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Resumen

En la bahia dels Alfacs, al sur del Delta del Ebro, se lleva a cabo una gran actividad
marisquera. Esta se ve afectada frecuentemente por episodios de HABs o algas téxicas
que hacen parar esta produccidn. Estos episodios parece que se desencadenan por la
resuspesion de elementos contaminantes del fondo de la bahia que acaban afectando a
la produccién de moluscos filtradores. Las condiciones dinamicas de la bahia bajo las
gue se produce esta resuspension intentan determinar en esta tesina.

Para llevar a cabo el estudio se utilizan datos de dos campafias de medida: la primera
realizada entre el 4 de Julio de 2013 y el 17 de Setiembre del mismo afio, y la segunda
campana del 25 de Febrero de 2014 al 7 de mayo. De esta forma se pretende poder
comparar los resultados de la época de verano con la de invierno. Estas campafas se
realizaron dentro del proyecto MESTRAL, y consisten en dos sistemas de fondeo que
constan, cada uno de ellos, de un sensor OBS (que mide la turbidez) y un ADCP (que
mide la intensidad de corriente a distintas profundidades). Uno de los sistemas de
fondeo se instala en el centro de la bahia y el otro en la bocana.

Ademas, también se dispone de una estacion meteoroldgica en Alcanar. Los datos que
ésta proporciona son la direcciéon e intensidad del viento, a partir de los cuales se calcula
empiricamente el oleaje de la bahia.

A partir de todos los datos anteriores y de las propiedades granulométricas de la bahia
conocidas gracias a investigaciones anteriores, se consigue calcular la tensién critica en
el fondo debida a las corrientes y la debida al oleaje producido por el viento.

A continuacién, se identifican distintos episodios en los que la turbidez sufre un
crecimiento repentino, y se correlaciona con algunos de los resultados anteriores. De
esta forma, se identifican los agentes que pueden generar la resuspensién de
sedimentos. Los mecanismos que parecen ser responsables de este fendmeno son,
principalmente, las seiches con frecuencia de una horay el oleaje generado por el viento
de levante. Otras hipdtesis posibles en este caso para el patrdn ciclico de la turbidez son
de caracter bioldgico o el paso de embarcaciones. Al mismo tiempo, se identifican otros
factores que no parecen ser capaces de provocar la resuspensiéon de particulas del
fondo: las brisas de verano, las seiches con frecuencia de tres horas y el viento de
mestral.



Abstract

At Alfacs Bay, located south Ebre Delta, it is carried out a large shellfish activity. This is frequently
affected by episodes of HABs or Harmful Algal Blooms that make this production stop. These
episodes seem to be triggered by the resuspension of contaminants from the bottom of the bay
that end up affecting the production of filter-feeding molluscs. This thesis wants to determine
the bay dynamic conditions under which this resuspension occurs.

To carry out the study, data from two different field campaigns are used: the first one has been
performed between 4" July 2013 and 17" September 2013; the second, from 25" February 2014
to 7' May 2014. In this way, it is intended to compare summer and winter results. These field
campaigns were performed within the MESTRAL project, which consists of two mooring systems
that include an OBS sensor (which measures the turbidity) and an ADCP (which measures the
current intensity in two directions at different depths). One of the mooring systems is situated
in the centre of the bay and the other one in the bay mouth.

In addition, a weather station in Alcanar is available. The data that it provides are the direction
and intensity of the wind, from which the waves in the bay are empirically calculated.

From all the above data and the granulometric properties of the bay known through previous
researches, it is possible to calculate the critical stress at the bottom due to currents and waves
produced by the wind.

Then, different episodes are identified in which the turbidity suddenly increases, and it is
correlated with the results above. Thus, the agents that can generate the sediment resuspension
can be detected. The mechanisms that seem to be responsible for this phenomenon are mainly
the seiches of one hour frequency and the waves generated by the wind from the east
(llevantades). Other possible hypothesis for the cyclical daily pattern of the turbidity are
biological or passing vessels. At the same time, other factors are identified that do not seem to
be able to cause the resuspension of the particles from the bottom: the summer breezes, the
seiches of three hours frequency and the wind from the NW (mestral)
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1. Introduccion

El Delta del Ebro, situado en la provincia de Tarragona, en Catalunya, es un sistema
dinamico que se encuentra en constante transformacidén. Estos cambios vienen
inducidos por varios agentes que caracterizan la zona, como el oleaje, el transporte de
sedimentos, el viento, las corrientes...La complejidad de este medio despierta un gran
interés cientifico.

La bahia dels Alfacs es una de las dos lagunas costeras que se encuentra en el Delta del
Ebro. Se trata de un suelo pantanoso, situado entre el municipio de Sant Carles de la
Rapita y la desembocadura del rio Ebro. Esta cubierta, en gran parte, por juncales,
estanques o albuferas, dado que antiguamente era tan solo un banco de arenas,
acrecido por aluviones aportados por uno de los brazos del Ebro que desembocaba en
esta zona. Actualmente se ha formado un puerto natural gracias a una nueva lengua de
arena, la Banya, que esta unido al istmo denominado el Trabucador.

La particularidad del emplazamiento de la bahia dels Alfacs hace que su
comportamiento se caracterice por las micro-mareas, una batimetria poco profunda y
relativamente constante y bajas aportaciones de agua dulce. Existen varias
investigaciones previas en la bahia dels Alfacs. A pesar de esta relativamente extensa
bibliografia, algunos aspectos siguen sin ser claros.

La resuspension de sedimentos en el fondo de la bahia parece ser uno de los
desencadenantes de la proliferacién de algas nocivas, denominadas HABs. Estas algas
contienen toxinas en exceso, que en consecuencia son acumuladas en los moluscos
filtradores. Son evidentes, entonces, las pérdidas econémicas para la acuicultura que
causan este fendmeno. Las condiciones dindmicas que producen esta resuspension son
el objeto de esta tesina.



2. Estado del arte

EL DELTA DEL EBRO

El Delta del Ebro ocupa una superficie de 320Km?, toda ella formando un parque natural
en la desembocadura del rio Ebro, que se situa en la provincia de Tarragona. Engloba
siete municipios distintos: Amposta, Sant Carles de la Rapita, Deltebre, I’Aldea,
Camarles, Sant Jaume d’Enveja y I’Ampolla. Con estos datos, se convierte en la zona
humeda mds extensa del Oeste del Mediterraneo, después de la Camarga francesa.

La morfologia deltaica varia constantemente. Esto es debido a que se trata de un
ejemplo de delta que es creado por la influencia de los rios y al mismo tiempo por los
procesos costeros. Los aportes de sedimento del rio Ebro y las corrientes marinas y
temporales de levante son los que le dan forma. Un ejemplo de esta constante variacion
es la conocida isla de Buda. Su aparicién data de hace tan solo 200 afios. Se puede
afirmar que se trata de una zona de fuerte crecimiento activo durante estos siglos.
(Pallares, 2010)
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Figura 1: Detalle del Delta del Ebro. (www.maps.google.com)

La explotacién que lleva a cabo el hombre sobre este territorio, mds adelante
comentada, se ha opuesto muchas veces y de forma reiterada a los valores naturales
gue representa. El papel biolégico que desenvuelve se ve frecuentemente chocado por
la profunda humanizacién que sufre toda su superficie, claramente identificada con la
actividad agricola que se desarrolla en ella. (Pallares, 2010)

Con lafinalidad de armonizar esta oposicion y a raiz de unas desecaciones en el conjunto
lacustre del lugar, los habitantes del municipio de Deltebre instaron, a través de una
movilizacion y ocupacién pacifica en el Canal Vell, el 26 de Junio de 1983, a la Generalitat
de Catalunya para crear el Parque Natural del Delta del Ebro. Esto se hizo a partir de un
decreto redactado y publicado el 4 de agosto de ese mismo afio, aunque en primera
instancia solo protegia los espacios naturales del margen izquierdo del rio. Dos afos mas
tarde, el Decreto 332/1986 hacia extensiva la proteccion a las zonas naturales del



margen derecho del rio. De esta forma se logra hacer constar que el Delta del Ebro es la
primera zona himeda de Catalunya, y que su reconocimiento se hace llegar hasta los
maximos organismos internacionales especializados. (Generalitat de Catalunya, 2009)

El Parque Natural del Delta del Ebro tiene una superficie total de 7.736 ha, que se divide
en dos comarcas. Por una parte, el hemidelta derecho (3.979 ha) corresponde a la
comarca del Montsia. Por otra parte, el hemidelta izquierdo pertenece a la comarca del
Baix Ebre (3.757 ha). Con todo ello, esta superficie comprende varias lagunas: Les Olles,
el Canal Vell, El Garxal, I’Alfacada, la Platjola, la Tancada y I'Escanyissada. También
contiene tres islas: Buda, Sant Antoni y Sapinya. Ademas también existen los
manantiales de Baltasar, los yermos de Casablanca vy, finalmente, las peninsulas del
Fangar y La Punta de la Banya (Alfacs). (Pallares, 2010)

Entrando en la particularidad del desarrollo econédmico del Delta del Ebro, el principal
interés de su uso es la actividad econdmica que se desarrolla a su alrededor. Las
actividades mas importantes son la agricultura, la pesca, la acuicultura y el turismo. De
acuerdo con Slootweg et al. (2008), la mencionada agricultura representa el 50% de la
economia de esta region, seguida del turismo (25%). Adentrandonos en las actividades
agricolas, hay que hacer hincapié en el cultivo del arroz. Estos terrenos ocupan
aproximadamente el 60% de la plana deltaica. Esto hace que la produccion de arroz
(120.000 ton/afio) que tiene lugar en el Delta del Ebro alcance ser el 98% del total de su
produccién en Catalufia, convirtiéndose asi en el tercero mds importante de Europa.

Ademas, existe otra industria bastante relevante, en esta area: la extraccion de sal
marina. Se consiguen obtener unas 70000 toneladas cada afio, valor que significa el 10%
del total obtenido en Cataluiia.

La acuicultura, a su vez, esta hiendo en aumento. Algunas lagunas interiores que
conforman el Delta son uno de los lugares mas conocidos donde se puede capturar la
anguila. El crecimiento de esta practica tiene su origen, actualmente, en los mejillones
(Mytilus Galloprovincialis) y las ostras (Crassostrea giga).

Sin embargo, se producen ciertos episodios de HABs (Harmful Algal Blooms) que hacen
parar esta produccion. Los HABs consisten en una proliferacion masiva de alguna
especie de algas, que producen toxinas en exceso. Estas toxinas, a su vez, son
acumuladas por los organismos microfiltradores (los moluscos). Estos episodios parece
gue se pueden desencadenar por la resuspension de elementos contaminantes del
fondo de la bahia. Las condiciones dindmicas que producen esta resuspension son el
objeto de esta tesina.

Las bahias costeras son una amplia categoria de un tipo de ecosistema que se puede
definir libremente como un medio acudtico cerrado o semicerrado a lo largo de un
margen de masa terrestre. Hay tipos de bahias muy diversas, que representan un
espectro de diferentes grados de aislamiento fisico de la costa abierta y de régimen
hidrodindmico. Estos ecosistemas incluyen estuarios, lagunas, rias y fiordos. Las lagunas
costeras, tales como las encontrados a lo largo del Mar Mediterraneo, son a menudo
cuencas poco profundas vinculadas al margen litoral, pero que carecen de los



parametros de estratificacién y circulacion de los fiordos y que suelen tener un sustrato
de fondos blandos (Cembella et al., 2005)

LA BAHIA DELS ALFACS

La bahia dels Alfacs esta situada en el Delta del Ebro. Sus dimensiones se pueden resumir
en 16Km de longitud y 4Km de anchura. La profundidad media es de 4m, siendo el
maximo siempre inferior a 6.5m en el centro de la bahia. La bocana tiene una anchura
de 2.5m, con un canal central de 6.5m y bancos de arena poco profundos de 1 0 2m a
cada lado. En total, la bahia cubre una superficie de 49-10° m?y contiene un volumen
aproximado de 153-10° m3 de agua.

Se ha formado por aislamiento parcial de un cuerpo de agua marina por una flecha
litoral. Esta drea, de 2.500 ha si se tiene en cuenta la barra del Trabucador, estd
influenciada principalmente por el agua que proviene de los campos de arroz
colindantes. Un sistema de irrigacién y otro de drenaje para estos campos, conforman
una larga longitud de canales que terminan por desembocar en la bahia (Cerralbo, P.,
2015). Durante el periodo humedo del afio, algunos autores han aproximado la descarga
de agua a 10m3/s (Canicio y Ibdfiez, 1996). Sin embargo, durante la época mas seca, este
flujo es casi imposible de calcular dado que tan solo hay descarga debida a las aguas
subterraneas que desbordan en los pozos naturales.

Aunque estos aportes representen menos del 5% de lo que el rio aporta al mar, permiten
gue la bahia almacene unos niveles de produccién bioldgica diez veces superior, por
unidad de volumen, a las del mar circundante (Fernandez et al. 1997). La bahia tiene una
elevada capacidad productiva gracias al equilibrio existente entre los aportes nutritivos
que recibe y el tiempo que estos residen en la bahia antes de ser evacuados al mar. Este
tiempo de renovacién estd intimamente relacionado con lo que se conoce como la tasa
de renovacion del agua. Si esta tasa fuese muy alta, los elementos nutritivos se
exportarian al mar exterior con escaso aprovechamiento interno, mientras que si fuese
demasiado baja, se caeria en situaciones de eutrofia, es decir, una abundancia
anormalmente alta de nutrientes. La eutrofizacion produce de manera general un
aumento de la biomasa y un empobrecimiento de la biodiversidad. La proliferacién de
algas unicelulares o algas verdes, provocan un enturbimiento que impide que la luz
penetre hasta el fondo del ecosistema. Como consecuencia en el fondo se hace
imposible la fotosintesis, productora de oxigeno libre, a la vez que aumenta la actividad
metabdlica consumidero de oxigeno (respiraciéon aerdbica) de los descomponedores,
gue empiezan a recibir los excedentes de materia organica producidos cerca de la
superficie. De esta manera en el fondo se agota pronto el oxigeno y el ambiente se
vuelve andxico. La radical alteracion del ambiente que suponen estos cambios hace
inviable la existencia de la mayoria de las especias que previamente formaban el
ecosistema. Todo esto puede propiciar la aparicidn de HABs: la explosién demografica
de una sola especie de alga, que en muchos casos provoca la intoxicacion de la fauna
mayor.



Por suerte, en la bahia dels Alfacs el fraccionamiento espacial y temporal de los caudales,
junto con la favorable relacién superficie-volumen y un régimen de vientos adecuados,
provoca una eficaz mezcla que hace que cada metro cubico de agua dulce entrada
genere una circulacién diez veces mayor, lo que sitia los tiempos de renovacién en,
aproximadamente, 20 dias. (Fernandez et al., 1997)

La estructura hidrografica de la bahia implica la renovacién de la capa de sedimento del
fondo, un fendmeno primordial para el mantenimiento de los niveles de oxigeno
necesarios para la vida. En los Alfacs el flujo de intercambio con el exterior oscila entre
los 4 y 9 Hm?3 al dia, lo que implica que la renovacién de la capa profunda se produce en
un periodo que va de 5 a 13 dias. (Fernandez et al., 1997)

En condiciones desfavorables, los procesos bioldgicos que suceden sobre el fondo de la
bahia son susceptibles de agotar el oxigeno existente en el agua del fondo en menos de
10 dias. Estas circunstancias se dan cada dia a finales de verano, con caudales de entrada
minimos, evaporaciones muy elevadas y altas temperaturas que favorecen los procesos
bioldgicos de degradacidon de materia orgdnica.

La distribucion del contenido de materia orgdnica en el sedimento y de fango o arcilla
esta intimamente correlacionada con la batimetria de la bahia. Los valores minimos
(inferiores al 0.06 % para el sedimento fino y a 0.6% para la materia organica) aparecen
en el sureste. En cambio, los valores maximos se dan en las profundidades maximas, es
decir, en el centro de la bahia y en los canales de navegacién. En estas zonas, se alcanza
mas del 90% de sedimentos finos y del 5.5% de materia orgdnica. (Martin et al, 2000).
El lecho marino es, por lo tanto, fangoso (en su gran mayoria en el centro de la bahia) y
aparecen sedimentos limosos cerca de las salidas de agua dulce (Palacin et al. 1991).

D %l of Silt and clay

Figura 2: Andlisis del tipo de sedimento que se encuentra en el fondo de la bahia. (Palacin et al., 1991)

El comportamiento de este estuario estd altamente influenciado por las condiciones
medioambientales. De hecho, se encuentra en una situacién de lluvias importantes y



vientos fuertes, es considerado como un espacio de dificil acceso. De esta manera hay
muchos aspectos climatoldgicos que afectan de una manera u otra la hidrodindmica de
la bahia. Estas variables son el viento, la lluvia y la temperatura.

El viento sindptico que existe en la costa catalana se ve afectada por las limitaciones
orograficas del terreno, como los vientos de Tramontana (N) y Mistral (NW) provocados
por los Pirineos. (Sanchez-Arcilla et al. 2008).

Concretando en la bahia, los vientos predominantes son del noroeste y del suroeste,
siendo los primeros los mas fuertes. Para mds precisién, en verano se da un
comportamiento bimodal, con direccion predominante de sur a noroeste, y siempre con
vientos de poca intensidad, inferiores a 5m/s. Este patrdon corresponde con las tipicas
brisas, muy habituales a lo largo de toda la costa catalana. Se pueden describir como
vientos con ciclo diario: durante el dia soplan vientos a la temperatura del mar y se
alternan con vientos calmados durante las noches. En invierno, en cambio, tienen lugar
vientos mas enérgicos (superiores a 10m/s), provenientes del noroeste. Las brisas, por
su parte, no empiezan a aparecer hasta bien entrada la primavera. De todas formas,
tanto en invierno como en verano los vientos mas energéticos aparecen desde el
noroeste. (Cerralbo et al., 2015)

La precipitacion sobre esta area, en Tortosa, es de 565 mm/afio para el periodo de 26
afios entre 1961 y 1986. (Sainz-Elipe et al. 2010). Por una parte, los meses mas secos son
enero, febrero, julio y agosto. En cambio, los valores mds elevados se dan en Mayo,
Setiembre y Octubre. La evaporacidn en la regiéon es de 1000mm/afio, claramente
superior a la precipitaciéon (Instituto Geografico Nacional, www.ign.es).

Las distintas medidas de la temperatura a lo largo del tiempo en Sant Carles de la Rapita
han permitido concluir que las mas elevadas tienen lugar durante los meses de Julio y
Agosto, cuando la media es de unos 252C. Las mas bajas, por su lado, se dan en invierno,
de forma que la media es de unos 102C. Cabe destacar que, en observar la variacion en
una escala diaria, se deduce que la oscilacién es importante, de unos 82C.

La salinidad del agua durante la época mas calurosa del afio se distribuye de forma que
aparecen elevados gradientes verticales. Estas variaciones se corresponden con las
isopicnas, es decir, que el agua con mayor salinidad se encuentra en el fondo mientras
gue la mas dulce permanece en la superficie debido a su distinta densidad. Esta
estratificacién es menos pronunciada en el interior de la bahia, donde la salinidad es
muy inferior. (Cerralbo et al., 2015)

En cambio, cuando se estudian los datos de invierno, se observa que todo el dominio se
encuentra en una situacién muy mezclada. Por lo tanto, se definen isolineas de salinidad
casi verticales. En cambio, la diferencia de salinidad entre el interior de la bahia y su
bocana es todavia mas evidente, de forma que se origina un frente.

Asi pues, durante el invierno no se observa estratificacion. En cambio, es durante la
época estival cuando aparece un perfil de doble haloclina (cambio por gradiente vertical
de salinidad y temperatura), situadas a profundidades de 1-2my 4-5m en la columna de


http://www.ign.es/

agua. Los gradientes de temperatura siguen este mismo patrén de distribucion. (Llebot
et al., 2013)
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Figura 3: Temperatura (lineas) y salinidad (colores) en un perfil de la bahia, durante Julio 2013(a), Febrero 2014 (c) y
Mayo 2014(e). Distribucion de la densidad (linea continua negra) en un perfil vertical durante las respectivas épocas.
(Cerralbo et al., 2015)

Un andlisis de corrientes revelé que la direccion principal del flujo sigue los ejes de la
bahia, con una periodicidad de tres horas y de una hora (Camp, 1994). A continuacién
se correlacionaron estos periodos con seiches, que a su vez conforman la mayor
contribucién al nivel del mar y las variaciones de velocidad. (Cerralbo et al., 2015).

Las seiches son oscilaciones del nivel del mar generadas por diferentes fendmenos
meteoroldgicos, y que pueden provocar dafios en la zona costera, en los barcos y en las
construcciones portuarias. Cuando una masa de agua cerrada deja de estar en equilibrio
por una accidn externa, aparece una fuerza restauradora, la gravedad, que tiende a
recuperar el estado inicial. Estas oscilaciones son ondas largas con la misma escala
temporal y espacial que los tsunamis y pueden llegar a provocar efectos destructivos
parecidos en la costa. A diferencia de los tsunamis, su generacién no se da a partir de un
forzamiento sismico, sino que aparecen cuando coinciden de forma extrema
determinados factores atmosféricos y efectos de resonancia. Dichos fendmenos suelen
observarse en lagos, embalses, bahias y puertos. (Rabinovich y Montserrat, 1998).

En determinadas zonas del mundo, se han obervado seiches de forma regular a lo largo
de la historia. Son ejemplo de esto las bahias de Nagasaki, en Japén, el puerto de
Longkou, en China, la bahia de Trieste, en Italia, el puerto de Rotterdam, en Holanda...
En particular, una zona relativamente cercana es la bahia de la Ciutadella, en Menorca,
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de la cual se tiene mucha informacion ya que a lo largo de los afos se ha convertido en
un centro de estudio mundial sobre este fenédmeno. (Pallares, 2010).

Gracias a la considerable mejora de los instrumentos de medida que permiten obtener
datos precisos del nivel del mar cada pocos segundos, y su combinacidn con las nuevas
tecnologias, que permiten realizar simulaciones numéricas de forma mds o menos
sencilla, el fendmeno de las seiches ha sido estudiado recientemente no solo en zonas
donde es muy evidente su aparicidn, sino también en otros puntos donde, aunque tenga
magnitudes menores, también genera problemas. (Pallares, 2010).

Asi pues, en la Bahia dels Alfacs este fendmeno puede aparecer, ocasionando un ascenso
y descenso del nivel del mar de unos 20-30cm, con una periodicidad de 1 y 3 horas.
(Cerrlabo et al., 2015) Esto comporta la apariciéon de unas corrientes marinas asociadas,
mas intensas de lo que es habitual en esta zona. No se trata de un fendmeno tan
espectacular como el que se conoce en la bahia de la Ciutadella, pero si son fendmenos
capaces de provocar dafios en las instalaciones submarinas y pérdidas en la explotaciéon
de las mejilleras. (Pallares, 2010).



3. Objetivos

Considerando el destacable rol econdmico, social y ecoldgico de la regidn, asi como la
importancia y relacidn directa que tienen algunas actividades con el agua de la bahia
dels Alfacs, el principal objetivo de esta tesina es conocer, entender y describir algunos
de los agentes impulsores que generan la resuspensién de sedimentos en esta bahia.

Con el fin de llegar a alcanzar este objetivo de caracter mas general, se distinguen un
seguido de objetivos mas especificos. Estos son:

- Conocer las caracteristicas geométricas, hidrodindmicas y ambientales de la
bahia dels Alfacs.

- Tratar los datos obtenidos mediante la campafia del proyecto MESTRAL:
descartar posibles errores de medicion.

- Calcular el oleaje que tuvo lugar durante esta campana con un método analitico.

- Calcular las tensiones en el fondo, tanto debidas al oleaje generado por el viento
como debidas a las corrientes.

- Calcular la tensidn critica de Shields en el fondo.

- ldentificar episodios de turbidez elevada y elaborar hipétesis de sus motivos.

- Deducir una tensién critica sobre el fondo a partir de la cual se pueda producir la
resuspension de sedimentos y compararla con la tensidn critica calculada

anteriormente.

- Concluir cuales son los mecanismos que pueden generar la resuspensién de
sedimentos a partir de la observacion de los episodios de turbidez identificados.



4. Material y métodos

4.1. Campafa proyecto MESTRAL
4.1.1. Introduccién

Esta tesina ha podido ser realizada principalmente gracias a los datos que se han
registrado durante un proyecto de investigaciéon, de ambito nacional, nombrado
proyecto MESTRAL. El acronimo hace referencia a “Modelling and advanced
observational tEchnologies to link tranSport processes, opTically-active constituents,
and wateR light-field vAriability in a coastal ecosystem”.

El principal objetivo del proyecto MESTRAL es investigar los procesos de transporte a
pequeiia escala que tienen lugar en la bahia del Alfacs. Con este estudio se pretende
llegar a conocer cémo afecta la distribucién espacial de distintos constituyentes
(sedimentos, fitoplancton y materia organica disuelta). Se decidid localizar en la bahia
dels Alfacs con el fin de mejorar el conocimiento de la circulacién y fuerzas que propician
el ecosistema costero que tanta importancia econémica da a la region.

El estudio parte principalmente de dos recursos: un conjunto de datos obtenidos en
campo con una gran resolucién en cuanto a espacio y tiempo y un conjunto de modelos
numeéricos. El sistema de observaciones incluye una instrumentacién convencional, pero
también se han utilizado sistemas mucho mas avanzados, como vehiculos autonomos.

Dentro de este proyecto, se realizaron dos campaiias de instrumentacion. La primera de
ellas tuvo lugar desde el 4 de Julio de 2013 hasta el 17 de Setiembre del mismo afio. De
ahora en adelante se distinguird como la campana de verano. Por otro lado, también se
registraron distintos datos durante la campafa de invierno, que se inicid el 25 de
Febrero de 2014 para terminar el 7 de Mayo de 2014.

4.1.2. Localizacién

Las dos campafias estacionales se realizaron gracias a la instalacion, durante estos
periodos, de dos estaciones de medida. Su localizacién fue escogida de tal forma que
una de ellas se situaba en la bocana del estuario, mientras que la otra lo hacia en el
centro de la bahia. Las dos camparfias constaron de estos dos instrumentos que no
variaron su localizacidon, mostrada en la Figura 4.
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Figura 4: Localizacion de las campafias estacionales. A1y A2 son las localizaciones de la instrumentacion de la
bocana y del centro de la bahia respectivamente. (Cerralbo, 2015)

En esta campafa también se tomaron datos de una estacion meteoroldgica. Mas
concretamente, son los datos atmosféricos (viento, presién atmosférica, radiacién solar
y humedad) los que se han obtenido de la estacion meteoroldgica situada en Alcanar.
La localizacién de esta estacion se ve representada en la Figura 4, donde se indica con las
siglas M-A.

4.1.3. Caracteristicas de las estaciones

A continuacidn se detallan las caracteristicas de cada una de las instalaciones que se han
utilizado a lo largo del estudio.

Tabla 1: Caracteristicas e instrumentacion de la estacion A1 durante la campafia de verano.

Localizacion Bocana
Profundidad 6.5m
Fecha de fondeo 04/07/2013 08:00 UTC
Fecha de recuperacion 25/09/2013 11:50 UTC
Instrumentos Modelo Medicion
Nortek Aquadopp Perfil de corrientes y temperatura
OBS Turbidez

Tabla 2: Caracteristicas e instrumentacion de la estacion A2 durante la camparfia de verano.

Localizacién Bahia
Profundidad 6.5m
Fecha de fondeo 04/07/2013 08:00 UTC
Fecha de recuperacion 25/09/2013 11:40 UTC
Instrumentos Modelo Medicion
Nortek Aquadopp Perfil de corrientes y temperatura
OBS Turbidez
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Tabla 3: Caracteristicas e instrumentacion de la estacion A1 durante la campafia de invierno.

Localizacion
Profundidad
Fecha de fondeo
Fecha de recuperacion

Bocana

6.5m
25/02/2014 08:00 UTC
31/03/2014 11:20 UTC

Instrumentos

Modelo Medicion
Nortek Aquadopp Perfil de corrientes y temperatura
OBS Turbidez

Tabla 4: Caracteristicas e instrumentacion de la estacion A2 durante la campafia de invierno.

Localizacién
Profundidad
Fecha de fondeo
Fecha de recuperacion

Bahia

6.5m
25/02/2014 08:00 UTC
19/05/2014 11:20 UTC

Instrumentos

Modelo Medicion
Nortek Aquadopp Perfil de corrientes y temperatura
OBS Turbidez

Tabla 5: Caracteristicas e instrumentacion de la estacion meteoroldgica de Alcanar.

Localizacion

Les Cases d’Alcanar

Altitud 10m
Fecha de fondeo 26/06/2012
Fecha de recuperacion 08/05/2014
Instrumento Medicion
Anemdmetro Temperatura y viento

El sistema de fondeo para cada uno de las dos instalaciones puede observarse en la

Figura 5.
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Fondeo y baliza de sefializacion

/T
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Fondo arena
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100cm Piqueta 60mm clavada en la arena Anclaje seguridad
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Figura 5: Sistema de fondeo empleado en la estacion de la bahia (arriba) y en la bocana (abajo). Fuente: Joan
Puigdefabregas, Jordi Catura y Quim Sospedra (Laboratori d’Enginyeria Maritima)

H=4.5m

H=6m
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4.1.4. Caracteristicas de los instrumentos

En este apartado se quiere detallar las propiedades mas caracteristicas de los elementos
de medicién instalados. También se desea describir de una forma bastante resumida, el
funcionamiento de éstos.

Nortek Aquadopp:

Este dispositivo (Figura 6), comercializado por la empresa Nortek, es un perfilador
empleado durante las dos campanas de medicién (verano de 2013 e invierno de 2014).
Fue empleado en ambas instalaciones (en el medio de la bahia y en la bocana).

Este instrumento, introducido en el mercado en el afio 2000, supuso la aparicion de una
nueva generacién de perfiladores de corrientes. Funciona utilizando el método de
autocovarianza para asegurar datos precisos y fiables, conservando las ventajas
tradicionales de los sistemas acusticos Doppler, como la insensibilidad a la
bioacumulaciéon o la ausencia de partes mdviles o protuberantes. Como principales
ventajas cabe destacar sus 2.4 kg de peso, que permite llevar facilmente mas de uno en
cada brazo, y su sencillo sistema de fondeo, que permite su instalacion en
emplazamientos no viables hasta su aparicidn. La electrénica del sistema integra la
velocidad Doppler con sensores de temperatura, presion, inclinacion y orientacion.
Trabaja bien tanto en aguas superficiales como en aguas con particulas en suspension,
como puede ocurrir cerca de la costa o en rios [www.nortek-es.com].

Figura 6: Perfiladores Aquadopp en sus diferentes configuraciones del cabezal. [ www.nortek-es.com]

De esta forma, se utiliza la tecnologia de un ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), de
2 MHz de frecuencia acustica, con el fin de tomar los datos que se refieren a las
corrientes. La técnica se basa en una deteccidn acustica de las particulas suspendidas en
el agua através de 4 transductores, uno vertical y los otros 3 situados con una inclinacién
de 252 respecto a la vertical. Al emitir un impulso desde cada uno de los transductores,
las particulas en suspension producen ecos que son percibidos por el ADCP, permitiendo
asi estimar la magnitud y direccién de la corriente [Pedersen et al., 2004].

En el presente estudio, ambos ADCPs se configuraron de tal forma que se registran 10
registros por minuto. A continuacién, el mismo instrumento hace una media de todas

estas mediciones cada 10 minutos. Las celdas que tiene en cuenta son de 25cm. Ademas,
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se equiparon ambos instrumentos con sensores capaces de tomar medidas de presion
y temperatura. La precision de los registros es de un 1% del valor medido +0.5cm/s.
Ambas estaciones se instalaron con los ADCPs a 6.5m de profundidad y con una distancia
desde el fondeo de 0.4m. Se ha decidido tener en cuenta solamente aquellas mediciones
gue pertenecen a las celdas comprendidas entre la primera de ellas y hasta la que se
encuentra a 0.5-1m de la superficie. Es decir, solo se usan 20 celdas de un total de 25.

OBS:

En términos generales, la turbidez es una propiedad que nos describe la claridad del
agua, aportando datos relevantes sobre la cantidad de material en suspension asi como
de las sustancias disueltas en él. El hecho que existan variaciones en los resultados de la
turbidez en funcién de la modalidad usada para su deteccidon (como la atenuacién de la
luz, la retrodispersiéon acustica o la dispersion optica), hace que este fendmeno haya
pasado a ser definido basandose en los métodos épticos de medidas [Tamburri et al.,
2006].

El OBS es un instrumento capaz de medir la turbidez del agua. Con ello se pretende, mas
adelante, estudiar los sélidos en suspensidon que se hallan en la bahia. Las siglas que
designan el nombre deben su origen a la palabra inglesa “Optical Backscatter Sensor”,
que se traduce como sensor éptico de retrodispersion.

Para su correcto funcionamiento, dispone de un emisor de infrarrojos de alta densidad
(IRED). A continuacién, un detector compuesto por cuatro fotodiodos, cuyo didmetro y
longitud miden unos 20cm y 50cm respectivamente, mide la radiacién infra-roja
dispersada por la materia suspendida en el agua en angulos de entre 140 y 1652
[Downing et al., 1981]. La medida, forma y tamafio de estos sélidos en suspensidn tiene
una influencia directa en la respuesta del OBS [Van Rijn et al., 2000].

Todos los sensores OBS trabajan de la misma forma, la cual es bastante sencilla. La
muestra de agua es iluminada, y los fotodetectores del sensor son los responsables de
convertir la luz dispersada por la muestra en corriente fotoeléctrica. La cantidad de esta
corriente depende principalmente del drea de las particulas que es iluminada, y dado
qgue el volumen de una particula se puede expresar proporcionalmente a su area, la
corriente fotoeléctrica es un indicador que estima, de forma indirecta, la concentracién
de sedimento en suspension. (Downing, John, 2006).

La relacién entre la sefial OBS y la concentracién de sedimentos es casi linear,
caracteristica que hace que los OBS sean tan importantes para sus usuarios. Sin
embargo, hay muchos factores que influencian en las medidas que toman los OBS:

- Tamafio de la particula, forma, composicion y agregacion/floculacion.
- Materia disuelta que es capaz de absorber la luz.

- Burbujas

- Composicién quimica y bioldgica

Algunos de estos factores pueden suponer un problema, ya que los datos que
proporciona el OBS pueden ser de dudosa calidad o incluso resultados ambiguos. En
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consecuencia, si estos factores son ignorados, se llegaran a obtener resultados muy
poco precisos (Downing, John, 2006).

Asi pues, todas las conclusiones en relacion a la turbidez, deberdn ser sometidas a este
seguido de factores que pueden afectar los resultados.

Estacion meteorologica:

La estacidn a partir de la cual se han obtenido los datos meteoroldgicos que requeria
conocer esta tesina, provienen de una Estacion Meteoroldgica Automatica (EMA). Se
dice que es automadtica dado que los distintos instrumentos que la componen
transmiten o registran automaticamente las observaciones, realizando directamente, si
necesario, la conversion a la clave correspondiente o realizando esta misma operacion
en una estacion transcriptora. [www.meteo.cat]

En general, una EMA consiste en un sistema de adquisicién, procesamiento y
almacenamiento de datos (habitualmente se usa la terminologia inglesa y se Ilama
datalogger), una serie de sensores para medir distintas variables meteoroldgicas, un
sistema de comunicaciones (via modem, radio, satélite, etc.) y un sistema de
alimentacion (que puede ser auténomo y abastarse de energia solar o bien estar
conectado a la red eléctrica). [www.meteo.cat]

Los sensores que incorpora una EMA dependen basicamente de la aplicacion que se le
quiera dar a la misma estacién. Existen sensores bastante especificos, como el de
humectaciéon (aplicaciones agrometeorolégicas) o el espesor de nieve (nivoldgicas), y
otros mds generales, como el de temperatura ambiente o humedad relativa.
[www.meteo.cat].

Uno de los sensores que incorpora la estacion meteoroldgica de Alcanar (

Figura 7) es el que mide la direccién y velocidad del viento, el anemdmetro. Se instala el
sensor a una altura de 10m con el fin de minimizar los efectos del suelo en el flujo
horizontal del aire. Para obtener la velocidad del viento (en m/s) no se utiliza la
tradicional rotacién de las hélices o cucharas, sino que este tipo de anemdmetro
aprovecha los ultrasonidos. Toma en el rango de 0 a 60m/s, con una precision de +2%,
una resolucién de 0.01m/s y un tiempo de respuesta de 0.25 segundos.
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Figura 7: Imdgenes de la estacion de Alcanar.

Al mismo tiempo, es capaz de registrar, evidentemente, los datos referentes a la
direccidén del viento con una amplitud de 3602, también con una precisidon de +2%. En
este caso la resolucién es de 12 y el tiempo de respuesta de 0.25 segundos otra vez.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la estacion en todo momento, se
transmiten datos del sensor de viento junto con cédigo que informa sobre el estado del
instrumento. Las dimensiones de este anemdmetro son de 142mm x 160mm, con un
peso de tan solo 0.5Kg. Resiste temperaturas de un gran rango, de -352 a +702C. De la
misma manera, puede trabajar bajo condiciones de humedad que se encuentren entre
el 5%y el 100%.

Ademas de la direccion y velocidad del viento, la estacion meteorolégica de Alcanar
también es capaz de medir la presidén atmosférica (es decir, la fuerza ejercida por unidad
de superficie por la atmdsfera terrestre. El Sistema Internacional fija su unidad de
medida en Pascales (Pa). Es por ello, que la estacion expresa los datos en hectoPascales
(hPa). Para su medicion, se emplean bardmetros capacitivos. Estos sensores se basan en
la variacién de un diafragma flexible, que se deforma en funciéon de la presion aplicada.
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Esta deformacién del diafragma se amplifica y se transforma en un valor de voltaje (0-
1V) o intensidad (4-20mA) proporcional a la presién atmosférica. [www.meteo.cat]

Finalmente, la ultima medida que toma esta estacidn es la temperatura del aire. Esto se
hace aprovechando los cambios que se producen en ciertas resistencias en funcion de
la temperatura, que tiene lugar de forma mas o menos lineal. Los sensores no miden
directamente el valor de esta resistencia, sino que la calculan de manera indirecta
aplicandole una pequeiia intensidad (del orden de mA) para obtener, a partir de la Ley
de Ohm (V=R*I) el valor de un voltaje proporcional a la temperatura (0V equivalen a -
402Cy 1V equivale a 602C). [www.meteo.cat]
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4.2. Procesadoy control de calidad de los datos

4.2.1. Introduccion

Este subcapitulo tiene su interés al ser la base del posterior analisis de las series
temporales. Dado que los datos han sido obtenidos directamente de los instrumentos,
estos pueden contener distintos tipos de errores. Con el fin de no tenerlos en cuenta en
el momento de obtener conclusiones, ha sido necesario realizar previamente este
control de calidad.

4.2.2. Generalidades

Los motivos que suelen conducir hacia los errores en las series de datos son comunes
en la mayoria de instrumentos, independientemente de sus propiedades. A
continuacion se han querido mencionar estas generalidades, para después poder entrar
en detalle segin cada instrumento, estacion y serie temporal.

En primer lugar, se tiene en cuenta el factor debido a la instalaciéon inicial de cada
instrumento y su posterior retirada. Los instrumentos que sufren este efecto son tan
solo aquellos que no son permanentes. Es por este motivo que los datos de la estacién
meteoroldgica no reflejan esta alteracién. En cambio, cuando el encendido y apagado
se efectlan in situ, es decir, antes y después de ser introducido y retirado del agua, las
primeras y ultimas medidas del aparato no son validas. Es el caso de los instrumentos
gue componen la campaifia de verano y de invierno promovida por el proyecto
MESTRAL.

A modo de ejemplo, la Figura 8 ilustra este fendmeno, para que se pueda entender de
una forma mas sencilla y clara.
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Figura 8: Promedio vertical de la velocidad para la campafa de inverno, en el centro de la bahia.
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En consecuencia, estos datos no se tendrdn en cuenta en lo que sigue del estudio. Con
ello, se ha querido unificar el periodo temporal analizado. De esta manera, se ha
decidido que todos los instrumentos sean utilizados tan solo entre las fechas
comprendidas entre el dia 4 de Julio de 2013 y el dia 17 de Setiembre de 2013 para la
campafia de verano. En cuanto a la de invierno, se tendran en cuenta todos aquellos
datos que se hayan registrado entre el 25 de Febrero y el 19 de Mayo de 2015.

Ademds, aunque la estacion meteoroldgica no se ve afectada por este motivo como ya
se ha mencionado anteriormente, se ha querido unificar el periodo temporal analizado.
Es por ello que aunque se dispone de valores también validos fuera de estos intervalos
de tiempo, no se utilizaran en el estudio.

En segundo lugar, se observan picos inesperados en los registros tomados por los
instrumentos. Su origen se debe, normalmente, a factores externos al funcionamiento
del propio aparato. Un ejemplo de esto se puede encontrar en los sensores OBS. Cuando
pasa algun animal u objeto por la trayectoria de un sensor éptico de retrodispersién, los
datos que éste toma son incorrectos y no hay que tenerlos en cuenta.

En la Figura 9 se pueden observar varios picos cuya explicaciéon viene dada por el
segundo factor mencionado:
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Figura 9: Turbidez registrada por el OBS de la bocana durante la campafia de inverno.

Ademas de estos factores generales en todos los instrumentos, también existen algunos
errores en las mediciones que son caracteristicas de cada aparato. Por ejemplo, los
sensores OBS experimentan una subida exponencial de la turbidez registrada durante
las ultimas mediciones. Su motivo radica en la acumulacion de suciedad alrededor del
sensor.

Para poder eliminar estos errores, a continuacién se prosigue al control de calidad
individualizado para cada tipo de medida. Con el fin de eliminar las alteraciones, se
procederd a corregir y filtrar todos aquellos datos que lo requieran.
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4.2.3. Meteorologia

En este apartado se procesan los datos extraidos de la estacion meteoroldgica de
Alcanar. Esta estacion proporciona datos de velocidad de rafaga de viento, velocidad
media del viento, direccién media del viento (de dénde sopla) y presion atmosférica.

Los datos que se registraron fueron desde el 1 de Junio de 2013 hasta el 8 de Mayo sin
interrupcion, dado que se trata de una estacion fija. Sin embargo, tal y como se
menciona en el inicio del capitulo, solo se tendran en cuenta las fechas iguales a los
demas sensores para analizar un intervalo de tiempo homogéneo en todos los
instrumentos. Asi, solamente se estudian los datos comprendidos entre el 4 de Julio y el
17 de Septiembre, para la campafia de verano de 2013; y también aquellos registrados
entre el 25 de Febrero y el 7 de Mayo para la campana de invierno de 2014.

La estacion toma registros cada 10 minutos. En total, por lo tanto, se tendrdn en cuenta
10943 datos de cada tipo para la campafia de verano y 10367 mas para la de invierno.
No ha sido necesario aplicar ningun tipo de correccidn sobre este conjunto de datos.

4.2.4. Corrientes

Los datos que se han medido en relacidn a las corrientes son la componente N-Sy E-W
en ambos puntos de medida. Mds concretamente, se dispone de una medida para cada
celda, es decir, a profundidad distinta. Al tener en cuenta que cada celda tiene un
espesor de 25cm, es posible deducir que las celdas superiores (entre la 20 y la 25)
pertenecen a datos muy cercanos a la superficie del agua o bien ya en el aire. Es por este
motivo que estos valores no se usardn en los analisis.

Cada uno de estos registros tomados para cada celda y en cada instante de tiempo (10
registros por minuto y sucesiva media cada diez minutos), no son todos relevantes para
el presente estudio. Tan solo es interesante trabajar teniendo en cuenta la velocidad en
el fondo y el promedio vertical de la zona.

En total, existen 11975 valores registrados para cada celda y para cada instrumento
durante la campana de verano. En cuanto a la de invierno, existen 11951 medidas para
la estacion del centro de la bahia. Sin embargo, la estacién de la bahia solo contiene
4925 datos. Esto es debido a que el aparato de medida se estroped. A pesar de ello, en
este caso en particular se han seguido teniendo en cuenta las mediciones que registré
la bahia en vez de igualar los periodos de tiempo ya que los demds instrumentos
también disponen de estos registros y tan solo es uno de ellos el que no los tiene.

Todos los registros de la velocidad del corriente fueron tomados en dos componentes.
Los datos tomaban valores positivos cuando las componentes eran en direccién Este y
Norte. Por el contrario, eran negativos cuando hacian referencia a direcciones en
sentido Oeste y Sur. A partir de cada par de datos fue posible calcular el médulo de la

21



velocidad (1). Ademas, los datos registrados estaban expresados en m/s, y se decidid
proceder a su conversidén a cm/s para poder disponer de valores mas manejables.

M=+U?+V?
(1)
Dénde:
M= mddulo de la velocidad de la corriente.

U= componente Este / Oeste de la velocidad de la corriente.

V= componente Norte / Sur de la velocidad de la corriente.

Para tratar los datos referentes a la direccidn de las corrientes también ha sido necesario
hacer un pequefio célculo. Para este, ha sido necesario tener en cuenta que la direccién
de un corriente siempre se sobreentiende como aquella hacia donde se dirige, no de
donde viene (al contrario de la convencidén que se utiliza para analizar los datos de
viento). Ademds, se debe mantener el Norte como el eje de referencia, los 02, que a
continuacion aumentan en el sentido de las agujas del reloj. El cdlculo, por lo tanto,
depende del cuadrante en que se encuentra la velocidad, identificable segun el signo de
las componentes U y V. (Figura 10)

M (02] M (02)
v}n'y : " M\v:—n
=0 ) _<U<I:|k‘“"/;:
& = arctan (g) o« = 3602 — arctan M
vV V
M 02y

D=0
Wl .
\%4 |U|
« =902 + arctan 7 « = 1802 + arctan m

Figura 10: Cdlculo de la direccion de las corrientes
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El control de calidad de los datos de corrientes desvela que los valores obtenidos en
cada uno de los instrumentos no superan en ningin momento los rangos de medidas.
Ademas, estos datos de corrientes son uniformes. Esto significa que no contienen
errores de medicidn.

4.2.5. Turbidez

En este apartado se detalla cdmo han sido tratados los datos referentes a la turbidez.
Como ya se ha explicado anteriormente, se dispone de dos sensores OBS,
pertenecientes al proyecto MESTRAL. Estos se sitdan en el centro de la bahia y también
en la bocana.

Como en el caso de las corrientes, no se observa ningun valor fuera del rango de
medicion de los instrumentos, que se halla entre 0 y 4000NTU. Sin embargo, los sensores
OBS no proporcionan directamente valores de turbidez. Para obtener estos valores
especificos, es necesario aplicar un seguido de operaciones.

Para empezar, hay que transformar los datos propios del instrumento a unidades de
voltaje. En ambos instrumentos la expresion utilizada es la misma, correspondiente a la
calibracion de los instrumentos. Es la que se cita a continuacién.

5000

V1 [mV] = dato * @

(2)

La ecuacion (2 ha sido obtenida a base de multiplicar el valor maximo de los datos de
cada instrumento por sus 5000 mV de voltaje correspondiente. A continuacién es
necesario dividir este resultado por el numero total de valores posibles que dispone
cada instrumento.

Después, una vez obtenidos los datos de voltaje, éstos se transforman en unidades de
turbidez. Esta propiedad se mide en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU). Esta
unidad corresponde con una concentracién del producto utilizado como patrén llamado
Formacina. Es una solucidon que se puede crear facilmente a partir de Sulfato de
Hidracina y Hexamitelentraamina, en proporciones conocidas, para formar el patrén de
turbidez de 400NTU.

Las expresiones (3 y (4 expresan la transformacion mencionada, que es descrita por el
fabricante del instrumento. Los coeficientes que figuran en ellas dependen de la
calibracion de cada instrumento. La primera de ambas ecuaciones corresponde al sensor
OBS situado en el centro de la bahia, mientras que la segunda hace referencia al sensor
de la bocana.

NTU = —0.2854359 + 0.1802474 * v; + 2.16 * 1075 * v?
(3)
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NTU = —0.1580691 + 0.1717459 % v; + 2.37 x 107> % v2
(4)
Una vez hechos todos estos calculos, ha sido posible representar los datos definitivos de

turbidez.

5. Resultados

5.1. Analisis de las series temporales
5.1.1. Introduccién

En este capitulo se va a dar una breve explicacién sobre los datos que se han validado
anteriormente. El objetivo de la tesina, es decir, el estudio de la resuspensién de
sedimentos, estd intimamente relacionado con cada uno de los factores que se analizan
a continuacidn. Para empezar, se analizan las series de datos de cada estacién por
separado. Seguidamente, se realiza un resumen de cada factor en el que se da un punto
de vista general, con el fin de sintetizar las conclusiones.

5.1.2. Meteorologia

Los registros que proporcionan conocimiento sobre las caracteristicas del viento se han
obtenido de la estacién meteoroldgica de Alcanar. Para comprenderlos, es necesario
conocer el nombre que reciben los vientos en funcion de su direccién. Los nombres son
tipicos de la zona.

Tramuntana

Mestral

Ponent O -

Migjorn

Figura 11: Rosa de los vientos
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Campaiia de verano de 2013
Si se observa la

Figura 13, en la que queda plasmada la evolucion de la velocidad media del viento, asi
como su direccidn, el elemento mds destacable es su periodicidad. En verano, las brisas
son muy comunes en el Mar Mediterrdneo. Aparecen vientos con un ciclo diario.
Durante el dia, aparece un viento frio que se desplaza desde la masa de agua hasta la
tierra. Por la noche, el proceso tiene lugar de forma inversa, aunque en este caso los
vientos son mas suaves.

La bahia dels Alfacs se ve afectada diariamente por las brisas. Las brisas son muy
habituales en verano en el Mediterraneo. Se dan cuando el sol, durante el dia, calienta
la Tierra y las masas de agua. La Tierra, evidentemente, se caliente mas rapido que el
mar, pero también conserva el calor durante menos tiempo. En consecuencia, durante
el dia la mayor temperatura de la tierra da lugar a que el aire calentado ascienda, y
rapidamente es sustituido por aire mas frio procedente del mar. Cuando llega la noche
se alcanza un equilibro igualdndose las temperaturas. A continuacion, durante la noche,
el proceso tiene lugar de forma inversa aunque se produce de forma mas lenta porque
las diferencias no son tan grandes.

A

Figura 12: Diagrama de formacion de la brisa marina. La figura A es la brisa marina diurna, mientras que la figura B
explica la brisa marina nocturna. [www.wikipedia.com]

Las brisas que aparecen durante el dia llegan a ser de unos 6m/s. En cambio, por la noche
estos valores descienden hasta unos 2m/s. De la misma manera, se observa este patron
en la direccion del viento. Su evolucidn es en sentido horario, ya que a primera hora del
dia suelen ser vientos de Migjorn (del Sur) y van girando durante el dia hasta ser vientos
de Mestral (NW).
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Figura 13: Velocidad y direccion media del viento

En cuanto a los picos que presenta la velocidad del viento durante esta época, es
destacable que, a principios de agosto existe un maximo. En este caso, se trata de un
viento de 10m/s. Ademas de este particular pico, existen otros que pueden variar entre
un valor de 8 y 14 m/s. En cuanto a las direcciones, se puede deducir que en aquellos
instantes en que existe una alta intensidad del viento, la direccién es de entre 02 y 1009,
es decir, vientos de levante principalmente.

Gracias a la rosa de los vientos, en la que se dibuja a la vez la direccion de los vientos, su
intensidad y la frecuencia con la que se dan, se observa como durante la campafia de
verano, el viento que sopla de mas intensidad proviene del NW; se trata de los vientos
de mestral. Sin embargo, los mas leves o aquellos con una intensidad media, que son la
mayoria, proceden del NE y del S, son vientos de levante, gregal y Migjorn.
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Figura 14: Rosas de los vientos para la velocidad media.

Campaiia de invierno de 2014

Era de esperar que esta campana fuera mas irregular que la de verano, porque es sabido
gue en invierno se producen vientos mas fuertes y mas a menudo, a la vez que
desaparecen las brisas de verano.

Tienen lugar muchos picos alrededor del 25 de Marzo, llegando a ser de hasta 14m/s.
Ademas, aparecen otros picos parecidos los dias 25 de Febrero y 17 de Abril. Finalmente,
el resto de la serie temporal estd compuesta por picos mas variables, de entre 6 y 8 m/s.
En cuanto a las direcciones del viento que se han registrado, permiten deducir que
aquellos vientos cuya intensidad es mayor provienen de 3002 (vientos de mestral), pero
en otros casos, también provienen de entre 0 y 502 (vientos de levante).
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Figura 15: Velocidad y direccion media del viento.

Las rosas de los vientos permiten verificar lo que la Figura 15 ya explica. Por un lado, los

vientos mas intensos son procedentes del NW. En cambio, hay muchos vientos con una

intensidad media que proceden del Sur.
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Figura 16: Rosas de los vientos para la velocidad media.
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Sintesis

Estos ultimos datos obtenidos gracias a la estacién meteorolégica de Alcanar permiten
identificar los vientos mds intensos producidos durante las campanas observadas.
Ademas de identificar las direcciones de los vientos mds intensos, al mismo tiempo se
han podido describir los mds habituales, aunque sean de menor intensidad.

5.1.3. Oleaje

En ninguna de las campafias se localizaron instrumentos permitian tomar medidas sobre
oleaje. Sin embargo, estos datos son imprescindibles a la hora de lograr elaborar un
analisis de la resuspensién de sedimentos que tenga en cuenta todas las variables que
afectan sobre ello.

Los valores mds importantes que seria necesario conocer son la altura significante (Hs),
el periodo pico (Tp) y la direccidn de propagacion del oleaje.

La altura significante de la ola se puede obtener mediante un método analitico de
previsién del oleaje debido al viento. Dado que la profundidad en la bahia es casi
constante y de 6m, es trivial considerar que se trata en todo momento de aguas someras
o de poca profundidad (mds tarde se verificard esta hipétesis al comprobar que la
profundidad es inferior a una veintena parte de la longitud de onda).

En aguas someras, la altura significante de ola originada por los vientos generadores (de
los cuales la estacion meteoroldgica proporciona datos) se puede calcular mediante la
siguiente ecuacion:

1/2
v T e [owss ()"
Hs = 0.283 * ——  tanh O.SB(U 2) *tanhl Ad 3/4]|
A g
tanh (0.53 ( )
R AN ]J

(5)

De la misma forma, existe otra ecuacion que permite hallar el periodo pico de las olas,
el cual depende de las mismas variables que la altura de ola significante:

3 | 0.0379 + (9 Lf)1/3 ]|
|

UA g - d\8 |
Tp = 7.54 x—xtanh (0.833 Tz * tanhl 378
g 4 tanh |0.833 ( )
| Uz
(6)

Las ecuaciones (5 y (6 corresponden al método simplificado paramétrico desarrollado
por Bretschneider y Reid (1953) y modificado por ljima y Tang (1966). Se basa en el
balance entre la energia cedida por el viento al oleaje y la sustraida por friccién de fondo
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y percolacion, sin tener en cuenta la limitacién del oleaje por duracién de actuacién del
viento.

Las variables que aparecen en esta formulacién son:

e Lavelocidad del viento Ua en m/s

e Laaceleraciéon de la gravedad g=9.81m/s

e La profundidad d=6m

e Elfetch o longitud sobre la que actua el viento generador de las olas. (Lf)

El fetch ha sido aproximado gracias a la posicion de ambas estaciones tal y como se
muestra en la Figura 17.

& Fetch 125°-215° =3Km

A ‘ ) M & Angulo 215°
. ‘ M Angulo 125°
,;ibioblenou del'Delta X J M & Fetch 35°-125°=6.5Km
// { ' / M & Angulo 35°
b Ml s Fetch 305°-35°=0.7Km

M e Angulo 305°
& Fetch 215°-305°=5.3Km

.ot s Google earth

mage Tieirahe

Fecha de las imagenes: 3 v. -1m alt ojo 15.52 km

o Fetch 266°-356°=1.5Km
o Angulo 266°
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M e Angulo 176°

M e Fetch 86°-176°=1.6Km
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Casas de Alcanar

Data|SIO.
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Figura 17: Fetch segtn la direccion del viento para la estacion de la bahia (arriba) y la de la bocana (abajo).

Hay que tener en cuenta que, para el instrumento de la bocana, el fetch del viento que
proviene del dngulo comprendido entre 356 2 y 862 (que es de 5 Km), se subestima. En
realidad, algunos vientos de estas caracteristicas (levante o gregal) llegan a tener un
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fetch de 10 Km (el doble del empleado para los célculos). En consecuencia, el oleaje que
pueden producir es mayor al estimado mediante este proceso y, por lo tanto, puede que
la resuspension de sedimentos también sea mayor que la que se espera.

La longitud de onda de las olas L se calcula, como ya se ha mencionado, gracias a la
formulacidn lineal especifica para las aguas someras:

L=Tpg-d
(7)

Finalmente, en cuanto a la direccidn del oleaje, se supone que tiene la misma direccién
que el viento que lo genera.

A continuacién se muestra la evolucién de la altura significante, el periodo picoy la
longitud de onda durante las dos campaiias y para las dos estaciones.

Estacidn de la bahia

Campaiia de verano de 2013

En la Figura 18 se observa que la media de las alturas significantes durante la campana
es de 0.09m, con una direccion media de procedencia de 1922 (SSW). Tal y como era de
esperar al haber analizado los registros de viento, se da un pico de ola remarcable en
esta campafia: a principios de agosto hubo un fuerte viento de levante que destaca al
causar alturas de ola de casi 0.4m.

A parte de este temporal destacado para la bahia, aparecen algunos picos de altura de
ola de 25cm de altura significante. Ademas, se observa en la misma figura que el oleaje,
al haber sido calculado a partir de los datos de viento de la estacién meteorolégica de
Alcanar, siguen su mismo patron. De esta manera, se observa el efecto de las brisas de
verano, ya que durante el dia las olas son mas importantes (igual que el viento de la
brisa) mientras que por las noches, tanto las olas como el viento de la brisa son mas
suaves.

Altura de ola

0.45 T
04
035+
03

5 0.25—
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Figura 18: Altura de ola para la estacion de la bahia durante la campaiia de verano.
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Periodo pico
25
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Figura 19: Periodo pico para la estacion de la bahia durante la campaiia de verano.

Lonzitud de onds

T T T T

L (m)

Figura 20: Longitud de onda para la estacion de la bahia durante la campafia de verano.

Combinando la altura significante de ola con la direccién del oleaje y también con el
periodo pico, es posible elaborar las rosas de oleaje. En la Figura 21 (arriba) se observa
cémo las mayores alturas de oleaje provienen siempre de levante, coincidiendo en el
tiempo con las mayores intensidades de viento analizadas. El oleaje de componente
noroeste se caracteriza por sus bajos valores, con alturas de ola que mayoritariamente
guedan comprendidas alrededor de 10 cm. Finalmente, el oleaje con componente sur
se caracteriza por ser de una altura de ola intermedia, de no mas de 25 cm.

La diferencia del periodo en funcién de la direccidn es igual de visible en la Figura 21
(abajo), puesto que en la direccién noroeste se registran valores bastante pequefios, y
con los mayores periodos con procedencias del este. Finalmente, las olas de direccién
sur tienen periodos medios, de aproximadamente 1 s.
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Figura 21: Rosa de oleaje para Hs (arriba) y Tp (abajo) en la estacion de la bahia durante la campaiia de verano.
Campaiia de invierno de 2014

Como se puede veren la

Figura 22, la media de las alturas significantes durante la campafia de invierno de 2014
en la estacidon de la bahia es de 0.10 m, aunque hay oleajes mds energéticos. De hecho,
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la altura maxima de ola significante calculada fue de 0,61m, la cual se produjo el dia 5
de mayo a las 23:50h. Sin embargo, existen otros picos de unos 40cm a lo largo de toda
la campana.

Altura de ola
07 T T T T T T T

06— =

05k —

04— =

Hs (m)

03~ —

02~ —

o1f -

0
02103 09/03 16/03 23103 30103 0B/04 13/04 20104 27104 0405 11105
ddfmm

Figura 22: Altura de ola para la estacion de la bahia durante la campafia de invierno.

El periodo pico promedio en esta campafia y esta estacién es de 1.13 s, aunque comprende
valores entre 0.15 s y 2.69s.

Periodo pico
3 T T T T T T T T T

Th(s)

1}
02103 09103 16/03 23103 30103 06/04 1304 2004 27104 0405 11105
ddfmm

Figura 23: Periodo pico para la estacion de la bahia durante la campaiia de invierno.

Longitud oe onds

— - - - - -
2004 504 pacs 1106

Figura 24: Longitud de onda para la estacion de la bahia durante la campafia de invierno.

La direccion de oleaje que tiene lugar con mas frecuencia es aquella en la que las olas
han sido generadas por un viento que proviene del noroeste (NW o viento de Mestral).
De todas formas, no es un oleaje enérgico, dado que pocas veces supera los 20cm de
altura significante. En cambio, el oleaje mas enérgico es aquel originado por el viento de
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Gregal (NE) y Levante (E). Otra direccién predominante aunque poco enérgica es aquella
provocada por los vientos del sur o Migjorn.

Rosa de oleaje (Hs)
Altura de ola significante(m) N (D

07 :
G <Hs <07
[T05<Hs <08
[ l04=Hs<05
03 <Hs <04
02 <Hs <03
.1 <Hs <02
IO <Hs <01

W (270)

s ({su)
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s <Tp<3
2 <Tp<25
l15=Tp<2
1 <Tp<15
o s<Tp<1
o<1 <05

g (1:80)

Figura 25: Rosa de oleaje para Hs (arriba) y Tp (abajo) en la estacion de la bahia durante la camparia de invierno.
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Estacién de la bocana

Campaiia de verano de 2013

Las diferentes figuras obtenidas para esta estacion son muy parecidas a las analizadas
en el centro de la bahia durante la misma campafia, pero con algunas variaciones.
Analizando la Figura 26, se concluye que en referencia a la altura de ola, en términos
generales, los picos registrados fueron cuantitativamente superiores, unos 50cm mas.
Por una parte, a principios de agosto cuando se dio el pico destacado en la otra estacion,
se da una altura de ola de unos 0.35m. Por la otra parte, el valor medio de la campafia
es de 0.09m. Los demas valores medios de la campana se pueden encontrar resumidos
en la Tabla 6.

Altura de ola
08— T T T T T T T

0.4 -

Hs (m)

0.2H —

0.1

[ [ | ! I
0707 1407 21107 2807 04/08 1108 18/08 2508 01103 08/09
ddfmm

Figura 26: Altura de ola para la estacion de la bocana durante la campaiia de verano.

Periodo pico
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Figura 27: Periodo pico para la estacion de la bocana durante la campafia de verano.

gl dccrda

o707 1407 2007 207 0008 1108 1808 %08 0109 )

Figura 28: Longitud de onda para la estacion de la bocana durante la camparia de verano.
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Analizando la rosa del oleaje en la Figura 29 se obtienen exactamente las mismas
conclusiones que para la estacidon que se situa en el centro de la bahia: los oleajes mas
intensos provienen de levante, mientras que el oleaje de componente noroeste
presenta unas alturas de ola siempre inferiores a los 10 cm. Los oleajes con origen en el
sur son los que dan lugar a unas alturas de ola medias, de unos 20cm. Para la rosa del
periodo también se observan unas conclusiones similares a la otra estacion.

Rosa de oleaje (Hs)
Altura de ola significante{m) N (0

s =07
IOG <Hs <07
[05<Hs <06
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EE2<Tp<25
15« Tp<2
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<7 <05
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Figura 29: Rosa de oleaje para Hs (arriba) y Tp (abajo) en la estacion de la bocana durante la campafia de verano.
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Campaiia de invierno de 2014

Durante esta campafia, en la estacién de la bocana, la altura de ola significante media
es de 0.11m, aunque la maxima alcanza los 0.54m. El periodo pico medio es de 1.19s,
aungue toma distintos valores comprendidos entre 0.15s y 2.50s. La direccién media del
oleaje es de 19392. A pesar de esto, la direccién que toman las olas mas comun es del
noroeste, y en segunda instancia, del sur, aunque el oleaje mas enérgico no es ninguno
de estos dos, sino el que se origina con los vientos de levante (E) y gregal (NE).

Altura de ola

07 T T T T T T T T T
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Figura 30: Altura de ola para la estacion de la bocana durante la campaiia de invierno.
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Figura 31: Periodo pico para la estacion de la bocana durante la camparia de invierno.
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Figura 32: Longitud de onda para la estacion de la bocana durante la campaiia de invierno.
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Figura 33: Rosa de oleaje para Hs (arriba) y Tp (abajo) en la estacion de la bocana durante la campaiia de invierno.

Sintesis

A continuacién se procede a resumir los valores calculados mas caracteristicos del oleaje
(altura significante y periodo pico) para cada campafia y estacion. El objetivo de esto es
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poder comparar los resultados de las series registradas segln la localizacién de los
aparatos y segun la época climatolégica.

Tabla 6: Resumen de valores de oleaje: altura (m) y periodo (s).

Estacion Campaiia (HS)media (HS) max (TP)medio
Bahia Verano 0.09m 0.45m 1.10s
Invierno 0.10m 0.61m 1.14s

Bocana Verano 0.09m 0.54m 1.11s
Invierno 0.11m 0.54m 1.19s

Cuando se comparan los datos en funcién de la campafia, se observa como la altura
significante media es ligeramente mads elevada cuando se trata de los registros de
invierno. De la misma manera existe esta diferencia en cuanto al periodo pico medio.

Las diferencias entre estaciones son mucho menores. La altura significante media,
direccion media y periodo pico son casi iguales. Tan solo se observa una diferencia mas
clara entre las alturas significantes maximas. A pesar de ello este dato no es relevante
ya que en la estacion del centro de la bahia se alcanza una mayor altura de ola durante
la campaia de verano mientras en invierno se da en la bocana.

Se observa, ademas, como en verano se sigue un patrén ciclico con periodicidad de un
dia, mientras que en invierno hay un gradiente de altura de ola o periodo pico mucho
mas acusado.

Tiene mas sentido encontrar semejanzas entre estaciones, comparando por supuesto
épocas iguales. Comparando las mismas figuras de aparatos distintos se observa como
la mayoria de los picos se producen los mismos dias en ambas estaciones.

5.1.4. Corrientes

Se analizan, seguidamente, los datos referentes a las corrientes tomados a distintas
profundidades. De todas formas, se ha decidido trabajar por ahora solamente con el
promedio vertical dado que la bahia no tiene grandes profundidades. Asi se puede
simplificar el analisis sin perder datos relevantes. Se estudian las dos estaciones de
medicion, situadas en el centro de la bahia y en la bocana. Se explicaran tanto los datos
de la campafiia de verano del 2013 como la de invierno del 2014. Se incorporan rosas de
corrientes para toda esta casuistica.

Estacion de la bahia

Campaiia de verano de 2013

En la Figura 34 se puede observar que durante la campana de verano, la estaciéon de la
bahia no sufre unas velocidades de corriente demasiado dispares. De todas formas, hay
un instante de tiempo en el que se llega a alcanzar una velocidad de corriente de unos
50cm/s, convirtiéndose en el valor maximo de la serie de datos. Se observan, ademas,
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otros periodos en que la velocidad de corriente llega a alcanzar 20cm/s. La mayoria de
los registros, sin embargo, se sitlan en menos de 10cm/s. Es por este motivo que la
media que se desprende de esta serie es de 6,8cm/s.

En cuanto a las direcciones tomadas por la corriente, observando la rosa de corrientes
representada en la Figura 35 se deduce que, en los periodos en que la velocidad de la
corriente es mas intensa, la direccion principal es la NW. A pesar de esto, las direcciones
S y NE son predominante para corrientes de menor intensidad. Esto, que también se
observa en la serie de direcciones de la Figura 34, es debido a que las corrientes en la
bahia deben tener estas direcciones principales a causa de su propia orientacion.

Promedio vertical de la velocidad
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Figura 34: Velocidad y direccion de corriente promediado verticalmente, en la estacion de la bahia durante la
campafia de verano.
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Rosa de corrientes a profundidad media
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Figura 35: Rosa de corrientes promediadas en la vertical, en la estacion de la bahia durante la campafia de veranol.
Campaiia de invierno de 2014

Durante la camparia de invierno, los valores de velocidad de corriente son muy variables.
Se puede observar esta caracteristica en la Figura 36. Existen dos dias en los que se llega
a observar una velocidad de corriente de 35cm/s. Sin embargo, se observan muchos
periodos en los que la intensidad se halla entre 15 y 25cm/s. Finalmente, también
existen periodos de tiempo durante la serie con valores que se mantienen en un rango
de 10-15 cm/s. La velocidad media de la corriente en este punto y para esta época es
de 6.7cm/s. Es un valor practicamente igual al que se produce durante la campafa de
verano en el mismo punto de medicion.

Pasando a analizar las direcciones mds frecuentes que toma la corriente, de la rosa de
corrientes representada en la Figura 37 se desprende que la direccién principal es la NE
seguida de la WSW. La direccién principal de la corriente, que siempre se explica por la
orientacién de la linea de costa mads cercana a la estacion, se mantiene igual al estar
estudiando el mismo punto.
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Figura 36: Velocidad y direccion de corriente promediado verticalmente en la estacion de la bahia durante la
campafia de invierno.
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Figura 37: Rosa de corrientes promediadas en la vertical, en la estacion de la bahia durante la campaiia de invierno.
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Estacién de la bocana

Campaiia de verano de 2013

Tal como se aprecia en la Figura 38, hubo un pico en la velocidad de la corriente el mismo
dia en que se produjo en el punto de la bahia. Fue de un valor parecido (50 cm/s).
Ademas, aparece un segundo periodo con velocidades de corrientes elevadas, entre 30
y 40cm/s durante las mismas fechas en que en la estacion de la bahia se observan
intensidades de entre 10 y 20 cm/s. Durante el resto de la campafia se observan
generalmente velocidades menores a 20 cm/s. En este caso, la velocidad media de la
corriente es de 8,8 cm/s. Esta cifra esta unos 2 puntos por encima de la registrada en la
estacion de la bahia. El motivo radica en que la bocana estd mas abierta, y por lo tanto
se ve mas afectada por las corrientes exteriores a la bahia.

Si ahora se analizan las direcciones mas frecuentes de la corriente, es una buena ayuda
la rosa de corrientes de la Figura 39. Esta indica que predominan las direcciones del
cuadrante NEy WSW.

Promedio vertical de la velocidad
60 T T

dd/mm

Figura 38: Velocidad y direccion de corriente promediado verticalmente en la estacion de la bocana durante la
campafa de verano.
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Figura 39: Rosa de corrientes promediadas en la vertical, en la estacion de la bocana durante la campafia de verano.
Campaiia de invierno de 2014

Segun indica la Figura 40, las velocidades registradas por la estacion de la bocana
durante la campaia de invierno son muy variables. Las velocidades maximas registradas
llegan a alcanzar 30 cm/s en algunos instantes puntuales. Sin embargo, por norma
general estas velocidades se encuentran por debajo de los 20 cm/s, siendo 9,4cm/s la
velocidad media del periodo estudiado.

En cuanto a las direcciones principales que toma la corriente, destaca notablemente la
direccién NE, que engloba tanto corrientes de alta intensidad como la mayoria de las de
baja intensidad (Figura 41). También aparece como otra opcion bastante predominante
la SW, de forma similar a la campafia de verano para este mismo punto.
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Figura 40: Velocidad y direccion de corriente promediado verticalmente, en la estacion de la bocana durante la
campaia de invierno.
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Figura 41: Rosa de corrientes promediado en la vertical, en la estacion de la bocana durante la campaiia de invierno.
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Sintesis

En términos generales, una vez analizadas las corrientes para cada una de las estaciones
y campafias, se puede ratificar la existencia de una fuerte corriente en direccién ENE asi
como una corriente mds secundaria que se produce en ocasiones en direccion SWS.
Estas corrientes se reproducen en ambos puntos de medida, con mds o menos
intensidad, pero se observa una clara coincidencia en cuanto a este comportamiento a
lo largo de todas las series.

5.1.5. Turbidez

A continuacién se representan los valores obtenidos por los OBS de ambas estaciones.
El objetivo es ser capaces de localizar aquellos picos e incrementos relativos que pueden
significar que se trata de periodos con una turbidez mas elevada producida por
resuspension.

Estacidn de la bahia

Campaiia de verano de 2013

La Figura 42 muestra los datos obtenidos del sensor OBS en este punto. Se observan
valores mas elevados los primeros 15 dias y se alcanzan 4 picos de 700, 1400, 800 y 1000
NTU. De todas formas, estas cifras deben considerarse solo como incrementos relativos
y nunca como absolutos. Después de estos cuatro picos no se vuelve a dar ninguno
parecido en el resto de serie.

Turbidez registrada
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1000 — —
| 'Jﬁ{‘\,kjvﬂ\l\#V”‘)$\\}*QV\AhLL _
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04107 14107 24107 03/08 13108 2308 02109 12109 17/09
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Figura 42: Turbidez (NTU) registrada por el sensor de la bahia durante la campaiia de verano.
Campaiia de invierno de 2014

La Figura 43 representa la serie de datos obtenidos del sensor OBS situado en la estacidn
del centro de la bahia durante la campafia de invierno de 2014. En ella, se pueden
observar diversos picos que se producen durante la tUltima semana de marzo. El valor de
estos picos es de 150, 175, 325 y 600 NTU. De todas formas, tal y como se ha comentado
en el apartado anterior, lo importante en todo el conjunto de estos datos es siempre el
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incremento relativo, nunca el valor absoluto de la turbidez. Ademas de esto, se produce
un pico importante a mediados del mes de Abril, con un valor de 500 NTU.

Turbidez registrada

600 : .

500 — —

400 — -
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o

200 — —

0104 0105
ddfmm

Figura 43: Turbidez (NTU) registrada en el instrumento de la bahia durante la camparia de invierno.

Estacién de la bocana

Campaiia de verano de 2013

La serie de datos obtenida durante esta campafia muestra un claro incremento continuo
de la turbidez, dado que los picos son cada vez mas elevados. Hay que tener en cuenta
que este incremento puede ser debido a la acumulacidn de suciedad alrededor de los
sensores OBS. Por este motivo, hay que saber diferenciar entre los incrementos que
significan mayor turbidez por la resuspensién de sedimentos y este efecto de la suciedad
sobre la toma de datos en campo. Los picos que tienen lugar durante esta campafia son
de entre 100 y 225 NTU.

Turbidez registrada
250 T T

200~

150 —

NTU

100 —~

0707 14107 2107 28107 04/08 1108
dd/mm

Figura 44: Turbidez (NTU) registrada en el instrumento de la bocana durante la camparia de verano.
Campaiia de inverno de 2014

Esta campafia se compone de 3 picos claramente diferenciados en la serie temporal.
Para empezar, la primera semana de Marzo tienen lugar dos picos de 100y 50 NTU cada
uno. A continuacion, tiene lugar otro pico en cuanto a la turbidez de valor 100 NTU
aproximadamente. Finalmente, existe otro pico de casi 300 NTU a finales de Marzo. Sin
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embargo, en ese instante fue cuando se estroped el sensor y por lo tanto esta cifra no
es significativa.

Turbidez registrada
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Figura 45: Turbidez (NTU) registrada en el instrumento de la bocana durante la camparia de invierno.
Sintesis

Una vez analizados los datos de turbidez obtenidos por los sensores OBS en cada
estacion y durante cada campafia, se procede a sintetizar de forma conjunto estos
resultados.

Con el fin de comparar las distintas series de datos, se han superpuesto aquellos que
pertenecen a la misma campafia pero a distinta estacién (Figura 46). Una conclusién que
se pueden ver a simple vista es que, durante ambas campanas, la estacién de la bahia
es la que tiene una turbidez mas elevada en términos globales, lo que no impide que en
ocasiones sea al contrario.

A partir de estas figuras se tratara de encontrar episodios en los que la turbidez aumente
de forma importante para tratar de explicar cada uno de los sucesos seleccionados.
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Figura 46: Comparacion de la turbidez para ambas camparfias y ambas estaciones.
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Todavia es posible calcular otras variables que tienen relacidn con la turbidez. De hecho,
se usaran para analizar los datos obtenidos hasta ahora. El primer factor que se estudia
es la concentracién de sedimentos en suspension (SSC). Su célculo se efectua gracias al
estudio de Guillén et al. (2000), donde se propone la relacion siguiente:

SSC =174 NTU — 1.32

(8)
La concentracion de sedimentos en suspension se expresa en mg/l. Con ello, se han
obtenido las siguientes figuras:
Concentracidn (g/l)
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Figura 47: Concentracion de sedimentos en suspension en la estacion de la bahia durante la camparfia de verano.
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Figura 48: Concentracion de sedimentos en suspension en la estacion de la bahia durante la campafia de invierno.
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Figura 49: Concentracion de sedimentos en suspension en la estacion de la bocana durante la campaiia de verano.

Concentracidn (g/)
1.4 T T T T

SSC (o)

02k -

0 |
02103 09/03 16/03 23103 30103
dd/mm

Figura 50: Concentracion de sedimentos en suspension en la estacion de la bocana durante la campafia de invierno.

Estas figuras que representan la evolucion de la concentracién de sedimentos,
expresados en g/L, en las dos estaciones y durante ambas campafias, son muy parecidas
a las figuras de turbidez en NTU debido a la ecuacién que permite calcular la
concentracion de sedimentos en suspension. Por este motivo, en el posterior analisis se
utilizan tan solo las figuras de turbidez en NTU.

A continuacidn, es posible calcular el flujo de sedimentos en suspension con tan solo
una simple multiplicacién:

G =SSCx*U,
(9)

La Unica variable que no ha sido introducida hasta ahora es m. Hace referencia a la
velocidad del fondo (bottom velocity), la cual es registrada por los ADCP. El producto
obtenido proporciona los siguientes graficos:

52



Flujo de sedimento en suspensidn
350 T | | T

LI 111 L

0707 14107 2107 28107 04/08 11/08 18/08 25108 0109 0809
dd/mm

Figura 51: Flujo de sedimento en suspension en la estacion de la bahia durante la camparfia de verano.
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Figura 52: Flujo de sedimento en suspension en la estacion de la bahia durante la campaiia de invierno.
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Figura 53: Figura 54: Flujo de sedimento en suspension en la estacion de la bocana durante la campafia de verano.
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Figura 55: Flujo de sedimento en suspension en la estacion de la bocana durante la campafia de invierno.

5.1.6. Tensiones sobre el fondo

En este capitulo se detalla el procedimiento seguido para calcular las tensiones de corte
sobre el fondo asociadas a la corriente y al oleaje. A continuacion, es posible encontrar
las tensiones generadas bajo la accién combinada de ambos fendmenos hidrodindmicos
mediante el modelo propuesto por Soulsby (1993). Los resultados que se plasmaran en
graficos, seran Gtiles para compararlos con la tension critica de Shields.

Tensiones de corte sobre el fondo asociadas a la corriente

Las corrientes que se han analizado anteriormente dan lugar a una velocidad de
corriente cerca del fondo que, a su vez, genera una tensién sobre el fondo. El calculo de
ésta es sencillo, tan solo es necesario aplicar la ecuacién (10.

Tc=p-Cp-U¢
(10)
Las distintas variables a las que hace referencia esta ecuacién son:
7, = Tension sobre el fondo asociada a la corriente (N/m?)
p = Densidad del agua de mar = 1027 Kg/m?
Uc=Velocidad de la corriente cerca del fondo (m/s)
Co=coeficiente de arrastre

Todas estas variables son conocidas a excepcion del coeficiente de arrastre. Este es
funcion de la profundidad total del punto de estudio (h=6m), de la longitud de rugosidad
total en el fondo (zo) y de la expresion de la constante de Von Karman (K=0.4).

Zo + o.5h)]‘1

CD = KZ [lnz (
A

(11)
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La longitud de rugosidad total en el fondo depende del material del que esta compuesto
el fondo segun Soulsby (1983). La tabla que asigna un valor a esta variable segun el tipo
de suelo sigue a continuacién.

Tabla 7: Valor de la longitud de rugosidad total en el fondo segun el material (Soulsby 1983)

Material Z \

Lodos 0.2 mm

Lodos / Arena 0.7 mm

Limos / Arena 0.05 mm

Arena (sin ripples) 0.4 mm
Arena (con ripples) 6 mm

Arena / Conchas 0.3 mm

Arenas / Gravas 0.3 mm

Lodos / Arenas / Gravas 0.3 mm
Gravas 3 mm

Diversas publicaciones (Palacin et al. 1992 y Martin et al. 2000) han descrito el tipo de
sedimento que se encuentra en la bahia dels Alfacs. En conclusidn, se considera una gran
mayoria de lodos. Por este motivo, se toma un valor de 0.2 mm para la rugosidad total
en el fondo.

Con este ultimo dato, ya es posible calcular el coeficiente de arrastre, que resulta ser un
valor de 0.00166. Este, a su vez, puede aproximarse a 0.002, cifra que propone Csanady
(1982).

A partir de estos cdlculos, se han plasmado en graficos la evolucién de la tensidon en el
fondo debida a las corrientes, tanto en el centro de la bahia como en la bocana, para los
registros tomados en verano y en invierno.
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Figura 56: Tensidn de corte sobre el fondo asociada a la corriente en la bahia durante el verano.
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Figura 57: Tension de corte sobre el fondo asociada a la corriente en la bahia durante el invierno.
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Figura 58: Tension de corte sobre el fondo asociada a la corriente en la bocana durante el verano.
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Figura 59: Tension de corte sobre el fondo asociada a la corriente en la bocana durante el invierno.

Tensiones de corte sobre el fondo asociadas al oleaje

Existe una expresion que permite calcular las tensiones de corte sobre el fondo
asociadas Unicamente al oleaje, generado al mismo tiempo por el viento.

t —1. . .92
w=5 P fw Uy
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(12)

Las nuevas variables que aparecen en esta ecuacidn y, que por lo tanto, son necesarias
de explicar, son:

tw = tensién de corte sobre el fondo asociada al oleaje (N/m?)
fw = Coeficiente de friccién del oleaje

uw= velocidad horizontal mdxima de la particula de agua en el fondo, que se obtiene a
partir de la teoria lineal de oleaje.

A su vez, el coeficiente de friccidon del oleaje requiere un célculo previo:

£ =139 (%0)0.52

(13)

Como valor para la rugosidad del fondo se vuelve a tomar Zo=0.2mm, resultado de
considerar la existencia de lodos en el fondo (Tabla 7).

Aparece nuevamente una variable hasta ahora desconocida. Se trata de la amplitud de
la trayectoria que sigue una particula de agua, a partir de la prediccién que se obtiene
de la teoria lineal. Es conocida su expresion:

Uy - Tp
A=
2T

(14)

Donde Tp es el periodo pico del oleaje (conocido gracias a la ecuacion (6) y Uw, incluida
también en la (12, que se obtiene de la formulacion de teoria lineal.

mH 1 mH 1
YW STy Sinh(Kh)  Tp sink (ZTnh)
(15)
De nuevo, algunas variables requieren un breve apunte:
H=altura de ola. Por definicidn es:
g s
V2
(16)

Donde Hs se habia obtenido a partir de la ecuacién (5).

Finalmente, en la ecuacién (15) solo falta por definir L, que es la longitud de onda
obtenida en la ecuacion (7).
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De esta forma, se pueden generar los graficos en los que se muestra la evolucién de la
tensidén de corte sobre el fondo asociada al oleaje a lo largo de la campafia de verano y
de invierno, tanto en el centro de la bahia como en la bocana.

07

06— —

04 —

Nim?

03 =

02— =
01—

o lm..\\llumll..LuH JIRAAANRAL ;\l ”HAL A m“m \ lm AN 1 nLJ

3008 o707 14107 2107 28107 04/08 11108 18/08 0109 0809 15/09 22109

Figura 60: Tension de corte sobre el fondo asociada al oleaje en la bahia durante el verano.
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Figura 61: Tension de corte sobre el fondo asociada al oleaje en la bahia durante el invierno.
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Figura 62: Tension de corte sobre el fondo asociada al oleaje en la bocana durante el verano,
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Figura 63: Tension de corte sobre el fondo asociada al oleaje en la bocana durante el invierno.

Tensiones de corte sobre el fondo combinadas

Para calcular las tensiones de corte sobre el fondo derivadas de los flujos combinados
de oleaje y corriente se utiliza el modelo desarrollado por Soulsby (1993).

Soulsby (1993) propone una aproximacion algebraica para las tensiones de corte sobre
el fondo generadas bajo la accion combinada de olas y corrientes (con una aproximacién
de +5% en la mayoria de los casos). Esta aproximacién se traduce en el cdlculo de la
tensién media de fondo bajo la expresion:

T, \32
Tm = T¢ 1+12(—>
.+ 7Ty

(17)

La expresion correspondiente a las tensiones de corte sobre el fondo maximas 7,4
viene dada por la suma vectorial de 7, y 7,,:

Tmax = (T + Tycos®)? + (1,,sind)?]/?
(18)

Ddénde, evidentemente, ® es el angulo entre la direccién de la corriente y la direccidn
de propagacion del oleaje.

Este ultimo cdlculo de la tensién de corte maximas sobre el fondo es indispensable ya
que T,, no es la responsable de la resuspension de los sedimentos del fondo, sino 7,4y,
cuyo resultado se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 64: Tension de corte maxima sobre el fondo en la bahia durante el verano.
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Figura 65: Tensidn de corte mdxima sobre el fondo en la bahia durante el invierno.
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Figura 66: Tensidn de corte mdxima sobre el fondo en la bocana durante el verano.
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Figura 67: Tension de corte mdxima sobre el fondo en la bocana durante el invierno.

Tension de corte critica de Shields

El objetivo de este capitulo es lograr analizar si las tensiones que se producen en el fondo
son capaces o no de provocar la resuspensién de los sedimentos en el agua de la bahia
Y, €n consecuencia, activar episodios de crecimiento de algas tdxicas para los moluscos
que residen alli.

Para este analisis, se comparan las tensiones que se producen con la tensién critica. Si
las tensiones reales superan la critica, tendrd lugar la resuspensién de sedimentos,
mientras que si, por lo contrario, los datos medidos son inferior a la tensién de corte
critica, esto indicard que los sedimentos permanecen en el fondo de la bahia.

Shields (1936) desarroll6 una metodologia para calcular la tension de corte minima
necesaria para iniciar el movimiento de las particulas sumergidas en un fluido. Para
poder usarla, es necesario conocer el parametro critico de Shields, descrito por la
siguiente ecuacion:

_ Ter

T g(os—p)D
(19)

Donde:
0., = Parametro critico de Shields
Tqr = Tension critica de Shields
ps = Densidad del grano =2700Kg/m3
D= Diametro mediano del grano (Dso =0.002mm)
g = Gravedad terrestre =9.81m/s?

p = Densidad del agua

El tamafio de grano adimensional D* se define como:
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(20)

Donde s corresponde al cociente, adimensional, entre la densidad del grano y la del
agua, y v es la viscosidad cinematica del agua, que tiene un valor de 10™%m?/s.

El parametro de Shields se puede relacionar con el tamafo de grano adimensional D* a
través de la curva representada en la Figura 68.

Figura 68: Umbral de movimiento de las particulas bajo los efectos de oleaje y corrientes. Fuente: Dynamics of
marine sands. (Soulsby 1997)

Sin embargo, Soulsby y Whitehouse (1997) desarrollaron una ecuacion que se asemeja
a la curva propuesta por Shields:

0. = + 0.055[1 — exp(—0.02 - D,)]

1+1.2D
(21)

De esta manera, aplicando las ecuaciones (19), (20) y (21), se obtiene el resultado de la
tension critica de Shields. Resulta que D* toma un valor de 0.037m. El parametro critico
de Shields obtenido por la ecuacidn de Soulsby y Whitehouse (1997) resulta ser de
0.2872. Asi pues, finalmente, se llega a la tensién critica de Shields, la cual provoca el
inicio del movimiento de las particulas del fondo de la bahia cuando es superada. Este
valor es de 0.009N/m?2. Esta cifra destaca por ser muy baja, pero la causa fundamental
de este hecho es el didmetro tan pequefo de los lodos que conforman el fondo de la
bahia.
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Una vez hechos estos calculos se compara la tensién de corte critica de Shields con las
tensiones encontradas en el fondo de la bahia a lo largo de las dos campafias estudiadas.
Con esto se observa que la tension de corte critica es muy inferior a la que se presenta
en la realidad. En consecuencia, se deberia deducir que practicamente en la totalidad
del tiempo existe resuspension y los andlisis de la turbidez deberian corroborarlo. Sin
embargo, esto no es asi, porque no se tienen en cuenta los efectos cohesivos del
material fino.

En consecuencia, la férmula deducida no se aplica cuando el sedimento que se estudia
es tan fino como en el caso de la bahia dels Alfacs. Por este motivo se ha descartado la
posibilidad de encontrar una tensién critica generalizada para toda la bahia, sino que
cada episodio seleccionado permitira estimar su tensidn critica particularizada.

5.2. Episodios de turbidez

5.2.1. Introduccioén

El objetivo de los anteriores analisis es poder encontrar, en la serie de datos temporales,
episodios en los que se produce un aumento repentino de la turbidez. A través de la
puesta en comun de toda esta informacion trabajada hasta el momento, el objetivo es
correlacionar los distintos procesos hidrodindmicos con los eventos de incremento de
turbidez medida como indicador de los procesos de resuspension de particulas. Ademas,
se pretende poder explicar razonadamente cuales son los motivos fisicos que han dado
lugar al incremento de la turbidez de la bahia.

Para poder lograr este objetivo, se ha realizado un trabajo detallista consistente en
elegir episodios con una turbidez destacable. A continuacidn, se han elaborado graficos
de viento (direccién e intensidad), velocidad de la corriente en el fondo, direccion de
corriente y tensidn asociada al oleaje, a la corriente y combinada para tratar de hallar
posibles correlaciones entre estas variables y las variaciones de turbidez en la columna
de agua. De esta forma se han podido explicar algunos eventos o episodios de
resuspension. En total, después de descartar algunos por la complejidad del
razonamiento y no ser claros, se hallan seis distintos escenarios que se detallan a
continuacion (por orden cronoldgico):

e E1:Apartirdel 9 de Julio de 2013 y hasta el 11 de Julio del mismo afio, en el OBS
instalado en el interior de la bahia.
o Ela: El9 deJulio de 2013.
o E1b:EI10y 11 de Julio de 2013.
e E2:Entreel3yel5de Agosto de 2013, en el OBS del centro de la bahia.
e E3:El7de Agosto de 2013, en el OBS del centro de la bahia.
e E4:Desde el 16 de Julio hasta el 12 de Agosto de 2013, en el sensor situado en la
bocana.
e E5:Del 5 al 28 de Marzo de 2014, en el sensor de la bahia.
e E6: Del 28 de Marzo al 30 de Marzo de 2014, en el OBS del centro de la bahia.
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Para ilustrar de una forma mas clara la localizacion temporal de cada uno de los
episodios, en la Figura 69 y en la Figura 70 se muestra la evolucidn de la turbidez a lo largo
de todo el periodo de estudio identificdAndose los eventos mencionados. En ellos se
indican los distintos episodios que se estudiaran a continuacién.
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Figura 69: Localizacion temporal de los escenarios estudiados que tienen lugar durante la campaiia de verano de 2013 en la bahia (E1,E2 y E3) y en la bocana (E4).
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Figura 70: Localizacion temporal de los escenarios estudiados que tienen lugar durante la campafia de invierno de 2014 en la bahia (E5 y E6) y en la bocana (E7).



5.2.2. Caracterizacion de los escenarios

A continuacidn, se presentan los episodios anteriores. Para cada uno de ellos, el primer
grafico que siempre se muestra es el de la turbidez, expresada en unidades de NTU. A
partir de él, aparecen los datos correspondientes al mismo periodo de tiempo pero
distintas variables seguin lo que se ha considerado mas significativo. Por ejemplo, puede
ser necesario representar los datos de viento obtenidos en la estacién meteorolégica de
Les Cases d’Alcanar, o los datos de corriente, como es la velocidad en el fondo y su
direccion. A continuacion, se muestran los graficos de tensién debida al oleaje 0 a la
corriente segun convenga en cada caso. Para finalizar, siempre se afiade el grafico de la
tensién combinada entre estas dos componentes. Finalmente se compara la tensién
critica a partir de la cual las particulas del fondo son resuspendidas, generando asi la
turbidez observada.

Episodio 1: Del 9 de Julio al 11 de Julio de 2013, en el centro de la bahia.

De una forma excepcional, este primer episodio (Figura 71) se descompone, a su vez, en
otros dos, que se llamardn Elay Elb para distinguirlos entre si. El primero de ellos tiene
lugar el 9 de Julio, y el segundo lo hace a continuacién, el dia 10. Aunque se han
estudiado como componentes de un uUnico episodio, esto no significa que estén
relacionados. Es una mera cuestidn practica haberlos unido, dado que, al encontrarse
tan cerca uno de otro en la linea cronoldgica del tiempo, los graficos son mas claros si
se tratan de forma conjunta.

Asi pues, el patrdn que rige cada uno de estos dos episodios es completamente distinto,
de la misma manera que sucede en su explicacion y origen. Por una parte, el episodio
nombrado Ela parece que se debe a un cambio repentino en la direccién del viento. El
viento, en un principio, tiene una direccién de 09, es decir, de componente Norte. A
continuacion tiene lugar, a partir de las 14:50h y hasta las 19:40h, un viento proveniente
de Levante, es decir, del Este. En consecuencia, a causa de la forma de la bahia, este
viento tiene un fetch relativamente considerable (de 6,5 Km), por lo cual es capaz de
generar un oleaje importante, de hasta 0.45m. Finalmente, este oleaje lleva asociado
una tension sobre el fondo suficiente para resuspender el sedimento que se encuentra
en el fondo de la bahia. De esta manera, la turbidez aparece coincidiendo con el pico de
la tensidn de oleaje, y unas tres horas después de que la direccién del viento empiece a
ser de 909.

Por otra parte, el origen del incremento de turbidez que describe el episodio E1b es
completamente diferente. Esta vez, lo que da lugar al incremento de tensiones que
resuspenden el fondo es una seiche. Se llega a esta conclusion a partir de la observacién
del gréfico que representa la velocidad en el fondo. El primer pico de esta velocidad
coincide exactamente con el pico en la turbidez. Al mismo tiempo, también lo hace la
tension debida a la corriente. El hecho que hace deducir que se trata de una seiche es la
oscilacién que se puede observar en la figura de la velocidad del fondo y que responde
a un periodo de una hora (modo natural de oscilacion). Esta oscilacién se inicia
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aproximadamente el 10 de Julio a las 17h, y tiene una duraciéon también aproximada de

18 horas, por lo que finaliza a las 11h del dia 11 de Julio de 2013. Durante este periodo
la turbidez medida es significativa.
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Figura 71: Series de datos mds representativas para el episodio E1.
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Este primer episodio E1 permite estimar cual es la tension critica a la que esta sometido
el fondo de la bahia para que permita generar la resuspensién de los sedimentos. El
primero de los dos episodios que conforman el E1, es decir, el E1a, lleva a concluir que
esta tension critica es de 0.14N/m?. En cuanto al episodio Elb, la tensidn que se
encuentra es mucho mayor, es de 0.22N/m?. Estas dos cifras seran utilizadas mas
adelante para calcular la posible tensién critica media del fondo.

Episodio 2: Entre el 3y el 5 de Agosto de 2013, en el centro de la bahia

Este episodio se inicia el 3 de agosto cuando tiene lugar una seiche de periodo de 1h.
Estos cambios en la velocidad del fondo nos muestran como las corrientes son capaces
de alcanzar una tension suficiente como para que el sedimento que esta dipositado en
el fondo de la bahia pueda ser resuspendido. A partir de este momento, la turbidez
presenta un incremento de NTU que dan peso a esta hipdtesis. Este principio del
epiosodio se numera E2a, y se muestra en la Figura 72.

A continuacién, mientras aun perdura el efecto en la turbidez de esta seiche, se
producen unos cambios en el viento que hacen incrementarla. Segun los datos que se
obtuvieron de la estacion meteorolégica de Les Cases d’Alcanar, tubo lugar una
intensificacion del viento. El pico que se produce en intensidad de viento coincide,
después de unos pocos minutos, con un pico claramente identificable en el grafico de la
turbidez (episodio identificado como E2b). Ademds, durante las horas previas a este pico
en la intensidad del viento, la estacién meteoroldgica registra que la direccidn de la cual
proviente es del este, es decir, que el mismo viento de levante que aparecia en el
episodio anterior vuelve a hacerlo, permitiendo que el mayor fetch posible en la bahia
genere una significante componente en la tension debido al oleaje.
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Figura 72: Series de datos mds representativas para el episodio E2.

De la misma manera que sucede en el episodio E1, los episodios E2a y E2b permiten
estimar una tensidn critica a partir de la cual las particulas del fondo de la bahia son
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resuspendidas. Por una parte, el primer episodio E2a permite aproximar esta tension
critica de inicio del movimiento en, aproximadamente, 0.16N/m?2. Por otro lado, el
segundo pico, el que es debido al efecto del oleaje originado por el viento, lleva a
concluir que la tensidn critica necesaria es de 0.37N/m?.

Episodio 3: El 7 de Agosto de 2013, en el centro de la bahia

El siguiente episodio que se estudia tiene lugar el dia 7 de Agosto, y es registrado por el
sensor OBS que se instala en el centro de la bahia. Tal y como se observa en la primera
de las figuras que siguen a continuacion, la turbidez presentd un pico ese dia durante la
campafa de verano de 2013. Aunque no se trata de unos valores absolutos de NTU
demasiado elevado, tal y como ya se ha comentado en los capitulos anteriores, lo
importante es el incremento diferencial que se produce. En este caso, este dato es
bastante importante, motivo por el cual se intenta explicar el fendmeno.

Durante este episodio, aparecen las brisas. Sin embargo, este tipo de viento no es
suficientemente fuerte como para generar un oleaje que cree una fuerte tensién en el
fondo de la bahia. Por lo tanto, no aparece turbidez en el agua correlacionada con las
brisas. En cambio, cuando aparece un viento de levante, que aunque no sea de una
velocidad elevada ni de una duracion larga, su direccién permite generar oleaje
significativo, de unos 20cm, es suficiente como para generar tensiones en el fondo que
inicien el movimiento de las particulas del fondo.
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La Figura 73 muestra como la tensién en el fondo se incrementa en cuanto el viento
empieza a cambiar de direccion y venir del Este. Al cabo de unos minutos, la tensién
llegar a ser suficiente (de 0.15N/m?) como para conseguir que se produzca la
resuspension de sedimentos. Es entonces cuando la turbidez en el agua alcanza su pico,
que a medida que pasa el tiempo va decayendo hasta que toda la materia en suspensién
vuelva a encontrarse sedimentada en el fondo de la bahia.

Episodio 4: Desde el 16 de Julio hasta el 12 de Agosto de 2013, en el sensor situado en
la bocana.

A continuacidn, se describe un episodio que se reproduce ciclicamente durante cuatro
semanas. En la Figura 74 se aprecian incrementos diarios de la turbidez. A priori, a partir
de su clara periodicidad diaria, se podria llegar a pensar que este hecho es debido al
paso de las barcas pesqueras a través de la bocana, con sus hélices, al ser una zona de
bajo calado. Pero la pesca estaba vedada durante esas fechas. Segun la orden
AAM/64/2013, publicada en el Diari Oficial de la Generalitat el dia 16 de abril de 2013
por el Departament d’Agricultura, ramaderia, pesca, alimentacio i medi natural, el area
maritima cercana a la bahia dels Afacs (identificada como zona 2 en la orden) tiene
vedada la pesca de arrastre desde el 1 de Julio y hasta el 1 de Setiembre. El objetivo de
esta prohibicidn es proteger la etapa reproductiva de los principales peces de la zona en
cuestion.

Sin embargo, no hay ningln elemento significativo que explique el origen de estos
incrementos periddicos en la turbidez. Ningun registro de la estacion meteorolégica de
Les Cases d’Alcanar ni ningun otro dato obtenido de las dos estaciones situadas en la
bahia y la bocana parecen explicar este episodio. En este sentido, se descarta la brisa
marina puesto que el olaje generado por este fendmeno estd muy por debajo del que
produciria una tensién por encima de la tensidn critica observada.

Es necesario, entonces, pensar en las fechas en las que el episodio 4 tiene lugar: durante
la segunda quincena de Julio y durante el mes de Agosto. Ademas, durante este segundo
mes, los picos diarios son mas importantes. Esto nos lleva a pensar que se trata de las
épocas mas turisticas de la zona, donde se incrementa significativamente el paso de
embarcaciones en la bocana, ya sea por el turismo o por las embarcaciones que se
dirigian a la fabrica de cemento que se encuentra entre las poblaciones de Montsia Mar
y Les Cases d’Alcanar por unas obras que se estaban realizando en los lechos. En
consecuencia, el patréon ciclico (frecuencia diaria) de las medidas de turbidez
responderia al paso de embarcaciones durante el periodo diurno. Otros factores de tipo
bioldgico pueden ser también origen del incremento de la turbidez.
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Figura 74: Series de datos mds representativas para el episodio E4.



Episodio 5: Del 5 al 28 de Marzo de 2014, en el interior de la bahia.

De la misma manera que ocurre en el episodio anterior, en el que durante el verano se
observo, en la bocana, un ciclo en la turbidez debida al paso de embarcaciones, algo
parecido tiene lugar durante el invierno.

Si se observa la Figura 75, se identifica el incremento diario de la turbidez, esta vez en
invierno y en el interior de la bahia. La época en la que este hecho se produce, indica
gue, aungue las consecuencias son las mismas, la causa que origina es algo distinta. Se
contempla la hipdtesis de que los factores bioldgicos sean los responsables del
incremento de turbidez. El fitoplancton, que es la base de la cadena alimentaria del
ecosistema acudtico ya que sirve de alimento a organismos mayores, tiene una dinamica
muy caracteristica, pues necesita de la fotosintesis para desarrollarse y por lo tanto su
presencia en la superficie del agua de la bahia es mas intensa en las horas del dia con
mas luz solar pudiendo hacer algunas especies resguardarse en aguas mas profundas
cercanas al fondo.

74



400

Turbidez

300 —

2 200

100:/\\‘}%

| | [ I I I I

. WWMWM%WJ

0.5

0
05/03 06/03 07/03 08/03 09/03

10/03 11/03 12/03 13/03 14/03 15/03 16/03 17/03 18/03 19/03 20/03 21/03 22/03 23/03 24/03 25/03 26/03 27/03 28/03

Tension combinada

©
N
I

= 02+

05/03 06/03 07/03 08/03 09/03

l | [ |

0.; kLA | LY LY NN LMI.MLJM“..iLﬂL . k M- AL L MR 50 i \.{MMM

10/03 11/03 12/03 13/03 14/03 15/03 16/03 17/03 18/03 19/03 20/03 21/03 22/03 23/03 24/03 25/03 26/03 27/03 28/03

Figura 75: Series de datos mds representativas para el episodio E5.

75



Ademas, si se realiza un andlisis mas detallado de los episodios E4 y E5 sobre a qué horas
es mayor la turbidez cada dia en promedio (ver Figura 76), se llega a la conclusién de que
el pico de turbidez se produce, para cada uno de los dos episodios, siempre a la misma
hora, que cambia entre un episodio y el otro, que es entorno al mediodia.

Por una parte, el episodio que tiene lugar en verano, y que, por lo tanto, se ha
relacionado con el turismo, tiene un pico muy llano, es decir, que se distribuye de forma
parecida a lo largo de varias horas. De hecho, entre las 9 de la mafiana y las 5 de la tarde
es cuando suele encontrarse una mayor turbidez en el agua. Evidentemente, este
horario coincide con el de las obras cuyos barcos circulaban hacia la cementera, y por lo
tanto, durante la noche no hay casi circulacidon de embarcaciones.

En cambio, si se observa la linea que muestra cdmo evoluciona la turbidez a lo largo de
dia durante el invierno, el patrén es totalmente distinto. Existe un pico mucho mas
pronunciado entre las tres y las cinco de la tarde. Este dato parece tener relacién con el
movimiento del zooplancton. Durante el anochecer, la luz solar disminuye haciendo que
el zooplancton ascienda hacia la superficie, motivo por el cual la turbidez disminuye (los
sensores se encuentran en el fondo de la bahia). De esta forma, se alcanza el pico de la
turbidez durante las horas de mas luz solar hasta el atardecer.

Turbidez segtin la hora del dia

2:00 1:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22

o Verano 2013

= Invierno 2014

Figura 76: Evolucion de la turbidez segun la hora del dia, durante la camparia de verano y la de invierno.

Episodio 6: Del 28 de Marzo al 30 de Marzo de 2014, en el centro de la bahia.

Durante el anochecer del dia 28 de marzo de 2014 |a estacion meteorolégica situada en
Les Cases d’Alcanar detecta un viento de levante, bastante intenso, que a continuacién
resulta ser bastante duradero. Tras unas horas desde su inicio, se llegan a alcanzar
tensiones en el fondo asociadas al oleaje de 0.4N/m? aproximadamente. Es a partir de
entonces cuando la turbidez muestra un pico muy pronunciado. El motivo de este hecho
es que el viento, al cabo de algo de tiempo de actuar sobre el agua de la bahia desde el
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norte, es capaz de ejercer una fuerza importante y constante sobre un fetch
suficientemente largo como para que se alcance un oleaje que, a su vez, genera
tensiones en el fondo de la bahia. Estas tensiones, en cuanto son de una magnitud
suficiente como para propiciar el inicio del movimiento sobre las particulas que se
encuentran situadas en el fondo, provocan que el agua se enturbie de repente.

Sin embargo, a diferencia de los escenarios que se han comentado anteriormente, el
patrén que se observa en la Figura 77 en cuanto a la evolucién de la turbidez es muy
distinto. En los casos anteriores, el pico de turbidez se encontraba poco después de ver
como ésta empezaba a incrementarse. A continuacidn, decaia de una manera mas lenta,
de forma que el efecto perduraba durante mds tiempo. En cambio, lo que se observa en
este episodio es completamente distinto.

Durante el episodio E6, aparecen dos picos claramente distinguidos de turbidez. Estos
tienen lugar al inicio del episodio y al final del mismo. Por el contrario, durante el
intervalo de tiempo que queda entre los dos, la turbidez desaparece casi por completo,
llegando a adquirir, de forma casi inmediata, los valores minimos de turbidez, que
siempre se encuentra en cualquier momento.

Para encontrar una explicacién a esta evidente diferencia, se piensa en la adveccién de
las particulas. Puede darse el caso en que la resuspensiéon de sedimentos se localice en
otro punto de la bahia y, por lo tanto, el sensor situado en el centro no detecte un
incremento de turbidez. Sin embargo, una corriente puede desplazar el sedimento
resuspendido, de forma que el OBS detecta, casi de forma repentina, un pico de turbidez
y, a continuacién, otro decaimiento. Este proceso parece ocurrir en el segundo pico de
este episodio. Ademas, la Figura 52 da fuerza a esta hipdtesis dado que en ella se observa
un flujo superior a la media durante esas fechas.

77



Turbidez

1500 T T
1000 | =
=3
e
7 Mk‘ L*—/vM’\L \/ _
__.———M—’\——W"‘—‘\._J\_M } A e
" L
28/03 29/03 30/03 31/03
Velocidad del viento
20 T T
15+ -
(2]
c 10r V‘/WN\W |
5 (— il
0 | |
28/03 29/03 30/03 31/03
Direccion del viento
400 T T
= 300 .
2
S 200 —
©
© 100 -
0 1 e
28/03 29/03 30/03 31/03
Tension debida al oleaje
1 T T
o~
£ 05+ ]
2
0 MJUJJJW ] ! m B A
28/03 29/03 30/03 31/03
Tensién combinada
1 T T
o™
£ 05+ ]
0 W/\,‘/L[/J\/v | W o
28/03 29/03 30/03 31/03

E6

E6

Figura 77: Series de datos mds representativas para el episodio E6.
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5.2.3. Discusion de resultados

La resuspension de sedimentos en la bahia dels Alfacs es el fendmeno estudiado en esta
tesina. El objetivo de este capitulo del trabajo es recapitular las causas principales de
este fendmeno. Se intenta identificar distintos episodios en las series temporales
analizadas con datos experimentales tomados en dos puntos localizados en la misma
bahia dels Alfacs y en la estacién meteoroldgica de Les Cases d’Alcanar.

Para resumir las distintas hipdtesis que se han realizado para tratar de explicar algunos
de los instantes en los que los sensores instalados gracias al proyecto MESTRAL
muestran un incremento sustancial de la turbidez, se construye una tabla con las
caracteristicas mds importantes de cada uno de estos episodios.

Tabla 8: Tabla resumen de los episodios considerados y sus caracteristicas principales.

Oleaje generado por

Ela 09/07 Bahia . 0.14
viento de levante

Elb 10/07 y 11/07 Bahia Seiche 0.22

E2a 03/08 Bahia Seiche 0.16

E2b 04/08 Bahia Oleaje generado por 0.37
viento de levante

E3 07/08 Bahia Oleaje generado por 0.15
viento de levante

E4 16/07 a 12/08 Bocana Otros -

E5 05/03 a 28/03 Bahia Otros -
leai

E6  28/03 a30/03 Bahia Oleaje generado por 0.40

viento de levante

A priori, se identifican tres hipdtesis, que resultan ser las causas mas comunes de la
resuspension de los sedimentos depositados en el fondo de la bahia:

- Viento de levante que genera oleaje
- Seiche
- Otros (paso de embarcaciones, actividad bioldgica)

Todas ellas han servido para explicar mas de un episodio. Esto hace que se conviertan
en hipétesis mas plausibles que si tan solo se hubiera podido encontrar un ejemplo de
cada. Es complicado, como ya se ha venido explicando a lo largo de la presentacion del
trabajo, asegurar que las distintas posibilidades que se contemplan sean veridicas al
100%. Esto se debe, principalmente, a la dificultad del anadlisis de los datos que se
obtienen de los dos sensores OBS que se han instalado. Pequefos detalles, como el
hecho de conseguir explicar dos episodios diferentes por el mismo factor, logran dar
mas fuerza a los razonamientos.
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A continuacién se trata de explicar como afectan cada una de estas hipdtesis a la
turbidez del agua o, lo que es lo mismo, la resuspensiéon de sedimentos que se
encuentran en el fondo de la bahia. Para empezar, se presenta el efecto del viento de
levante. Es un viento que proviene del este, por lo que, debido a la geometria y
orientacién de la bahia, es capaz de generar el mayor oleaje interno en la bahia. Este
fetch, de mds de 5km (o hasta 10Km) para la estacion de la bocana y de 6,5km para la
que se encuentra en el centro de la bahia, es recorrido por el viento. En consecuencia el
viento, aunque no sea de una intensidad demasiado importante, es capaz de generar un
oleaje que provoca unas tensiones superiores a la critica en el fondo de la bahia. Asi, la
materia que esta alli depositada se resuspende enturbiando el agua.

El segundo factor que se ha hallado como origen de la resuspension de los sedimentos
es la aparicién de seiches. Cuando se genera una onda estacionaria, de gran amplitud
en la bahia, en este caso de periodo de una hora, se alcanzan velocidades en el fondo
de gran magnitud. (Cerralbo et al., 2015) En consecuencia, la tensién debida a estas
corrientes es mayor que la critica y, por lo tanto, el sedimento es resuspendido
aumentado la turbidez de la zona en cuestidn.

Finalmente, el Gltimo factor que se ha estudiado es el desplazamiento de embarcaciones
que pasan a través de la bocana para acceder o salir del puerto. Sea cual sea el tipo de
embarcacién que navega, su paso origina tensiones en el fondo que, de la misma manera
gue en los casos anteriores, es capaz de resuspender los sedimentos que se encuentran
en el fondo. Sin embargo, este caso, que se deduce gracias al ciclo diario que se observa
en la turbidez, no llega a generar una turbidez tan elevada como los anteriores.

Es interesante, al mismo tiempo, conocer aquellos factores que no parecen ser capaces
de generar la resuspension de sedimentos: las brisas de verano, el viento de mestral y
las seiches con frecuencia de tres horas.
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6. Conclusiones

La resuspensién de sedimentos en la bahia dels Alfacs estd dominada principalmente
por la accién de dos factores principales: el oleaje inducido por el viento de levante y la
corriente originada por las seiches de frecuencia de una hora. También existen otros
factores que pueden generar la resuspension de las particulas: la tensidon causada por
circulaciéon de embarcaciones y factores de cardacter biolégico.

El hecho de que durante las campafias de toma de datos se hayan podido registrar
cuatro episodios con la misma causa de la resuspensién de las particulas, da fuerza a la
primera de las hipdtesis. Se han podido calcular oleajes relativamente enérgicos, que
ejercian elevadas tensiones de corte sobre el fondo, pudiendo provocar la resuspension
de sedimentos. Este oleaje viene provocado por los vientos de Levante (Este), muy
habituales a lo largo del litoral catalan, ya que su direccién permite que el viento recorra
el mayor fetch de la bahia a pesar de que no sean los vientos mds intensos, sin llegar a
los 10m/s.

La segunda hipétesis que se ha formulado tras la observacidn de otros dos episodios de
alta turbidez seleccionados, consiste en el fendmeno de las seiches con frecuencia de
una hora. Este mecanismo que define la hidrodindmica de la bahia y que es debido a su
geometria y poca profundidad, genera corrientes cuya direccién es de entrada y salida
por la bocana de la bahia. La consecuencia de estas corrientes es que son capaces de
traducirse en una tensién en el fondo suficiente para que se pueda dar la resuspension
de sedimentos.

A parte de estas dos hipdtesis principales en cuanto a la causa de la resuspensién de
sedimentos, medida gracias al indicador de la turbidez detectada por los sensores OBS,
existen otras dos hipdtesis distintas: la circulacion de embarcaciones y los factores de
caracter bioldgico.

La primera de ellas, formalizada para caracterizar uno de los escenarios, tiene su origen
en la circulacién continua de embarcaciones. Se ha podido averiguar que las horas de
mayor turbidez durante el verano son entre las nueve de la mafiana y las cinco de la
tarde, horario que coincide con el paso de las embarcaciones.

En cuanto a la ultima de las hipdtesis desarrolladas, los que hacen referencia a los
factores bioldgicos, ésta ha sido empleada para encontrar un razonamiento en la
evolucidn de la turbidez de dos de los episodios seleccionados. Su explicacion reside en
el comportamiento y desarrollo del fitoplancton. Este necesita de la fotosintesis para su
crecimiento, es decir, de la luz solar. La evolucién de la turbidez del dia sigue el mismo
patron que la incidencia de la luz solar: cuando amanece, la turbidez va en aumento para
tener su pico al mediodia, justo antes de que empieza el decaimiento de la poblacion.

La distincion entre estas dos ultimas hipdtesis contempladas requiere un trabajo
complementario. Los sensores OBS no son capaces de diferenciar qué tipo de elemento
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interfiere en la trayectoria del sensor éptico. De esta forma, se puede confundir el
sedimento en suspensidn con algun animal u objeto o con el fitoplancton. La
combinacidn de esta dificultad con el hecho de que coincidan las horas de mas luz del
dia (cuando prolifera el fitoplancton gracias a la fotosintesis) con aquellas en que se
llevan a cabo las actividades humanas (como la salida de embarcaciones), hace mas
complicado distinguir en cudl de las dos hipdtesis es mas cierta en estos ultimos
episodios.

No obstante, también ha sido relevante el presente estudio para poder identificar
algunos factores que tienen lugar en la bahia dels Alfacs pero que no tienen la capacidad
de provocar la resuspension de las particulas del fondo.

En cuanto al viento, tan solo se ha detectado el viento de levante como a fuente de un
oleaje suficiente para generar tensiones que inicien el movimiento de la tensién en el
fondo y, por lo tanto, originen la resuspensién de sedimentos. Es interesante, entonces,
reflexionar sobre otros vientos que no tienen esta capacidad.

Por un lado se encuentran los temporales de mestral, viento procedente del noroeste.
Tipicamente son los vientos mas intensos que se dan en la costa catalanay, por lo tanto,
en la bahia dels Alfacs (aproximadamente 15m/s) Sin embargo, a pesar de esta elevada
intensidad, el fetch que recorre en la bahia es bastante pequefio, muy inferior al que
recorre el viento de levante. Es por este motivo que el oleaje que genera el viento de
mestral, no es capaz de resuspender sedimentos. El mismo razonamiento es aplicable
para las brisas periddicas, de frecuencia diaria, cuyas direcciones e intensidades
tampoco permiten que se genere la resuspension de sedimentos.

Por otro lado, otro mecanismo que se da en la bahia dels Alfacs pero que no se ha
observado que genere la resuspension de sedimentos, es la seiche de frecuencia de tres
horas en la bocana. El motivo de este hecho es que este tipo de seiche es menos intensa
que la de frecuencia de una hora. En consecuencia, las tensiones que se dan en el fondo
de la bahia por las corrientes no son suficientes para que se produzca la resuspension
de sedimentos.

Finalmente, también se ha hecho una leve mencién al flujo de sedimento en el
transcurso del estudio. Existen algunos casos, que no deberian dejarse de lado, en los
gue la resuspension de sedimentos no es de caracter global, si no que se da en un punto
concreto de la bahia y, a continuacidn, se transforma en un flujo de sedimentos que se
desplaza. En consecuencia, pueden detectarse incrementos de turbidez de forma muy
local por este mecanismo sin que sea un factor importante en términos del total de la
bahia. En estos casos las medidas de turbidez no son un indicador adecuado de
resuspension de sedimentos, ya que se ha dado por adveccion.

Como futuras lineas de investigacidn, varios puntos serian interesantes de plantear. Por
una parte, seria de un gran interés econdmico y ambiental lograr determinar
especificamente todos los mecanismos ambientales que, ademas de generar la
resuspension de sedimentos, provocan la proliferacion masiva de microalgas con
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elevadas concentraciones de toxinas, es decir, las mareas rojas que contaminan los
moluscos filtradores. A continuacion, seria interesante poder instalar permanente algun
sensor en un lugar estratégico de la bahia e implementar modelos numéricos calibrados
con estos datos. Su funcién seria la de prevenir la llegada de estos episodios (por
ejemplo aprovechar una estacién meteoroldgica cercana para prever los episodios de
llevantades) De esta forma, seria posible prevenir estos episodios y poder evitarlos en
la medida de lo posible o minimizar sus efectos.
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