria de las particulas en el medio marino. Se define la Teoria lineal de Airy que determina
trayectorias circulares y elipticas de las particulas en funcién de su profundidad, y la Teoria de la deriva de
Stokes, que basandose en la Teoria de Airy, establece la existencia de un transporte de masa neto de las
particulas.

Con el objetivo de obtener una primera aproximacion de la procedencia de las particulas que alcanzan las
estaciones de muestreo de la masa de agua C017, se ha calculado y representado el poligono funicular de
la trayectoria de procedencia de las particulas en las 48 horas anteriores a la toma de muestras para los
dias que se ha identificado un exceso del indicador Clorofila.

En la Figura 6 se muestra como las direcciones de procedencia de las particulas se encuentran, en su
mayoria, en el rango de direcciones Este-Noreste y Este-Sureste.

DP119
—09-1
—_—07

0
0
05-10
10

—01-10

ROSA DE OLEAJE DE
PUNTO SIMAR S3

D~

Figura 6. Composicion de las estimaciones de procedencia de particulas en las estaciones de la masa de agua CO17.
[Elaboracion propia]

Modelado del sistema de corrientes

Posteriormente, se ha modelado el sistema de corrientes de la zona con la herramienta MOHID Water.
Para ello, se han empleado los resultados de la propagacion del oleaje obtenidos por el modelo SWAN. Los
resultados del modelado de corrientes serdn empleados como dato de entrada del modelo de dispersién
de contaminantes, también realizado con la herramienta MOHID Water.

Los resultados obtenidos del modelado de corrientes indican la existencia de corrientes de Norte a Sur en
la linea de costa de la zona de ubicacion de la estacion DP115 (lugar de recogida de muestra con altos
niveles en el indicador Fitoplancton). Ademas, la Isla de Tabarca parece afectar al sistema de corrientes
causando un cambio de direccién: corrientes con direccién Norte - Sur que, que una vez alcanzan la isla,
toman una direccion Este - Noroeste.

Teniendo en consideracion los valores generales de las velocidades de corriente de las simulaciones
realizadas, con velocidades bajas en zonas de mar adentro (1-5 cm/s), alcanzando los mayores valores en
la linea de costa (5-30cm/s), se observa una gran similitud con los resultados obtenidos para la trayectoria
de las particulas en 48h por célculo analitico, tanto en la direcciéon de procedencia como en la distancia
recorrida por las particulas.

El conjunto de resultados graficos del modelado del sistema de corrientes para las 6 simulaciones realizadas
se adjunta en el Apéndice 1 de este del Anejo n@3.
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6.1.

FORMULACION DE HIPOTESIS

Con todo lo anterior y en base a los analisis realizados en los Anejos n91, 2 y 3, se realizan una serie de
hipdtesis en relacion a la procedencia de las particulas de nutrientes que estan causando la proliferacion
de fitoplancton en el ambito de estudio, y con ello deteriorando el estado ecoldgico de la zona. Se toma de
referencia la agrupacion de las fuentes naturales, vertidos autorizados y vertidos no autorizados realizada
en el apartado 4.4. Tabla resumen de las fuentes naturales y vertidos del Anejo n@1.

HIPOTESIS 1. Las particulas contaminantes proceden de punto de vertido 1. Desembocadura del
Segura, que agrupa la fuente natural del Rio Segura y el vertido autorizado del Ayuntamiento de
Guardamar del Segura.

HIPOTESIS 2. Las particulas contaminantes proceden de punto de vertido 2. Desembocadura del
Vinalopd, que agrupa la fuente natural del Rio Vinalopd y el drenaje de las Salinas de Santa Pola.

HIPOTESIS 3. Las particulas contaminantes proceden de punto de vertido 3. Santa Pola, que hace
referencia a la posible existencia de vertidos difusos a lo largo de la franja litoral.

HIPOTESIS 4. Las particulas contaminantes proceden de punto de vertido 4. Puerto de Alicante, que
agrupa la fuente natural del Barranco de las Ovejas y vertido no autorizado de la EDAR Rincén de
Ledn.

HIPOTESIS 5. Las particulas contaminantes proceden de punto de vertido 5. Emisario Alacanti, que
hace referencia al vertido autorizado de la Mancomunitat de I'’Alacanti procedente del emisario
submarino de la EDAR Monte Orgegia.

HIPOTESIS

UBICACION DE LA FUENTE DE FUENTES Y VERTIDOS

CONTAMINACION AGRUPADOS W BIE LI

HIPOTESIS 1 1. Desembocadura del Segura

Desembocadura y Frente

. Fuente natural
Litoral del Segura

Vertido “Ayuntamiento de Vertido
Guardamar del Segura” autorizado

Desembocadura del Rio
Fuente natural

; Vinalopd
HIPOTESIS 2 2. Desembocac:!ura del p
Vinalopd )
Salinas de Santa Pola Fuente natural
£ . . Vertido no
HIPOTESIS 3 3. Santa Pola Vertidos difusos en Santa Pola .
autorizado
Barranco de las Ovejas Fuente natural
HIPOTESIS 4 4. Puerto de Alicante
Emisario submarino EDAR Vertido no
Rincon de Ledn autorizado
Vertido “Mancomunitat de
o I’Alacanti” Vertido
Ermisari ,
RIHOLEE S S (B A Emisario submarino EDAR autorizado

Monte Orgegia.

Tabla 7. Resumen de las hipdtesis formuladas.
[Elaboracion propia]
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CAPITULO 7. ANALISIS DE LAS FUENTES DE CONTAMINACION

La definicion completa del modelo de dispersion de contaminantes mediante el cual se analizan las fuentes
potenciales de contaminacién de la zona de estudio se presenta en el Anejo n°4 de este trabajo.
Seguidamente se realiza una breve exposicion de los aspectos mas caracteristicos de esta parte del estudio.

Comparativa de modelos

En primer lugar, se realizado una comparativa de los modelos existentes con el fin de realizar la eleccién
de la herramienta mas adecuada para este estudio. Se ha seleccionado la herramienta de calculo MOHID
Water por cumplir con las dos caracteristicas principales requeridas: modelo hidrodindmico tridimensional,
y modelo mixto euleriano-lagrangiano de transporte de contaminantes. Ademas, la herramienta MOHID
Water trata de un modelo de cédigo abierto accesible sin necesidad de adquisicién de licencia de uso.

Descripcion de las simulaciones

Una vez descrita la herramienta y sus principales funcionalidades, se han definido las simulaciones a
realizar: se establecen tres periodos de simulacion en los dias anteriores a la recogida de muestras para los
tres dias en los que sea registrado un exceso de clorofila en la estacion DP115 en el periodo 2012-2018.

Por limitaciones computacionales, se han realizado dos simulaciones por periodo (un total de 6
simulaciones): 3 simulaciones de 15 dias, en las cuales se utiliza la malla general del modelo y se modelan
las cinco fuentes potenciales identificadas; y 3 simulaciones de 22 dia en las que se utiliza una malla
reducida del modeloy Unicamente se modelan las fuentes que, en base a las simulaciones de 15 dias, tienen
mas posibilidades causar un exceso de contaminacién en la estacion DP115.

SIMULACION FECHA INICIO FECHA FIN

PERIODO 1 SIMULACI(?N 1 09/2016 15 dias 11-09-2016 26-09-2016
SIMULACION 2 09/2016 22 dias 04-09-2016 26-09-2016

PERIODO 2 SIMULACI(?N 8! 07/2014 15 dias 08-07-2014 23-07-2014
SIMULACION 4 07/2014 22 dias 01-07-2014 23-07-2014

PERIODO 3 SIMULACI(:)N 5 07/2012 15 dias 02-07-2012 17-07-2012
SIMULACION 6 07/2012 22 dias 26-06-2012 17-07-2012

Tabla 8. Simulaciones realizas en el modelo Mohid Water.
[Elaboracion propia]

Modelado de la dipsersion de contaminantes en la zona de estudio

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos y se concluye lo siguiente:

- Enlas Simulaciones 1, 3y 5 se observa como, en base al sistema de corrientes y a la trayectoria de las
particulas durante los 15 dias de simulacidn, las fuentes que con mayor probabilidad de emitir particulas
de contaminacién que alcancen la estacion DP115 se ubican en los puntos de vertido 4 y 5, ubicados en
la zona norte del ambito de estudio.

- En base alas Simulaciones 2, 4 y 6, se observa como las particulas de contaminacién emitidas desde el
punto de vertido 4 alcanzan la ubicacion de la estacién de muestreo DP115 en el periodo de 22 dias. La
emisién de particulas contaminantes desde el punto de vertido 5 no alcanza la estacién en el periodo
simulado, aunque en base a las corrientes modeladas, se puede estimar que en un periodo de
simulacién mayor (en torno a los 30 dias), las particulas emitidas desde este punto también alcanzarian
la estacién DP115.

Seguidamente se expone una muestra de los resultados obtenidos por el modelo de dispersidén de
contaminantes, en el que se incluye también el modelado del sistema de corrientes. Las figuras siguientes
corresponden al instante final de las simulaciones realizadas. El conjunto de resultados graficos del
modelado del modelo de dispersion de contaminantes para las 6 simulaciones realizadas se adjuntan en el
Apéndice 1 de este del Anejo n%4.
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SIMULACION 1. 09/2016 — 15 dias

SIMULACION 2. 09/2016 — 22 dias
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Figura 7. Modelo de dispersion de contaminantes en el

instante 12:00h 26/09/2016.
[Elaboracion propia]

SIMULACION 3. 07/2014 — 15 dias

Figura 8. Modelo de dispersion de contaminantes en el

instante 12:00h 26/09/2016.
[Elaboracion propia]

SIMULACION 4. 07/2014 — 22 dias
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Figura 9. Modelo de dispersion de contaminantes en el

instante 12:00h 23/07/2014.
[Elaboracion propia]

SIMULACION 5. 07/2012 — 15 dias

Figura 10. Modelo de dispersion de contaminantes en el

instante 12:00h 23/07/2014.
[Elaboracicn propia]

SIMULACION 6. 07/2012 — 22 dias
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Figura 11. Modelo de dispersion de contaminantes en el

instante 12:00h 18/07/2012.
[Elaboracion propia]

Figura 12. Modelo de dispersion de contaminantes en el

instante 12:00h 18/07/2012.
[Elaboracion propia]
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7.1.  VALIDACION DE HIPOTESIS

En base a los resultados obtenidos en las seis simulaciones del modelo de dispersion de contaminantes
MOHID Water, se realiza una estimacion de los puntos de vertido que con mayor probabilidad afectaran al
estado ecoldgico de la masa de agua CO17 en el supuesto de emitir un exceso de particulas contaminantes
en el medio marino.

HIPOTESIS 1. Se descarta la Hipdtesis 1 ya que, en base a las simulaciones realizadas, las particulas
emitidas desde el Punto de Vertido 1 se desplazan en direccién Sur, por lo que no llegan a alcanzar las
estaciones de medicion de la masa de agua CO17. Por tanto, resulta poco probable que la fuente de
contaminacion que afecta a las estaciones de la masa de agua CO17 proceda del Punto de Vertido 1.

HIPOTESIS 2. Se descarta la Hipdtesis 2 ya que, en base a las simulaciones realizadas, las particulas
emitidas desde el Punto de Vertido 2 se desplazan en direccion Sur. El Punto de Vertido 2 se ubica muy
cercano a la estacion DP118 vy la trayectoria de las particulas emitidas desde este punto alcanza la
estacion DP119. No obstante, la problematica estudiada se centra en la estacién DP115, en la que se
registran mayores niveles de contaminaciéon en comparacion con las estaciones DP118 y DP119. Por
tanto, en base a las simulaciones realizadas resulta poco probable que la fuente de contaminacion que
afecta a la estacion DP115 proceda del Punto de Vertido 2.

HIPOTESIS 3. Se descarta la Hipdtesis 3 ya que, en base a las simulaciones realizadas, las particulas
emitidas desde el Punto de Vertido 3 se desplazan en direccidn Suroeste. Este punto de vertido se ubica
muy cercano a la estacion DP115, pero la trayectoria que siguen las particulas emitidas desde esta
localizacion de vertido se alejan de la ubicacién de la estacién DP115, por lo que resulta poco probable
que la fuente de contaminacién que afecta a la estacién DP115 proceda del Punto de Vertido 3.

HIPOTESIS 4. Se valida la Hipdtesis 4 ya que, en base a las simulaciones realizadas, las particulas emitidas
desde esta localizacién de vertido alcanzan la estacién DP115 de la masa de agua costera CO17. Por
tanto y en base a los resultados de las simulaciones, resulta probable que, en caso de emitirse un gran
aporte de nutrientes desde alguna de las fuentes que agrupa este punto de vertido, éstos sean
asimilados por la comunidad fitoplanctéonica que por la dindmica litoral propia de la zona tiende a
alcanzar la estacion de medicion DP115.

HIPOTESIS 5. Se valida la Hipdtesis 5, ya que, aunque en las simulaciones realizadas la emisién de
particulas contaminantes desde el Punto de Vertido 5 no alcanza la estacién DP115, en base a las
corrientes modeladas se puede estimar que en un periodo de simulacidon mayor (en torno a los 30 dias),
las particulas emitidas desde este punto también alcanzarian la estacién DP115. Por tanto, resulta
probable que, en caso de emitirse un gran aporte de nutrientes desde el Punto de Vertido 5, éstos sean
asimilados por la comunidad fitoplanctéonica que por la dindmica litoral propia de la zona tiende a
alcanzar la estaciéon de medicién DP115.

UBICACION DE LA )

HIPOTESIS FUENTE DE FUENTES Y VERTIDOS AGRUPADOS [;/é\hlﬁag(':rlg]\ls

CONTAMINACION

HIPGTESIS 1 1. Desembocadura del Desembocadura y Frente Litoral del Segura DESCARTADA

Segura Vertido “Ayuntamiento de Guardamar” DESCARTADA

HIPGTESIS 2 2. Desembocac%ura del Desembgcadura del Rio Vinalopé DESCARTADA

Vinalopo Salinas de Santa Pola DESCARTADA

HIPOTESIS 3 3. Santa Pola Vertidos difusos en Santa Pola DESCARTADA
. : Barranco de las Ovejas VALIDADA
HIPOTESIS 4 4. Puerto de Alicante Emisario submarino EDAR Rincén de Leon VALIDADA
HIPOTESIS 5 5. Emisario Alacanti Vertido “Mancomunitat de I’Alacant{” VALIDADA

Tabla 9. Resumen de la validacion de hipdtesis formuladas.
[Elaboracion propia]
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CAPITULO 8. PROPUESTA DE MEDIDAS DE GESTION

En los apartados anteriores se ha descrito el trabajo realizado en relacion al analisis de dinamica litoral de
la masa de agua C017 y su influencia en la proliferacién de organismos fitoplancténicos, el cual se proponia
como objetivo principal de este estudio.

Seguidamente, en base a todo el estudio realizado y una vez determinadas las fuentes potenciales de
contaminacion, se proponen una serie de medidas de gestién con el fin de tratar de mejorar la problematica
existente.

= MEDIDA DE GESTION 1. Se propone una nueva ubicacidn para las estaciones de muestreo.

Las simulaciones realizadas con modelo de dispersion de contaminantes muestran como el desplazamiento
de las particulas emitidas desde el Punto de Vertido 4 sigue una trayectoria cercana a la costa en los
primeros metros, hasta llegar a un punto donde esta trayectoria se aleja de la linea de costa ubicdndose
unos metros mar adentro.

Se identifica que la estacion de muestreo DP113 se ubica en el lugar que se produce el cambio de
trayectoria de las particulas emitidas desde el Punto de Vertido 4. La estacién DP114 se ubica alejada de la
trayectoria de estas particulas. Un ejemplo de ello se muestra en la Figura 13, donde mediante un ejemplo
una de las simulaciones realizadas superpuesta sobre el plano de ubicacién de las estaciones de muestreo.

/
0P 13 — "‘I‘
(‘ T———— 016

/ Cabo Huertas - Santa Pola

- co17

" Santa Pola - Guardamar del Segura

[ S ____C018

L P 122 Guardamar del Segura - Cabo Cervera
)ﬁ.\—"{l

&

Figura 13. Composicion del resultado del modelo de dispersion de contaminantes sobre el plano de estaciones de muestreo.
Simulacion 3. 07/2014 — 15 dias en su instante final (23/07/2014 12:00h).
[Elaboracion propia]

Puesto que todas las situaciones modeladas muestran este fendmeno de cambio de trayectoria de las
particulas en el mismo punto, en el supuesto que la contaminacién fuese emitida desde la localizacion del
Punto de Vertido 4, las estaciones DP113 y DP114 podrian no estar detectando esta problematica existente,
la cual también afectaria a la masa de agua C0O16.

Por tanto, se propone una nueva ubicacién de las estaciones DP113 y DP114 en los siguientes puntos:

- Estacion DP113: desplazar la ubicacion 1.5 km hacia el Norte, manteniendo la posicion sobre la
linea de costa.
- Estaciéon DP114: desplazar su ubicacién 4 km en direccion Este mar adentro.

La nueva ubicacion propuesta se muestra en la siguiente figura:
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Figura 14. Propuesta de la nueva ubicacion de las estaciones de muestreo DP113 y DP114.
[Elaboracion propia]

MEDIDA DE GESTION 2. Se propone realizar un estudio de los vertidos del Barranco de las Ovejas,
del emisario submarino EDAR Rincdn de Ledn y del emisario submarino de la EDAR Monte Orgegia.

Los resultados obtenidos por este estudio muestran como las fuentes potenciales de contaminacion que
afectan a la zona de estudio se ubican en los Puntos de Vertido 4 y 5. Estos puntos de vertido agrupan las

siguientes fuentes:
- Vertido no autorizado del emisario submarino de la EDAR Rincdn de Ledn.
- Fuente natural del Barranco de las Ovejas.
Vertido autorizado del emisario submarino de la EDAR Monte de Orgegia.
Se propone, por tanto, un estudio detallado de las caracteristicas de vertido para las tres fuentes
mencionadas con el fin de identificar posibles concentraciones de contaminantes que influyan en la

En el analisis de los vertidos se propone incluir una mediciéon especifica de las concentraciones de

problematica estudiada.
nutrientes: concentraciones de Nitritos, Nitratos, Amonio y Fosfatos. Estos quimicos son los definidos por
la normativa vigente para la definicién del estado ecoldgica de las masas de agua costeras, ademas de ser

los nutrientes principales sintetizados por las comunidades fitoplanténicas.
También se propone un estudio de régimen de vertido para los emisarios de las dos depurados y un estudio
del caudal en la desembocadura del Barranco de las Ovejas con el fin de obtener mayor informacién de

estos vertidos y avanzar en el estudio y modelado de dindmica litoral de la zona en caso de ser necesario.

MEDIDA DE GESTION 3. Se propone un nuevo calendario de campafias.

|}
Las campafias de muestreo realizadas por IIAMA-UPV durante el periodo 2005-2018 se han realizado de
manera no regular en el tiempo: en los primeros afios se han desarrollado campafias de muestreo de forma

mensual cada afio, mientras que en los Ultimos afios se han realizado de 2 a 4 campafias de manera bianual.
Ademds, en muchas ocasiones las muestras recogidas han resultado ser no validas por la presencia elevada
de restos vegetales que causan una distorsion en los resultados de muestreo obtenidos. Es por ello que,
del dltimo periodo de andlisis (2012-2018) la cantidad de muestras analizadas no permite obtener
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conclusiones razonadas Unicamente mediante el andlisis de datos, por lo que es necesario recurrir a
modelos de simulacién computacional, cuya elaboracion suele ser de elevada complejidad.

Por tanto, se propone un nuevo calendario de campafias de muestreo con el fin de obtener una serie
temporal los suficientemente extensa como para obtener conclusiones fundamentadas mediante el
analisis de datos.

- Calendario de campafias propuesto: campafias de muestreo mensual, en condiciones climaticas
medias y en un horario de recogida comun a todas las campafias.

También se propone realizar un nimero de campafias de muestreo en dias previos y posteriores a
temporales significativos, con el fin de identificar la posible influencia de fendmenos extremos en la
concentracion contaminantes en la zona estudiada.

Cabe destacar que la propuesta de medidas de gestidn realizada podria ser complementada con un mayor
numero de simulaciones en el modelo de dispersion de contaminantes realizado para este estudio. En
lineas generales, se propone realizar simulaciones de un periodo de simulacién mayor (en torno a 30 dias)
y en condiciones de clima maritimo diferentes a las simuladas. De esta manera se obtendria una mejor
compresién de la trayectoria de las particulas emitidas por las fuentes potenciales de contaminacion.
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CAPITULO 9. CONCLUSION

Las conclusiones que se extraen del trabajo realizado se exponen a continuacion:

En primer lugar, se identifica una falta de informacién en relacién a los datos de calidad de las fuentes
y vertidos que se dan en la zona de estudio. Por ello, una vez caracterizada la zona e identificados los
posibles vertidos, no ha sido posible descartar a priori ninguna de las hipdtesis establecidas en base a
datos objetivos. Esto ha llevado a la necesidad de elaborar un modelo de dispersién de contaminantes
de gran extension.

No se precia un comportamiento estacional del indicador clorofila en base al registro de los datos de
calidad de agua obtenidos de las campafias de muestreo realizadas por IAMA-UPV en el periodo 2005-
2018. Con esto se concluye que la disponibilidad de luz solar no es un factor limitante para la produccion
de fitoplancton, lo que lleva a posicionar como factor limitante para el desarrollo de estos organismos
la disponibilidad de nutrientes en la zona de estudio.

En base a los resultados del cdlculo analitico del transporte de particulas, se aprecia como las particulas
contaminantes proceden, en gran parte, del Noreste de la zona de estudio. Puesto que esta direccién
no es una de las predominantes del oleaje, se establece una primera aproximacién de la relacién entre
unas condiciones climaticas determinadas y la existencia de altas concentraciones de fitoplancton en
las estaciones de la masa de agua C017.

La elaboracion del modelo de dispersién de contaminantes se ha realizado mediante la herramienta
MOHID Water. Las simulaciones realizadas por el modelo han estado condicionadas por las limitaciones
de computacién de los equipos fisicos empleados. Mediante los resultados de estas simulaciones, se
concluye que las fuentes potenciales de aporte de contaminantes se ubican en la zona norte del area
de analisis, aunque se identifica que las particulas emitidas desde el punto de vertido 5 necesitardn un
periodo mayor que las particulas emitidas desde el punto de vertido 4 para alcanzar las estaciones de
muestreo situadas en la masa de agua C017.

Por tanto, a modo de conclusién general se obtiene que el estudio realizado en relacion al andlisis de
dindmica litoral para la caracterizacién de la masa de agua costera C017 ha identificado como fuentes
potenciales de contaminacion las fuentes y vertidos localizados en la zona norte del &mbito de estudio
(Punto de Vertido 4 y 5). Con lo que se ha conseguido acotar el area de estudio para futuras
investigaciones.

A modo de complementar el estudio realizado, se han propuesto una serie de medidas de gestion, las
cuales se han basado en mejorar el sistema de muestreo mediante la reubicacion de dos de las
estaciones y la propuesta de un calendario de muestreo mas extenso. Ademds, se ha propuesto el
estudio de los vertidos potenciales identificados con el objetivo de obtener una mayor caracterizaciéon
de los mismos. Todas estas medidas estan enfocadas a la obtencién de informacién de mayor calidad
con el objetivo de establecer las bases para futuras investigaciones.

Con todo lo anterior, se plantean las futuras lineas de desarrollo que se han identificado a lo largo del
desarrollo de este estudio:

Analisis de estado ecoldgico de la masa de agua que rodea la isla de Tabarca. En base a las simulaciones
del modelo de dispersion de contaminantes se identifica una posible concentraciéon de contaminantes
en esta zona. Por tanto, se propone el estudio del estado ecoldgico del area acotada cercana a la Isla de
Tabarca, la cual incluye las protecciones de Reserva Marina y zona LIC.

Analisis de datos de series temporales mas extensas con el objetivo de proponer un régimen de vertido
en funcion de las condiciones maritimas las zonas identificadas como fuentes potenciales de aporte de
contaminantes.

Analisis del efecto del cambio climatico en la casuistica estudiada, incluyendo los efectos de las
variaciones de los niveles del mary el incremento de la frecuencia y energia de temporales.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Altura significante de ola. Parametro representativo del oleaje que representa la altura de las olas que un
observador experimentado apreciaria a simple vista en el punto de medida, que equivale
aproximadamente la altura media del tercio de olas mas altas.

Periodo Pico. Parametro representativo del oleaje que representa el periodo del grupo de ondas de mayor
energia.

Direccién predominante de oleaje. Parametro representativo del oleaje que representa la direccién de las
olas de mayor energia.

Fitoplancton. El fitoplancton constituye la base de las cadenas tréficas marinas. La luz, la temperatura, la
disponibilidad de nutrientes y el consumo herbivoro son principales factores que regulan la produccion y
biomasa del fitoplancton.

Clorofila. La clorofila-a es el pigmento principal para la fotosintesis en las plantas. La concentracion de
clorofila-a se utiliza para estimar en forma indirecta la biomasa de las comunidades fitoplanctdnicas. En
este estudio el término Clorofila hace referencia a Clorofila-a.

Nutrientes/Contaminantes. Se refiere a la disponibilidad en el medio marino de los componentes quimicos
gue son aprovechados por la comunidad fitoplancténica para su desarrollo: Amonio, Nitrato, Nitrito y
Fosfato. En este estudio el término Contaminantes se utiliza como sinénimo del término Nutrientes.

Fuente de aporte de nutrientes/contaminantes. Lugar de procedencia de las particulas de nutrientes en el
medio.

Dinamica litoral. Conjunto de procesos costeros causados por los agentes climaticos marinos al actuar
sobre el medio.

Corrientes marinas. Masas de agua con desplazamientos propios dentro del medio marino.
Transporte de particulas. Movimiento de las particulas en el medio a causa de la propia dindmica marina.

Modelo de dispersion de contaminantes. Modelos numéricos para el célculo de transporte de
contaminantes analizan el comportamiento del desplazamiento los vertidos en el medio receptor y
cuantifica la evolucién de la concentracién de contaminantes en el medio.
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1. OBJETO

El presente anejo tiene por objeto la caracterizacion fisica y ambiental de la zona de estudio referente al
Trabajo Fin de Master que lleva por titulo “Estudio de dindmica litoral para la caracterizacion de la masa
de agua costera C017 (Santa Pola — Guardamar del Segura): andlisis de las posibles fuentes de
contaminacion por nutrientes y propuesta de medidas de gestion”. Mediante esta caracterizacién se
obtendrd una primera aproximacion a la problematica estudiada que servird como base para el desarrollo
de los anejos posteriores.

Los trabajos realizados en el presente anejo han sido los siguientes:

= |ocalizacion del dmbito de estudio.
= Caracterizacién ambiental de la zona de estudio:

- Batimetria de detalle de la plataforma marina.
Definicién de los usos del suelo de la franja costera.

- Estudio de la morfologia marina.

Estado ecoldgico de las masas de agua

- Comunidades marinas que cohabitan en la zona de estudio.

Patrimonio natural existente en el dmbito de estudio.

=  Analisis y caracterizacion de las fuentes y vertidos que afectan a la zona de estudio:
- Fuentes naturales procedentes de las masas de agua de transicion de la zona de estudio.
- Vertidos autorizados desde tierra al mar.
- Vertidos no autorizados.

2. AMBITO DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra entre la zona norte del cabo de Santa Pola y el norte del litoral del
municipio de Guardamar del Segura, sin estar este incluido. Se trata de una zona de 148 Km? de superficie
de masa de agua costera distribuidos a lo largo de cerca de 20 km de litoral continental.

Cabe destacar que la masa de agua costera CO17 incluye las aguas costeras de la isla de Tabarca y los islotes
de la Nau, la Galeray la Cantera.

Para una mayor caracterizacién de la zona de estudio, también se han definido y analizado las masas de
agua contiguas C016 (Cabo de Huertas — Santa Pola) y C018 (Guardamar del Segura — Cabo Cervera). De
esta manera, se logra una mejor comprensién de la problematica existente.

La localizacion del ambito de estudio se muestra en el Plano n?1: Localizacion de la zona de estudio.
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Figura 1. Localizacidn de la zona de estudio.
[Fuente: Plano n21: Localizacion de la zona de estudio]
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3. CARACERIZACION AMBIENTAL

La caracterizacion ambiental de la zona se ha basado principalmente de los estudios realizados dentro del
Plan de Ecocartografias del litoral espafiol que ha llevado a cabo la Direccién General de Sostenibilidad de
la Costa y el Mar perteneciente al Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico. El citado
Plan de Ecocartografias comprende una serie de estudios de ingenieria maritima y ecologia del medio
marino cuyos resultados han sido estructurados en un Sistema de Informacién Geografica (GIS).

En el caso de la Ecocartografia del litoral de las provincias de Alicante y Valencia, se ha realizado un amplio
estudio que abarca las dos provincias y una franja del litoral que comprende 300 metros de anchura en
costay, en el mar, hasta la isdbata 40 metros. Se han analizado en total 468 kilbmetros de costa repartidos
en 44 municipios costeros.

En cuanto a la definicién del estado ecoldgico de las masas de agua costera estudiadas, la informacién se
ha obtenido del Informe de la campafia de control de pardmetros fisico-quimicos y clorofila en tres masas
de agua costeras de la Comunitat Valenciana (2018, IAMA — UPV).

En base a lo anterior, la caracterizacién ambiental de la zona de estudio incluird los siguientes apartados:

= Batimetria de detalle realizada con sonda Multihaz de la plataforma costera sumergida.

= (lasificacion de la morfologia marina y su composicion geoldgica

=  Mapas con la clasificacién de los usos del suelo cercano a la costa.

= Definicion del estado ecoldgico de las masas de agua con respecto a su calidad ambiental.

= Informacién y cartografiado de las comunidades bentdnicas y la biocenosis mediante mapas
tematicos para su clasificacion.

= Informacion detallada de la franja costera, en relacién con el patrimonio ambiental mas
significativo.

3.1. BATIMETRIA

Como se ha expresado anteriormente, la batimetria empleada en este estudio es la publicada en el Plan de
Ecocartografias del litoral espafiol del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico.

Se trata de una batimetria de detalle realizada con sonda Multihaz de la plataforma costera sumergida, a
escalas 1:1.000 y 1:5.000. Se definen las isdbatas cada metro hasta los 40 metros de profundidad.

La batimetria de la masa de agua C017 y de las dos masas de agua anexas a ella, C016 y C018, se muestra
en el Plano n92: Batimetria.

=018
Cabo Huertas-Santa Pola

(-39,0) - (-35,0) (-20,0) - (-15,0)
(-35,0) - (-30,0) (-15,0) - (-10,0)
(-30,0 - (-25,0) (-10,0) - (-5,0)
(-25,0) - (-20,0) (-5,0) - (-1,0)
e G017
Santa Pola - Guardamar del Segura

—————— Co018
Guardamar del Segura-Cabo Cervera

Figura 2. Batimetria de la zona de estudio.
[Fuente: Plano n22: Batimetria]
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3.2. MORFOLOGIA MARINA

La descripcién morfoldgica de la zona de estudio también se ha basado en los datos ofrecidos por el Plan
de Ecocartografias del litoral espafiol, publicado por el Ministerio para la Transiciéon Ecoldgica y el Reto
Demografico.

Como se puede consultar en el Plano n93: Morfologia Marina, |a clasificacion de los fondos marinos de la
zona incluye los siguientes elementos:

- Afloramientos rocosos masivos

- Bolos y/o blogues y/o encostramientos

- Sedimentos no consolidados medio-finos

- Sedimentos no consolidados medio-gruesos
- Sedimentos no consolidados muy finos

- Vegetacion de alta densidad

Como se observa en el Plano n?3, los fondos marinos de la masa de agua C017 estan clasificados de manera
mayoritaria como “Sedimentos no consolidados muy finos” o “Vegetacion de alta densidad”. Cabe destacar
la existencia de “Afloramientos rocosos masivos” alrededor del Cabo de Santa-Pola. También se definen
zonas de “Bolos y/o bloques y/o encostramientos”, “Sedimentos no consolidados medio-finos” vy
“Sedimentos no consolidados medio-gruesos”, pero en menor proporcion.

El fondo marino de la masa de agua C018 presenta una menor variabilidad en su clasificacion, estando
catalogado en su mayoria como “Sedimentos no consolidados muy finos”.

La masa de agua CO16 muestra una variabilidad similar a la masa C017 en cuanto a clasificacién de sus
fondos marinos, encontrandose como elementos predominantes “Sedimentos no consolidados muy finos”,
“Sedimentos no consolidados medios-finos” y “Vegetacion de alta densidad”.

-C016
Cabo Huertas-Santa Pola

Morfologia Marina i Rk o
Afloramientos rocosos masivos Sedimentos no consolidados muy finos
Bolos y/o blogues y/o encostramientos [l Vegetaciin de akta densidad
Sedimentos no consolidadas medic-finos

Co17
Santa Pola - Guardamar del Segura

Cco18
Guardamar del Segura-Cabo Cervera

Figura 3. Definicion de la morfologia de la zona de estudio.
[Fuente: Plano n®3: Morfologia Marina]
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3.3. USOS DEL SUELO

Como en los casos anteriores, la descripcidn de los usos del suelo de la franja costera de la zona de estudio
también se ha basado en los datos ofrecidos por el Plan de Ecocartografias del litoral espafiol, publicado
por el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréfico.

El Plano n94.: Usos del suelo muestra con detalle las principales clasificaciones de los terrenos de la franja
litoral de la zona de estudio, que son las siguientes:

- Bosquesy areas arboladas
- Infraestructuras viarias

- Matorral y/o herbéceas

- Playasydunas

- Puertos comerciales

- Puertos deportivos

- Superficies urbanizadas

- Uso agrario

- Zonas humedas

La franja costera de la masa de agua C017 se divide principalmente entre las clasificaciones de “Superficie
urbanizada”, mayoritariamente en los terrenos proximos al municipio de Santa-Pola, y “Playas y dunas”, en
su parte sury zona menos poblada. Destaca la clasificacion de “Zonas Himedas” en los terrenos préximos
al Parque Natural de las Salinas de Santa Pola. En el Cabo de Santa Pola se encuentran como clasificaciones
principales las de “Bosques y areas arboladas” y “Matorral y/o herbaceas”.

Por su parte, la isla de Tabarca presenta en su mayoria la clasificacién de suelo “Matorral y/o herbaceas”.
Unicamente la parte oeste de la isla se encuentra clasificada como “Superficie urbanizada”.

En cuanto a la franja costera de la masa de agua C016, su uso predominante es “Superficie urbanizada”
alternando con algunas zonas de “Playas y dunas” y “Matorral y/o herbdceas”. Destaca en esta zona la
clasificacién de “Puerto comercial” correspondiente al Puerto de Alicante y la clasificacién de “Zonas
Hdmedas” correspondiente al Humedal de Urbanova.

Los usos de los terrenos proximos a la costa de la masa de agua costera C018 se clasifican principalmente
como “Playas y dunas”, encontrando también algunas zonas de “Superficie urbanizada”.

————C016
Cabo Huertas-Santa Pola

Usos del Suelo PUERTOS COMERCIALES
AN -‘:“ I 5OSQUES Y AREAS ARBOLADAS PUERTOS DEPORTIVOS
/ INFRAESTRUCTURAS VIARIAS SUPERFICIES URBANIZADAS
- ‘,’ MATORRAL ¥/O HERBACEAS [l USO AGRARIO
S I PLAYAS Y DUNAS ZONAS HUMEDAS
> <
S CO1T

Santa Pola - Guardamar del Segura

co18
Guardamar del Segura-Cabo Cervera

Figura 4. Usos del suelo de la franja costera de la zona de estudio.
[Fuente: Plano n24: Usos del suelo]
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3.4. ESTADO ECOLOGICO DE LAS MASAS DE AGUA

El estado ecolégico de las masas de agua objeto de este estudio ha sido definido por el Instituto de
Ingenieria del Agua y Medio Ambiente en base al ultimo informe emitido con respecto al control de
parametros fisico-quimicos y biolégicos. Como se presenta posteriormente, se ha identificado en el ultimo
periodo de andlisis un exceso del indicador Fitoplancton para la masa de agua C017, siendo esto lo que
motiva la realizacion de este trabajo.

Se dispone también de los datos de las campafias de muestreo realizadas por el IIAMA durante todo el
periodo de estudio (2005-2018) de las tres masas de agua en las que se centra este estudio (C016, C017 y
C018).

Seguidamente se hace un resumen del Informe 2018 IIAMA-UPV para la caracterizacion del estado de las
masas de agua costera, centrandose en los resultados obtenidos en la masa de agua costera C017.

El Anejo n93. Dindmica Litoral muestra un analisis de los datos de todas las campafias realizadas por IIAMA-
UPV durante el periodo de estudio (2015-2018), el cual complementard esta caracterizacion.

3.4.1. Informe de la campafia de control de parametros fisico-quimicos y clorofila en tres masas
de agua costeras de la Comunitat Valenciana. (Informe 2018 IIAMA — UPV)

La Direccion General del Agua de la Generalitat Valenciana, con el objeto de aplicar la Directiva Marco del
Agua, ha estudiado y controlado desde 2005 el estado de calidad de las 19 masas de agua de la Comunidad
Valenciana.

El Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA) perteneciente a la Universitat Politecnica de
Valencia es quien investiga desde 2005 sobre la identificacion y determinacién de la poblacién
fitoplanctdnica en la zona objeto de este estudio. Este organismo también se encarga de la determinacion
del estado fisico-quimico de las aguas y en el establecimiento de metodologias para la determinacion del
estado, segun los requerimientos de la Directiva Marco del Agua. (Conselleria d'Agricultura,
Desenvolupament Rural, Emergéencia Climatica i Transicid Ecologica, 2016)

En particular, el Informe 2018 IIAMA-UPV sobre la calidad de las masas de agua costeras C016 (Cabo de
Huertas — Santa Pola), C0161 (Puerto de Alicante) y CO17 (Santa Pola — Guardamar del Segura) identifica
gue, en base a los Ultimos datos estudiados, la masa de agua C017 incumple el estado ecoldgico establecido
por la Directiva Marco del Agua, con un estado “Moderado” en el indicador Fitoplancton. (Instituto de
Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA - UPV), 2018)

Cabe destacar que la masa de agua C0161 corresponde a las aguas cercanas al puerto de Alicante,
clasificada como “Aguas costeras mediterrdneas de renovacién baja” a causa de la influencia del puerto.
Esta zona se separa de la masa de agua principal C016 por no aplicarse los mismos parametros de calidad
para el analisis del estado ecoldgico. Por tratarse de un area reducida en comparacion con la zona de
estudio, la zona C0161 se tratard como parte de la masa de agua C016, no haciéndose distincién entre
ellas.

En cuanto a los indicadores fisico-quimicos y bioldgicos que son aplicables para la determinacidn del estado
de las masas de aguas C016 y CO17 son los siguientes:

Elemento Indicador Acrénimo
Fitoplancton P90 de concentracion de clorofila-a (ug/L) Chl-a
Amonio (pumol NHs/L) Amonio
o Nitritos (pmol NOz2/L) Nitritos
Cond.lmones generales: Nitratos (umol NOs/L) Nitratos
Nutrientes
Fosfatos (umol PO4/L) Fosfatos
Indice Fosfatos-Amonios-Nitritos FAN

Tabla 1. Indicadores para masas costeras AC-TO5 y AC-T06 segun Real Decreto 817/2015.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA-UPV]
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Los criterios marcados para cada indicador son los indicados en la siguiente tabla:

. |Muybueno/| Bueno/ |Moderado/|Pobre/
Referencia Bueno Moderado Pobre Malo
P90 Clorofila a (ug/L) 1.8 2.26 3.60 5.00 6.42
Promedio Amonio )
(umol NH, /L) 4.60
Promedio Nitrito
(pmol NO2 /L) 092
Promedio Nitrato 73
(pmol NOs/L) )
Promedio Fosfato
(umol PO,/L) 076
FAN -0.2 0.2 0.6 1

Tabla 2. Limites para indicadores de masas costeras AC-TO5 y AC-T06 segun Real Decreto 817/2015.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]

Segun el Informe 2018 IIAMA-UPV, el indicador bioldgico Fitoplancton de la masa CO17 ha superado el
limite “Bueno/Moderado” en la mayoria de las anualidades histdricas de las que se cuenta con datos. A
pesar de haber mejorado ligeramente en los Ultimos afios, sigue incumpliendo para las Ultimas 5
anualidades, por lo que su estado segun los criterios establecidos es “Estado Moderado” de la calidad de
la masa de agua costera CO17 en relacion a este indicador.

No obstante, el indicador de Fitoplancton para las masas de agua costera préximas a la masa de agua C017
obtiene resultados ligeramente mejores que mantienen la calificacién de estas masas de agua en estado

de calidad “Bueno”.
Masa Fitoplancton

Co1e6 Bueno
Co17 Moderado
Cc0161 Bueno

Tabla 3. Resultados del indicador Fitoplancton en el intervalo para las masas de agua C016, C0161, CO17.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]

Este informe también establece que respecto a la salinidad, pH y turbidez, las masas de agua estudiadas
mantienen los valores habituales para su tipologia, sin aspectos importantes que destacar. En cuanto a los
datos correspondientes a los indicadores fisico-quimicos correspondientes a nutrientes las dos masas de
agua costera C016 y CO17 cumplen el estado en base a los criterios marcados la Directiva Marco del Agua,
tal y como se muestra la siguiente tabla:

Promedios Estado masas de agua
Amonio Nitrito Nitrato PSR segln nutrientes
C016 ] Bueno | Bueno | Bueno | Bueno Bueno
€017 | Bueno | Bueno | Bueno | Bueno Bueno
C161 | Bueno | Bueno | Bueno | Bueno Bueno

Tabla 4. Resultados delos indicadores fisicoquimicos para las masas de agua C016, C0161, CO17.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]

La conclusion principal del Informe 2018 IIAMA-UPV establece que “en funcién de todos los resultados
anteriores de las masas C016, C017 y C0161, se puede decir que la Unica problematica encontrada en estas
masas de agua costeras es la clorofila en la masa C017, cuyo estado es Moderado.” (Instituto de Ingenieria
del Agua y Medio Ambiente (IIAMA - UPV), 2018)
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3.1.1.1. Resumen de resultados en Masa CO17 [Informe 2018 IIAMA-UPV]

Seguidamente, se citan los principales resultados del Informe 2018 IIAMA-UPV referentes a la masa de
agua C017:

Las campafias de muestreo del afio 2018 se han realizado en los meses de octubre y noviembre en los
siguientes puntos de muestreo:

ETRS89_X | ETRS89.Y
H30 H30
ES080MSPFC017 |DP115 716011.1 42299734 Playa del Varador, Santa Pola
ESOB80MSPFC017 |DP118 710117.22 |4229153.47 |Playa Brac del Port, Santa Pola
ESO80MSPFC017 |DP119 708054.36 |4225751.14 |Playa del Pinet, Elche

Masa Estacion Nombre

Tabla 5. Estaciones muestreadas en las masas de agua costeras C016, y CO17 para determinacion de pardmetros biologicos y
fisicoquimicos.

[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]

Ademas de las estaciones de muestreo anteriores, de las cuales se tiene datos histéricos desde 2005, en la
campafia de octubre se recogié una muestra adicional en el interior de la Gola, y en noviembre ademds en
la salida del rio Vinalopd.

®oruis

DP118 o’ 3 Gola

oy inalopo

Figura 5. Distribucidn de puntos de muestreo de la masa CO17.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]
Figura 6. Puntos de muestreo adicionales de la masa C017. Gola y Vinalopd.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]

Los resultados obtenidos para cada estacion de muestreo en ambas campafias son los siguientes:

w
= N - —_ —_ —_ —~| =
= : |E-|25 I RN ENERPRES
g z s ¥ | B = ZT|E=|c2| el E E z 2 S
= 2% |5 ZH| EE|(ZE| = E|le 2
= £ | |EF gT|€2|=2|=2| 2|57
Octubre DP115 |22.50|10.60|8.22|36.77 | 0.60 |<0.01| 0.78 | 0.20 | 0.82

Octubre DP118 |20.50| 494 |8.26|37.00| 0.23 | 0.04 | 0.20 | 0.08 | 0.99
Octubre DP119 |[22.00| 412 |8.19|3685| 048 | 0.02 | 0.54 | 0.06 | 0.86
Octubre Gola 18.30 | 5.38 |8.21|50.68|21.17| 1.84 | 27.01 | 0.12 | 417
Noviembre | DP115 |18.20| 8.41 |8.35|37.39| 0.49 | 0.09 | 0.42 | 0.03 | 6.98
Noviembre | DP118 |17.20| 7.85 |8.43|37.61| <0.1 | 0.01 | <0.1 | 0.02 | 2.87
Noviembre | DP119 |18.20| 592 |8.39|37.54| <0.1 | 0.02 | <0.1 | 0.14 | 2.48
Noviembre Gola 1480 | 6.50 |8.69|53.82| 0.17 | 0.23 | 0.10 | 0.10 [ 13.67
Noviembre | Vinalopo | 16.00 | 29.00 | 8.06| 13.84| 4.60 | 6.30 |175.25| 0.67 | 58.84

Figura 7. Resultados de la masa C017 en 2018.
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[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]

El Informe destaca que la muestra de noviembre de la estacion DP115 tenia restos vegetales, por lo que
este dato queda eliminado para el cdlculo de los resultados posteriores.

En las siguientes graficas muestran los promedios de los diferentes nutrientes a lo largo de todos los afios
de los que se disponen datos (2005-2018). Se observa que todas las mediciones quedan por debajo del
limite “Bueno/Moderado” de definicion del estado ecoldgico de la masa de agua:
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Figura 8. Promedio delos indicadores fisico-quimicos Amonio (izquierda superior), Nitrito (derecha superior), Nitrato(izquierda
inferior) y Fosfato (derecha inferior) en la masa CO017, 2005-2018.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]

El siguiente grafico muestra el percentil 90 de clorofila anual, el acumulado en todas las anualidades y el
de los ultimos 5 afios. Se observa que la masa estd en el limite del estado Bueno/Moderado teniendo en
cuenta el P90 de las ultimas 5 anualidades de datos (p90=3.67):

Masa C017

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00
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N
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Figura 9. Percentil 90 de clorofila en la masa C017, 2005-2018.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]
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Como se ha expresado anteriormente, para el mejor estudio de esta masa se han recogido muestras de
agua en dos puntos adicionales, en la Gola en octubre y noviembre y en la desembocadura del Vinalopd en
noviembre.

En base a los resultados obtenidos, se observa que la muestra “Gola” posee menor temperatura que el
resto de las estaciones de la misma campafia, y una salinidad entre 50 y 53 g/kg, lo cual puede dar
indicaciéon del origen de dicha agua (el canal Gola conecta las Salinas de Santa Pola con el mar). Es de
resaltar el altisimo valor de amonio, nitrito y nitrato que posee en la campafia de octubre y los elevados
valores de clorofila en ambas campafias.

La muestra recogida en la desembocadura del rio Vinalopé muestra también diferencias claras con las
estaciones de playas. Posee una salinidad en torno a 13 g/Kg, indicativo de una alta influencia fluvial, un pH
de 8.06 y muy elevadas concentraciones de nutrientes y de clorofila.

Estas dos muestras adicionales (Gola y Vinalopd) pueden indicarnos la razéon del incumplimiento de la masa
respecto al fitoplancton. Si estas aguas alcanzan las zonas de playas, estarian aportando gran cantidad de
nutrientes que rapidamente serian aprovechados por la comunidad fitoplancténica. Este rapido consumo
de nutrientes provoca que se detecten altos valores de clorofila, pero no de nutrientes.

La comunidad fitoplanténica para la masa C017 estd formada principalmente por Diatomeas vy
Cryptophyceae, grupos tipicos para esta época del afio y para zonas con niveles altos de nutrientes:

W% diatomeas

M % criptoficeas
W% cloroficeas
W% chrisoficeas
1% dinoflagelados
W % prasinoficeas

% primnesiales

Figura 10. Fitoplancton en la masa C017, 2018.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]

La composicion de la comunidad fitoplantdnica de la Gola es caracteristica de aguas estancadas. El grupo
mayoritario son los dinoflagelados seguido de diatomeas y Prasinophyceae pico y nanoplanténicas. En
cuanto a la composicion de la comunidad fitoplanténica de Vinalopd estd formada en un 60% de
dinoflagelados, seguido de diatomeas 26%.

M % diatomeas W% diatomeas

M % criptoficeas M 9% criptoficeas

W % cloroficeas W% cloroficeas

W % chrisoficeas B % chrisoficeas

% dinoflagelados W% dinoflagelados

M % prasinoficeas W% prasinoficeas

% primnesiales % primnesiales

Figura 11. Fitoplancton en la Gola (izquierda) Y Vinalopd (derecha), 2018.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]
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3.5. COMUNIDADES MARINAS

La definicion de las principales comunidades marinas que cohabitan en la zona de estudio ha sido definida
en base a los datos ofrecidos por el Plan de Ecocartografias del litoral espafiol, publicado por el Ministerio
para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico.

Segun la definicion del Ministerio para la Transicién Ecoldgica (2013), se entiende por comunidad marina
el conjunto de organismos bentdnicos que cohabitan en los fondos marinos. Se puede caracterizar a una
comunidad marina por la diversidad de poblaciones de diferentes especies las cuales estan
interrelacionadas entre si, las cuales habitan en un area determinada, compartiendo unas condiciones
ambientales especificas.

El Plano n95: Comunidades Marinas muestra la localizacién de las principales comunidades que habitan la
zona de estudio:

- Comunidad de Algas Fotdfilas:
Se trata de una poblacién de algas que se caracteriza por instalarse sobre material rocoso o
sedimentos muy consolidados. Necesita buena iluminaciéon y proteccién de las corrientes marinas.
Por la necesidad de iluminacion suelen ser comunidades que habitan en poca profundidad, pero
en aguas limpias y transparentes se encuentran hasta profundidades de 30 m. La comunidad de
algas fotodfilas tiene una gran importancia ecoldgica por su gran riqueza en especies de fauna
asociada.

- Comunidad de Arenas Finas:
Habitat que se caracteriza por su composicion sedimentaria, de elementos finos ricos en materia
orgdnica. La granulometria del sedimento es determinada por la hidrodindmica de la zona y por
otros factores. Destaca la diversidad de especies que forman estas comunidades de fondos marinos
sedimentarios, siendo predominantes los poliquetos y bivalvos. Estas comunidades se ubican en
fondos poco profundos, desde los 0.5 metros de profundidad hasta llegar a los 70m.

- Comunidad de Fondos Detriticos Enfangados:
Se trata de comunidades que se asientan sobre fondos sedimentarios, donde se acumulan
materiales detriticos en diversas cantidades. Su composicion es principalmente calcarea de origen
organico. Este tipo de comunidades habita en fondos marinos de hasta 150 m de profundidad.
Se trata de comunidades que son de gran importancia por tratarse del lugar de refugio para la cria
para muchas especies de interés econémico (peces, cefalépodos y bivalvos).

- Poblamiento de Cubetas y Canales Intermata:
Comunidad marina que habita en cavidades rocosas. Por su parte, los Canales Intermata son
formaciones debidas a procesos erosivos que han sido ocupadas generalmente por arenas
relativamente gruesas con una importante cantidad de detritos organicos.

- Pradera de Fanerégamas:

Estas praderas estan formadas por fanerégamas como Ruppia cirrhosa, Zostera noltii, Cymodocea
nodosa, Zostera marina y algas verdes rizomatosas como Caulerpa prolifera o Caulerpa racemosa
cylindracea. Pueden encontrarse tanto en lagunas costeras o estuarios, como en zonas abiertas.
Se asientan sobre fondos arenosos, areno fangosos e incluso fangos cuando se trata de las algas
del género Caulerpa. La comunidad acudtica de estas praderas estd formada por especies
eurihalinas, que toleran elevada salinidad y altas temperaturas, caracteristicas de este tipo de
habitats.
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- Pradera de Posidonia Ocednica:

Las praderas de Posidonia Ocedanica es una especie endémica del litoral mediterraneo y constituyen
el ecosistema marino mas importante, complejo y extendido del Mar Mediterraneo. Las densas
praderas que forma la Posidonia Ocednica se establecen en zonas poco profundas, desde la
superficie hasta una profundidad de 40 metros, en funcién de la transparencia del agua. Pueden
soportar oscilaciones relativamente elevadas de temperatura y del movimiento del agua, pero son
sensibles a los cambios de salinidad.

Las praderas de Posidonia Oceanica estan consideradas habitats naturales de interés comunitario
cuya conservaciéon requiere la designacion de Zonas Especiales de Conservacion (ZEC). Este
ecosistema endémico mediterrdneo es considerado prioritario por la Directiva Europea Habitats,
al considerarse un habitat amenazado de desaparicién y cuya conservacidén supone una especial
responsabilidad.

- Zonas alteradas:
Alteraciones debidas a la accién humana. Se trata de zonas con altos niveles de contaminacion.
Generalmente se denominan de esta manera las zonas cercanas a los puertos. La biodiversidad en
las zonas alteradas en muy baja, habiendo sido totalmente alterado el ecosistema natural existente
anterior.

Como se muestra en el Plano n95, hay una gran extension de praderas de Posidonia Oceanica que
predominan los fondos marinos de las masas de agua costera C016 y C017. Como se ha expresado
anteriormente, las Praderas de Posidonia Oceanica son habitats naturales de interés comunitario
designadas como Zonas Especiales de Conservacion (ZEC).

Para las tres masas de agua analizadas, las zonas de menor profundidad (O - 5m) estan caracterizados por
existir comunidades de Arenas Finas. En las zonas de mayor profundidad analizadas (30 - 40m) predomina
la existencia de comunidades de Fondos Dietriticos Enfangados. La zona media de las masas de agua C016
y C017 (5-30m) esta caracterizada por la existencia de Praderas de Posidonia Ocedanica. En cambio, la franja
central de la zona C018 tiene como comunidad marina predominante las Praderas de Fanerégamas.

—— C016
Cabo Huertas-Santa Pola

Comunidades Marinas Il robiamiento de Cubetas y Canakes Intermata

Comunidad de Algas Fotdfilas Pradera de Fanertgamas
Comunidad de Arenas Finas I Pradera e Posidonia oceanica

Comunidad de Fondos Detriticos Enfangados Zonas alteradas

————— CO017
Santa Pola - Guardamar del Segura

Cco18
Guardamar del Segura-Cabo Cervera

Figura 12. Comunidades marinas existentes en la zona de estudio.
[Fuente: Plano n25: Comunidades Marinas]
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3.6. PATRIMONIO NATURAL

La localizacién de los principales espacios naturales protegidos préximos a la zona de estudio ha sido
definida en base a los datos ofrecidos por el Plan de Ecocartografias del litoral espafiol, publicado por el
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico.

El Plano n96: Patrimonio Natural muestra con mayor detalle la localizacién de los espacios naturales
existentes en el dmbito de estudio. Los espacios naturales vienen protegidos por algunas de las siguientes
protecciones legales:

Lugar de Importancia Comunitaria (LIC): espacio natural en el que concurren algunos de los habitats
naturales, fauna y flora silvestre de interés en Europa, segln la Directiva Comunitaria 92/43/CEE.

Parque Natural (PN): espacio natural con caracteristicas bioldgicas o paisajisticas especiales en el que se
pretende garantizar su proteccion.

Zona de Especial Proteccidn para las Aves (ZEPA): categoria de area protegida declarada por directiva
europea como “Zona natural de singular relevancia para la conservacién de la avifauna amenazada de
extincién”.

RAMSAR: Lista de Humedales de Importancia Internacional (Convenio Internacional RAMSAR).

Zona Hameda o Humedal (ZH): espacio natural inundado de agua que se caracterizan por la rigueza de
ambientes acudticos existentes como por la diversidad de especies que albergan.

Reserva Marina: Area marina donde se limita la explotacién pesquera por su importancia ecolégica.

Los espacios naturales que se identifican préximos a la zona de estudio son los siguientes:

- Cabo de la Horta (LIC)
Se trata de un espacio marino con una superficie de 42.5 Km? situado en los alrededores del Cabo
de Huertas, que presenta un elevado interés de conservacién ya que alberga una importante
pradera de Posidonia Oceanica.

- Cabo Roig (LIC)
Se trata de un espacio marino con una superficie de 46.8 Km? situado en la franja proxima a la costa
cercana que va desde Guardamar del Segura hasta el sur de la Comunidad Valenciana. Este espacio
natural es de relevante importancia por albergar extensas praderas de Fanerdgamas y Posidonia
Oceanica.

- Isla de Tabarca (LIC)
Espacio marino protegido con una superficie de 133 Km? situado en los alrededores del Cabo de
Santa Pola y la Isla de Tabarca, que presenta un elevado interés de conservacion ya que alberga
una importante pradera de Posidonia Oceanica.

- Dunas de Guardamar (LIC — Zona Himeda)
Se trata de uno de los cordones dunares de la costa mediterranea valenciana mejor conservado,
con unos 14 kilémetros de corddn dunar. Alberga numerosos habitats asociados a las formaciones
de dunas. Este espacio natura estd en el entorno del Parque Natural Salinas de Santa Pola.

- Desembocadura y Frente Litoral del Segura (Zona Himeda)
Espacio natural creado en torno a la desembocadura del rio Segura, en el municipio de Guardamar
del Segura. Tiene un alto interés ambiental por su variedad de comunidades bidticas. También
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destaca su importante valor paisajistico e histérico-patrimonial. Incluye el sistema dunar del LIC
Dunas de Guardamar.

Lagunas de la Mata y Torrevieja (PN — RAMSAR - ZEPA - LIC — Zona Humeda)

Humedal incluido en la Lista Ramsar de Humedales de Importancia Internacional. Este espacio
natural se ubica en los municipios de Guardamar del Segura, Torrevieja, Los Montesinos y Rojales,
con una extension de 37 Km?2. El parque natural lo forman dos lagunas separas entre siy unidas por
un canal. Estas lagunas fueron conectadas de forma artificial con el mar, conformando asi una
unidad de explotacion salina.

Este parque natural junto con los parques de las Salinas de Santa Pola y de El Fondo (Elche), forman
un conjunto de humedales de relevante importancia ambiental en la zona ya que son utilizados por
una gran diversidad de especies para sus migraciones, como espacio de anidacion de especies o de
hibernacion.

Salinas de Santa Pola (PN — RAMSAR - ZEPA - LIC — Zona Himeda)

Humedal incluido en la Lista Ramsar de Humedales de Importancia Internacional. Tiene una
extension de 25 Km?2. Se trata de un espacio natural protegido donde coexisten usos tradicionales
de explotaciones salinas con la conservacién del medio.

La diversidad de ambientes que se encuentran en este espacio protegido da lugar a gran variedad
de formaciones vegetales que se distribuyen en funcién de la salinidad y la profundidad de la ldmina
de agua.

Como se ha comentado anteriormente, este parque natural junto con los parques de las Lagunas
de la Mata y Torrevieja y de El Fondo, forman un conjunto de humedales de relevante importancia
ambiental en la zona ya que son utilizados por una gran diversidad de especies para sus
migraciones, como espacio de anidacién de especies o de hibernacion.

Zona de reserva marina en Isla de Tabarca (Reserva Marina)

La reserva tiene forma rectangular y una superficie total de 5 Km?, sus fondos oscilan entre los Oy
40 m de profundidad y albergan praderas de Posidonia Oceanica en éptimo estado de conservacién
lo que favorece la regeneracion de los recursos pesqueros de la zona.

Esta reserva se dirige a la regeneracion de los recursos objetivo de la actividad pesquera
considerada mas tradicional de la zona y cuyos artes de pesca, permiten capturas mas selectivas.

— ——C016
Cabo Huertas-Santa Pola

| Pati
B cabo de la Horta (LIC) Desembocadura y Frente Litoral del Segura (2H)
(Cabo Raig (LIC) Lagunas de la Mata y Torreviefa (RAMSAR - LIC - ZH)
Isla de Tabarca (LIC) I salinas de Santa Pola (RAMSAR - LIC - 2H)

Dunas de Guardamar (LIC - zH) [l Zona de reserva marina en Isla de Tabarca (Reserva Marina)

———— C017
,,,,,, Santa Pola - Guardamar del Segura

————— C018
Guardamar del Segura-Cabo Cervera

Figura 13. Patrimonio natural existente en la zona de estudio
[Fuente: Plano n26: Patrimonio natural]
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4. ANALISIS DE FUENTES NATURALES Y VERTIDOS

Con el objetivo de caracterizar las principales presiones ambientales que tienen lugar en la masa de agua
costera objeto de este estudio, se han identificado los vertidos mas relevantes de la zona.

Los vertidos que se consideran de relevancia para el estudio de las posibles fuentes de contaminacién de
la masa de agua costera CO17 ha sido agrupados en funcion de su naturaleza:

- Fuentes naturales, correspondientes a las principales masas de agua de transicion de la zona.
En este caso se han identificado las masas de agua correspondientes a la desembocadura y frente
litoral del rio Segura, la desembocadura del Rio Vinalopd, Barranco de las Ovejas en Alicante y la
masa de agua que corresponde al Parque Natural de las Salinas de Santa Pola.

- Vertidos autorizados, correspondientes a vertidos artificiales que han sido autorizados por la
autoridad reguladora responsable, tratdndose principalmente de vertidos de aguas residuales
tratadas u otro tipo de aguas que han recibido algln tratamiento de depuracién.

- Vertidos no autorizados, los cuales no estan siendo controlados por el organismo responsable. En
su mayoria no estan registrados siendo, por tanto, de dificil identificacién y caracterizacién.

4.1. FUENTES NATURALES (ZONAS DE TRANSICION)

Se estudia, por una parte, la Desembocadura y Frente litoral del Rio Segura, por su elevado volumen de
aporte anual y su proximidad a la masa de agua estudiada. También se analiza el aporte de la masa de agua
correspondiente al Parque Natural de las Salinas de Santa Pola, el vertido producido en la Desembocadura
del Rio Vinalopd y la desembocadura del Barranco de las Ovejas en Alicante.

Estas fuentes naturales tienen su origen en masas de agua superficial que desembocan en zonas de agua
costera. Las zonas de desembocadura son, por tanto, aguas de transicion, parcialmente salinas como
consecuencia de su proximidad a las aguas costeras, pero que reciben una notable influencia de los flujos
de agua dulce. Se trata de zonas de composicion fisico-quimica y biolégica variable en el ciclo anual con
dependencia de la hidrologia de la zona y otros factores.

Ademads, es necesario tener en consideracion las diferentes actividades antrépicas que generan presiones
a estas masas de agua de transicién, ya que pueden variar tanto el volumen de aportacion a la masa de
agua costera objeto de estudio, como la composicion natural de los vertidos.

4.1.1. Desembocadura y Frente Litoral del Segura

El Rio Segura es el rio principal de Demarcacion Hidrografica del Segura, la cual se ubica en la parte sureste
del territorio espafiol con una superficie aproximada de 19.000 km?2.

La cabecera del Rio Segura se ubica en la Sierra Segura, en el municipio de Santiago Pontones. A lo largo de
sus 320 km de longitud, el Rio Segura recorre numerosos municipios, entre ellos las ciudades de Jaén,
Albacete, Murcia y Alicante. Su desembocadura se ubica en el municipio de Guardamar del Segura
(Alicante), donde se crea una masa de agua de transicion hasta su llegada al mar, concretamente en la
masa de agua costera C018.

El régimen hidroldgico del Rio Segura se define por su alta variabilidad, alternando periodos de grandes
sequias (primavera y verano) con periodos de fuertes inundaciones (otofio e invierno). Esto implica que,
aunqgue la media del caudal en desembocadura del Rio segura sea de 1 m3/s, hayan fuertes variaciones de
caudal alolargo de su régimen anual, y por tanto, del aporte de agua al mar en el punto de desembocadura.
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Zona de estudio

C. Valenciana

Desembocadura
Rio Segura

C.Andaluza

Figura 14. Demarcacién Hidrogrdfica del Sequra y Rio Segura.
[Fuente: https://riosdelplaneta.com/rio-sequra/]

Como se puede observar en el Figura 15. Caudales medios diarios del Rio Segura en su desembocadura
entre los afios 2005-2018 (estacion de aforo EA-029 Rojales) , el régimen de caudales medios se incrementa
de forma apreciable a partir del afio 2009. Cabe destacar que es en 2009 cuando se empieza a aplicar el
régimen de caudales ambientales establecidos por el Plan Hidroldgico de la Demarcacién del Segura.
(Confederacién Hidrografica del Segura)

CAUDAL MEDIO DIARIO DEL RiO SEGURA EN DESEMBOCADURA
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Figura 15. Caudales medios diarios del Rio Segura en su desembocadura entre los afios 2005-2018 (estacidn de aforo EA-029
Rojales).
[Fuete: Confederacion Hidrogrdfica del Sequra; Elaboracion propia]

Durante los afios 1990-2010, el Rio Segura ha destacado por su alta contaminacién a causa de vertidos
incontrolados en su cauce sin tratamiento previo. Esto conllevé elevados niveles de contaminacion de las
aguas del rio, y por tanto, de las aguas vertidas al mar. Cabe destacar que durante la Ultima década (2010-
2020), se han realizado numerosas intervenciones para restaurar la calidad ambiental del rio. No obstante,
las presiones que recibe el Rio Segura en la actualidad, en forma de nimeros vertidos y fuertes regulaciones
de su régimen hidroldgico, junto a los largos periodos de sequias, siguen haciendo que esta masa de agua
tenga una alta disposicion a presentar niveles altos de contaminacion en sus aguas. (iAgua, 2014)
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4.1.2. Desembocadura del Rio Vinalopd

El Rio Vinalopd cuenta con 81 km de cauce ubicados integramente en la provincia de Alicante. Pertenece a
la Demarcaciéon Hidrografica del Jucar, ubicdndose su nacimiento en el Parque Natural de la Sierra de
Mariola. El Rio Vinalopd ha sido fuertemente alterado por la accién humana y carece actualmente de su
desembocadura natural al mar. Es por esto que, tras el encauzamiento que atraviesa la ciudad de Elche,
este rio desagua artificialmente en el Azarbe de Cebadas, acequia de propiedad privada que recoge los
excedentes de regadio para conducirlas al mar cruzando las Salinas de Santa Pola.

Zona de estudio

ol Fopd .\
Cartografia: © Institut B , . ;
Cartografic Valencia Y= del Rio Vinalopd

Desembocadura

Figura 16. Localizacion del cauce del Rio Vinalopd.
[Fuente: https://www.researchgate.net/publication/321885615]

En periodos de fuertes lluvias que incrementan el caudal del Rio Vinalopé, el Azarbe de Cebadas no tiene
suficiente capacidad de desaglie y es por ello que se producen inundaciones de periodicidad baja en la zona
sur del término municipal de Elche. Cabe destacar que esta zona es considerada "de alto riesgo" por el Plan
de Accion Territorial contra el Riesgo de Inundacién (Patricova) de la Comunidad Valenciana. Ademas, la
Confederacion Hidrografica del Jucar tiene incluido en su planeamiento la regeneracion del cauce natural
y desembocadura del Rio Vinalopé (Confederacion Hidrografica del Jucar, 2015), cuyos terrenos han sido
fuertemente alterados por la accion humana y empleados en actividades de cultivo.

Segun el Plan Hidroldgico de la Demarcacién Hidrogréfica del Jucar 2015-2021, el Rio Vinalopd presenta
una calidad del recurso “no adecuada”. Esto se debe a los numerosos vertidos procedentes de las
depuradoras que vierten a lo largo de su cauce, ademas de la incidencia de vertidos urbanos e industriales
y de los retornos de riego de la zona préxima a la desembocadura. El Plan Hidroldgico 2015-2021 establece
lo siguiente: “La escasa capacidad de dilucion, asociada a un problema de cantidad de recursos, supone
una dificultad adicional para alcanzar el buen estado del Rio Vinalopd. Por lo que el cumplimiento de los
objetivos de calidad pasa tanto por atender la calidad como la cantidad del recurso. Las distintas
administraciones publicas han previsto inversiones en la cuenca del Rio Vinalopd con el objetivo de mejorar
la calidad de los vertidos lo que permitird una mejora sustantiva en la calidad de las aguas circulantes por
el rio.” (Confederacién Hidrografica del Jucar, 2015)

La elevada contaminacion del Rio Vinalopd se relaciona con los resultados obtenidos en el Informe 2018
IIAMA-UPV, donde se establece que “la muestra recogida en la desembocadura del rio Vinalopd muestra
también diferencias claras con las estaciones de playas, posee una salinidad en torno a 13 g/Kg, indicativo
de una alta influencia fluvial, un pH de 8.06 y muy elevadas concentraciones de nutrientes y de clorofila.”
(Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA - UPV), 2018)
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4.1.3. Salinas de Santa Pola

Parque Natural de las Salinas de Santa Pola presenta una extension de 2.500 hectareas situado entre los
términos municipales de Santa Pola y Elche, correspondiente a la franja litoral de la masa de agua costera
C017.

Como se ha destacado anteriormente, las Salinas de Santa Pola estdn incorporadas al listado de Zonas
Hdmedas de Importancia Internacional del Convenio de Ramsar. Ademads de estar incluido en el listado
RAMSAR, las Salinas de Santa Pola cuentan con las figuras de proteccion legal de Parque Natural, LICy ZEPA.

El humedal Salinas de Santa Pola era una extensa laguna litoral que en el siglo XIX fue transformada de en
salinas para su aprovechamiento econdmico. Actualmente funciona como un sistema de explotacion
salinera convencional, donde el agua marina circula por un circuito de balsas con el objetivo de obtener
una alta concentracién de sales mediante la evaporacion progresiva del agua.

e Santa’ Pola

Salinas de Santa Pola

\ A "‘{Gua'camaf del Segura
)

Figura 17. Localizacion de las Salinas de Santa Pola en la zona de estudio.
[Fuente: Imagen Google Earth 2020]
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El vertido de las Salinas de Santa Pola en la masa de agua costera C017 se ha considerado “Fuente Natura
ya que, aunque el actual humedal ha sido altamente modificado por el hombre para la produccion salina,
las condiciones ambientales de la masa de agua son estables, ademas de contar con numerosas figuras de
proteccién legal. No se incluye en el grupo de “Vertidos Autorizados” ya que esta agrupacion trata
principalmente de vertidos artificiales que han sido autorizados por la autoridad reguladora, tratdandose
principalmente de vertidos de aguas residuales tratadas u otro tipo de aguas que han recibido algin
tratamiento.

El funcionamiento del sistema de lagunas de las Salinas de Santa Pola se basa en la entrada de agua de
procedencia muy variada: pluvial, escorrentia superficial, aportes subterraneos a partir del acuifero
cuaternario, y de forma artificial por la entrada de agua de mar, siendo ésta la aportacién mayoritaria. El
tipo de drenaje que tiene lugar en el sistema indica las vias y los procesos que caracterizan la evacuacion
de agua desde las lagunas creadas. La descarga del humedal se realiza por regulacidn directa e indirecta,
asi como por evapotranspiracion, siendo éste el principal tipo de drenaje. (Insituto Geoldgico y Minero de
Espafia - Direccion General del Agua, 2009)

Una de las conclusiones del estudio realizado por Carmen M2 Marti Insa en su Tesis Doctoral titulada
Caracterizacion ecoldgica y establecimiento de los criterios para determinar el potencial ecoldgico en las
salinas de la Comunidad Valenciana (2010) es la citada seguidamente “El humedal de las Salinas de Santa
Pola es un humedal litoral que fue transformado para su explotacién salinera, por lo que los flujos de agua
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estan regulados en funcion de los objetivos de produccién de sal. Presenta, por tanto, un elevado nivel de
gestion antropica de los flujos de agua en funcion de los intereses de las respectivas explotaciones salineras.
Las condiciones se alejan de las “naturales” y no cabe esperar conseguir un buen estado ecolégico.”

Segln esta misma autora, los resultados de las muestras recogidas en las Salinas de Santa Pola durante su
estudio en 2008-2009, muestran una composicion variable de nutrientes la cual ha sido relacionada con la
salinidad de las mediciones: a mayor salinidad mayor concentracion de nutrientes, dentro de los
parametros de este tipo de medio. En general, el estudio muestra que las Salinas de Santa Pola tiene un
contenido medio-bajo en nutrientes: el contenido en nitritos es bajo por lo general mientras que el
contenido en amonio, nitratos y fosfatos ofrece valores medio e incluso elevados en algunos casos. (Marti
Insa, 2010)

En cuanto a la carga bioldgica de la masa de agua de las Salinas de Santa Pola, Marti Insa (2010) establece
gue “por su elevada salinidad, las condiciones ambientales del sistema no son aptas para la proliferacién
de fauna. Unicamente unos pocos organismos se han adaptado a este ambiente.”

Teniendo como referencia a lo indicado en el apartado 3.5. Estado Ecoldgico de las Masas de Agua, “la
muestra recogida en “Gola” posee menor temperatura que el resto de las estaciones de la misma campafia,
y una salinidad entre 50 y 53 g/kg, lo cual puede dar indicacion del origen de dicha agua (conexién entre
las Salinas de Santa Pola y el mar). Es de resaltar el altisimo valor de amonio, nitrito y nitrato que posee en
la campafia de octubre y los elevados valores de clorofila en ambas campafias.” (Instituto de Ingenieria del
Agua y Medio Ambiente (IIAMA - UPV), 2018). El alto contenido en nutrientes de la muestra coincide con
lo establecido por la autora Marti Insa (2010). El alto nivel de carga biolégica (clorofila) puede deberse al
estancamiento de las aguas en la zona de recogida de la muestra (Gola) con influencia del agua del mar,
por lo que la salinidad es menor que en el interior de las salinas y se dan condiciones aptas para la aparicion
de organismos.

En base a lo anterior se establece que el vertido de agua desde del humedal de las Salinas de Santa Pola
hacia la masa de agua costera CO17 estd muy influenciado por la explotacién antrdpica, con una
composicién con alto contenido en nutrientes y bajo en microorganismos. La mayoria del agua de la
explotacién salinera se elimina por evapotranspiracién, aunque en funcion de las necesidades de
produccién de sal. Unicamente de manera puntual tiene lugar un drenaje de agua de forma directa al mar.

081.0018 Salinas de Santa Pola

Modificado de Durdn et al. (2004)

LITOLOGIA Y PERMEABILIDAD

[] CARBONATADAS-MEDIA

[ CARBONATADAS-ALTA
DETRITICAS-BAJA

[ DETRITICAS (CUATERNARIO)-MEDIA

[ DETRITICAS (CUATERNARIO)-MUY ALTA

] MASAAGUA SUPERFICIAL (IGME 2006)

[ LAMINA DE AGUA (HUMEDAL 081.0018)

N

A

Figura 18. Esquema y corte hidrogeoldgico de la relacion humedal Salinas de Santa Pola.
[Fuente: http://info.igme.es/SidPDF/148000/6/148006_0000004.pdf]
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4.1.4. Barranco de las Ovejas

El barranco de las Ovejas se localiza al sur de la ciudad de Alicante ubicdndose su desembocadura anexa al
puerto de Alicante, en la playa de San Gabriel. El Barranco de las Ovejas nace de la Sierra del Maigmo
(Alicante) y es alimentado por una serie de barrancos tributarios que forman una cuenca de 226 km?2. La
zona geografica donde se ubica el barranco se caracteriza por fuertes inundaciones, siendo el Barranco de
las Ovejas objeto de grandes crecidas por inundacién capaces de generar caudales importantes y
desbordamientos que causan nimeros dafios (Oliva Cafiizares, 2019).

Figura 19. Localizacion de la desembocadura del barranco de las Ovejas en la zona de estudio.
[Fuente: Imagen Google Earth 2020]

Figura 20. Cuencas y subcuencas del Barranco de las Ovejas.
[Fuente: https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/106913/1/Olcina_Oliva_2020 CuadGeo.pdf]

El Barranco de las Ovejas se encuentra desde hace algunas décadas con altos niveles de contaminacion por
la existencia de numerosos vertidos directos no controlados a su cauce. No obstante, el principal foco de
contaminacidn se ubica en el vertido procedente de la depuradora Rincdn de Ledn cuando ésta sobrepasa
su maxima capacidad. En periodos de fuertes lluvias o en periodos de aumento de poblacion debido a la
época estival, la depuradora no tiene suficiente capacidad para tratar el volumen de agua recibido y vierte
directamente en el Ultimo tramo del cauce del Barranco de las Ovejas, a escasos metros del mar (AHSA,
2020).
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4.2. VERTIDOS AUTORIZADOS

En la actualidad, la informacion sobre los vertidos autorizados por las autoridades competentes, ya sean
vertidos realizados en dominio publico, los realizados en dominio privado como vertidos de tierra al mar,
se encuentran recogidos en el Censo Nacional de Vertidos. El Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el
Reto Demografico, a través de la Direccion General del Agua, es el responsable de actualizar este censo.

En base al Censo Nacional de Vertidos y a la informacién proporcionada por el geoportal del Ministerio
para la Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico, se identifican los principales vertidos desde tierra al
mar que tienen lugar en las masas de agua costera C016, CO17 y C018 y que pueden ser de relevancia para
la elaboracién de este trabajo (ver Plano n27: Censo de Vertidos Autorizados desde tierra al mar).
Seguidamente se realiza una caracterizacién mas detallada de estos vertidos, con la informacion
proporcionada por el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréfico en el Censo Nacional
de Vertidos (Figura 21 y tablas de caracterizacion de vertido).

Cabe destacar que todos los vertidos identificados estan controlados por las autoridades reguladoras y que,
por tanto, tiene establecido el tratamiento de depuracion necesario para evitar la contaminacion del medio
receptor.

No obstante, no se dispone de datos de calidad de estos vertidos. Es por ello que se decide destacar los
vertidos con mayor volumen anual autorizado por ser los que mayor afeccién tendrdn en la zona de estudio
en caso de no recibir el tratamiento de depuracion adecuado.

- AYUNTAMIENTODE GUARDAMAR DEL SEGURA (tanques de preengorde de piscifactorias):
Caracteristicas Tipo Vertido: Piscifactorias
Volumen anual autorizado (m3): 3.160.000

- MANCOMUNITAT DE L’ALACANT( (emisario submarino EDAR Monte Orgegia):
Caracteristicas Tipo Vertido: >= 50.000 h.e.*
Volumen anual autorizado (m3): 4.206.863

€016
/ Cabo Huertas - Santa Pola

—— / @ AYUNTAMIENTO DE ALICANTE 1 @ MANCOMUNITAT DE L'ALACANTE
— /
e |
/’ AYUNTAMIENTO DE ALICANTE 2 @ PROMOCIONES MARSAN S.L.
l.“ . AYUNTAMIENTODE GUARDAMAR DEL SEGURA TERMINALES MARITIMAS DEL SUF
o~ U | CEPSA COMERCIAL PETROLEO SAU
e c017

" Santa Pola - Guardamar del Segura

____Cco18
Guardamar del Segura - Cabo Cervera

Figura 21. Patrimonio natural existente en la zona de estudio.
[Fuente: Plano n27: Censo de Vertidos Autorizados desde tierra al mar]
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1- Ayuntamiento de Alicante 1

Demarcacién
Razén Social
Cédigo Punto de Vertido (PV)
Provincia PV
Municipio PV
Coordenada X (ETRS89)
Coordenada Y (ETRS89)
Huso
Caracteristicas Tipo Vertido
Volumen anual autorizado (m3)
Tipo Autorizacién
Cauce Principal
Destino Vertido
Tipo Medio Receptor (sélo para vertidos en DPH)
Tipo de Tratamiento

2- Ayuntamiento de Alicante 2

Demarcacién
Razén Social
Cédigo Punto de Vertido (PV)
Provincia PV
Municipio PV
Coordenada X (ETRS89)
Coordenada Y (ETRS89)
Huso
Caracteristicas Tipo Vertido
Volumen anual autorizado (m3)
Tipo Autorizacion
Cauce Principal
Destino Vertido
Tipo Medio Receptor (sélo para vertidos en DPH)
Tipo de Tratamiento

3- Ayuntamiento de Guardamar del Segura

Demarcacion
Razén Social
Cédigo Punto de Vertido (PV)
Provincia PV
Municipio PV
Coordenada X (ETRS89)
Coordenada Y (ETRS89)
Huso
Caracteristicas Tipo Vertido
Volumen anual autorizado (m3)

D.H. del Jucar
AYUNTAMIENTO DE ALICANTE
PV-10734
Alicante/Alacant
Alicante/Alacant
726.906
4.247.606
30
Sin h.e.* asociados
Autorizacién de vertido
MAR MEDITERRANEO
DPMT
Superficiales
No Aplicable

D.H. del Jucar
AYUNTAMIENTO DE ALICANTE
PV-10737
Alicante/Alacant
Alicante/Alacant
720.059
4.226.957
30
250-1.999 h.e.*
16.087
Autorizacién de vertido
MAR MEDITERRANEO
DPMT
Superficiales
Tratamiento Secundario

D.H. del Segura
AYUNTAMIENTODE GUARDAMAR DEL SEGURA
PV-10403A
Alicante/Alacant
Guardamar del Segura
706.586
4.220.878
30
Piscifactorias
3.160.000

Pagina | 23
ANEJO N21. Caracterizaciéon de la zona de estudio



Tipo Autorizacién
Cauce Principal
Destino Vertido
Tipo Medio Receptor (sélo para vertidos en DPH)

4- Cepsa Comercial Petroleo SAU

Demarcacién
Razén Social
Cédigo Punto de Vertido (PV)
Provincia PV
Municipio PV
Coordenada X (ETRS89)
Coordenada Y (ETRS89)
Huso
Caracteristicas Tipo Vertido
Volumen anual autorizado (m?3)
Tipo Autorizacion
Cauce Principal
Destino Vertido
Tipo Medio Receptor (sélo para vertidos en DPH)
Tipo de Tratamiento

5- Mancomunitat de L’Alacanti

Demarcacién
Razén Social
Cddigo Punto de Vertido (PV)
Provincia PV
Municipio PV
Coordenada X (ETRS89)
Coordenada Y (ETRS89)
Huso
Caracteristicas Tipo Vertido
Volumen anual autorizado (m?3)
Tipo Autorizacion
Cdédigo Aglomeracién (sdlo vertidos urbanos)

Nombre aglomeracion (sélo vertidos urbanos)

Cddigo Oficial EDAR (sélo vertidos urbanos)
Denominacién EDAR (sélo vertidos urbanos)
Cauce Principal
Destino Vertido
Tipo Medio Receptor (sélo para vertidos en DPH)
Tipo de Tratamiento

Autorizacién de vertido
MAR MEDITERRANEO
DPMT
Superficiales

D.H. del Jucar
CEPSA COMERCIAL PETROLEO SAU
PV-10607N
Alicante/Alacant
Belbimbre
713.624
4.229.224
30
Sin h.e.* asociados
Autorizacién de vertido
MAR MEDITERRANEO
DPMT
Superficiales
Pretratamiento

D.H. del Jucar
MANCOMUNITAT DE L'ALACANTI(
PV-10725
Alicante/Alacant
Alicante/Alacant
724.841
4.245.202
30
>=50.000 h.e.*
4.206.863
Autorizacién de vertido
ES10030140002011
ALACANT. EL CAMPELLO, MUTXAMEL, SANT JOAN
D'ALACANT
ES10030140002011E
MONTE ORGEGIA
MAR MEDITERRANEO
DPMT
Superficiales
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6- Promociones Marsans

Demarcacién D.H. del Jucar
Razon Social PROMOCIONES MARSAN S.L.
Cédigo Punto de Vertido (PV) PV-10607A
Provincia PV Alicante/Alacant
Municipio PV Santa Pola
Coordenada X (ETRS89) 713.928
Coordenada Y (ETRS89) 4.229.500
Huso 30
Caracteristicas Tipo Vertido Piscifactorias
Volumen anual autorizado (m3) 500
Tipo Autorizacién Autorizacién de vertido
Cauce Principal MAR MEDITERRANEO
Destino Vertido DPMT
Tipo Medio Receptor (sélo para vertidos en DPH) Superficiales
Tipo de Tratamiento Tratamiento Primario

7- Terminales Maritimas del Sureste SA

Demarcacién D.H. del Jucar
Razén Social TERMINALES MARITIMAS DEL SURESTE, S.A
Cédigo Punto de Vertido (PV) PV-10711
Provincia PV Alicante/Alacant
Municipio PV Alicante/Alacant
Coordenada X (ETRS89) 718.472
Coordenada Y (ETRS89) 4.245.084
Huso 30
Caracteristicas Tipo Vertido Sin h.e.* asociados
Volumen anual autorizado (m3) -
Tipo Autorizacion Autorizacién de vertido
Cauce Principal MAR MEDITERRANEO
Destino Vertido DPMT
Tipo Medio Receptor (sélo para vertidos en DPH) Superficiales
Tipo de Traramiento No Aplicable

* Se define habitante equivalente como el pardmetro que permite cuantificar la carga organica biodegradable media que genera
una persona en su actividad doméstica habitual en una DBOS de 60 g de oxigeno por habitante y dia.
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4.3. VERTIDOS NO AUTORIZADOS

Con el fin de completar la caracterizacion de las fuentes y vertidos que existen en la zona de estudio, es
necesario identificar los posibles vertidos no autorizados que se pudieran dar en la zona. Por su naturaleza,
estos vertidos son dificiles de identificar y caracterizar ya que no se encuentran en los registros oficiales
tales como el Censo Nacional de Vertidos.

4.3.1. Emisario submarino EDAR Rincon de Ledn

La estacién de aguas residuales Rincon de Ledn se ubica al Sur del municipio de Alicante. Segun los datos
de funcionamiento de 2018 ofrecidos por la Entidad Publica de Saneamiento de Aguas Residuales de la
Comunidad Valenciana (EPSAR), la EDAR Rincdn de Ledn tuvo un caudal medio de entrada de 48.749m?3/d,
depurando las aguas residuales de gran parte del municipio de Alicante, con una poblacién servida de
306.592 h.e.

e

Figura 22. Localizacion de la EDAR Rincon de Ledn en la zona de estudio.
[Fuente: Imagen Google Earth 2020]

La EDAR Rincon de Ledn ubica su principal punto de vertido en un emisario submarino situado a 500m de
la playa de San Gabriel, junto a la desembocadura del Barranco de las Ovejas, proximo al puerto de Alicante
(Figura 23). Este vertido se encuentra en una situacion irregular desde su puesta en funcionamiento en
1999 por no contar con autorizacién de vertido (Sindic de Greuges, 2019). Es por ello que no consta en el
Censo Nacional de Vertidos.

Numerosas organizaciones y organismos publicos han identificado un exceso de contaminaciéon en la zona
(AHSA, 2020), debido a la confluencia de numerosos focos de vertidos contaminantes (Barranco de las
Ovejas, emisario submarino de la EDAR Rincdn de Ledn y vertidos del Puerto de Alicante). Ademas, se trata
de una zona de baja renovacién de agua a causa de la influencia del puerto, por lo que la concentracién de
contaminantes se intensifica.

Figura 23. Localizacion del emisario submarino de la EDAR Rincdn de Ledn.
[Fuente: EPSAR]
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4.3.2. Vertidos difusos en Santa Pola

La estacién de aguas residuales de Santa Pola se ubica al norte de Santa Pola. Segun los datos de
funcionamiento de 2018 ofrecidos por la Entidad Publica de Saneamiento de Aguas Residuales de la
Comunidad Valenciana (EPSAR), la EDAR de Santa Pola tuvo un caudal medio de entrada de 8.140 m3/d,
sirviendo a toda la poblacion del municipio de Santa Pola, con una poblacion servida en 2018 de 40.092
h.e.

EDAR de Santa Pola

Figura 24. Localizacidn de la EDAR de Santa Pola en la zona de estudio.
[Fuente: Imagen Google Earth 2020]

La EDAR de Santa Pola incluye un tratamiento terciario que hace posible la reutilizacion de las aguas
depuradas. Segun datos de la EPSAR, el efluente de la EDAR de Santa Pola es reutilizado en riego agricola
por la SAT de la Virgen del Loreto.

La localidad de Santa Pola registra anualmente un aumento poblacional en la época estival, llegando a
cuadruplicar su poblacion habitual. Segin la EPSAR, el caudal de disefio de la depuradora de Santa Pola
prevé la estacionalidad de la poblacion, siendo su caudal de disefio 24.000 m3/d en comparacién al caudal
medio diario de 2018, 8.140 m3/d.

Puesto que Santa Pola es el municipio principal que se ubica en la zona de estudio (masa de agua C017), se
analizard la posible existencia de vertidos difusos a lo largo de la franja litoral, pudiendo deberse a diversas
causas tales como un posible colapso de la EDAR de Santa Pola en dias de punta de poblacion u otras causas
no identificadas.
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5. CONCLUSION

El presente anejo ha tratado de destacar las principales caracteristicas ambientales de la zona objeto de
estudio centrandose en los elementos pertenecientes al medio fisico y bidtico que son de relevancia para
la problematica estudiada. Para ello, una vez localizado el dmbito de estudio y definida la batimetria
empleada, se ha definido el estado ecoldgico de las masas de agua estudiadas con respecto a su calidad
ambiental. En este apartado se describe la problematica que se analiza en este trabajo en relacién a los
altos niveles del indicador Fitoplancton obtenido en las campafias de muestreo para la masa de agua C017.

Ademads, se ha caracterizado la morfologia marina de la zona, los usos del suelo y el patrimonio natural de
la franja litoral y las comunidades bentdnicas y la biocenosis principal de la zona de estudio. Todo ello se
acompafia de mapas temadticos correspondientes a los Planos 2 a 6.

Con el objetivo de concluir y resumir el andlisis de fuentes y vertidos realizo en este anejo, se presenta a
continuacion una tabla resumen que agrupa las principales fuentes naturales, vertidos autorizados y
vertidos no autorizados que se dan en la zona de estudio. Ademas, se realiza una agrupacion de algunos de
ellos segln la proximidad de su ubicacidn, resultando finalmente cinco localizaciones de vertido en la zona.

TIPO DE p UBICACION DEL
FUENTE pESEo PUNTO DE VERTIDO
Desembocadura y Frente Litoral del Segura 1. Desembocadura del
Segura
FUENTES Desembocadura del Rio Vinalopd 2. Desevni\nbaolgac(jjura ¢l
NATURALES b
. 2. Desembocadura del
Salinas de Santa Pola ) )
Vinalopd
Barranco de las Ovejas 4. Puerto de Alicante

Vertido “Ayuntamiento de Guardamar del Segura” | 1. Desembocadura del
VERTIDOS (tanques de preengorde de piscifactorias): Segura
AUTORIZADOS Vertido “Mancomunitat de I’Alacanti” (emisario
submarino EDAR Monte Orgegia)
VERTIDOS NO Emisario submarino EDAR Rincon de Ledn 4. Puerto de Alicante

AUTORIZADOS Vertidos difusos en Santa Pola 3. Santa Pola

5. Emisario Alacanti

Tabla 6. Tabla resumen de las 8 fuentes naturales, vertidos autorizados y vertidos no autorizados identificados en la zona de
estudio y agrupacion en 5 localizaciones.

Zona de estudio

Figura 25. Ubicacion de los 5 puntos de vertido que agrupan las 8 fuentes naturales, vertidos autorizados y vertidos no
autorizados identificados en la zona de estudio.
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1. OBJETO

El presente anejo tiene por objeto realizar el analisis de las condiciones del clima maritimo y propagacion
del oleaje de la de la zona de estudio referente al Trabajo Fin de Master que lleva por titulo “Estudio de
dindmica litoral para la caracterizacion de la masa de agua costera C017 (Santa Pola — Guardamar del
Sequra): andlisis de las posibles fuentes de contaminacion por nutrientes y propuesta de medidas de
gestion”.

La definicion del clima maritimo de la zona se utilizard como base para la propagacion del oleaje y para el
estudio de dindmica litoral realizado en el Anejo n23. Por su parte, la propagacién del oleaje se realiza con
el modelo numérico SWAN vy serd empleada posteriormente como entrada principal para el modelo de
dispersiéon de contaminantes realizado con Mohid Water (Anejo n24).

Para ello, los trabajos realizados han sido los siguientes:

= Analisis de los niveles propios del mar en la zona y los regimenes de mareas.

= Definicion del oleaje caracteristico de la zona tanto en régimen medio como en régimen extremal.

=  Propagacion del oleaje por toda la zona de estudio en base a las condiciones de clima maritimo
establecidas anteriormente, empleando el modelo numérico SWAN.

2. ANALISIS DEL NIVEL DEL MAR

El nivel de referencia empleado para todo el estudio es el Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA).

No obstante, se realiza un analisis de las relaciones de los niveles del mar habituales en la zona a partir del
mareodgrafo mas cercano al dmbito de estudio, en este caso el maredgrafo de Gandia. Estas relaciones
serdn necesarias para establecer algunos de los parametros de entrada del modelo de dispersién de
contaminantes Mohid Water (Anejo n94).

2.1. FUENTE DE DATOS

La informacion para establecer las relaciones de los distintos niveles del mar y analizar el régimen de
mareas en la zona de estudio ha sido obtenida principalmente del Informe “REDMAR: Red de Maredgrafos
de Puertos del Estado. Resumen de pardmetros relacionados con el nivel del mar y la marea que afectan a
las condiciones de disefio y explotacidn portuaria. Puerto de Gandia.”

Estacién Sensor Inicio/final de medidas = Longitud Latitud
Gand Radar (Miros) Sep-2007/operativo 000° 9’ 5.00” W 38°5942.76” N

Figura 1.Ubicacion del maredgrafo de Gandia
[Fuente: Puertos del Estado]
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2.2. REGIMEN DE MAREAS

La relacién de los niveles del mar habituales se obtiene del esquema Datum del maredgrafo de Gandia, el
cual se muestra en la siguiente figura.

ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR GANDIA
(cotas en metros)

RADAR

CLAVO “NUEVO

MAREGGRAFO"
(=3 o
[l =]
~| o
wo o~
=
Ll 1)
“T8 0.008

(=) (2011) CERO REDMAR
NMMA*
Clavo Nuevo g bre la zapata del g del Puerte de Gandia

*NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante, Cero IGN.

CLAVO “NUEVD:
MAREOGRAFO™

HINSTEI Puertos del Estado
Neta: La posicidn relative de Clove y Maredgraofe estd simplificada. iﬁs PN e

Figura 2. Esquema Datum del maredgrafo de Gandia.
[Fuente: Puertos del Estado]

La Figura 3 muestra los niveles de referencia del mar del maredgrafo de Gandia. Estos niveles estan
referidos al Cero REDMAR o Cero del Puerto, que en este caso se encuentra 0.139 m por encima del Nivel
Medio del Mar en Alicante, nivel del mar de referencia de este estudio.

El Cero Hidrografico, establecido por el Instituto Hidrografico de la Marina (IHM), coincide

aproximadamente con el nivel de agua mas bajo, por lo tanto, se ubicard a 0.4 m por debajo del Cero
REDMAR.

173 4? NUEVO-MAREOG.
~

a3

(3 = Maximo nivel observado

=

- Mixima pleamar astrondmica (PMMA)

L/ Nivel medio del mar (NMM)

CERO REDMAR

—16 (— Minima bajamar astronémica (PMMI)

Niveles respecto al cero REDMAR (cm)

10~ Minimo nivel observado

Figura 3. Niveles de referencia del mar en el maredgrafo de Gandia.
[Fuente: Puertos del Estado]
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En base a los esquemas anteriores, los niveles de marea astrondmica mas representativos en la zona
proxima al drea de estudio son los siguientes:

=  Maxima Pleamar Astronémica: PMMA = +0,18 m (r/REDMAR) = +0,319 m (r/NMMA)

Nivel Medio del Mar en Gandia: NMM = +0,02 m (r/REDMAR) = +0,159 m (r/NMMA)

= Minima Bajamar Astrondmica: BMMI =- 0,16 m (r/REDMAR) =-0,021 m (r/NMMA)

Cero hidrografico = -0.40m (r/REDMAR) = -0,261 m (r/NMMA) = -0.408 m (r/NMM Gandia)

En el siguiente grafico (Figura 4) se muestra la evolucidn histérica de los niveles medios mensuales del mar
registrados por el maredgrafo de Gandia entre los afios 2007-2017. En él se observa la variacién estacional
de los niveles medios registrados, alcanzandose los valores maximos en los meses de verano y otofio,
mientras que los niveles mas bajos se registran durante los meses de invierno y primavera. La tendencia
del nivel medio mensual de la serie 2007-2017 muestra un muy ligero descenso, tendiendo hacia el valor
establecido por el Cero REDMAR, aunque seria necesario el analisis de una serie de datos mayor para poder
obtener conclusiones en cuanto a este parametro.

Gand — medias mensuales de 2007 a 2017
Tendencia anual: =0.130 + 0.207 cm — C.l.: 98.41 %

30 1 1 | 1 1 1 1 1 1

20 + -

A
= AJJ\V&V%/ /\\/Aﬁ\/ﬂ \ ’\/\ ‘h ;\\/ﬁww/ ]\ /\ )\ /\A

=20 L

cm
o
L

=30 I I I I I I 1 I 1 I
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

aaaa

Figura 4. Medidas mensuales y de tendencia del nivel medio del mar observado en el maredgrafo de Gandia.
[Fuente: Puertos del Estado]

En cuanto al anélisis de valores extremos de marea, el siguiente grafico (Figura 5) muestra los valores
anuales de los registros extremos obtenidos por el maredgrafo de Gandia durante los afios 2007-2017. En
él se muestran también los valores de marea correspondientes al percentil 95 y 05. Se observa que los
niveles del mar maximos anuales se encuentran registrados en torno al valor +0,50m (sobre Cero REDMAR),
mientras los minimos de marea se ubican cercanos al valor -0,35 m (sobre Cero REDMAR).
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Gand — Evolucion de extremos de nivel (datos 5 min)
Periodo de datos: 2007 — 2017

100 1 1 1 1 I I 1 1 1 1 1
.
L]
50_ - . . - a .- - - -
. . . .
:
— T %5
D_ L
— %
.
L] L]
? . ’ . L] ‘ .
0 T 4 4 S8 - J 24 <+ 3 4 =
o o o — — — — — — — —
o] o jo] jo] o o o o o ] =]
™~ ™~ ™~ ™~ o~ (8 (8] (8] o~ o~ o~
aaaa

Figura 5. Registro de los extremos anuales de la serie historica de nivel del mar observado en el maredgrafo de Gandia. Azul:
mdximo (linea de puntos) y percentil 95 (p95, linea continua); rojo: minimo (linea de puntos) y percentil 5 (p05, linea continua).
[Fuente: Puertos del Estado]

Por otra parte, el Figura 6 muestra las frecuencias relativas acumuladas de la marea total con nivel horario
gue permite determinar los niveles de mar asociados a unas determinadas probabilidades medias de no
excedencia.

Percentiles nivel horario Gandia (2008 o 2017)

100 . porcenltaje de (l:lotos polr debojo‘ de un nlwel) . o Nivel (m) % acumulado
-0.31 0.05
90 1 - 90 -0.31 0.10
-0.29 0.20
801 - 80 10.26 0.50
-0.23 1.00
707 - 70 -0.20 2.00
D -0.16 5.00
b B 20.12 10.00
T 504 . -0.07 20.00
] 0.02 50.00
S 40- | 40 0.10 80.00
a 0.14 90.00
30 L 30 0.18 95.00
0.24 93.00
20 - 20 0.28 99.00
0.32 99.50
101 - 10 0.37 99.80
0.42 99.90
°%s 2 o1 6 o1 oz o3 o0& ° 047 99.95

Nivel del mar (m) (cero REDMAR)

Figura 6. Distribucidn de la frecuencia relativa acumulada del nivel del mar respecto el 0 REDMAR (derecha) y tabla de percentiles
(izquierda).
[Fuente: Puertos del Estado]
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3. ANALISIS DEL OLEAJE

3.1. FUENTES DE DATOS
3.1.1. Conjunto de datos SIMAR

Los datos utilizados para el analisis del oleaje en la zona de estudio son los datos ofrecidos por el organismo
Puertos del Estado en los llamados puntos SIMAR, los cuales presentan datos en forma de series temporales
extensas (desde 1958 hasta la actualidad) con pardmetros de viento y oleaje procedentes de modelado
numeérico en una localizaciéon especifica en la cual no existe un instrumento fisico de medicién.

Los puntos SIMAR seleccionados, por ubicarse dentro de la zona de estudio, muy préximos a la costa, y
sobre la batimetria utilizada, son los siguientes:

- Punto SIMAR 2077096 (S1)
= LATITUD: 38.000
= LONGITUD: -0.583
- Punto SIMAR 2077097 (S2)
= LATITUD: 38.083
= LONGITUD: -0.583
- Punto SIMAR 2077098 (S3)
= LATITUD: 38.167
= LONGITUD: -0.583
- Punto SIMAR 2078099 (S4)
= LATITUD: 38.250
* LONGITUD:-0.500 |
- Punto SIMAR 613023024 (S5) =1 - -
= LATITUD: 38.331 e o iy © s1°
= LONGITUD: -0.480 :

Zona deoesudio

Figura 7. Localizacion de los puntos SIMAR utilizados para el andlisis del oleaje.
[Fuente: Puertos del Estado]

La nomenclatura empleada para la identificacion de estos puntos (S1, S2, S3, S4 y S5) sera la que se utilice
en adelante en este trabajo para hacer referencia a los puntos SIMAR utilizados para el anélisis del oleaje.

Segun la informacidn ofrecida por Puertos del Estado, las series SIMAR surgen de la concatenacién de dos
conjuntos de datos: SIMAR-44 y WANA, aportando datos desde 1958 a la actualidad.

e El subconjunto SIMAR-44 se obtiene a partir de analisis numéricos de alta resoluciéon que cubren
el intervalo 1958-2005

e FElsubconjunto WANA procede de la parte de diagndstico o andlisis del sistema de prediccién del
estado de la mar que Puertos del Estado ha desarrollado en colaboracidn con la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET).

El modelo numérico empleado para generar estos datos SIMAR en los puntos seleccionados incluye efectos
de refraccién y asomeramiento. No obstante, dada la resoluciéon del modelo, se pueden considerar
despreciables los efectos del fondo. Por tanto, para el uso practico de los datos de oleaje, estos deben ser
interpretados siempre como datos en aguas abiertas a profundidades indefinidas (el oleaje no se ve
afectado por los efectos del fondo marino). Es de destacar que el modelado numérico no ofrece datos del
oleaje en régimen extremal, ya que no existen suficientes registros para su compleja y singular modelacion.
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3.1.2. Datos de la Red de Boyas

El organismo Puertos del Estado también ofrece medidas directas del oleaje mediante su sistema de Red
de Boyas de Aguas Profundas (datos REDEXT). La boya mds cercana a la zona de estudio que durante el
periodo analizado (2005-2018) ha ofrecido datos instrumentales es la Boya de Cabo de Palos. Tanto la Boya
de Alicante como la Boya Costera de Alicante, ambas muy cercanas a la zona de estudio, dejaron de emitir
datos en 2007 y 2014 respectivamente. La Boya Cotera de Cabo de Palos, también cercana a la zona de
estudio, se encuentra inactiva desde 2012.

Figura 8. Localizacidn de las boyas cercanas a la zona de estudio.
[Fuente: Puertos del Estado]

Por tanto, la Unica boya activa durante el periodo de andlisis es la Boya de Cabo de Palos, ubicada a una
profundidad de 230m. Seguidamente se define la condicién en que se encuentra la boya de Cabo de Palos
en relacién a la incidencia del fondo marino en el oleaje. Se definen tres situaciones diferentes en funcién
de la relacién d / L, siendo d=profundidad y L=longitud de onda:

=  Aguas profundas:% >2

1
20
= Aguas poco profundas:

N

<
4
L

= Aguas intermedias:

N | =

d
-<
L
<!
2

Relacion entre Altura Significante (m) v Periodo de Pico  (s)

0.40
Tp =4.76 Hs

Figura 9. Régimen extremal escalar de oleaje de la Boya de Cabo de Palos.

En base a lo establecido en el informe de Régimen Extremal de la Boya de Cabo de Palos, el periodo de
retorno T =475 afios estd asociado a la altura de la ola es Hs = 8.26m. La relacidn entre la altura significativa
olay el periodo pico es:

Tp = 4.76Hs%*% = 11.08s

La longitud de onda en condiciones de aguas profundas se calcula con base en la siguiente férmula:

gT?
Lo = o 191.55m
Puesto que la boya de Cabo de Palos se encuentra a 230m de profundidad, la relacion entre la profundidad
y la longitud de onda para el periodo de retorno 475 afios es mayor que % (% = 1:13_(;5 =12> %), por lo

tanto, la boya estd en condiciones de aguas profundas. Mediante esta comprobacién de condiciones de
aguas profundas para una ola en T = 475 afios, también se demuestra que estara en condiciones de aguas
profundas por periodos de retorno mas bajos. Este estudio se centra en la definicién del clima maritimo
para las condiciones medias de oleaje, por lo que la boya tendra condiciones de aguas profundas en todos
los casos de este estudio.
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3.2. REGIMEN MEDIO DE OLEAJE

El régimen medio de oleaje hace referencia al conjunto de estados de oleaje que con mayor probabilidad
se dan en la naturaleza. Habitualmente se describe mediante una distribucién tedrica de los datos mas
frecuentes de la serie histdrica, excluyendo los datos que pertenecen a registros extremos. La distribucion
mas utilizada para realizar la descripcién del régimen medio de oleaje es la distribuciéon Weibull.

Para la realizacién de este estudio se utilizaran los datos procedentes del régimen medio de oleaje, ya que,
por lo establecido en el Informe 2018 IIAMA-UPV (Anejo n?1), se identifica un exceso de los indicadores
establecidos en varias de las campafias realizadas a lo largo del periodo 2005-2018. Estas campafias han
sido realizadas en diferentes épocas del afio, y en ningln caso se han realizado campafias en dias de
temporal por la seguridad de las personas que realizan estos muestreos. Por tanto, de manera general,
este estudio se enmarcara en condiciones de oleaje en régimen medio.

3.2.1. Comparacion de las distintas fuentes de datos

Con el objetivo de realizar una comparacién entre las diferentes fuentes de datos identificadas
anteriormente, se han llevado a cabo los célculos necesarios para obtener la relacién de los pardametros
Altura de ola significante (Hs) y Periodo pico (Tp).

En primer lugar, mediante la distribucién de periodos pico asociados a cada altura de ola significante, se
realiza el calculo del periodo pico ponderado siguiendo la siguiente formulacion:

2 P(Tpij) = Tpyj

Tpponderado (Hsi) = P(HS')
i

Los datos utilizados se han obtenido de los informes de Régimen Medio tanto de los puntos SIMAR como
de la Boya de Cabo de Palos. A continuacidn, se presentan las tablas de probabilidad de no excedencia en
un afio climatico medio para la relacion Hs-Tp, ademas del periodo pico ponderado asociado a la altura de
ola significante.

SIMAR S1
Tp (s)
B -0 3 4 5 6 7 8 9 10 >100  TOTAL
Hs (m)
<=05 [ 0.173 4624 9532 11.24 8.459 5.797 3598 1867 0606 0102 45998
- - 0249 2939 8.202 12.796  6.879 3.691 2434 143 0429  39.049
- - - 0.063 0.668 3.282 4.129 1199 075 0.45 0298  10.839
- - - 0.003 0.006 0.249 1.107 0816 027 0.164 0097 2712
- - - - - 0.001 0.178 0425 0168 0089 0027 0888
- - - - - - 0.008 0.125  0.12 0061 0012 0326
- - - - - - - 0021 0049 0043 0013 0126
- - - - - - - - 0014 0022 0009  0.045
- - - - - - - - 0.004 0008 0003 0015
- - - - - - - - - 0.001 - 0.001
0173 4873 12537 20116 24787 18098  9.875 5676  2.874 099 99.999
5.49 <=0.5 oo SIMAR S1: Tp,onderado - HS
6.36 1 ’
7.01 15 10,00 o G =
7.69 2 Z 500 . Q v
8.25 25 2 <
g 6,00 -
8.79 3 % -
9.28 3.5 o 4,00
=
9.69 4 2,00
9.73 45
0,00
10.00 5 0 1 2 Hs(m) 3 4 5
- >5.0

Figura 10. Distribucion de periodo pico ponderado asociado a altura de ola significante en punto SIMAR S1.
[Fuente: Puertos del Estado, Elaboracion propia]
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SIMAR 52

Tp (s)
B <10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >100  TOTAL
- 0173 4624 9532 11.24 8.459 5.797 3.598 1867 0606 0102 45998
- - 0249 2939 8.202 12.796  6.879 3.691 2434 143 0429  39.049
- - - 0.063 0.668 3.282 4.129 1199 0.5 0.45 0298  10.839
- - - 0.003 0.006 0.249 1.107 0.816 027 0164 0097  2.712
- - - - - 0.001 0.178 0.425 0168 0089 0027 0888
- - - - - - 0.008 0125 012 0061 0012 0326
- - - - - - - 0.021 0049 0043 0013 0126
- - - - - - - - 0.014 0022 0009  0.045
- - - - - - - - 0.004  0.008 0003 0015
- - - - - - - - - 0.001 - 0.001
073 4873 12537 20116 24787 18098  9.875 5676 2874  0.99 99.999
TPponderado Hs (m)
5.49 <=0.5 SIMAR S2: Tpponderado - Hs
6.36 1 2
7.01 15 % 1
7.69 2 g s
8.25 25 3.
8.79 3 g
o
9.28 35 Eoa
9.69 4 2
9.73 45 .
10.00 5
. co 0 1 2 Hs(m) 3 4 5
Figura 11. Distribucion de periodo pico ponderado asociado a altura de ola significante en punto SIMAR S2.
[Fuente: Puertos del Estado,; Elaboracion propia]
SIMAR S3
Tp (s)
B <10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >100  TOTAL
- 0173 4624 9532 11.24 8.459 5.797 3598  1.867 0.606 0102 45998
- - 0.249 2939 8.202 12796  6.879 3.691 2434 143 0429  39.049
- - - 0.063 0.668 3.282 4.129 1199 075 0.45 0298  10.839
- - - 0.003 0.006 0.249 1.107 0816 027 0.164 0097 2712
- - - - - 0.001 0.178 0425 0168 0089 0027 0888
- - - - - - 0.008 0125 012 0.061 0012 0326
- - - - - - - 0.021 0049 0043 0013 0126
- - - - - - - - 0.014 0022 0009 0045
- - - - - - - - 0.004 0008 0003 0.015
- - - - - - - - - 0.001 - 0.001
0.173 4873 12537 20116  24.787  18.098 9875 5676 2874  0.99 99.999
TPponderado Hs (m)
5.49 <=0.5 SIMAR S3: Tp,,onderado - HS
6.36 1 12
7.01 15 10
7.69 2 O
8.25 25 2
8.79 3 g6
9.28 35 o 4
9.69 4 = ,
9.73 45
10.00 5 0
- >5.0 0 ! 2 Hs(m) 3 4 5
Figura 12. Distribucion de periodo pico ponderado asociado a altura de ola significante en punto SIMAR S3.
[Fuente: Puertos del Estado, Elaboracion propia]
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SIMAR 54

Tp (s)
B <10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >100  TOTAL
- 0173 4624 9532 11.24 8.459 5.797 3.598  1.867 0606 0102 45998
- - 0249 2939 8.202 12796  6.879 3.691 2434 143 0429  39.049
- - - 0.063 0.668 3.282 4.129 1199 075 0.45 0298  10.839
- - - 0.003 0.006 0.249 1.107 0.816 027 0164 0097 2712
- - - - - 0.001 0.178 0.425 0168 0089 0027 0888
- - - - - - 0.008 0125 012 0.061 0012 0326
- - - - - - - 0.021 0049 0043 0013 0126
- - - - - - - - 0.014 0022 0009 0.045
- - - - - - - - 0.004 0008 0003 0015
- - - - - - - - - 0.001 - 0.001
0.173 4873 12537 20116 24787 18098  9.875 5676 2874  0.99 99.999
TPponderado Hs (m)
5.49 <=0.5 SIMAR $4: Tpponderado - Hs
6.36 1 12
7.01 1.5 _. 10
7
7.69 2 % s
8.25 25 g
8.79 3 : °
9.28 35 2 s
9.69 4 5
9.73 45 .
10.00 5 0 B . .
- >50 Hs (m)
Figura 13. Distribucion de periodo pico ponderado asociado a altura de ola significante en punto SIMAR 54.
[Fuente: Puertos del Estado,; Elaboracion propia]
BOYA DE CABO DE PALOS
Tp (s)
B <10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >100  TOTAL
- 0173 4624 9532 11.24 8.459 5.797 3598  1.867 0.606 0102 45998
- - 0.249 2939 8.202 12796  6.879 3.691 2434 143 0429  39.049
- - - 0.063 0.668 3.282 4.129 1199 075 0.45 0298  10.839
- - - 0.003 0.006 0.249 1.107 0816 027 0.164 0097 2712
- - - - - 0.001 0.178 0425 0168 0089 0027 0888
- - - - - - 0.008 0125 012 0.061 0012 0326
- - - - - - - 0.021 0049 0043 0013 0126
- - - - - - - - 0.014 0022 0009 0045
- - - - - - - - 0.004 0008 0003 0.015
- - - - - - - - - 0.001 - 0.001
0.173 4873 12537 20116  24.787  18.098 9875 5676 2874  0.99 99.999
TPponderado Hs (m)
5.49 <=0.5 BOYA DE CABO DE PALOS: Tp,,,derado - HS
6.36 1 12
7.01 1.5 10
7.69 2 z
8.25 25 3
8.79 3 ?;,6
9.28 35 & 4
9.69 4 . X
9.73 45
10.00 5 0
: o 0 1 2 Hs(m) 3 4 5

Figura 14. Distribucion de periodo pico ponderado asociado a altura de ola significante en punto Boya Cabo de Palos.
[Fuente: Puertos del Estado, Elaboracion propia]
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Se destaca la no existencia de informe en el punto SIMAR S5, por lo que se excluye este punto del anélisis de datos.
Finalmente, el siguiente grafico muestra la comparacién entre todas las fuentes de datos evaluadas:

COMPARACION DE DATOS: TP,,onderado - HS
12

10

Tpponderado (S)

0 1 2 3 4 5 6
Hs (m)

—@— Boya de Cabo de Palos —@—S1 S2 —@—S3 —e—54

Figura 15. Comparacion de las fuentes de datos identificadas: relacion Tppond.-HSs.
[Fuente: Puertos del Estado,; Elaboracion propia]

COMPARACION DE DATOS: P(Hs) - Hs
80
70
60
50
40

30

P(Hs) (%)

20

10

0 - @ o o © Q
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hs (m)

—@&—Boya Cabo de Palos —@®—S1 S2 —@—-S3 —e—54

Figura 16. Comparacion de las fuentes de datos identificadas: relacion P(Hs)-Hs.
[ Fuente: Puertos del Estado, Elaboracion propia]

Los graficos anteriores muestran comportamientos similares de todas las fuentes de datos, aunque se
observan dos grupos diferenciados: por una parte, los datos procedentes de la boya y de los puntos SIMAR
S1y S2, por otra parte, los puntos SIMAR S3 y S4. Esto puede deberse a la proximidad de las fuentes de
datos agrupadas, ya que los puntos SIMAR S1y S2 se ubican al Sur de la zona de estudio, mas cercanos a la
Boya de Cabo de Palos, mientras que los puntos SIMAR S3 y S4 se ubican en el centro del dmbito de estudio,
cercanos al cabo de Santa Pola, accidente geografico que condiciona el oleaje en esta zona.
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Finalmente, y en base a los resultados anteriores, se selecciona el punto SIMAR S2 como el mas conveniente
para la descripcidn del régimen medio de oleaje de la zona de estudio debido a las siguientes razones:

= Los puntos SIMAR presentan un rango de datos y observaciones mas amplios que los observados
en boyas. En particular, los puntos SIMAR ofrecen datos de oleaje simulado entre el afio 1958 y la
actualidad, mientras que Boya de Cabo de Palos Unicamente ha registrado datos direccionales
desde 2005 en adelante.

= El punto SIMAR S2 queda en la media de los andlisis realizados, siendo similar a los resultados del
punto SIMAR S1 vy los datos de la Boya de Cabo de Palos, pero también a los puntos SIMAR S3 y 54,
teniendo menor influencia del Cabo de Santa Pola que lo puntos anteriormente nombrados.

3.2.2. Direcciones predominantes de oleaje

La siguiente figura muestra la rosa de oleaje anual del punto SIMAR S2 (2077097) durante el periodo 1958-
2017, la cual representa la altura significativa de oleaje asociadas a su probabilidad de ocurrencia para cada
direccién predominante.

Cabe destacar que, aunque el organismo Puertos del Estado ofrece los datos de oleaje tanto de la serie
temporal completa como datos agrupados por estaciones del afio, para la realizacién de este estudio se
toma la serie anual como la mas representativa para el periodo de andlisis (2005-2018) puesto que no se
identifica una correlacién entre los datos estudiados y las diferentes estaciones del afio (Anejo n23).

Altura Significativa (m)

0.2-05
0.5-1.0
1L.O-15

1.5-2.0

Figura 17. Rosa de oleaje anual del punto SIMAR S2 (2077097) — Rosa de altura significativa.
[Fuente: Puertos del Estado]

Seguidamente se muestran los histogramas de frecuencias asociadas a la probabilidad de ocurrencia tanto
para las direcciones de oleaje como para la altura significativa de oleaje. Ademas, la Tabla 1 ofrece la
distribucion numérica detallada de los datos.
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LUucGAR : SIMAR 2077097 PERIODO : Anual

CRITERIO DE DIRECCIONES: Procedencia SERIE ANALIZADA : Ene. 1958 - May. 2017
42 4 32 4
36 4 28
24 4
EE ®
] o] J
S 94 | c 20
% Z 16 o
18 A 8
= = 12
12 A4
g 4
6 1
02051152253354455 N NE E SE S SW W NW
Altura Significativa (m) Direccién de Proce

Figura 18. Frecuencias asociadas a la probabilidad de ocurrencia de direccion y altura significativa de oleaje en el punto SIMAR S2
(2077097).
[Fuente: Puertos del Estado]

Direccién Hs (m) Total
<0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 50 >5.0
CALMAS 11.656 11.656
N 0.0 .140 .065 .010 - - - - - - - - .216
NNE 22.5 151 123 .021 .002 - - - - - - - 297
NE 45.0 1.877 .788 223 .050 .012 .006 .002 .001 - - - 2.959
ENE 67.5 5.602  6.169 1.469 .342 .093 .039 .013 .006 - - - | 13.734
E 90.0 10.558 14.909 4.409 1.236 404 134 .033 .012 .001 - - 31.696
ESE 112.5 6.798 6.080 1.298 144 .014 .002 .002 - - - - 14.339
SE 135.0 2.732 914 .055 .011 .001 - - - - - - 3.713
SSE 157.5 3.089 1.021 .058 .008 - - - - - - - 4.176
S 180.0 7.879  4.702 415 .020 .002 - - - - - - 13.018
ssw 202.5 1.071 788 130 .034 .008 - - - - - - 2.030
SW 225.0 .508 150 .016 - - - - - - - - 675
WSW  247.5 358 .100 .010 - - - - - - - - .469
w 270.0 .233 .085 .006 - - - - - - - - .325
WNW  292.5 204 077 .009 .001 - - - - - - - 291
NW 315.0 164 .053 .007 - - - - - - - - 224
NNW  337.5 136 .038 .009 - - - - - - - - 183
Total 11.656 41.500 36.063 8.144 1.850 534 182 .050 .019 .002 - - 100 %

Tabla 1. Distribucion conjunta de direccidn y altura significativa de oleaje en el punto SIMAR S2 (2077097).
[Fuente: Puertos del Estado]

Con todo lo anterior, se observa que las direcciones predominantes de oleaje en el punto SIMAR S2 son
Este, Este-Sureste y Este-Noreste.

Se observa que la direccién Sur también tiene una probabilidad alta de ocurrencia. Segun el informe de
Puertos del Estado, esta direccién es una de las direcciones predominantes en invierno y primavera.

La distribucion de altura de oleaje alcanza sus maximos en las direcciones predominantes, siendo los
valores mas frecuentes las alturas entre 0.5y 1m.
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3.2.3. Periodo pico

Se muestran, en primer lugar, los histogramas de frecuencias asociadas a los periodos pico y las alturas de
ola significante de la serie anual en régimen medio del punto SIMAR S2. Como se ha indicado en el apartado
anterior, se ha obtenido la distribucién del periodo pico ponderado asociado a una determinada altura de
ola significante, el cual se muestra en la Figura 20.

DISTRIBUCION CONJUNTA DE PERIODO DE PICO Y ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : SIMAR 2077097
PERIODO : Anual

Frecuencia %

0123456178910

Periodo de Pico (s)

SERIE ANALIZADA : Ene. 1958 - May. 2017

Frecuencia %

0 0.5

115225335445

Altura Significativa (m)

5

Figura 19. Frecuencias asociadas a la probabilidad de no excedencia del Periodo de Pico y Altura Significativa de Oleaje en el

punto SIMAR S2 (2077097).
[Fuente: Puertos del Estado]

Hs (m) Tp (s) Total

< 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 > 10.0
<0.5 - 0.259 5.570 11.260 12.379 9.216 6.669 4.289 2.359  0.930 0.177 53.108
1.0 - - 0.258  2.634 7.314 12435 6.766 3.008 1.899 1.244 0.541 36.100
1.5 - - - 0.042 0.319 1.951 3.609 1.138 0.557 0.313 0.223 8.152
2.0 - - - - 0.006 0.098 0.599 0.743 0.229 0.124 0.050 1.852
2.5 - - - - - 0.002 0.056 0.242 0.138 0.078 0.019 0.534
3.0 - - - - - 0.002 0.048 0.071 0.045 0.017 0.182
3.5 - - - - - 0.003 0.017 0.025 0.005 0.050
4.0 - - - - - - 0.006 0.011 0.002 0.019
4.5 - - - - - - - 0.001 0.002
5.0 - - - - - - - - -

> 5.0 . . , = - - . .
Total 0.259 5.828 13.936 20.018 23.702 17.702 9.473 5.276 2.771 1.035 100 %

Tabla 2. Distribucién Conjunta de Periodo de Pico y Altura Significativa en el punto SIMAR S2 (2077097).

[Fuente: Puertos del Estado]

Tppondelado Hs (m)
- as e SIMAR S2: TP, gerado - HS
12
6.36 1
7.01 15 — 10
7.69 2 2
8.25 2.5 2
s 6
8.79 3 &
9.28 35 4
9.69 4 2
9.73 4.5
0
10.00 5 0 1 5
Hs (m)
- >5.0
Figura 20. Periodo pico ponderado asociado a la altura de ola significante en el punto SIMAR S2 (2077097).
[Fuente: Puertos del Estado, Elaboracion: propia]
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3.2.4. Altura de ola significante

La distribucion empleada por el organismo Puertos del Estado para describir el régimen medio de las series
de oleaje es mediante un histograma acumulado y el correspondiente ajuste tedrico Weibull, cuya
expresion es la siguiente:

x—B)C

F(z) = 1—eap —< 7

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : SIMAR 2077097
SERIE : Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO : Anual

2.40

Parametros
Weibull
A= 050
B= 0.05

(m;
\

2.00

1.60

Altura Significativa
®

1.20

0.80

N
0.40
0.00,}

Probabilidad de no Excedencia

Figura 21. Distribucion Weibull para la altura de ola significante en régimen medio en el punto SIMAR S2 (2077097).
[Fuente: Puertos del Estado]

El ajuste Weibull para la direcciéon predominante Este se muestra en el siguiente grafico. La principal
diferencia con la distribucién de la serie temporal completa (grafico anterior) se observa en que la altura
significante de ola es ligeramente mayor para todas las probabilidades asociadas manteniendo una
pendiente similar. En general, la altura de ola significante sera mayor en la direcciéon predominante de
oleaje.

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : SIMAR 2077097 SERIE : Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Anual DIR. PROCEDENCIA : 90.00 (Frec: 31.70%)
2.80
Parametros
Weibull
[) A= 0.69
240 B= 0.10
b C= 134
£ /
=
E 2.00
= ®
€
o
@ 0
] 1.0
2 )
< °
L ]
1.20
»
(]
0.80
]
0.40
°
0.00
o ° o o o o o o o ° ° °
3 [ o @ N o b o @ o o
g 88 88 B 88 8 g g g &
Probabilidad de no Excedencia

Figura 22. Distribucion Weibull en la direccion predominante Este para la altura de ola significante en régimen medio en el punto
SIMAR S2 (2077097).
[Fuente: Puertos del Estado]
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3.3.REGIMEN EXTREMAL DE OLEAJE

Se describe el régimen extremal de oleaje como un modelo estadistico que describe la probabilidad con la
gue se puede presentar un temporal de una cierta altura de riesgo.

Como se ha expresado anteriormente, de manera general, este estudio se enmarcara en condiciones de
oleaje en régimen medio. No obstante, se realizard una breve descripcién del régimen extremal de la boya
mas cercana a la zona de estudio, Unicamente a modo informativo y de caracterizacién de la zona.

Es de destacar que los puntos SIMAR no ofrecen informacién de oleaje en régimen extremal. Es por ello
qgue para este apartado se utilizara la informacién del Informe de extremos mdximos de oleaje por
direcciones de la Boya de Cabo de Palos publicado por el organismo Puertos del Estado.

En primer lugar, se muestra el resultado del modelo extremal ajustado para la serie escalar completa. A
continuacion, se muestran los resultados de modelo extremal ajustado para cada una de las direcciones
mas relevantes observadas en la serie histérica. Para complementar este apartado, se muestra la rosa de
altura significante.

Es importante tener en consideracion que en algunos casos la boya no dispuso de sensor direccional hasta
tiempo después de su puesta en funcionamiento. En esas circunstancias, el periodo de tiempo con el que
se hace el ajuste extremal escalar y el direccional no coincidiran.

3.3.1. Régimen escalar

El régimen escalar del oleaje extremal se representa mediante el ajuste de la distribucion Weibull de los
valores extremos observados. En dicho grafico se representa la siguiente informacion:

=" Eneje de ordenadas se representa la altura de los temporales.

= Eneje de abscisas se representa la probabilidad anual de superacion.

= Los puntos dibujados representan la altura de los temporales observados.

= larectarepresenta la funcion de distribucion Weibull ajustada.

= las bandas representan un intervalo de 90% de confianza en la estimacidn del régimen extremal
en periodos de retorno altos.

LUGAR : Cabo de Palos
PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Jul. 2006 - Nov. 2017
PROFUNDIDAD : 230.0
10.00 Periodo de Retomo ( Afios) » & S
E ' ik
£ 9.00 ! [N I
8.00 N R
: ik
90 1 H H
7.00 o HE
N o 1 1 H
5.00 i E E E
b o] : Ik
4.00 .4""’ ! : :
/7 | . .
3.00 / N . .
2.00 H H
e e g e e e B - s 2 2 e
2o & o e Zo0inbk @ = = =° S 3 = >
e E =2 2288888 8 g 2 & Z 2 B 2
geg e B8 8 888888 8 g8 8 8 g8 8 2 8
Probabilidad de Excedencia Anual

Figura 23. Régimen extremal escalar de oleaje de la Boya de Cabo de Palos.
[Fuente: Puertos del Estado]
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3.3.2. Régimen direccional

Los siguientes graficos muestran el régimen direccional de los registros extremos de oleaje en la boya de
Cabo de Palos y el ajuste Weibull de la distribucién de altura y periodo de oleaje asociados a esta direccién.
Como se observa en las siguientes figuras, la direccién predominante es la direcciéon Este, aungque también
destacan como direcciones Noreste y Suroeste. Las alturas de ola mayores se dan en el oleaje Noreste, con
un oleaje registrado mayor de 6 m, mientras que la mayor altura de ola registrada en el oleaje Este es
menor de 5m.

Lugar : Cabo de Palos Per1opo : Global
CRITERIO DE DIRECCIONES: Procedencia SERIE ANALIZADA : Jul. 2006 - Nov. 2017
INTERVALO DE CALMAS : 0-0.2 PORCENTAJE DE CALMAS : 0.48 %

N

Altura Significativa (m)

0.2-20

02-04

04 - 06

06 - 08

08 - 10

=10

Figura 24. Rosa de oleaje del régimen extremal de la Boya de Cabo de Palos.
[Fuente: Puertos del Estado]
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Figura 25. Régimen extremal de oleaje en la direccidn predominante Este y Noreste de la Boya de Cabo de Palos.
[Fuente: Puertos del Estado]
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4. PROPAGACION DE OLEAIJE

Partiendo de las condiciones de clima maritimo establecidas en los apartados anteriores, se realiza la
propagacién del oleaje por todo el ambito de estudio con el objetivo de obtener una definicién completa
del oleaje caracteristico en cada punto de la zona de analisis.

Se utiliza el modelo numérico SWAN de propagacién de oleaje. Los resultados obtenidos seran utilizados
posteriormente como datos de entrada del modelo MOHID Water para el modelado del sistema de
corrientes y el célculo de la dispersién de contaminantes (Anejos n23 y 4).

4.1. MODELO UTILIZADO

El modelo utilizado para realizar la propagacién del oleaje en la zona de estudio es el modelo SWAN
desarrollado por Delft University of Technology.

SWAN es un modelo de oleaje de tercera generacion que obtiene estimaciones de pardmetros de olas en
areas costeras, lagos y estuarios a partir del viento, la batimetria y las condiciones de contorno. El modelo
se basa en la ecuacién balance de energia espectral. La herramienta incluye la modelacién de los
fendmenos de refraccién, difraccién y asomeramiento por variaciones espaciales de profundidad (Booij, y
otros, 1996).

Los modelos de tercera generacion no definen un espectro estatico, sino que tanto la ecuacién de
transporte de energia, como los términos no lineales se calculan completamente a lo largo del intervalo de
tiempo definido. Un de las principales mejoras respecto a los modelos de primera y segunda generacién es
la posibilidad de observar la evolucion del espectro de frecuencias y la altura de la ola significante (Hs) en
el tiempo y en el espacio, lo cual los hace mas precisos (Booij, y otros, 1996).

4.2. PARAMETROS DE CALCULO
4.2.1. Batimetria

La batimetria empleada en este estudio es la publicada en el Plan de Ecocartografias del litoral espafiol del
Ministerio de Transicion Ecoldgica y Reto Demografica.

Se trata de una batimetria de detalle realizada con sonda Multihaz de la plataforma costera sumergida, a
escalas 1:1.000 y 1:5.000. Se definen las isdbatas cada metro hasta los 40 metros de profundidad. Se ha
utilizado la informacion del visor de cartas nauticas Navionics para definir la isébata 100 metros.

Cabo Huertas-Santa Pola

Batimetria de la zona de estudio
(-39,0) - (-35,0) (-20,0) - (-15,0)
(-30,0) (-15,0) - (-10,0)

(-35,0,

)-
(-30,0) - (-25,0) (-10,0) - (-50)
— (-25,0)- (-20,0) (-50) - (-1,0)

—— G017
Santa Pola - Guardamar del Segura

G018
Guardamar del Segura-Cabo Cervera

Figura 26. Batimetria de la zona de estudio.
[Fuente: Plano n92: Batimetria de la zona de estudio]
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Mediante el tratamiento de datos en programas GIS, se ha obtenido la batimetria de la zona en el formato
XYZ necesario para la entrada de datos en el modelo SWAN.

100

75

<Legend Text>

25

Figura 27. Batimetria utilizada en el modelo SWAN.
[ Fuente: elaboracion propia]

4.2.2. Mallas de cdlculo
4.2.2.1. Malla del modelo general

La malla de cdlculo del modelo general ha sido una malla regular de 350 x 400 celdas, con dimensiones de
100 x 100 metros para cada celda.

El programa realizard el cdlculo del oleaje con un intervalo horario definido, y asociard un valor para cada
uno de los siguientes parametros, por celda y por intervalo horario:

- Direccién media de oleaje

- Periodo pico de oleaje

- Altura significante de ola

- Componente X del tensor de radiacion
- Componente Y del tensor de radiacién

El tensor de raciéon hace referencia al concepto establecido por Longuet-Higgins y Stewart (1964) mediante
el cual se describe la interaccién entre oleaje y corrientes.

4.2.2.2. Malla reducida del modelo

A causa de las limitaciones computacionales de los equipos fisicos utilizados, ha sido necesario reducir la
malla de célculo para alargar el periodo de simulacién. Por ello, se ha definido una malla de célculo reducida
de similares caracteristicas a la malla del modelo general, pero de dimensiones menores. Se trata de una
malla regular de 255 x 280 celdas, con dimensiones de 100 x 100 metros para cada celda.

De igual manera que se en el caso de la malla del modelo general, el programa realizara el célculo del oleaje
con un intervalo horario definido, y asociara un valor para cada uno de los parametros representativos del
oleaje, por celday por intervalo horario.
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4.2.3. Datos de oleaje
4.2.3.1. Definicion de entrada de datos

La entrada de datos para la propagacion del oleaje en SWAN se ha realizado mediante la definicién horaria
del oleaje en todo el contorno libre de la cuadricula computacional. En el caso de la malla definida
anteriormente, el contorno libre no condicionado por la linea de tierra es el referido a los lados Norte, Este
y Sur de la malla.

En cuanto a la procedencia de datos, como se ha expresado anteriormente, para la realizacion de este
trabajo se cuenta con datos horarios desde de oleaje y viento de los cinco puntos SIMAR indicados en los
apartados anteriores.

4.2.3.2. Comparacion de fuentes de datos

Para la eleccidn de la fuente de datos mas representativa se empleado la siguiente metodologia:

- Como datos de partida se tiene:
= |a serie histérica de oleaje en intervalos horarios de los 5 puntos SIMAR indicados
anteriormente.
= Los resultados de las campafias de muestreo para el control de pardmetros de las masas
de agua costera realizadas por IAMA-UPV en el periodo 2005-2018.

- Se han seleccionado los periodos de simulacion para los que se realizard el modelo de dispersion
de contaminantes Mohid Water. Como se describe en el Anejo n94, en el apartado 5. Descripcion
de las simulaciones, se han definido dos simulaciones para cada periodo analizado (3 periodos, 6
simulaciones):

SIMULACION FECHA INICIO ~ FECHA FIN
SIMULACION1 ~ 09/2016 ~ 15dias = 11-09-2016 = 26-09-2016

PERIODO 1 .
SIMULACION 2~ 09/2016  22dias ~ 04-09-2016  26-09-2016
SIMULACION3 ~ 07/2014  15dias = 08-07-2014  23-07-2014

PERIODO 2 )
SIMULACION4  07/2014  22dias = 01-07-2014  23-07-2014
SIMULACION 5~ 07/2012  15dias ~ 02-07-2012  17-07-2012

PERIODO 3 -
SIMULACION 6 07/2012 = 22dias ~ 26-06-2012  17-07-2012

Tabla 3. Escenario y simulaciones realizas en los modelos SWAN y Mohid Water.
[Elaboracion propia]

Se han tomado las 48 horas anteriores a cada periodo y se han supuesto los siguientes escenarios
de simulacién:
= Escenario 1: Entrada de condiciones de oleaje del punto SIMAR S2
= Escenario 2: Entrada de condiciones de oleaje del punto SIMAR S3
= Escenario 3: Entrada de condiciones de oleaje del punto SIMAR S4
= Escenario 4: Entrada de condiciones de oleaje de la mediana de los datos de los puntos
SIMAR S1, S2, S3, S4, S5.

Cabe destacar que se ha descartado analisis de los escenarios con los datos de entrada de los
puntos SIMAR S1 y S5 por ubicarse en los extremos de la zona de estudio y, por tanto, ser menos
representativos de las condiciones de oleaje de la totalidad de |a zona estudiada.
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- En cada simulacién se han tomado los propios puntos SIMAR como puntos de control. Se han
obtenido los resultados horarios de cada simulacion y se han comparado con los datos horarios
ofrecidos por Puertos del Estado. La siguiente tabla muestra la variacion porcentual entre las
simulaciones realizadas con SWAN y los datos de los 5 Puntos SIMAR.

ESCENARIO PERIODO Hs Tp DIR
18/07/2012 - 48h 8.3% 5.6% 20.5%

ESCENARIO 1 23/07/2017- 48h 5.4% 5.2% 22.3%
SIMAR S2 26/09/2016- 48h 7.3% 3.1% 24.8%
MEDIA 7.0% 4.6% 22.5%

18/07/2012- 48h 12.3% 9.6% 19.3%

ESCENARIO 2 23/07/2017- 48h 10.5% 10.4% 20.6%
SIMAR S3 26/09/2016- 48h 13.6% 7.2% 17.4%
MEDIA 12.1% 9.1% 19.1%

18/07/2012- 48h 9.6% 4.3% 31.6%

ESCENARIO 3 23/07/2017- 48h 10.8% 5.8% 29.8%
SIMAR S4 26/09/2016- 48h 8.6% 5.6% 28.4%
MEDIA 9.7% 5.2% 29.9%

ESCENARIO 4 18/07/2012- 48h 11.3% 9.2% 26.5%
23/07/2017- 48h 13.8% 8.5% 32.5%

MEDIANA SIMAR S|, S2, S3, - - -
Ay S 26/09/2016- 48h 12.1% 7.9% 28.2%
MEDIA 12.4% 8.5% 29.1%

Tabla 4. Comparacidn de resultados para la eleccion de la fuente de datos para el modelo SWAN.
[Fuente propia]

En base a los resultados de la tabla anterior, los datos de entrada de oleaje en el modelo SWAN que ofrecen
mejores resultados han sido los referentes al punto SIMAR S2 (2077097), definidos en contorno libre del
modelo de propagacion. Por tanto, seran los datos del punto SIMAR S2 los utilizados en el modelo de
propagacién para todas las simulaciones realizadas.

4.3. RESULTADOS OBTENIDOS

Como se ha comentado anteriormente, los resultados ofrecidos por el modelo SWAN para cada una de las
simulaciones se han calculado con un intervalo horario definido (1h) y se almacenan en archivos HDF
asociando un valor por celda por parametros y por intervalo horario. Los parametros son los siguientes:

- Direccién media de oleaje

- Periodo pico de oleaje

- Altura significante de ola

- Componente X del tensor de radiacion
- Componente Y del tensor de radiacién

Se realiza una simulacion de propagacion del oleaje asociada a cada simulacidn que se realiza con el modelo
de dispersidn de contaminantes Mohid Water. El archivo resultante de las simulaciones de propagacion del
oleaje serd una de las entradas principales para el modelo Mohid Water.

Como se ha comentado anteriormente y se describe en el Anejo n94 (apartado 5. Descripcion de las
simulaciones), se han realizado dos simulaciones para cada periodo analizado. Un total de 3 periodos y 2
simulaciones por periodo: 15 dias y 22 dias (malla general y malla reducida respectivamente).

Puesto que los archivos HDF contienen una gran cantidad de datos, no es posible adjuntarlos en el formato
de este documento. En la siguiente tabla se numeran los archivos HDF obtenidos. Las Figuras 28 y 29
muestran dos ejemplos de los resultados que se obtienen en los archivos HDF.
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SIMULACION

MALLA

RESULTADO

SIMULACION 1

PERIODO 1

SIMULACION 2

09/2016

09/2016

15 dias

22 dias

Malla General
350 x 400
Malla reducida
255x 280

Archivo HDF
SWAN 1
Archivo HDF
SWAN 2

SIMULACION 3

PERIODO 2

SIMULACION 4

07/2014

07/2014

15 dias

22 dias

Malla General
350 x 400
Malla reducida
255 x 280

Archivo HDF
SWAN 3
Archivo HDF
SWAN 4

SIMULACION 5

PERIODO 3

SIMULACION 6

07/2012

07/2012

15 dias

22 dias

Malla General
350 x 400
Malla reducida
255x 280

Archivo HDF
SWAN 5
Archivo HDF
SWAN 6

uF

Tabla 5. Escenario y simulaciones realizas en los modelos SWAN y Mohid Water.
[Elaboracion propia]
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Figura 28. Ejemplo de los resultados del pardmetro “direccion media de oleaje” de la propagacion del oleaje obtenida por SWAN.
[Elaboracion propia]
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Figura 29. Ejemplo de los resultados del pardmetro “altura de ola signidicante” de la propagacidn del oleaje obtenida por SWAN.
[Elaboracion propia]
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5. CONCLUSION

Enresumen, el presente anejo se ha centrado en la definicién del clima maritimo de la zonay la propagacion
del oleaje por todo el ambito de estudio.

En cuanto al analisis del nivel del mar, se define el Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA) como nivel de
referencia empleado para todo el estudio. No obstante, también se utilizard el esquema Datum del
Maredgrafo de Gandia para la definicion de algunos parametros de entrada del modelo de dispersién de
contaminantes Mohid Water (Anejo n94).

El analisis de oleaje realizado se centra en la definicion de las condiciones de clima maritimo en régimen
medio, ya que, de manera general, este estudio se enmarcara en este régimen de oleaje. No obstante
también se realiza una breve descripcion del régimen extremal de la boya mds cercana a la zona de estudio,
Unicamente a modo informativo y para una mayor definicion de area de analisis.

Se selecciona el punto SIMAR S2 (2077097) como el mas representativo para la descripcién del régimen
medio de oleaje de la zona de estudio. El andlisis realizado determina que las direcciones Este, Este-Sureste
y Este-Noreste se definen como las direcciones predominantes del oleaje. Ademds, se caracterizan los
parametros Altura de Ola Significante y Periodo Pico propios del oleaje en régimen medio de la zona de
estudio.

Por ultimo y partiendo de las condiciones de clima maritimo establecidas, se realiza la propagacién del
oleaje por todo el dmbito de estudio con el objetivo de obtener una definicién completa del oleaje
caracteristico en cada punto de la zona de analisis.

La propagacion del oleaje se realiza con el modelo numérico SWAN. Los resultados obtenidos seran
utilizados como datos de entrada para el modelo de dispersion de contaminantes MOHID Water.

Por limitaciones computacionales, ha sido necesario definir dos mallas de cédlculo, una malla del modelo
general y una malla reducida. En esta ultima se reduce el drea de computacién y con el fin de alargar el
periodo de simulacion.

Finalmente, se han realizado seis simulaciones de propagacién de oleaje: 3 periodos de andlisis y 2
simulaciones por periodo, con un mallado y una extensién temporal diferente. Los resultados obtenidos
por el modelo SWAN para cada una de las simulaciones se calculan con un intervalo horario definido y se
almacenan en archivos HDF asociando un valor por celda, por pardmetros y por intervalo horario. Los
parametros que han sido propagados por toda la extensidn de la zona de estudio son: Direccion media de
oleaje, Periodo pico de oleaje, Altura significante de ola, Componente X del tensor de radiacion y
Componente Y del tensor de radiacion.

Pagina | 25
ANEJO N92. Clima maritimo y propagacion del oleaje




ANEJO Ne 3.
DINAMICA LITORAL



INDICE GENERAL

Lo OBIETO oo 5
2. CARACTERISTICAS DEL ENTORNO .....ooiiiiiiieesieeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.1.  BATIMETRIA Y MORFOLOGIA DE LOS FONDOS MARINOS .......c.coovimireiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 5
2.2.  CLIMA MARITIMO Y PROPAGACION DEL OLEAJE .......oiveeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.3, CAMPARNAS DE MUESTREO HAMA-UPY .....oviiiieeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.3.1. Estudio de estacionalidad ...........oooiiiiii e 10

3. PRINCIPIOS FiSICOS DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN EL MEDIO MARINO............c.co......... 15
4, CALCULO ANALITICO DEL TRANSPORTE DE PARTICULAS.......ovveeecveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 16
41. TEORIA DEL TRANSPORTE DE MASA EN MEDIOS MARINOS .........ovivviieieeeeeeeeeeeee e 16
4.2. CALCULO Y REPRESENTACION GRAFICA DEL TRANSPORTE DE PARTICULAS ......cocvvviieiena 18
5. SISTEMA DE CORRIENTES. .....ooimiiieiieieeeeet ettt 26
5.1.  PRESENTACION DE RESULTADOS DE MODELACION .....c.ovvieieiieieieeeeeeeeoeeeeeeeeee 27
SIMULACION 1. 09/2016 = 15 G1aS....e.veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 28
SIMULACION 3. 07/2014 = 15 di@S.........ooveeeeeeeeeeeeeeee e 29
SIMULACION 5. 07/2012 = 15 di@S.........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30

5.2.  SINTESIS DE RESULTADOS DE MODELACION DE CORRIENTES .......vveeeieiieiereeecceeeeeee e, 31
B. CONCLUSION ..ottt 31

APENDICE 1. CONJUNTO DE RESULTADOS GRAFICOS DEL SISTEMAS DE CORRIENTES.

Pagina | 2
ANEJO N23. Dindmica Litoral




INDICE DE FIGURAS

Figura 1.Localizacion de las estaciones de muestreo de la zona de estudio........coocvvvieviiieiiiiiie e, 6
Figura 2. Concentracion de clorofila (percentil 90) en las masas de agua objeto de estudio. ............c......... 9

Figura 3. Concentracion de clorofila (percentil 90) en las estaciones de muestreo de la masa de agua C017.
.................................................................................................................................................................... 10

Figura 4.Distribucién mensual de la concentracion de clorofila en todas las muestras analizadas durante el
PEFIOAO 2005-2018. ... e 11

Figura 5. Distribucién mensual de la concentracion de clorofila en todas las muestras analizadas durante el
PEFOAO 2005-2010. ..eiiiiiiieeieiiee et e e et e s 11

Figura 6. Distribucién mensual de la concentraciéon de clorofila en todas las muestras analizadas durante el
PEMOAO 20T T-201L8. ..o 12

Figura 7. Distribucion mensual de la concentracidon de clorofila en las estaciones de la masa de agua C017
AUIANTE 1 PEIIOTO. v e e e 13

Figura 8. Distribucién mensual de la concentracion de clorofila en las estaciones de la masa de agua C017

durante el Periodo 2005-2010. .. ... e 13
Figura 9. Distribucién mensual de la concentracion de clorofila en las estaciones de la masa de agua C017
durante el Periodo 2011-2018. .. ... 14
Figura 10. Teoria de Airy de la trayectoria de particulas en aguas profundas. ........cccccoevveeviiiiiiieiiie e, 16
Figura 11. Teoria de Airy de la trayectoria de particulas en aguas intermedias y poco profundas............. 16
Figura 12. Teoria de la deriva de Stokes para la trayectoria de particulas..........ccocvveeevviiiieiiiiii e, 17

Figura 13. Poligono funicular de la trayectoria de las particulas de las 48 horas anteriores a la toma de
muestra en la campana 14-11-2018. ......ooiiiiiiiii ettt e e e e e et e e e s e e 19

Figura 14. Estimacion de la procedencia de las particulas en un periodo de 48 horas anterior a la recogida
de muestras de las campafias con excedencia del indicador clorofila, en las estaciones de la masa de agua

Figura 15. Estimacion de la procedencia de las particulas en un periodo de 48 horas anterior a la recogida
de muestras de las campafias con excedencia del indicador clorofila, en las estaciones de la masa de agua

Figura 16. Estimacion de la procedencia de las particulas en un periodo de 48 horas anterior a la recogida
de muestras de las campafias con excedencia del indicador clorofila, en las estaciones de la masa de agua

Figura 17. Estimacion de la procedencia de las particulas en un periodo de 48 horas anterior a la recogida
de muestras de las campafias con excedencia del indicador clorofila, en la estacién DP115 (masa de agua
(60 )/ 17 TR OO TR TS RO PP UU PRSP 22

Figura 18. Estimacion de la procedencia de las particulas en un periodo de 48 horas anterior a la recogida
de muestras de las campafias con excedencia del indicador clorofila, en la estacion DP118 (masa de agua
07 ) ettt e et e e ettt e et eeeaee s 23

Figura 19. Estimacion de la procedencia de las particulas en un periodo de 48 horas anterior a la recogida
de muestras de las campafias con excedencia del indicador clorofila, en la estacion DP119 (masa de agua

(610 TR PP PPUPPRRPN 24
Figura 20. Composicién de las estimaciones de procedencia de particulas en las estaciones de la masa de
AU GO 25
Figura 21. Armdnicos de marea de la zona de estudio obtenidos mediante el modelo FES2004. ............. 26

Pagina | 3
ANEJO N23. Dindmica Litoral




Figura 22. Modelado del sistema de corrientes en el instante 12:00h 25/09/2016. .........ccoceeveveeeineecencn. 28

Figura 23. Modelado del sistema de corrientes en el instante 12:00h 26/09/2016..........cccccevvveeviieeeencn. 28
Figura 24. Modelado del sistema de corrientes en el instante 12:00h 22/07/2014. .....cc.ccoveeveeeeiiieeienin, 29
Figura 25. Modelado del sistema de corrientes en el instante 12:00h 23/07/2014. .....cccccveeeveeeiineeeenin, 29
Figura 26. Modelado del sistema de corrientes en el instante 12:00h 17/07/2012. ....cccccoovvevieeeiineainin. 30
Figura 27. Modelado del sistema de corrientes en el instante 12:00h 18/07/2012. ....ccccccovvevieeeiiieeeenen. 30

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Distribucion de la concentracion de clorofila en las campafias de muestreos 2005-2018 en las
masas de agua costera COL16, COL7 Y COLE...uuuiiiiiiiiieeiiiii ettt e et e e e e e e e 8

Tabla 2. Concentracién de clorofila en las muestras adicionales de Gola y Vinalopo. ........cc.ccoeeeeeviienienn. 8
Tabla 3. Limites para indicadores de masas costeras AC-TO5 y AC-TO6 segiin Real Decreto 817/2015. ...... 9

Tabla 4. Relacion de datos de procedencia de los parametros representativos para cada estacion de
L QLU =S X = o TP 18

Tabla 5. Simulaciones realizas para el modelado de corrientes con Mohid Water.......ccc.cccoevviiieiiieeeeennn.. 27

Pdgina | 4
ANEJO N23. Dindmica Litoral




1. OBJETO

El presente anejo tiene por objeto realizar el analisis de la dindmica litoral de la de la zona de estudio
referente al Trabajo Fin de Master que lleva por titulo “Estudio de dindmica litoral para la caracterizacion
de la masa de agua costera C017 (Santa Pola — Guardamar del Sequra): andlisis de las posibles fuentes de
contaminacion por nutrientes y propuesta de medidas de gestion”.

En el analisis de dindmica litoral toma como base los estudios de clima maritimo y la propagacion del oleaje
definidos en el Anejo n92 de este trabajo. Con el objetivo de obtener una primera aproximacion de la
procedencia de las particulas de contaminacién que alcanzan las estaciones de muestreo de la masa de
agua C017 donde se han detectado los valores elevados de Fitoplancton, se realiza el calculo del transporte
de particulas por métodos analiticos.

Finalmente, mediante la herramienta MOHID Water, se modelan las corrientes de la zona para los periodos
estudiados, las cuales se tomaran como base para el modelado del transporte de contaminantes descrito
en el Anejo n%4.

2. CARACTERISTICAS DEL ENTORNO
2.1. BATIMETRIA Y MORFOLOGIA DE LOS FONDOS MARINOS

En los apartados 2.1y 3.2 del Anejo n21 se describe la batimetria definida para el &mbito de estudio y la
morfologia propia de los fondos marinos de la zona. Ademas, los planos Plano n92: Batimetria y Plano n23:
Morfologia Marina muestran con alto grado de detalle la distribucidon espacial de estas caracteristicas en
la zona de estudio.

2.2. CLIMA MARITIMO Y PROPAGACION DEL OLEAJE

El Anejo n92 de este estudio incluye un completo andlisis del clima maritimo propio de la zona de estudio.
Ademads, en ese mismo anejo se ha describe la propagacion del oleaje realizada por todo el &mbito de
estudio mediante el modelo de calculo SWAN.

2.3. CAMPANAS DE MUESTREOQ IIAMA-UPV

El Anejo n91 describe su el apartado 3.5. el estado ecolégico de las masas de agua objeto de este estudio,
el cual ha sido analizado y definido por el Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente del a UPV
(HAMA-UPV) mediante campafias de control de parametros fisico-quimicos y bioldgicos durante el periodo
2005-2018.

En base a las campafias realizadas, se han identificado valores por encima del limite establecido del
indicador Fitoplancton en la masa de agua CO17 (Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA
- UPV), 2018), siendo el exceso de este indicador lo que motiva la realizacién de este estudio.

Para la realizacion de este trabajo, se dispone de la serie completa de datos de las campafias de muestreo
realizadas por el IIAMA-UPV para las tres masas de agua en las que se centra este estudio (C016, CO17 y
C018) durante el periodo de analisis 2005-2018.

Seguidamente, se muestran los datos de los que se dispone a través de la exposicion de una serie de figuras
y tablas que son el resultado del tratamiento de los datos para su interpretacion:
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Ubicacion de 11 estaciones de muestreo de las 3 masas de agua estudiadas (ver Plano n98:
Localizacion de las estaciones de muestreo):

o Masa de agua C016: estaciones DP106, DP107, DP113, DP114.
o Masa de agua C017: estaciones DP115, DP118, DP119.
o Masa de agua C018: estaciones DP120, DP122, DP123, DP185.

Numero de campafias realizadas en el periodo 2005-2018: 76 campanias.

El término “campaiia” se utiliza para referirse al nimero de dias en los que se han recogido
muestras. En general, por cada dia o campafia se recogen muestras en todas las estaciones (11
estaciones), por lo que en general se tienen 11 muestras por campafia.

Cabe destacar que las campafias de muestreo no se han realizado de manera regular a lo largo del
periodo de estudio: en los primeros afios se han realizado campafias de forma mensual cada afio,
mientras que en los Ultimos afios se han realizado de 2 a 4 campafias de manera bianual.

—— €016
Cabo Huertas - Santa Pola

/-»n»__‘,“__con _
Santa Pola - Guardamar del Segura

S —— st
P122 / Guardamar del Segura - Cabo Cervera

Figura 1.Localizacion de las estaciones de muestreo de la zona de estudio.
[Fuente: Plano n29: Localizacion de las estaciones de muestreo]

En general, en cada campafia se analiza una muestra tomada en cada una de las estaciones de
muestreo definidas anteriormente: 1 muestras por estacidon (11 estaciones) por campafa (76
campafias) = 834 muestras

No obstante, por razones no especificadas, no se han tomado/analizado las 834 muestras, no
registrandose datos en 257 ocasiones.

NUmero de muestras analizadas: 577 muestras (834 posibles muestras - 257 datos no registrados).

En todas las muestras se analizan los siguientes indicadores: Temperatura, Turbidez, pH, Salinidad,
Amonio, Nitrito, Nitrato, PSR (Fésforo, Soluble, Reactivo) y Clorofila.

Como se indica en el Informe 2018 IIAMA-UPV, todos los indicadores se encuentran dentro de los
limites establecidos por la Directiva Marco del Agua para alcanzar un estado “Bueno” de las masas
de agua analizadas, excepto el indicador Clorofila en la masa de agua CO17. (Instituto de Ingenieria
del Agua y Medio Ambiente (IIAMA - UPV), 2018)
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Numero de muestras en las que se ha detectado gran cantidad de restos vegetales, y por tanto no
son muestras representativas de los indicadores clorofila y turbidez: 26 muestras (de 577
muestras).

Cabe destacar que si en el momento de recogida de muestras se observa la existencia de gran
cantidad de restos vegetales (algas en suspensién), los indicadores de turbidez y la clorofila no son

validos y por tanto no deben de incluirse en el anélisis de datos de este estudio.

NUmero de muestras analizadas validas: 551 muestras (577 muestras iniciales - 26 muestras no

vélidas).

NUmero de muestras en las que se ha detectado un exceso del indicador clorofila: 66 muestras (de
551 muestras).

La siguiente tabla muestra con mayor detalle los resultados del indicador clorofila en las campafas de
muestreos realizadas durante el periodo 2005-2018. Se indica también las muestras no representativas del
indicador clorofila por la gran cantidad de restos vegetales en ellas con el texto “Restos vegetales”. También
se observa la distribucién de los datos no registrados, que principalmente se concentran en las estaciones
106, 114, 118, 120, 122 y 185, en los primeros afios (2005-2007) y en las estaciones de la masa de agua
C018 (120, 122, 123, 185) en el Ultimo periodo (2012-2018).

DITRIBUCION DE LA CONCENTRACION DE CLOROFILA (ug/L)

AR | CAMPARA 0c16 c017 co18
(MES-ANO) | DP106 = DP107 | DP113 | DP114 | DP115  DP118 DP119|DP120 DP122 | DP123  DPI85
08-05 2.42 256 | 6.24 155 153 115 | 175 | 284 | 214 | 209 -
2005 | 10-05 - 191 180 - 0.79 - 134 | - - 0.74 -
> 110 - 7.7 139 - 114 - 074 | - - 0.78 -
12-05 - 245 | 491 - 165 - 118 | - - 163 -
01-06 - 168 114 - - - 154 | - - 159 -
02-06 - - 0.36 - 142 - 502 | - - 0.98 -
03-06 - - 141 - 114 - 430 | - - 2.14 -
04-06 - 137 | 244 - 2.89 - 331 | - - 1.09 -
05-06 - 176 | 255 - 128 - 120 | - - 2.22 2
06-06 - 144 | 479 - 0.88 - 111 | - - - -
2006 | 07-06 - 120 | 538 - 0.54 - 085 | - - 2.08 -
08-06 - 1.19 2.79 - 196 - 176 | - - 192 -
09-06 - Restos | 139 - 131 - 115 | - - 0.93 -
vegetales
10-06 - 287 | 236 - 0.84 - 198 | - - 153 -
1106 - - 182 - 2.75 - 167 | - - 0.94 -
12-06 - 270 | 359 - - - 164 | - - 147 -
01-07 - - 151 - - - 113 | - - - -
02-07 2.15 - 3.39 155 - 183 | 381 | 463 196 3.31 -
03-07 0.85 - 131 170 | 075 | 056 | 130 | 1.02 | 265 130 -
04-07 2.86 190 | 562 | 390 169 108 | 1.34 | 443 | 235 135 -
05-07 - - 125 | 078 | 063 106 | 062 | 166 | 046 | 093 -
06-07 2.43 - 299 | 073 - 190 | 165 081 | 082 -
07-07 3.03 6.22 - - 1169 = 143 | 173 | 181 | 054 | 090 -
2007 | 08-07 5.21 228 | Kot | ggg | sas | 247 | 338 | 215 | 170 | 381 -
vegetales
09-07 | Restos | Restos 15 2.74 194 | 274 | 256 | 153 - 0.95 -
vegetales | vegetales
10-07 Restos Restos ) 152 Restos 533 232 . . . )
vegetales | vegetales vegetales
11-07 123 165 111 159 148 122 | 077 | - 042 | 049 -
12-07 491 2.08 145 139 | Restos | Restos Frygp | 185 - 151 -
vegetales | vegetales
01-08 082 | 090 174 120 115 113 | 064 | - 0.23 0.63 -
02-08 3.80 148 143 109 176 | 236 | 183 | 142 | 112 115 -
03-08 8.75 - 0.95 126 2.04 - 092 | 196 | 106 | o081 -
2008 | 0408 - 6.42 234 | 217 218 | 230 | 824 | 1006 153 3.80 -
05-08 169 1.83 2.16 124 101 | 316 | 232 | 181 | 076 | 073 -
06-08 4.27 - Restos |1 38 190 | 426 | 200 | 295 | 096 1.10 -
vegetales
08-08 497 | 205 | 707 155 2.78 130 391 | 255 | 164 173 | 259
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09-08 267 | Restos g 0.73 111 153 | 104 | 108 | 039 0.52 0.54
vegetales
1008 | Restos - 175 133 600 | 239 | 155 [ 200 | 0.80 106 | 2.02
vegetales
1208 1.05 1.12 1.84 2.12 123 394 | 239 | 245 | RS 159 2.60
vegetales
01-09 0.89 1.78 0.88 0.92 191 124 | 158 | 1.86 | 140 - 2.08
02-09 - - 6.86 1.07 1.20 144 | 106 | 129 | 057 0.98 143
03-09 1.00 - 0.74 0.42 - 115 | 209 | 128 | 022 0.55 0.52
04-09 0.59 1.50 0.49 0.24 2.08 172 | 212 | 164 | 030 1.00 136
05-09 0.83 2.99 1.34 0.54 140 | 1.89 | 441 | 094 0.82 0.44
06-09 2.78 1.95 2.70 0.10 072 | Restos 1 oes | 183 | 073 0.64 0.78
2009 vegetales
07-09 1.95 1.00 1.24 0.82 152 039 | 098 | 252 | 046 0.56 0.69
08-09 117 137 1.38 0.58 1.39 062 | 095 | 1.99 | 038 0.58 091
09-09 235 2.62 2.66 2.84 3.03 168 | 112 | 1.98 - 201 2.84
10-09 1.79 1.42 272 2.70 3.41 1287 | 338 | 506 : E 2.28
11-09 0.55 7.15 1.33 0.63 232 438 | 139 | 1.52 - 0.35 0.58
12-09 1.73 2.88 1.23 2.23 Restos 388 | 230 | 133 | 066 0.66 1.55
vegetales
01-10 - - - 4.72 - - 856 | 534 | 357 3.72 2.98
02-10 1.20 - 1.28 - Restos 215 | 1.99 - Restos | Restos 1.88
vegetales vegetales | vegetales
03-10 : - 3.44 3.00 - - 372 - - 1.87 2.89
04-10 - Restos 218 0.40 127 313 | 145 | 496 - - 275
vegetales
2010 | 0510 0.79 0.40 052 0.59 0.35 - 393 | 2.59 - 0.68 -
06-10 1.20 1.86 221 0.23 253 320 | 264 | 397 | 068 - 172
07-10 197 151 2.40 - 5.08 041 | 447 | 523 | 191 1.86 -
09-10 346 | 358 | 208 - 103 | 418 | 907 | 1028 290 | 23 | Kot
vegetales
10-10 0.96 132 0.82 - 0.64 271 | 103 | 131 | 196 0.89 0.65
11-10 1.02 127 251 - 0.93 322 | 205 | 489 | o082 136 2.22
1210 0.92 0.66 2.99 - 0.70 228 | 158 | 193 | 295 2.08 157
01-11 111 0.68 3.48 - : 092 | 098 | 321 | 033 161 2.86
02-11 111 0.68 3.48 2.87 - - - - - - -
2011 | 05-11 - - 568 117 - - - - - - -
07-11 - - 0.64 2.02 - - - - - - -
10-11 - - 2.58 061 - - - - - - -
So1a | 0212 - - - - 0.74 487 | 1.23 - 1.25 0.84 173
07-12 3.40 - 2.04 0.91 4.06 - 080 | - 1.01 0.72 157
03-14 0.42 212 0.69 0.72 3.23 061 | 173 - - - -
2014 | 0514 143 0.28 2.94 033 292 036 | 328 | - - - -
07-14 0.88 332 1.02 067 3.92 029 | 226 | - - - -
1114 0.49 1.87 0.73 0.48 3.00 039 | 09 | - - - -
»016 | 0916 0.79 136 1.46 0.24 413 230 | 278 | - - - -
12-16 1.39 0.75 337 1.63 3.12 121 | 153 - - - -
10-18 2.41 215 | Restos | Restos | a0 | 099 | 086 | - - - -
2018+ vegetales | vegetales
1118 102 Restos Restos Restos Restos 287 248 . . . )
vegetales | vegetales | vegetales | vegetales

Tabla 1. Distribucidn de la concentracidn de clorofila en las campaiias de muestreos 2005-2018 en las masas de agua costera
C016, CO17y CO18.
[Fuente: IAMA-2018; Elaboracidn propia]

* El en la campafia de 2018 de la masa de agua C017, se recogieron tres muestras adicionales como se
muestra en la siguiente tabla (ver Figura 6 del Anjeo n21 para su localizacion):

*ANO 2018
FECHA ESTACION = MASA DE AGUA CONCENTRACION CLOROFILA (mg/m?)
14/11/2018 = Vinalopd Cco17 58.84
14/11/2018 Golal18 Cco17 13.67
10/10/2018 Golal18 Cco17 4.17

Tabla 2. Concentracidn de clorofila en las muestras adicionales de Gola y Vinalopd.
[Fuente: IAMA-2018; Elaboracion propia]
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Por ultimo, los siguientes graficos ofrecen informacién acerca de la concentracion de clorofila
(percentil 90 de las series anuales) durante el periodo de estudio 2005-2018. El primer grafico
muestra la concentraciéon de clorofila distinguiendo entre las tres masas de agua objeto de este
estudio. El segundo grafico muestra la concentracién de clorofila registrada en cada una de las
estaciones de la masa de agua C017.

También se ha indicado el limite establecido por la legislacion vigente en cuanto a la concentracién
de clorofila para la determinacién del estado ecoldgico de las masas de agua estudiadas: limite de
es 3.60 ug/L en el percentil 90 de clorofila para el cambio de estado de “Bueno” a “Moderado”.

.| Muybueno/| Bueno/ |Moderado/|Pobre/
Referencia Bueno Moderado Pobre Malo
P90 Clorofila a (ug/L) 1.8 2.26 3.60 5.00 6.42
Promedio Amonio ]
(uumol NH,/L) .60
Promedio Nitrito
(nmol NO2/L) 092
Promedio Nitrato 73
(pmol NOs/L) )
Promedio Fosfato
[pmol PO4/L) 0.76
FAN -0.2 0.2 0.6 1

Tabla 3. Limites para indicadores de masas costeras AC-TO5 y AC-T06 segun Real Decreto 817/2015.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV]

Como se observa en el gréfico siguiente (Figura 2), las tres masas de agua estudiadas han superado
el limite establecido para la determinacion de un estado “Bueno” en algin momento del periodo
de estudio. En el grafico se observan dos patrones diferenciados en dos periodos: 2005-2010 y
2010-2018.

El periodo 2005-2010 muestra, en general, valores por encima del limite establecido con tendencia
ascendente en el primer tramo, mientras que durante el periodo 2010-2018, se observa una
tendencia a la disminucién de concentracién de clorofila en las tres masas de agua. Sin embargo,
la masa de agua C017 ha mantenido durante el Ultimo periodo (2010-2018) concentraciones de
clorofila cercanas y superiores al criterio limite establecido.

P90 CLOROFILA EN LAS MASAS DE AGUA DE LA ZONA DE ESUDIO

)]

(€]

T A/SCAL A
; > T I~

Concentracion de Clorofila (ug/L)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2014 2016 2018

—e—C016 —e—C017 —e—C018 Estado moderado

Figura 2. Concentracion de clorofila (percentil 90) en las masas de agua objeto de estudio.
[Fuente: IAMA-2018; Elaboracion propia]
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El siguiente grafico (Figura 3) muestra una discretizacidon de los resultados de concentracién del
indicador clorofila segln las estaciones de muestreo de la masa de agua CO17. En él se aprecia
como es la estacién DP115 la que ofrece resultados por encima del limite establecido durante el
Ultimo periodo de estudio (2010-2018).

P90 CLOROFILA EN ESTACIONES DE LA MASA DE AGUA C017

Concentracion de Clorofila (ug/L)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2014 2016 2018

DP115 —e—DP118 DP119 Estado Moderado = —e— MASA DE AGUA C017

Figura 3. Concentracion de clorofila (percentil 90) en las estaciones de muestreo de la masa de agua CO17.
[Fuente: IAMA-2018; Elaboracion propia]

2.3.1. Estudio de estacionalidad

El crecimiento y produccién de fitoplancton estd condicionado por diversos factores tales como las
condiciones naturales del lugar, la salinidad, la temperatura, la intensidad luminica, el nivel de nutrientes,
los episodios de eutrofizacién, y otros factores.

La disponibilidad de nutrientes en la zona es uno de los elementos mas limitantes en la produccién de
fitoplancton. La cantidad de luz también es un factor muy limitante para el crecimiento de fitoplancton ya
que la actividad fotosintética que realizan los organismos del fitoplancton cambia de acuerdo con la
cantidad y tipo de luz que reciben (Mertinez Guijarro, 2009).

Por tanto, puede existir una variacion estacional de produccién de fitoplancton en funcién de la
disponibilidad de luz solar durante los diferentes periodos del afio, pudiendo ser éste el factor limitante
para la produccion de fitoplancton durante los meses de invierno.

Seguidamente expone el andlisis de la distribucion mensual de la concentracion de clorofila en las muestras
validas analizadas durante el periodo de estudio, con el objetivo de identificar la existencia de
estacionalidad en la serie de datos de la que se dispone para este estudio.

En primer lugar, se muestran tres graficos (Figuras 4, 5 y 6) que corresponden a la distribucion de la
concentracion de clorofila del conjunto de todas las muestras analizas ordenadas mensualmente durante
en tres periodos diferentes: periodo completo del estudio: 2005-2018, periodo 2005-2010 y periodo 2010-
2011.

Los siguientes tres graficos (Figuras 7, 8 y 9) muestran las mismas distribuciones que las descritas
anteriormente, pero centrandose Unicamente en las muestras de las estaciones de la masa de agua C017.
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Todos los graficos muestran el limite para la clasificacién del estado ecolégico de la masa de agua en
“Estado Moderado”. Cabe destacar que este limite representa la concentracion de clorofila del percentil
90 de los datos que se analizan, por lo que no es directamente aplicable a las distribuciones de datos
discretizados mostradas seguidamente, pero si que supone una referencia para identificar la posible
estacionalidad de los datos elevados del indicador Clorofila.

CONCENTRACION DE CLOROFILA - ESTUDIO DE ESTACIONALIDAD (2005-2018)

TODAS LAS MASAS DE AGUA
14
13 ®
—
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Meses del afio

® DP106 ® DP107 ® DP113 ® DP114

® DP115 ® DP118 ® DP119 ® DP120

® DP122 ® DP123 ® DP185 Estado Moderado

Figura 4.Distribucion mensual de la concentracion de clorofila en todas las muestras analizadas durante el periodo 2005-2018.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV; Elaboracion propia]

CONCENTRACION DE CLOROFILA - ESTUDIO DE ESTACIONALIDAD (2005-2010)

TODAS LAS MASAS DE AGUA
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Figura 5. Distribucion mensual de la concentracion de clorofila en todas las muestras analizadas durante el periodo 2005-2010.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV; Elaboracion propia]
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CONCENTRACION DE CLOROFILA - ESTUDIO DE ESTACIONALIDAD (2011-2018)

TODAS LAS MASAS DE AGUA
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Figura 6. Distribucidon mensual de la concentracion de clorofila en todas las muestras analizadas durante el periodo 2011-2018.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV; Elaboracion propia]

Del andlisis de los tres graficos anteriores se obtienen las siguientes conclusiones:

- Se aprecia un claro cambio de tendencia entre el periodo 2005-2010 con respecto a los niveles de
concentracion de clorofila existentes, encontrando niveles mas elevados en el primer periodo. La
mayoria de los datos analizados en el segundo periodo (2011-2018) se ubican en torno al limite de
cambio de estado ecoldgico.

- En cuanto a la distribucion mensual de los datos, se observa que las campafias de muestreo han
estado muy repartidas en el afio, aunque se han producido con mayor frecuencia durante el primer
periodo (2005-2010).

- Por la distribucién homogénea de las campafias de muestreo en los meses del afio, se podria
observar una relacion estacional de los niveles de clorofila en caso de sucederse.

- No obstante, en ninguno de los tres graficos analizados se observa una variacién estacional de los
datos analizados. Se observan valores distribuidos en todos los meses del afio, con concentraciones
mayoritariamente por debajo del criterio limite establecido, pero con algunos valores muy por
encima de este limite. La mayoria de los valores de concentracién de clorofila por encima del limite
se ubican en el primer periodo de estudio (2005-2010). Estos valores se muestran igualmente
distribuidos de manera homogénea en todos los meses del afio, por lo que no puede establecerse
la existencia de una variacion estacional en la serie estudiada.
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CONCENTRACION DE CLOROFILA - ESTUDIO DE ESTACIONALIDAD (2005-2018)
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Figura 7. Distribucion mensual de la concentracion de clorofila en las estaciones de la masa de agua CO17 durante el periodo.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV; Elaboracion propia]

CONCENTRACION DE CLOROFILA - ESTUDIO DE ESTACIONALIDAD (2005-2010)
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Figura 8. Distribucion mensual de la concentracion de clorofila en las estaciones de la masa de agua CO17 durante el periodo
2005-2010.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV; Elaboracion propia]
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Figura 9. Distribucidn mensual de la concentracion de clorofila en las estaciones de la masa de agua CO17 durante el periodo

2011-2018.
[Fuente: Informe 2018 IIAMA- UPV; Elaboracion propia]

Del andlisis de los gréficos anteriores correspondientes a la distribucién mensual de la concentracién de
clorofila en las estaciones de la masa de agua C017, se obtienen conclusiones muy similares a las expuestas
en el estudio de la serie completa (Figuras 4, 5 y 6):

En el caso de las estaciones de la masa de agua C017, también se aprecia un claro cambio de
tendencia entre el periodo 2005-2010 con respecto a los niveles de concentracién de clorofila
existentes, ubicandose los valores mas elevados en el primer periodo. La mayoria de los datos
analizados en el segundo periodo (2011-2018) se ubican por debajo o cercanos al limite de cambio
de estado ecoldgico.

En cuanto a la distribucion mensual de los datos de las estaciones de la masa de agua C017, se
observa que las campafias de muestreo también han estado muy repartidas en el afio, aunque se
han producido con mayor frecuencia durante el primer periodo (2005-2010).

Por tanto, por la distribucion homogénea de los datos en todos los meses del afio, deberia poder
observarse una relacidn estacional de los niveles de clorofila, en caso de sucederse.

No obstante, de igual manera que en el analisis de la serie completa, en ninguno de los tres graficos
se distingue una estacionalidad de los datos analizados.

Por tanto, en base a lo expuesto anteriormente, se concluye que no se aprecia una variacion estacional de
los niveles de concentracidn de clorofila de la zona de estudio. Esto puede deberse, entre otros factores, a
gue la zona de estudio cuenta con altos niveles de luz solar durante todo el afio, por lo que la disponibilidad
de luz solar no seria el factor limitante para la produccién de fitoplancton.
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3. PRINCIPIOS FISICOS DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN EL
MEDIO MARINO

Los medios receptores naturales, tales como el medio marino, son susceptibles de ser contaminados. Se
establece que un medio receptor estd contaminado cuando cambian sus caracteristicas de composicién
fisico-quimicas y bioldgicas con respecto a una composicion estandar definida para ese mismo medio en
situacion de no contaminacién. Esta contaminacién se debe al vertido de contaminantes en el medio
receptor, ya sea de origen natural o de origen antropogénico.

El medio receptor marino tiene una dindmica propia debida a la actuacion sobre el medio de diversos
agentes climaticos, principalmente el oleaje, las mareas, las corrientes y el viento. Es por ello que, una vez
vertidos los contaminantes en el medio receptor, estos son transportados a otros puntos del espacio
natural a causa de la propia dindmica marina.

Los principales principios fisicos en los que se basa el transporte de contaminantes en el medio marino son
los siguientes:

= Transporte convectivo: componente vertical del transporte de particulas debido a la propia
velocidad del medio receptor. El transporte convectivo de contaminantes estd asociado a las
diferencias de densidad del medio receptor.

= Transporte advectivo: componente horizontal del transporte de particulas debido a la velocidad
del propio medio receptor, asociado al sistema de corrientes, al viento y al oleaje.

= Difusién: desplazamiento de contaminantes por diferencia de concentraciones entre el punto de
vertido y el resto de puntos del medio receptor. Se trata de un proceso natural por el cual los
contaminantes se transportan en el medio hacia puntos de menor concentracién.

= Dispersidn turbulenta: fluctuacién local de la velocidad que traslada los contaminantes en la
direccién transversal a los flujos de velocidades del medio receptor.

Cabe destacar que el transporte convectivo, el cual es debido a las diferencias de densidad el medio
(componente vertical), predomina sobre el transporte advectivo (componente horizontal) en analisis de
dispersidon de contaminantes a escala reducida, en zonas cercanas al punto de vertido. Por el contrario, en
los analisis a mayor escala, sera el transporte advectivo, asociado al sistema de corrientes (componente
horizontal), el que predominante sobre el transporte convectivo.

Por otro lado, los principios fisicos de difusién y dispersion turbulenta hacen que las plumas de
contaminantes que se transportan en el medio tengan un drea mayor cuanto mas alejado esta el punto de
vertido.
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4. CALCULO ANALITICO DEL TRANSPORTE DE PARTICULAS
4.1. TEORIA DEL TRANSPORTE DE MASA EN MEDIOS MARINOS

El calculo del transporte de contaminantes por métodos analiticos se basa en las teorias de la trayectoria
de las particulas en el medio marino. Se define la Teoria lineal de Airy que determina trayectorias circulares
y elipticas de las particulas en funcion de su profundidad, y la Teoria de la deriva de Stokes, que basandose
en la Teoria de Airy, establece la existencia de un transporte de masa neto de las particulas.

Teoria lineal de Airy

Las velocidades horizontales y verticales de las particulas de onda, asi como sus desplazamientos,
describen trayectorias circulares en aguas profundas y trayectorias elipticas en aguas intermedias vy
someras. Esta teoria supone que las velocidades son periddicas, con trayectorias cerradas, por lo que no
hay transporte de masa.

Short (Deep) Water Waves ’ @

wind waves and swell offshore

Circular motion and
particle velocities

O
O
O
O
O
O
@)
(@)
o

0000000

Figura 10. Teoria de Airy de la trayectoria de particulas en aguas profundas.
[Fuente: The Florida Center for Instructional Technology , 2005]

Long (Shallow) -

Water Waves wave
. . propagation
Tides, Tsunamis,

waves in shallow
water

Elliptical motion and particle velocities

Figura 11. Teoria de Airy de la trayectoria de particulas en aguas intermedias y poco profundas.
[Fuente: The Florida Center for Instructional Technology, 2005]
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Teoria de la deriva de Stokes (Teoria no lineal de Stokes de 220rden)

Esta teoria se basa en la teoria de Airy pero estableciendo que las formas de onda no son perfectamente
sinusoidales ni sus érbitas estan perfectamente cerradas.

La teoria de la deriva de Stokes establece la existencia de un transporte de masa neto producido por la
trayectoria circular u orbital no cerrada que realiza la particula.

Net mass transport after one period

_ gl

Orbits of water particles are not quite closed -- net displacement = STOKES DRIFT

Figura 12. Teoria de la deriva de Stokes para la trayectoria de particulas.
[Fuente: The Florida Center for Instructional Technology, 2005]

Por tanto, la formulacion empleada para el calculo analitico del transporte de particulas se basard en la
Teoria de la deriva de Stokes (Teoria no lineal de Stokes de 29 orden) en la cual se considera que existe
transporte horizontal neto de moléculas de agua, en el sentido de avance de la ola (direccién del oleaje),
mediante la siguiente expresién de velocidad:

3
2)(71')_ 1 —4XTIXZ.

U=a?x (T 2xgzxe 2 ) (Stokes, 1847)
Siendo:

U = componente horizontal de la velocidad de deriva de Stokes

) Hs
a = amplitud = -

A = Longitud de onda = \/g X d X Tp
g = gravedad
z = profundidad de la particula

d = profundidad del fondo

Mediante esta formulacién se representard el transporte advectivo de las particulas (componente
horizontal de la velocidad asociada a la dindmica del propio medio receptor). Como se ha expresado
anteriormente, la teoria del transporte de contaminantes comprende de mas principios fisicos, aunque es
la componente advectiva del transporte la predominante en el andlisis de la influencia de la dindmica
marina en la dispersion de contaminantes.

No obstante, debe tenerse en consideracidon que el cdlculo analitico del transporte de contaminantes que
se realice mediante la formulacion de la Teoria de la deriva de Stokes ofrecerd resultados aproximados de
la trayectoria de las particulas, que los cuales serdan comprobados y ajustados posteriormente mediante el
modelado computacional.

Pagina | 17
ANEJO N23. Dindmica Litoral




4.2. CALCULO Y REPRESENTACION GRAFICA DEL TRANSPORTE DE PARTICULAS

Mediante la formulacidon de la velocidad de deriva de Stokes definida anteriormente, es posible obtener
una primera aproximacién de la procedencia de las particulas que alcanzan las estaciones de muestreo de
las masas de agua.

Como se ha definido en el apartado anterior, esta formulacién relaciona los pardmetros representativos
del oleaje Altura de Ola Significante (Hs) y Periodo Pico (Tp). Afladiendo el tercer pardmetro representativo
del oleaje, Direccién del Oleaje, es posible calcular una composicién vectorial que represente de la
trayectoria aproximada de las particulas.

Puesto que se cuenta con datos horarios de los pardmetros del oleaje, se ha calculado y representado el
poligono funicular de la trayectoria de procedencia de las particulas en las 48 horas anteriores a la toma
de muestras para los dias que se ha identificado un exceso del limite establecido para la concentracion de
Clorofila (64 muestras).

El poligono funicular constara de la composicion vectorial de la trayectoria de las particulas y la direccién
del oleaje con intervalos horarios. El vector resultante mostrara el desplazamiento de las particulas que
alcanzan las estaciones de muestreo de las 48 horas anteriores al momento de la toma de muestra. La
Figura 13 muestra, a modo de ejemplo, la composicion vectorial y su vector resultante del transporte de
particulas para la campafia 14-11-2018 (el punto 0,0 representa la estacion de muestreo).

Se ha realizado el cdlculo para todas las campafias en las que se ha identificado exceso del indicador
Clorofila. Puesto que se disponen de datos de 5 puntos SIMAR (ver Anejo n€2), se han establecido las
siguientes relaciones para el calculo del desplazamiento de las particulas en cuanto a la procedencia de los
parametros representativos del oleaje de los puntos SIMAR:

Estaciones Punto SIMAR

DP106, DP107, DP113, DP114

(masa de agua C016) >4
DP115, DP118, DP119 S3
(masa de agua C017)

DP120, DP122, DP123, DP185 5

(masa de agua C018)

Tabla 4. Relacidn de datos de procedencia de los parémetros representativos para cada estacion de muestreo.
[Elaboracion propia]

Cabe destacar que las relaciones definidas entre las estaciones de muestreo y los puntos SIMAR de los que
se disponen datos, se han establecido en base a la proximidad de entre ellos.

Como se ha expresado anteriormente, las composiciones vectoriales resultantes muestran Unicamente una
aproximacién de la procedencia de las particulas que alcanzan las estaciones de muestreo, la cual se
empleard para el establecimiento de hipdtesis. Posteriormente, se realiza el célculo del transporte de
particulas mediante un modelo hidrodindmico que mostrard con mayor precisién la trayectoria de los
contaminantes.
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TRANSPORTE DE PARTICULAS 14/11/2018
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Figura 13. Poligono funicular de la trayectoria de las particulas de las 48 horas anteriores a la toma de muestra en la campaia
14-11-2018.
[Elaboracion propia]

Seguidamente, se muestra el conjunto de resultados de los desplazamientos de las particulas agrupados
por masas de aguas y diferenciando por estaciones. Junto a los graficos, se ubica la rosa de oleaje del punto
SIMAR del que se han tomado los datos de partida.

Las Figuras 14, 15 y 16 muestran el conjunto de desplazamiento de las particulas en las 48 horas previas a
la recogida de muestras de las campafias en las que se ha detectado un exceso de Clorofila, diferenciando
por masas de agua. Como se observa en los graficos, la mayoria de los desplazamientos tienen una longitud
de entre 1000 y 3000 metros (1 y 3 km), aunque existen algunos desplazamientos con un orden de
magnitud diferente, llegando hasta los 20000 metros (20 km) de longitud de desplazamiento de particulas
en 48 horas.

En cuanto a las direcciones, se observa que la mayoria de direcciones estan comprendidas entre las
direcciones Noreste y Sureste. Las rosas de oleaje anexas a cada grafico muestran que las direcciones
predominantes del oleaje la Este y Este-Sureste. No obstante, las composiciones vectoriales calculadas
tienen como una direcciéon mas repetida la Este-Noreste.

Por tanto, como primera conclusién del analisis de las Figuras 14, 15 y 16 se obtiene que, para los dias de
muestreo en los que se ha detectado un exceso de Clorofila, la direccién de oleaje podria no haber sido la
direccién predominante de oleaje de la zona, por lo que podria existir una relacién entre pardmetros de
oleaje y campafias en las que se detecta una concentracidon mayor al limite establecido del indicador
clorofila.

Pagina | 19
ANEJO N23. Dindmica Litoral




TRANSPORTE DE PARTICULAS 48 h - MASA DE AGUA C016
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Figura 14. Estimacion de la procedencia de las particulas en un periodo de 48 horas anterior a la recogida de muestras de las
campaiias con excedencia del indicador clorofila, en las estaciones de la masa de agua C0O16.
[Elaboracion propia]

TRANSPORTE DE PARTICULAS 48 h - MASA DE AGUA C017
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Figura 15. Estimacion de la procedencia de las particulas en un periodo de 48 horas anterior a la recogida de muestras de las
campafias con excedencia del indicador clorofila, en las estaciones de la masa de agua CO17.
[Elaboracion propia]
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TRANSPORTE DE PARTICULAS 48 h - MASA DE AGUA C018
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Figura 16. Estimacion de la procedencia de las particulas en un periodo de 48 horas anterior a la recogida de muestras de las

camparias con excedencia del indicador clorofila, en las estaciones de la masa de agua CO18.
[Elaboracion propia]

Puesto que el objeto de este trabajo se centra en el andlisis la masa de agua C017, se ha realizado un
estudio mas detallado del desplazamiento de las particulas en las Figuras 17, 18 y 19. Posteriormente, se
ha realizado una representacién gréafica de los resultados, plasmando sobre un mapa la procedencia
aproximada de las particulas desde cada una de las estaciones de la masa de agua CO17 (Figura 20).

Las conclusiones obtenidas del andlisis de las Figuras 17, 18 y 19y de la representacidn grafica de la Figura
20 son similares al andlisis conjunto de las tres masas de agua (Figuras 14, 15y 16):

Se observa que las longitudes de las trayectorias tienen el mismo orden de magnitud, entre 1000
y 3000m (1y 3 km). Existen algunas excepciones, donde los desplazamientos llegan a superar 20km
(masa de agua C019), aunque se trata de casos aislados.

Las direcciones de procedencia de las particulas se encuentran, en su mayoria, en el rango de
direcciones Este-Noreste y Este-Sureste. En comparacion con la rosa de oleaje del punto SIMAR S3
donde las direcciones predominantes son las comprendidas entre Este y Sur, los desplazamientos
de las particulas no proceden en su totalidad de las direcciones predominantes, aunque no se
alejan de ese rango. Por tanto, como se observa en la Figura 20, la procedencia de las particulas
en las 48 anteriores a la toma de muestras proceden de ubicaciones situadas a distancias de entre
1y 3 km, con direcciones entre Este y Noreste de las estaciones.

Cabe destacar la existencia de dos datos con procedencia Noroeste y Suroeste, lo cual puede
deberse al error que existe en el célculo analitico realizado al tomar datos directamente de los
puntos SIMAR sin realizar la propagacion del oleaje. Como se ha expresado anteriormente, los
calculos realizados ofrecen resultados aproximados, los cuales aportan una primera aproximacion
casuistica estudiada.
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TRANSPORTE DE PARTICULAS 48 h
ESTACION DP115 (MASA DE AGUA C017)
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Figura 17. Estimacion de la procedencia de las particulas en un periodo de 48 horas anterior a la recogida de muestras de las
campafias con excedencia del indicador clorofila, en la estacion DP115 (masa de agua C017).
[Elaboracion propia]
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TRANSPORTE DE PARTICULAS 48 h
ESTACION DP118 (MASA DE AGUA C017)
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Figura 18. Estimacion de la procedencia de las particulas en un periodo de 48 horas anterior a la recogida de muestras de las
campafias con excedencia del indicador clorofila, en la estacion DP118 (masa de agua C017).
[Elaboracion propia]
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Figura 19. Estimacion de la procedencia de las particulas en un periodo de 48 horas anterior a la recogida de muestras de las

campafias con excedencia del indicador clorofila, en la estacion DP119 (masa de agua C017).
[Elaboracion propia]
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Figura 20. Composicion de las estimaciones de procedencia de particulas en las estaciones de la masa de agua CO17.
[Elaboracion propia]



5. SISTEMA DE CORRIENTES

La modelacién del sistema de corrientes de la zona de estudio se realiza mediante el modelo hidrodindmico
MOHID Water, el cual serda empelado también como modelo de dispersién de contaminantes.

Se realiza una simulacién de hidrodinamica para obtener la modelacién del sistema de corrientes por cada
periodo que se simulara la dispersién de contaminantes: un total de tres periodos con dos simulaciones
por periodo, de 15y 22 dias en funcién de la extension de la malla.

Los parametros de entrada del modelo hidrodinamico que modelara el sistema de corrientes son los
siguientes:

- Los archivos de propagacion del oleaje en toda la zona de estudio obtenidos por el modelo SWAN.

- Los armodnicos de marea propios de la zona de modelado, en este caso obtenidos mediante una
herramienta ofrecida por el programa MOHID Water que obtiene los parametros de marea del
modelo global FES2004 Global Tide Model (Finite Element Solution).

A modo de ejemple, se muestra en la siguiente figura uno de los archivos creados a través del
modelo FES2004 y que se utilizard como dato de entrado en el modelo hidrodinamico MOHID
Water. Cabe destacar que el nivel de referencia definido “REF_LEVEL” corresponde a la diferencia
entre el nivel medio del mar utilizado y el nivel de bajamar. Como se ha definido en el Anejo n22,
este valor es 0.021 m.

= Minima Bajamar Astrondmica: BMMI =- 0,16 m (r/REDMAR) =-0,021 m (r/NMMA)

“Tide_x.dat* ]
<he
nth test
-0.000000 22.0000 44.0000

: 38.0000 0.000000 48.0000

: =0.379100

: 38.0136

0.021000
1.00000

: 0.0233781 40.04E8
52 : 0.0164715 108.267
Kl : 0.0460545 169.296
K2 i 0.00435079 80.9697
N2 : 0.00674070 40,2570
2N2 : 0.000445723 -20.9773
Ol : 0.0274103 106.57%
Ql i 0.0144382 170.247
Pl : 0.006316€60 96.2564
M4 : 0.000000 0.000000
Mf [ 0.00102475 -156.492
Mm i 0.00113438 -137.063
Mtm : 0.000276111 155.371
MSqm L 5.28685e-005 157.061
<endgauge>

Figura 21. Armdnicos de marea de la zona de estudio obtenidos mediante el modelo FES2004.
[Elaboracion propia]

La descripcion completa la herramienta MOHID Water se describe en el Anejo n24. En él, se definen las
interacciones entre los distintos mddulos del modelo, entre los cuales se encuentra el modulo
hidrodindmico para el modelado de corrientes que sirve de entrada para el modelado de dispersiéon de
contaminantes.
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Una vez realizadas las simulaciones, el programa ofrece los resultados con un intervalo horario definido
(3h), los cuales se almacenan en archivos HDF asociando un valor por celda por pardmetros y por intervalo
horario. En este caso, los parametros almacenados son:

- Velocidad U

- Velocidad V

- Velocidad W

- Moddulo de velocidad
- Nivel del mar

Se realiza una simulacion de modelado de corrientes asociada a cada simulacidon que se realiza con el
modelo de dispersién de contaminantes, ambos realizados con la herramienta Mohid Water.

Como se describe con mayor detalle en el apartado 5. Descripcion de las simulaciones del Anejo n24, se han
realizado dos simulaciones para cada periodo analizado. Un total de 3 periodos con 2 simulaciones por
periodo: 15 dias y 22 dias (malla general y malla reducida respectivamente).

SIMULACION MALLA DATOS DE ENTRADA | RESULTADOS
- Mall Archi
SIMULACION 15 atia renive Armonicos Archivo HDF
1 BNAG | o CEMER HDF de marea | CORRIENTES 1
PERIODO 350%x400 | SWAN 1
) Mall Archi
. SIMULACION o+ 22 redjciza r,le,;/O Arménicos | Archivo HDF
2 dias de marea | CORRIENTES 2
255%280 | SWAN 2
SIMULACION o1a| 15 G'Z':!raal ArHCB';’O Arménicos |  Archivo HDF
PERIODO 3 dias 350 x 400 SWAN 3 de marea | CORRIENTES 3
2 SIMULACION 22 Malla Archivo | ni Archivo HDF
4 07/2014 s reducida HDF de r:arce(;S CO;RIEONTES 4
255%280 | SWAN4
) Mall Archi
SIMULACION 15 atia renivo Armonicos Archivo HDF
5 VA | e CEnEm HDF de marea | CORRIENTES 5
PERIODO 350400 | SWANS
= SIMULACION 22 I\/IaII‘a Archivo Armonicos Archivo HDF
6 07/2012 | 4o | reducida HDF de marea | CORRIENTES 6
255%280 | SWAN 6

Tabla 5. Simulaciones realizas para el modelado de corrientes con Mohid Water.
[Elaboracion propia]

5.1. PRESENTACION DE RESULTADOS DE MODELACION

Seguidamente se realiza una exposicion del conjunto de resultados mas representativo del modelado de
corrientes de la zona de estudio. Se muestran los resultados del momento de recogida de muestray de 24
horas antes al momento de recogida de muestras. Se exponen los resultados de las Simulaciones 1, 3y 5
tratarse del modelo de malla general.

Cabe destacar que el conjunto de resultados graficos del modelado del sistema de corrientes para las 6
simulaciones realizadas se adjunta en el Apéndice 1 de este mismo anejo.
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SIMULACION 1. 09/2016 — 15 dias
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Figura 22. Modelado del sistema de corrientes en el instante 12:00h 25/09/2016.
[Elaboracion propia]
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Figura 23. Modelado del sistema de corrientes en el instante 12:00h 26/09/2016.

[Elaboracion propia]
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SIMULACION 3. 07/2014 — 15 dias
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Figura 24. Modelado del sistema de corrientes en el instante 12:00h 22/07/2014.
[Elaboracion propia]
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Figura 25. Modelado del sistema de corrientes en el instante 12:00h 23/07/2014.
[Elaboracion propia]
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SIMULACION 5. 07/2012 — 15 dias
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[Elaboracion propia]
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Figura 27. Modelado del sistema de corrientes en el instante 12:00h 18/07/2012.

[Elaboracion propia]
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5.2.SINTESIS DE RESULTADOS DE MODELACION DE CORRIENTES

Las Figuras 22-27 muestran los resultados del modelado de corrientes de la zona de estudio, en el
momento de recogida de muestras y 24 horas antes al momento de recogida de muestras.

Cabe destacar que, como se describe con mayor detalle en el apartado 5. Descripcion de las simulaciones
del Anejo n94, las tres simulaciones realizadas corresponden a campafias de muestreo en las que se ha
detectado un elevado nivel del indicador Fitoplancton en la estacién DP115. Esta estacion se ubica en la
zona Sur del Cabo de Santa Pola como se indica en la Figura 1 de este anejo.

En base al sistema de corrientes modelado y partiendo de la ubicaciéon de la estacién DP115, se observa
como, para los tres periodos de simulacién mostrados anteriormente, se da la existencia de corrientes de
Norte a Sur en la linea de costa de la zona de ubicacion de la estacion.

También destaca la influencia de la isla de Tabarca en el sistema de corrientes. Se observa como las
corrientes de la zona Sur de la isla tienen una direccidn Norte - Sur. Una vez estas corrientes alcanzan la
isla, toman una direccidon Este - Noroeste.

Cabe mencionar que las velocidades de corriente en todas las simulaciones tienen el mismo orden de
magnitud: velocidades bajas en zonas de mar adentro (1-5 cm/s), alcanzando los mayores valores en la
linea de costa (5-30cm/s).

6. CONCLUSION

El presente anejo ha tratado el estudio de la dinamica litoral de las masas de agua costera C016, C017 y
C018. En base a lo descrito en los Anejo n91 y n°2 en relacion a la caracterizacion del drea de analisis, la
definicién del clima maritimo y la propagacién del oleaje por toda la zona de estudio, se ha realizado el
calculo analitico del transporte de particulas para obtener una primera aproximacién de la procedencia de
las particulas contaminantes que alcanzan el area de estudio.

En base a los calculos realizados y la representacion grafica de los mismos, se observa que la procedencia
de las particulas en las 48 anteriores a la toma de muestras proceden de ubicaciones situadas a distancias
de entre 1y 3 km, con direcciones entre Este y Noreste de las estaciones. Estos cdlculos ofrecen resultados
aproximados, los cuales aportan una primera aproximacion casuistica estudiada.

Posteriormente se ha modelado el sistema de corrientes de la zona con la herramienta MOHID Water. Para
ello, se han empleado los resultados de la propagacion del oleaje obtenidos por el modelo SWAN. Los
resultados del modelado de corrientes serdn empleados como dato de entrada del modelo de dispersién
de contaminantes, también realizado con la herramienta MOHID Water.

Los resultados obtenidos del modelado de corrientes indican la existencia de corrientes de Norte a Sur en
la linea de costa de la zona de ubicacion de la estacion DP115 (lugar de recogida de muestra con altos
niveles en el indicador Fitoplancton). Ademas, la Isla de Tabarca parece afectar al sistema de corrientes
causando un cambio de direccién: corrientes con direccién Norte - Sur que, que una vez alcanzan la isla,
toman una direccién Este - Noroeste.

Teniendo en consideracion los valores generales de las velocidades de corriente de las simulaciones
realizadas, con velocidades bajas en zonas de mar adentro (1-5 cm/s), alcanzando los mayores valores en
la linea de costa (5-30cm/s), se observa una gran similitud con los resultados obtenidos para la trayectoria
de las particulas en 48h por célculo analitico, tanto en la direccién de procedencia como en la distancia
recorrida por las particulas.

Pagina | 31
ANEJO N23. Dindmica Litoral




APENDICE 1.

CONJUNTO DE RESULTADOS GRAFICOS DEL
SISTEMAS DE CORRIENTES
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1. OBJETO

El presente anejo tiene por objeto realizar la descripcion del modelado de dispersion de contaminantes
que se realiza en relacién al Trabajo Fin de Master que lleva por titulo “Estudio de dindmica litoral para la
caracterizacion de la masa de agua costera CO17 (Santa Pola — Guardamar del Segura): andlisis de las
posibles fuentes de contaminacidn por nutrientes y propuesta de medidas de gestion”.

Una vez definido el modelo empleado, se describen las simulaciones que se han llevado a cabo y se
presentan los resultados obtenidos.

Para ello los trabajos realizados han sido los siguientes:

= En primer lugar, se describen los principios fisicos del transporte de contaminantes en el medio
marino.

= Seguidamente, se establecen los requisitos que el modelo seleccionado debe cumplir para la
realizacion del estudio y se realiza una comparativa de los principales modelos de cdlculo
existentes.

= Una vez escogido el modelo, se describe la herramienta a utilizar: se especifican sus principales
caracteristicas y se describe el funcionamiento del modelo.

= Finalmente, se establecen las simulaciones que se han realizado para la realizacién del trabajo y se
presentan los resultados obtenidos por el modelo de calculo.

2. PRINCIPIOS FiSICOS DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN EL
MEDIO MARINO

Como se ha expresado en el apartado 3 del Anejo n93, los principales principios fisicos en los que se basa
el transporte de contaminantes en el medio marino son los siguientes:

= Transporte convectivo: componente vertical del transporte de particulas debido a la propia
velocidad del medio receptor. El transporte convectivo de contaminantes estd asociado a las
diferencias de densidad del medio receptor.

= Transporte advectivo: componente horizontal del transporte de particulas debido a la velocidad
del propio medio receptor, asociado al sistema de corrientes, al viento y al oleaje.

= Difusién: desplazamiento de contaminantes por diferencia de concentraciones entre el punto de
vertido y el resto de puntos del medio receptor. Se trata de un proceso natural por el cual los
contaminantes se transportan en el medio hacia puntos de menor concentracion del medio.

= Dispersidn turbulenta: fluctuacién local de la velocidad que traslada los contaminantes en la
direccidn transversal a los flujos de velocidades del medio receptor.

Los modelos numéricos para el cdlculo de transporte de contaminantes se basan en el anadlisis del
comportamiento del desplazamiento de los vertidos en el medio receptor y cuantifican la evolucion de la
concentracion de contaminantes en el medio. Para ello, se deben resolver las ecuaciones que representan
el movimiento y transporte de los contaminante en el medio receptor a través de modelos que indican las
concentraciones de dichos contaminantes en cada punto y la velocidad con la que este contaminante se
transporta. (Lopez Jiménez, 2016)
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2.1. MODELOS DE APROXIMACION NUMERICA

Segln la aproximacion numérica para el tratamiento de la dispersion de los contaminantes, los modelos se
dividen en dos grandes grupos:

= Modelos Eulerianos:

Los modelos de aproximacion euleriana se utilizan para la resolucion de las ecuaciones de conveccién-
difusion. El transporte de particulas de contaminante se calcula en puntos del dominio o malla de calculo,
obteniendo en cada caso la concentracién de contaminantes. Como solucién se obtiene, por cada intervalo
de tiempo de computacién, el mapa de concentraciones de contaminante en el medio analizado.

El enfoque euleriano de transporte de contaminantes representa con mayor precision los procesos
predominantemente difusivos y de transporte convectivo, donde predomina la componente vertical del
transporte. Es por ello que los modelos eulerianos se utilizan en mayor medida en simulaciones de zonas
a pequefia escala, proximas al punto de vertido. (Comerma, 2004)

. Modelos Lagangianos:

En el enfoque lagrangiano de transporte de contaminantes en el medio marino, el contaminante se
representa como un conjunto de particulas cuyo comportamiento es independiente entre ellas. Cada
particula se desplaza de manera autdonoma por el efecto de las corrientes marinas y el flujo turbulento que
se da en medio. El modelo calcula la trayectoria asociada a cada particula en el tiempo. Cada particula tiene
asociada una cantidad de masa de contaminante, de forma que la concentracién del producto se realiza
por el calculo de volumen ocupado por las particulas en un determinado punto de la malla de computacién.

El método lagrangiano permite modelar con precisién los procesos de transporte advectivo horizontal de
las particulas como movimiento predominante, junto con los procesos difusivos y turbulentos que se dan
en el medio marino. Estos modelos se basan en las ecuaciones de adveccion-difusién, las cuales han sido
utilizadas extensivamente en el modelado de trayectoria de particulas. (Comerma, 2004)
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3. ELECCION DEL MODELO DE CALCULO
3.1. CARACTERISTICAS REQUERIDAS POR EL MODELO DE CALCULO

En primer lugar, se establecen las caracteristicas necesarias para la realizacion del estudio que debera
cumplir el modelo de calculo seleccionado.

1. Modelo hidrodinamico tridimensional

En base los principios fisicos que rigen el comportamiento del transporte de contaminantes en el medio
marino, sera necesaria la utilizacién de un modelo tridimensional para el cdlculo hidrodinamico con el
objetivo de representar de manera precisa el movimiento de las particulas de contaminantes en el medio.

2. Modelo mixto euleriano-lagrangiano de transporte de contaminantes

Con el objetivo de representar la dispersién de contaminantes de forma precisa a cualquier escala, se
requiere que el modelo de calculo cuente con ambas aproximaciones numéricas de las descritas
anteriormente. Por tanto, se requerira que el modelo numérico de dispersion de contaminantes cuente
con un enfoque mixto euleriano-lagrangiano.

3.2. COMPARATIVA DE MODELOS

Se ha elaborado una tabla comparativa con los principales modelos de célculo existentes para la simulacién
de la dispersion de contaminantes en el medio marino (Tabla 1. Comparativa de los principales modelos de
cdlculo y sus principales caracteristicas). Como se observa en la Tabla 1, Unicamente dos de los modelos
analizados cumplen con las caracteristicas requeridas especificadas en el apartado anterior: MOHID Water
y CH3D-IMS.

Para la realizacién de este trabajo se ha seleccionado la herramienta de célculo MOHID Water por tratarse
de un modelo de cddigo abierto y, por tanto, ser accesible sin la necesidad de adquisicion de licencia de
uso. Ademas, en comparacién con el modelo CH3D-IMS, MOHID Water cuenta con numerosos canales de
informacién sobre el funcionamiento del modelo (manuales de usuario, tutoriales de acceso libre y foros
gratuitos).

Ademas, se ha identificado la posibilidad de utilizar el software MOHID Studio, el cual permite trabajar
sobre modelo de calculo MOHID con una interfaz grafica sencilla y amigable, facilitando los procesos de
entrada de datos y visualizacién de resultados.
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MODELO

MOHID WATER

CORMIX

CH3D-IMS

ROMS

VISUAL PLUMES

DESCRIPCION

El modelo MOHID es un modelo hidrodindmico
tridimensional desarrollado por el Instituto Superior
Técnico Maretec de la Universidad de Lisboa. Realiza la
modelacion del transporte de contaminantes a cualquier
escala.

CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System) es un modelo
hidrodindmico utilizado para la simulacién de la dispersion
de contaminantes a pequefia escala (zona de mezcla).
CORMIX ha sido desarrollado por la EPA (Environmental
Protection Agengy — EEUU).

CH3D (Cuvilinear Hydrodynamic model in 3-dimensions) ha
sido desarrollado por la Universidad de Florida. Permite el
calculo hidrodinamico e integra modelos de transporte de
sedimentos y dispersién de contaminantes.

Regional Ocean Modeling System (ROMS) es un modelo
hidrodindmico tridimensional desarrollado por expertos de
la Universidad de Rutgers y de la Universidad de Los
Angeles (EEUU). Se emplea en simulaciones a gran escala.

VISUAL PLUMES ha sido desarrollado por la EPA
(Environmental Protection Agengy — EEUU). Se trata de un
modelo de calidad de agua que simula la dispersion de
contaminantes en la zona de mezcla (escala reducida).

MODELO
HIDRODINAMICO

Modelo
tridimensional por
volumenes finitos

Modelo
tridimensional por
volumenes finitos

Modelo
tridimensional por
volumenes finitos

Modelo
tridimensional por
volumenes finitos

No es un modelo
hidrodinamico.

MODELO DE TRANSPORTES
DE CONTAMINANTES

Modelo mixto euleriano-
lagrangiano.

Modelo euleriano.

Modelo mixto euleriano-
lagrangiano.

Modelo lagrangiano.

Modelo euleriano.

Tabla 1. Comparativa de los principales modelos de cdlculo y sus principales caracteristicas.
[Fuente: elaboracion propia]

DISTRIBUCION

CODIGO ABIERTO

MOHID Studio ( modelo
MOHID Water con
interfaz grafica
distribuido bajo licencia
por ActionModulers).

Distribucién bajo licencia
por la empresa MixZone.

Distribucién bajo licencia
por la Universidad de
Florida.

CODIGO ABIERTO

CODIGO ABIERTO



4, DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

El modelo MOHID Water es una herramienta de calculo tridimensional hidrodinamico para la modelacion
del medio marino. MOHID Water tiene una composicién modular mediante la cual se establecen las
distintas condiciones de contorno de entrada de datos al programa. Como se ha expresado anteriormente,
el modelo de dispersion de contaminantes empleado por MOHID Water es un modelo mixto euleriano-
lagrangiano.

El modelo numérico MOHID Water ha sido desarrollado en el Instituto Superior Técnico - Maretec de la
Universidad de Lisboa (Portugal). Se trata de una herramienta de célculo de cédigo abierto.

Cabe destacar que para este estudio se ha utilizado el cédigo MOHID Water sobre la interfaz grafica
proporcionada por la herramienta MOHID Studio, la cual mantiene todas las funcionalidades del modelo
MOHID mejorando y facilitando la entrada de datos y condiciones de contorno y también la visualizacién
de resultados.

Las principales areas que cubre MOHID Water son las siguientes:

= Patrones de circulacion y campos de velocidad que transporta el
modelo de las propiedades del agua (sedimentos, fitoplancton,
nitrato, arsénico, amoniaco ...);
Célculo Hidrodinamico .
Determina el transporte turbulento de momento, masa y calor.
= Difraccién y refraccion de ondas y su influencia en el transporte de
sedimentos.

Produccion primaria y secundaria y ciclo de nutrientes (nitrogeno y
Calidad del agua fésforo).

Simula la dispersion y trayectoria de las particulas a través de trazadores

Trayectoria de particulas lagrangianos.

Prediccion y simulaciéon de la trayectoria y los procesos de meteorizaciéon
implicados en el derrame de hidrocarburos, asumiendo que el
hidrocarburo se puede idealizar como una gran cantidad de particulas que
se mueven independientemente en el agua.

Vertido de hidrocarburos

Movimiento vertical y horizontal de sedimentos y procesos fisicos del

Transporte de sedimentos  £540 del fondo marino.

Tabla 2. Caracteristicas principales del modelo MOHID Water.
[Fuente: Action Modulers]

Como se ha expresado anteriormente, MOHID Water es una herramienta modular, la cual esta subdividida
en 40 mddulos. Cada modulo contiene determinada informacion e interactia con los demas a través de
flujos de informacion.

Los mddulos mas representativos son los siguientes:

1. MODELO (Model Module): es el mddulo principal en la arquitectura del sistema. Define la
computacion del modelo introduciendo datos tales como las fechas de inicio y final de la simulacién
o el intervalo de cdlculo.

2. GEOMETRIA (Geometry Module): almacena vy actualiza la informacién de las celdas de volimenes
finitos. Permite la definicion de la malla vertical con coordenadas cartesianas o tipo Sigma.
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3.

10.

HIDRODINAMICA (Hydrodynamic Module): incluye la modelacién hidrodindmica de cuerpos de
agua a superficie libre con flujo tridimensional baroclinico. Se calculan los niveles del mar, las
velocidades y el sistema de corrientes de la zona.

Water Levei / = - Water Fluxes/
Vertical Velocity Velocity

|

Waterfluxes/
Winda Strass
Volumes/ Density
Arnas
Volume/
Momentum Viscosity
Shear Stress
Elevation/
Fluxes

Water Fluxes/
Open Bouniary

Figura 1.Interaccion del mddulo Hidrodindmico con otros modulos.
[Fuentes: Mohid User Manual]

MAREAS (Tide Module): definicion de los armdnicos de marea que afectan a la zona de estudio.
Este archivo es generado Mohid mediante la herramienta “Generate Tidal File” en base al modelo
global de mareas FES 2004 (Finate Element Solution — Global Tidal Model).

OLEAJE (Wave Module): se define el oleaje propagado de la zona de estudio. Para ello, ha sido
necesaria realizar la propagaciéon del oleaje con el modelo SWAN (ver Anjeo 2. Clima maritimo y
propagacion del oleaje).

TURBULENCIA (Turbulence Module): calcula los coeficientes de viscosidad horizontal y vertical y las
difusividades para diferentes métodos de cierre de turbulencia. Una interfase de este mdédulo
calcula los coeficientes utilizando un cierre de turbulencia de una o dos ecuaciones con la subrutina
tomada del modelo general de turbulencia ocednica GOTM.

GOTM (Global Ocean Turbulence Model) (GOTM Module): definicidon del modelo que genera la
turbulencia. Este modulo incluye rutinas que consisten en un conjunto de modelos de turbulencia
que incluyen un modelo k-€ y un modelo de cierre turbulento de segundo orden Mellor-Yamada.

ATMOSFERA (Atmosphere Module): Introduce datos meteoroldgicos de la zona de estudio: viento,
temperatura del aire, humedad relativa y radiacion solar.

INTERFASE AGUA-AIRE (InterfaceWater-Air Module — Surface Module): define las variables
atmosféricas que interacttdan en el calculo hidrodindmico del modelo.

MOVIMIENTO LIBRE VERTICAL (FreeverticalMovement Module): se utiliza para determinar el
movimiento vertical del flujo. También se emplea para el célculo de la velocidad de caida al simular
sedimentos cohesivos, o la velocidad de distintas particulas en las simulaciones de transporte.
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11. INTERFASE SEDIMENTO-AGUA (InterfaceSediment-Water Module): calcula las condiciones de
contorno en la parte inferior de la columna de agua.

12. LAGRANGIANO (Lagrangian Module): utiliza un modelo numérico de aproximacion lagrangiano
para el calculo del transporte de particulas que determina la evolucion de las propiedades del agua.

Volumes! | Solar Radation Velocity
Arman Wind Valneite

Concentration

Concentration

Figura 2. Interaccion del modulo Lagrangiano con otros mdédulos.
[Fuentes: Mohid User Manual]

QIil Dispersion

Mixing Length

B

13. PROPIEDADES DEL AGUA (WaterProperties Module): coordina la evolucidn de las propiedades del
agua utilizando un modelo numérico de aproximacién euleriana para el transporte. Para llevar a
cabo esta tarea, se apoya o usa otros mddulos como el Lagrangiano, encargado de calcular el
transporte de particulas por modelos de adveccion-difusion.

S

Heat Fluxes/ Water
Oxvaen Fluxes Temoerature

Hydrodynamic

Waler Fluxes/
Weloety

WolumesS
Areas

l Water Properties

Water Quality

WVolure! Bottom Fluxes Diffusiviies

Concentration

Figura 3. Interaccion del mddulo de Propiedades del Agua con otros mddulos.
[Fuentes: Mohid Manual]
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14. DESCARGAS (Discharges Module): contiene la informacién sobre descargas de agua de rios o de

origen antropogénico.

15. CALIDAD DE AGUA (WaterQuality Module): simula la produccion primaria y secundaria, y el ciclo

de los nutrientes de ecosistemas.
lagrangiano.

Concentration/ Concentration/
Temoerature Temoerature

Figura 4. Interaccidn del mddulo Calidad de Agua con otros mddulos.
[Fuentes: Mohid UserManual]

Es utilizado por los mdédulos de transporte euleriano y

16. BENTOS (Benthos Module): informacién correspondiente a procesos bentdnicos que ocurren en el
fondo marino del sistema, tales como la mortalidad de las algas, la mineralizacién de materia

organica o el agotamiento de oxigeno.

El siguiente esquema muestra de manera grafica la relacion entre los distintos mddulos del modelo MOHID

WATER y su relacién con el medio:

[Atmosphere]

InterfaceWater-Air
T Waves
Jet

Discharges E
Sk [Water] Lagrangian oi
wimter Quality

WaterProperties Hydrodynamic Turbulence
GOTR

CEGILIA

‘Wimter Gluality

InterfaceSediment Water

[Sediment]

sedimerd Qalityl Se dimentProperties " Conselidation

Liagenesis

Figura 5.Esquema de funcionamiento de MOHID Water y sus principales modulos.
[Fuente: Action Modulers]
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5. DESCRIPCION DE LAS SIMULACIONES

La definicién de los periodos de calculo para los que se modelard la dispersién de contaminantes en la zona
de estudio se ha basado en los resultados de las campafias de muestreo realizadas por IIAMA-UPV. La
descripcion completa de las campafias realizas se incluye en el Anejo n23, Apartado 2.3.

Los resultados obtenidos de estas campafias indican que, aunque las tres masas de agua estudiadas han
superado el limite establecido para la concentracién de clorofila, es la masa de agua C017 la que ha
mantenido durante el Ultimo periodo (2010-2018) concentraciones de clorofila cercanas y superiores al
criterio limite para su buen estado ecoldgico.

P90 CLOROFILA EN LAS MASAS DE AGUA DE LA ZONA DE ESUDIO

A
N
N

Concentracion de Clorofila (ug/L)
o

?

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2014 2016 2018

—e—C0l16 —e—C017 —e—C018 Estado moderado

Figura 6. Concentracion de clorofila (percentil 90) en las masas de agua objeto de estudio.
[Fuente: IAMA-2018; Elaboracidn propia]

Analizando los resultados de cada una de las estaciones de muestreo de la masa de agua C017, se aprecia
como es la estacion DP115 la que ofrece resultados por encima del limite establecido en el indicador
estudiado durante el Ultimo periodo de estudio (2012-2018).

P90 CLOROFILA EN ESTACIONES DE LA MASA DE AGUA C017

Concentracion de Clorofila (ug/L)
o = N w & wv (o)} ~ (o] (o]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2014 2016 2018

—e—DP115 —e—DP118 —e—DP119 Estado Moderado —e— MASA DE AGUA C017

Figura 7. Concentracion de clorofila (percentil 90) en las estaciones de muestreo de la masa de agua CO17.
[Fuente: IAMA-2018; Elaboracion propia]

Pagina | 11
ANEJO N24. Modelo de dispersion de contaminantes - MOHID Water




La siguiente tabla muestra los valores de concentracién de clorofila registrados en cada una de las
campafias de muestreo realizadas. Aunque la estacion DP118 registrd valores elevados de clorofila en la
primera campafia del afio 2012, en las campafias posteriores ha registrado valores muy por debajo del
limite establecido en 3.6 pg/L. Es, por tanto, la estacion DP115 la que en mas ocasiones ha registrado
valores elevados de concentracion de clorofila en el dltimo periodo.

FECHA DE EXCEDENCIA CLORFILA EN LAS ESTACIONES DE LA MASA DE

ANO N2 DE CAMPANAS CAMAPARIA AGUA C017 (pg/L)
DP115 DP118 DP119

22/02/2012 0.74 4.87 1.23
2012 2

18/07/2012 4.06 = 0.80

26/04/2014 3.23 0.61 1.73

27/05/2014 2.92 0.36 3.28
2014 4

23/07/2017 3.92 0.29 2.26

28/11/2014 3.00 0.39 0.96

26/09/2016 4.13 2.30 2.78
2016 2

15/12/2016 3.12 1.21 1.53
5018 5 10/10/2018 0.82 0.99 0.86

14/11/2018 | Restos vegetales 2.87 2.48

Tabla 3. Camparfias de muestreo en las que se h identificado un exceso del indicador clorofila durante los afios 2012-2018
(Naranja: exceso de clorofila; Verde: existencia de restos vegetales que invalidan la muestra).
[Fuente: propia]

Con el objetivo de estudiar las fuentes potenciales de contaminacion que puedan causar la proliferacién
de comunidades fitoplancténicas en la zona de estudio, se propone la realizacion de tres simulaciones en
los dias anteriores a la recogida de muestras para las tres campafias en las que sea registrado un exceso de
clorofila en la estacién DP115.

Por limitacion computacional de los equipos fisicos empleados para este estudio, ha sido necesaria la
realizacion de dos simulaciones por periodo estudiado:

= Simulaciones de 15 dias: se utiliza la malla general del modelo y se modelan todas las fuentes
potenciales identificadas en el Anejo n®2.

= Simulaciones de 22 dias: se utiliza una malla reducida del modelo y Unicamente se modelan las fuentes
que, segln las simulaciones de 15 dias, tienen mas posibilidades causar un exceso de contaminacién
en la estacién DP115.

Cabe destacar que, con el fin de establecer un criterio comun a todas las simulaciones, se establece como
“momento de recogida de muestras” las 12:00h del dia en el que se ha realizado la campafia de muestreo.

Con todo lo anterior, se definen las siguientes simulaciones:

SIMULACION FECHA INICIO FECHA FIN
SIMULACION 1 09/2016 15 dias 11-09-2016 26-09-2016

PERIODO 1 ]
SIMULACION 2 09/2016 22 dias 04-09-2016 26-09-2016
SIMULACION 3 07/2014 15 dias 08-07-2014 23-07-2014

PERIODO 2 :
SIMULACION 4 07/2014 22 dias 01-07-2014 23-07-2014
SIMULACION 5 07/2012 15 dias 02-07-2012 17-07-2012

PERIODO 3 ;
SIMULACION 6 07/2012 22 dias 26-06-2012 17-07-2012

Tabla 4. Simulaciones realizas en el modelo Mohid Water.
[Elaboracion propia]
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6. DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE CALCULO Y ARCHIVOS DE
ENTRADA

Los archivos de entrada que necesita al modelo de dispersidén de contaminantes se definen a continuacién:

= Definicidn de la malla de célculo.

- Malla general: La malla de célculo del modelo general ha sido una malla regular de 350 x 400
celdas, con dimensiones de 100 x 100 metros para cada celda. La extensién total de la malla es
de 1400 km?.

- Malla reducida: A causa de las limitaciones computacionales de los equipos fisicos utilizados,
ha sido necesario reducir la malla de calculo para alargar el periodo de simulacién. Por ello, se
ha definido una malla de cdlculo reducida de similares caracteristicas a la malla del modelo
general, pero de dimensiones menores. Se trata de una malla regular de 255 x 280 celdas, con
dimensiones de 100 x 100 metros para cada celda. La extension total de la malla es de 714 km?.

100

<Legend Text>

i

0

Figura 8. Malla general y malla reducida del modelo de dispersion de contaminantes.
[ Fuente: elaboracion propia]

- Sistema de coordenadas vertical: 5 capas de coordenadas sigma de mismo porcentaje de
espesor de columna de agua (20% de espesor por capa).
Los dominios sigma se adaptan a la batimetria y cambian con la columna de agua. Los espesores
se definen en porcentaje de columna de agua (MOHID User Manual).

. 4

Figura 9. Concepto de coordenadas Sigma.
[Funete: Mohid Wiki]

= Archivos de oleaje: resultados obtenidos por el modelo SWAN de propagacion de oleaje.

= Armoénicos de marea: Los armoénicos de marea propios de la zona de modelado obtenidos del modelo
global FES2004 Global Tide Model (Finite Element Solution), descrito en el apartado 5 del Anjeo n93.
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=  Parametros de entrada:

PARAMETRO DE ENTRADA VALOR
Rugosidad agua-aire (m?s?) 0.0025
Rugosidad Agua-sedimento (m?s™?) 0.0025

Modelo de turbulencia GOTM (Global

Viscosidad vertical {m*/s) Ocean Turbulence Model)

Viscosidad horizontal (m?/s) 1t
Tabla 5. Pardmetros de entrada al modelo de dispersion de contaminantes.
[Elaboracion propia]
Los resultados obtenidos tratan de archivos HDF donde se recoge la informacién de la trayectoria de las
particulas contaminantes.

En base a las hipdtesis establecidas, se ha modelado, en primer lugar, la emisidon de contaminantes durante
15 dias desde las cinco localizaciones establecidas en el Anejo n21. Se ha definido una emisién de 1 particula
por minuto y se ha calculado la trayectoria de todas estas particulas mediante ejes lagrangianos.

Por limitaciones computaciones y con el objetivo de realizar una simulacién mas extendida en el tiempo
gue aporte mayor informacién a este estudio, se han identificado las fuentes que con mayor probabilidad
afectaran a la zona de estudio en base a las simulaciones de 15 dias. Una vez identificadas estas fuentes,
se ha reducido la malla de célculo y se ha repetido el modelado de dispersién de contaminantes, esta vez
en periodos de 22 dias y modelando dos fuentes de vertido en lugar de cinco.

Cabe destacar que la herramienta MOHID Water realiza el modelado de corrientes y el modelado de
dispersién de contaminantes en la misma simulacién, por lo que los resultados se obtienen en paralelo. La
siguiente tabla realiza una sintesis de las simulaciones realizadas, incluyendo los archivos de entrada
necesarios para el modelado vy los resultados obtenidos.

PUNTOS
SIMULACION MALLA DE DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
VERTIDO
. Malla Archivo Archivo HDF | Archivo HDF
1 -
S'MULlAC'ON 09/2016 dfass General 5 HDF dremnc;Z'rZS CORRIENTES = CONTAMIN.
PERIODO 350 x 400 SWAN 1 1 1
1 Malla Archivo Archivo HDF | Archivo HDF
IMULACION 22 Armoni
SIMULACION | 0016 | 2 reducida | 2(4y5) | HDF FMONICOs - ~ORRIENTES | CONTAMIN.
2 dias de marea
255 x 280 SWAN 2 2 2
Malla Archivo Archivo HDF | Archivo HDF
IMULACION 15 Armoni
SIMU ; ci6 07/2014 | > | General 5 HDF drem:;';c;s CORRIENTES = CONTAMIN.
PERIODO 350 x 400 SWAN 3 3 3
2 . Malla Archivo Archivo HDF | Archivo HDF
22 Armoni
S'MU';‘AGON 07/2014 | .° | reducida | 2(4y5) | HDF dr;nrzZ'rCe? CORRIENTES = CONTAMIN.
255 x 280 SWAN 4 4 4
SIMULACION 15 Malla Archivo Arménicos Archivo HDF = Archivo HDF
07/2012 = General 5 HDF CORRIENTES | CONTAMIN.
5 dias de marea
PERIODO 350 x 400 SWAN 5 5 5
3 Malla Archivo Archivo HDF | Archivo HDF
SIMULACION 22 Armoni
. 07/2012 | [ | reducida | 2(4y5) | HOF drg]r:ra“;o: CORRIENTES | CONTAMIN.
255 x 280 SWAN 6 6 6

Tabla 6. Descripcion de las simulaciones del modelo de dispersion de contaminantes Mohid Water.
[Elaboracion propia]

I Valor en funcién del tamafio de celda (10% de la velocidad media multiplicado por el tamafio de celda). (Action
Modulers)
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7. PRESENTACION DE RESULTADOS DEL MODELO DE DISPERSION DE
CONTAMINANTES

A continuacion, se muestra una seleccion de los resultados obtenidos del modelo de dispersion de
contaminantes MOHID Water.

En primer lugar, se muestran las tres simulaciones de 15 dias de duracién, donde se modelan las cinco
hipdtesis establecidas en el documento principal de este estudio. Cada hipdtesis hace referencia a uno de
los cinco puntos de vertido identificados en el Anejo n21. Por tanto, se modelan 3 simulaciones de 15 dias
con 5 puntos de emision de particulas de contaminacién con un intervalo de emisién de e 1 particula por
minuto.

Una vez realizadas estas simulaciones, se identifican las fuentes que con mayor probabilidad emiten
particulas las cuales pueden alcanzar al lugar de recogida de muestras en el que se han registrado niveles
altos de contaminacién (estacion DP115 ubicada al sur del Cabo de Santa Pola).

Como se observa en las Simulaciones 1, 3y 5, en base al sistema de corrientes y a la trayectoria de las
particulas durante los 15 dias de simulacion, las fuentes que con mayor probabilidad emitirdn particulas de
contaminacion que alcanzaran la estacién DP115 se ubican en los puntos de vertido 4y 5.

Con ello, se realizan tres simulaciones adicionales con una malla de calculo reducida y modelando
Unicamente las dos fuentes identificadas. Estas simulaciones tienen una duracién de 22 dias. Como se
observa en las Simulaciones 2, 4 y 6, las particulas de contaminacién emitidas desde el punto de vertido 4
alcanzan la ubicacién de la estacién de muestreo DP115 en el periodo de 22 dias. La emisién de particulas
contaminantes desde el punto de vertido 5 no alcanza la estacion en el periodo simulado, aunque en base
a las corrientes modeladas, se puede estimar que en un periodo de simulacion mayor (en torno a los 30
dias), las particulas emitidas desde este punto también alcanzarian la estacién DP115.

Cabe destacar que el conjunto de resultados gréaficos del modelo de dispersién de contaminantes para las
6 simulaciones realizadas se adjunta en el Apéndice 1 de este anejo. Los resultados graficos incluyen
también el modelado del sistema de corrientes.
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Figura 10. Modelo de dispersidn de contaminantes en el instante 12:00h 14/09/2016.
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SIMULACION 3. 07/2014 — 15 dias
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Figura 13. Modelo de dispersién de contaminantes en el instante 12:00h 11/07/2014.
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Figura 14. Modelo de dispersion de contaminantes en el instante 12:00h 17/07/2014.
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Figura 15. Modelo de dispersién de contaminantes en el instante 12:00h 23/07/2014.

[Elaboracion propia]

SIMULACION 5. 07/2012 — 15 dias
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Figura 20. Modelo de dispersion de contaminantes en el instante 12:00h 14/09/2016.
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SIMULACION 4. 07/2014 — 22 dias
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Figura 23. Modelo de dispersién de contaminantes en el instante 12:00h 05/07/2014.
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Figura 25. Modelo de dispersién de contaminantes en el instante 12:00h 17/07/2014.
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Figura 26. Modelo de dispersion de contaminantes en el instante 12:00h 23/07/2014.
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8. CONCLUSION

El presente anejo ha tratado la descripcién del modelo de dispersion de contaminantes que se ha realizado
para el andlisis de las potenciales fuentes de vertido que pueden afectar a la problematica estudiada en
relacién a la proliferacion de comunidades ftioplanctdnicas en la masa de agua costera C017.

En primer lugar, se realizado una comparativa de los modelos existentes con el fin de realizar la eleccion
de la herramienta mas adecuada para este estudio. Se ha seleccionado la herramienta de calculo MOHID
Water por cumplir con las dos caracteristicas principales requeridas: modelo hidrodindmico tridimensional,
y modelo mixto euleriano-lagrangiano de transporte de contaminantes. Ademas, la herramienta MOHID
Water trata de un modelo de cédigo abierto accesible sin necesidad de adquisicion de licencia de uso.

Una vez descrita la herramienta y sus principales funcionalidades, se han definido las simulaciones a
realizar: se establecen tres periodos de simulacion en los dias anteriores a la recogida de muestras para los
tres dias en los que sea registrado un exceso de clorofila en la estacion DP115 en el periodo 2012-2018.

Por limitaciones computacionales, se han realizado dos simulaciones por periodo (un total de 6
simulaciones): 3 simulaciones de 15 dias, en las cuales se utiliza la malla general del modelo y se modelan
las cinco fuentes potenciales identificadas; y 3 simulaciones de 22 dia en las que se utiliza una malla
reducida del modeloy Unicamente se modelan las fuentes que, en base a las simulaciones de 15 dias, tienen
mas posibilidades causar un exceso de contaminacién en la estacion DP115.

SIMULACION FECHAINICIO  FECHA FIN
SIMULACION 1 09/2016  15dias  11-09-2016  26-09-2016

PERIODO 1 )
SIMULACION 2 09/2016 = 22dias = 04-09-2016  26-09-2016
SIMULACION 3 07/2014  15dias  08-07-2014  23-07-2014

PERIODO 2 ]
SIMULACION 4 07/2014 = 22dias = 01-07-2014  23-07-2014
SIMULACION 5 07/2012  15dias = 02-07-2012  17-07-2012

PERIODO 3 -
SIMULACION 6 07/2012 = 22dias = 26-06-2012  17-07-2012

Tabla 7. Simulaciones realizas en el modelo Mohid Water.
[Elaboracion propia]

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos y se concluye lo siguiente:

- Enlas Simulaciones 1, 3y 5 se observa como, en base al sistema de corrientes y a la trayectoria de
las particulas durante los 15 dias de simulacién, las fuentes que con mayor probabilidad de emitir
particulas de contaminacién que alcancen la estacién DP115 se ubican en los puntos de vertido 4
y 5, ubicados en la zona norte del &mbito de estudio.

- EnbasealasSimulaciones 2,4y 6, se observa como las particulas de contaminacion emitidas desde
el punto de vertido 4 alcanzan la ubicacion de la estacion de muestreo DP115 en el periodo de 22
dias. La emisién de particulas contaminantes desde el punto de vertido 5 no alcanza la estacion en
el periodo simulado, aunque en base a las corrientes modeladas, se puede estimar que en un
periodo de simulacién mayor (en torno a los 30 dias), las particulas emitidas desde este punto
también alcanzarian la estacién DP115.
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