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1. OBJETO DEL ESTUDIO

El objeto del presente estudio es realizar un analisis y diagnostico del
comportamiento hidroldgico, tanto marino como continental, de las marismas de
Las Aletas, en la zona objeto del Plan Especial de Interés Supramunicipal del
Area de Actividades Logisticas, Empresariales, Tecnoldgicas, Ambientales y de
Servicios de la Bahia de Cadiz, “Las Aletas” (Término Municipal de Puerto
Real) perteneciente a la ZERPLA-3 del Plan de Ordenacién del Territorio de la
Bahia de Cadiz, de cara a evaluar el posible riesgo de inundacién de la zona y
plantear las pertinentes medidas correctoras a incorporar a los instrumentos de
desarrollo de este Plan Especial.

2. DESCRIPCION DE AREA DE ESTUDIO

2.1. Situacion geografica.

El &mbito de estudio esta formado por la cuenca del rio San Pedro, ubicada en
la margen izquierda del rio Guadalete en su desembocadura, entre los términos
municipales de Puerto Real, el Puerto de Santa Maria y, parcialmente, en Jerez
de la Frontera. Dicha cuenca se integra a su vez entre las subcuencas Atlantica
y del Guadalete de la Demarcacién Atlantica de Andalucia gestionada por la
Agencia Andaluza del Agua.
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En la parte sur de la cuenca, proxima a la desembocadura del rio San Pedro,
se localiza el suelo destinado al poligono de Las Aletas (Foto n° 1), que ocupa
una amplia zona de marisma desecada del estuario del rio San Pedro. Dicho
poligono queda incluido en la Zona de Especial Reserva para la Localizacién
de Actividades denominada ZERPLA 3 del Plan de Ordenacion del Territorio de
la Bahia de Cadiz, al Norte del nucleo urbano de Puerto Real, en el radio de
influencia de la Zona Portuaria, y limitado por grandes infraestructuras de
comunicacion de ambito nacional y metropolitano; al oeste por el ferrocarril
Cédiz —Sevilla-Cérdoba-Madrid y por la CA-32, Antigua Nacional IV en una
segunda linea, al Norte y al este por la A4, antigua variante de la Nacional 1V;
al Sur por la autopista AP4 Sevilla-Cédiz en un tramo de 2.450 m.

] AREA DE ALETAS

Ubicacion del &mbito del Plan Especial de Aletas.



El rio Guadalete en su desembocadura ha generado una importante marisma,
formacion dominante en la Bahia de Cadiz, dando a este espacio uno de los
elementos mas caracteristicos de su paisaje. La zona humeda, ubicada en la
parte norte de la Bahia de Cadiz, es el resultado de proceso de relleno y
colmatacion cuaternario que dio lugar a una superficie de mas de 4.000 Has.

Las Aletas se encuadra desde el punto de vista del medio fisico en un dmbito
con importantes valores naturales, al Oeste, el Parque Natural de la Bahia de
Cadiz; al Norte, el Cafio del Ri6 San Pedro; y al Este las marismas del rio
Guadalete.

2.2. Climatologia.

El balance hidrico de la zona alcanza sus minimos en verano. Posteriormente
experimenta un proceso de recuperacién en época otofial hasta alcanzar
valores maximos. Vuelve a disminuir a partir de diciembre, retomando una
tendencia ascendente en primavera.

En los meses de invierno, coincidiendo con las temperaturas bajas y
pluviometria elevada, la evapotranspiracién alcanza valores minimos. Es en
estos meses cuando la evapotranspiracion real coincide con la potencial, ya
gue no hay escasez de agua y la reserva hidrica es alta. A medida que llega la
estacion primaveral primero y luego la estival la evapotranspiracion
experimenta un periodo de ascenso. Se alcanzan valores extremos en los
meses de verano, concretamente en el mes de agosto se encuentra el maximo
anual de 115 mm. En la época calida la evapotranpiracion real esta muy por
debajo de la potencial, debido a la escasez de agua lo que hace que la reserva
hidrica sea nula. A medida que llega el otofio el fendmeno se va suavizando
hasta alcanzar de nuevo en invierno valores minimos. Con la llegada de las
lluvias las reservas se van recuperando poco a poco, llegando un momento en
el que la evapotranspiracion real se iguala a la potencial.

En los meses estivales la vegetacion se ve sometida a un fuerte estrés hidrico.
Son meses de temperaturas muy elevadas, siendo sus precipitaciones nulas o
casi nulas, un hecho tipico dentro del clima mediterraneo.

En cuanto a las temperaturas se puede considerar al municipio al que
pertenece la zona como de elevado confort climético durante todo el afio. Las
temperaturas medias anuales en torno a los 17°C. En época estival se
alcanzan las mas elevadas del afio, estando la media entorno a los 20-25°C.



Las temperaturas mas altas se producen con vientos de Levante. El area de
estudio, como todo el municipio, carece de invierno climatolégico ya que no
presenta medias mensuales inferiores a 6 °C, lo cual no quiere decir que la
temperatura no descienda alguna vez de ese valor. Las temperaturas mas
bajas se producen con vientos del Norte aunque no se producen heladas.

Los vientos estan condicionados por las ondulaciones montafiosas de la
provincia de Céadiz y del Norte de Marruecos que repercuten en la direccion y
fuerza de los mismos, siendo el predominio de los mismo del eje Este-Oeste
(Este: Levante, viento seco; Oeste: Poniente, viento himedo) cuya alternancia
da lugar a oscilaciones en la humedad relativa de la zona. Los vientos
predominantes son el Levante y el Poniente, estos alternan con un régimen de
brisas que suele imponerse cuando el gradiente isobarico es muy fuerte. Los
vientos de componente Sur y Norte son menos frecuentes, aunque también hay
gue tenerlos en cuenta por los efectos que suelen provocar. La cantidad y el
tipo de nubes estan condicionados por estas corrientes de aire dominantes.

2.3. Geologia, geomorfologia y suelos.

Encuadre geologico.

El area de estudio se inserta en la terminacion occidental de las llamadas
cordilleras Béticas, dentro de una amplia banda de materiales arcillo-yesiferos
del Triasico Superior, cubiertos en su mayor parte por el Complejo
Tectosedimentario Mioceno. Gran parte de la provincia de Cadiz queda
englobada bajo este Complejo, con orientacion Noroeste paralela a la cadena,
se prolonga hacia el Sur, por Puerto Real y hacia el Norte, hasta las Sierras de
las Dos Hermanas, del Valle y de la Cabras. Dicha estructura debié actuar
como un umbral diapirico, con tendencia al levantamiento, cuyos movimientos
han ocasionado en gran parte los rasgos paleogeograficos y los limites de
distribucion de sedimentos asi como, en los momentos de mayor actividad
tectonica, la direccidon y extension de los transportes tectonicos y los estilos
estructurales de las diversas zonas. Con posterioridad al paroxismo tecténico
parte de esta zona quedaria definida como una gran depresion en la que
sedimentarian los materiales margosos y biocalcareniticos del Mioceno
Superior-Plioceno, asimismo afectados por los movimientos diapiricos.

Los materiales predominantes, son los limos arenosos. Se trata de arenas y
limos arenosos amarillos con numerosas conchas de Pectinidos y Ostreidos.
Hacia el Este de Puerto Real los niveles del Plioceno Inferior pasan hacia el



techo arenas finas amarillas con Lamelibranqueos. El otro material que
predomina es el constituido por arenas y arcillas. Estos desarrollan un suelo
rojo fersialitico con procesos de lavado de arcilla muy intensos que
posteriormente han sufrido una desrubefaccion en la parte superior dejando
esta zona mas empobrecida.

En menor proporcion aparecen arcillas abigarradas, areniscas, dolomias y
yesos, cuyo caracter aléctono se reconoce facilmente por la mezcla, muchas
veces, cadtica de sus elementos litolégicos. Rodeada por la anterior formacion
emergen arcillas verdes oscuras, margas blancas y calcarenitas ricas en
microfauna. Por altimo se observan calizas lacustres de aspecto pulverulento y
de color blanco que contiene talos de algas asi como numerosos fragmentos
de conchas embrionarias de gasterépodos del género Valvata.

Evolucién geoldgica. La creacion de la Bahia de Cad  iz.

El proceso de formacion de la Bahia de Céadiz, segun varios autores,
comienza en el Plioceno inferior, cuando la falla de direccion ENE-WSW que
pasa por la Sierra de San Cristébal, al actuar con caracter normal hunde el
blogue de la Bahia. Ello da lugar a una linea de costa formada por un amplio
entrante, cuya zona mas interna se introduciria por el actual Guadalete sin
sobrepasar la Sierra de San Cristobal. Los dos salientes que limitaban esta
costa se ubicaban al norte de Rota y al sur de la Playa de la Barrosa.
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Estuario del Guadalete segin Gavala y Laborde durante el Plioceno.



El Cerro del Centa, al norte de Puerto Real, y el Cerro de los Matrtires, al sur de
San Fernando, representaban dos islotes en el interior de la Bahia. La retirada
progresiva del mar durante el Plioceno superior origind la aparicion de zonas
marino-salobres, albuferas 'y marismas, que se desarrollaron
fundamentalmente en el area norte de la antigua Bahia, en un proceso ciclico
debido a las oscilaciones del nivel del mar durante este periodo.

Las olas y las corrientes litorales produjeron un cordén arenoso o flecha litoral
que restringié y aislé la zona del mar abierto, reduciéndose la erosién y
creando un gran medio sedimentario que fue progresivamente rellenandose
con los aportes del Guadalete y las mareas. En este medio, los cafios serian, al
igual que en la actualidad, los canales de marea que conectan el interior de la
Bahia con el mar abierto. En la fase Plio-Pleistoceno y en el Holoceno se
depositan arcillas verdosas con la tipica fauna marina salobre.

Geomorfologia

La cuenca del rio San Pedro se inserta en un ambito donde se observan
formas y procesos de los dominios maritimo terrestre y dominio continental. Asi
mismo, la morfogénesis de este espacio, derivada de un intenso proceso de
relleno estuarino queda patente en la potencia de los depdésitos cuaternarios
gue aparecen en la zona, que permiten describir los rasgos relevantes de la
geomorfologia del area de estudio, siendo el dominio maritimo-terrestre el
predominante de la misma.

Dominio maritimo-Terrestre

El dominio maritimo-continental ésta representado en esta zona por el sistema
estuario, en el que la accion conjunta de las mareas y la dinamica fluvial
originan una morfologia caracteristica, cuya formacion mas representativa es la
marisma. En el estuario del Guadalete, que es el que nos ocupa, la zona de
equilibrio esta vecina del litoral, pero aguas arriba. Esto es debido a que su
curso de agua tiene unas fluctuaciones considerables. Se trata de un “estuario
barrera”, es decir que tiene la comunicacion parcialmente cortada hacia el mar
debido a la existencia de flechas, barras, etc y esta mas relacionado
hidrologicamente con el rio, teniendo un efecto menor la marea.

El area se encuentra dentro de un estuario de forma triangular, de tipo
“mesotidal”, o sea, con mareas, cuya amplitud esta comprendida entre los 2y 4
metros (3,40 m. en aguas vivas y 2,40 m. en aguas muertas). El rio ha
rellenado fundamentalmente la mitad norte del estuario y el mar ha tenido



verdadera influencia en el relleno de la mitad sur del mismo, es el caso de la
zona de estudio.

El Guadalete, antes de la época romana debia desembocar en el Portal y los
cafios 0 canales de marea mas importantes las constituyan el Cafio de la
Piedad, que desemboca en el Puerto de Santa Maria, y el de San Pedro.
Dentro de dicha marisma se distinguen dos elementos fundamentales; el slikke
y el schorre. El limite entre ambos es dificil de precisar, y numerosos autores
han denominado a esta zona alto slikke.

El slikke, que coincide con la llanura tidal de algunos autores, es la zona de la
marisma que esta cubierta por la marea, incluso las de aguas muertas. El agua
qgue cubre la llanura durante la alta marea es llevada a través de un sistema de
canales dispuesta como las ramas de un arbol. El schorre, que para algunos
coincidiria con la marisma propiamente dicha, es la porcion mas elevada de la
misma, que solo es alcanzada con marea de aguas vivas o tempestades. El
nivel de marisma, como su nombre indica, esta constituido por los retazos de
una superficie antigua de la marisma que estuvo 1-2 m por encima de la actual.
Una particularidad especial, en el estuario del Guadalete, lo constituye la zona
gue hemos denominado bajo slikke, que la forma una orla que bordea la Bahia,
y que esta por debajo de la marea baja, no aflorando nada mas que durante el
reflujo de la marea de agua viva.

Dominio continental

El dominio continental aparece en un pequefio sector situado al Sur del area de
estudio, el sistema morfogenético representado en dicho sector es el de
Terrazas Fluviales y Glacis.

El sistema de Terrazas Fluviales estan muy bien representadas a un lado y a
otro del rio Guadalete, se trata de terrazas colgadas de las que sélo se suelen
conservar las facies de canal; excepto las que se denominan “modernas”, que
en realidad corresponden a una terraza compuesta o policiclica, formada por
varios niveles que se solapan y cuyos escarpes han desaparecidos debido a
que el rio migraba hacia de Sur a Norte depositando a mayor velocidad de lo
que se encajaba, dandose el fendmeno de derrame de ladera. Algo parecido
ocurria con la terraza “antigua”. Ambos son las més desarrolladas, y dan el
aspecto de un glacis. Los glacis representados en la zona son principalmente
de cobertura, pertenecen a este tipo de glacis, las del Cuaternario antiguo, con
industria litica, que rodean las zonas de marismas. Su pendiente es de 1,14 por
100 préximo al Guadalete y 2,1 por 100 en la Bahia de Cadiz.



Edafologia

Los suelos del area de actuacion en su integridad son Marismas, Solonchaks
takiricos y gleicos formados por sedimentacién holocénica de arcillas, margas,
limos y yesos, aportes fluviomarinos depositados en estuarios, donde forman
extensas llanuras con drenaje muy deficiente. Sin embargo se localizan
también en menor medida Ardisoles y Entisoles

2.4. Hidrologia.

La red hidrografica.

El area de estudio se encuentra en la parte final de la cuenca del rio San
Pedro, préximo a su desembocadura. Dicho curso, hasta hace unas décadas,
m’\q/;:p ,»S‘ A N ‘ se integraba en la cuenca del

, - Guadalete, representando un
brazo del mismo en la
desembocadura o lugar a la
construccién de una serie de
obras hidraulicas que tuvieron
como resultado la creacion de
una subcuenca propia. Las
principales obras en la zona
han sido la corta del Cafo del
rio San Pedro, el
encauzamiento del Guadalete y
la creacién de una densa red
de drenaje que impide el
encharcamiento de la marisma.

e

Estuario del Guadalete segiin Gavala y Laborde™.

La evolucion reciente de las marismas tiene como hito mas representativo la
desconexion de brazo del rio San Pedro del rio Guadalete. Aun en 1956 el
Guadalete poseia una importante red de canales mareales desde EIl Portal
hasta su desembocadura que configuraban una extensa marisma de mas de
4.000 Has. A mediados del siglo XX con las politicas de la autarquia y la
reforma agraria se procede a desecar una amplia porcion de la marisma para
Su puesta en cultivo, quedando este espacio tal como se observa en la
actualidad.

' En Geologia de la Costa y la Bahia de Cadiz. Edit. Diputacion de Cadiz. 1992.



Ortofoto de las Aletas en 2003.



Ademas de las obras hidraulicas para poder poner la marisma en cultivo, la
progresiva humanizacioén del espacio y la construccion de una densa red de
vias de comunicacién han ido cercando la cuenca del rio San Pedro, hasta el
punto de que se ha creado una subcuenca artificial perfectamente delimitada
por las grandes infraestructuras de la zona. Los muros de elevacion de estas
vias han actuado como diques que desconectan en buena medida la red de
drenaje natural de la marisma con el resto de los cursos fluviales. Un ejemplo
grafico de esta cuestion queda patente en la elaboracién de la red hidrica a
partir de un Modelo Digital del Terreno elaborado sélo con las cotas
topogréficas, en donde los cauces de dicha red respetan la topografia original y
tienden a evacuar las aguas hacia el Guadalete. Sin embargo, tal como ya se
ha explicado, no existe en la actualidad tal posibilidad dado que entre el
Guadalete y el rio San Pedro se ha creado una corta.

Leyenda
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Cuenca de estudio y principales infraestructuras.

Tras las mdultiples intervenciones sobre las marismas la red de drenaje ha
guedado configurada por un sistema de canales que evitan el encharcamiento
temporal de este espacio, cafilos mareales como el de San Pedro o La Marina,
y pequefios arroyos que nacen sobre los relieves Mio-pliocenas de Puerto
Real, siendo el mas importante el de San Pedro.
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La impermeabilidad de la zona, ademés de su morfologia plana y su baja altitud
sobre el nivel del mar provocan unas condiciones desfavorables de drenaje que
junto con el abandono de los terrenos, han dado lugar a la aparicion, de una
red de pequefios surcos de drenaje sobre todo en las zonas menos
transformadas, también aparecen encharcamientos temporales en suelos
relativamente deprimidos, permitiendo la colonizacion de los mismos por
especies hidréfilas como el rantinculo Ranunculus peltatus.

Por su parte, el cafio del rio San Pedro, antiguo afluente del rio Guadalete, es
en la actualidad un brazo de mar con aportes del arroyo que lleva su mismo
nombre. El funcionamiento hidraulico de este cauce esta determinado
principalmente por la accion de las mareas, siendo los aportes pluviales de
menor consideracién. A esta situacion hay que afiadir la topografia
practicamente llana y la baja permeabilidad de los materiales que conforman la
marisma, que incrementan los coeficientes de escorrentia y provocan
encharcamientos temporales. La longitud del cauce considerado es superior a
25 Km, en cuya distancia salva un desnivel de 8,29 m. En el primer tramo de la
cuenca el rio San Pedro es un pequefio arroyo que nace en los relieves Mio-
Plioceno y es en este espacio de la marisma donde se dan las mayores
pendientes. Sin embargo, una vez que se abre el brazo de mar las pendientes
son muy bajas y el rio precisa divagar por la marisma para poder alcanzar la
costa.

Perfil transversal del Rio San Pedro

metros

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

metros
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El perfil de profundidades del rio San Pedro es muy uniforme, disminuyendo
paulatinamente a medida que se adentra en la marisma siendo su profundidad
maxima de cuatro metros. Su desembocadura se encuentra protegida del
oleaje y de la aportacion de sedimentos fluviales por lo que el Unico movimiento
en el interior es el flujo y reflujo de la marea.

En la margen derecha del rio San Pedro (El Puerto de Santa Maria), se localiza
una red de cafios que drenan el agua de las mareas desde las marismas al rio
San Pedro. En los Torufios, los mas importantes son el cafio del Bote y el del
Caseron, situados en los sectores norte y central respectivamente.

Aguas Subterraneas.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas de la mayor parte de la zona impiden la
presencia de aguas subterraneas, pero constituyen un zécalo impermeable de
arcillas y limos que sellan el conjunto detritico que da lugar al acuifero Puerto
Real-Conil.

Este acuifero esta presente solo en el sector sur del area de estudio, en el que
los materiales dejan de ser impermeables pasando a ser detriticos. Este
acuifero se encuentra integrado en el sistema Guadalete-Barbate, es un
acuifero miopliocuaternario, detritico, de potencia y permeabilidad medias, con
arenas y calcarenitas. Su superficie es de unos 210 Kmz,

La cuenca del Poligono de las Aletas.

La marisma de las Aletas, dentro de la Cuenca del rio San Pedro, posee a su
vez una subcuenca diferenciada, que al igual que en el anterior caso, ha sido
originada por las principales vias de comunicacién que transcurren por el
ambito. Dichas infraestructuras constituyen importantes barreras fisicas que
limitan notablemente la conexion de la red de cafios mareales de las Aletas con
los del rio San Pedro. Por otro lado, en dicho espacio, las obras de desecacion
de la marisma que se llevaron a cabo a partir de la segunda mitad del Siglo XX
la han transformado de manera significativa de tal manera que el flujo
superficial de agua, tanto el proveniente de las mareas como de los aportes
pluviales, esta muy determinado por la extensa red de canales de drenaje,
muros y caminos rurales. Dichas infraestructuras han provocado una profunda
transformacién del funcionamiento hidraulico de la marisma, de tal manera que
se ha buscado organizar el drenaje de la zona a través de sectores y parcelas
que en su mayor parte derivan las aguas hacia los principales cafos que
transcurren por las Aletas.
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La marisma de las Aletas esta atravesada transversalmente por el cafio de La
Marina, un brazo del rio San Pedro, con el esta conectado mediante tres tubos
de 1,75 m de diametro bajo la variante de la N-1V. Este cafio recibe la mayor
parte de las aguas evacuadas por los distintos canales de drenaje, adquiriendo
mayor importancia en el tramo final, en donde la estructura rectilinea del canal
se abre a un cauce con claras influencias mareales.

-
2L 0
— — Meters

La topografia de la zona se encuentra ordenada en una serie de sectores
delimitados por pequefios muros de contencion y caminos rurales, que en su
mayoria no superan los dos metros de altura. A grandes rasgos la pendiente de
la zona buza en direccion SW-NE (perfil A-A") en direccion al cafio de la
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Marina. El espacio que queda en la margen derecha de este curso fluvio-
mareal esta atravesado por un cafo paralelo al de la Marina y que drena las
aguas recogidas en este sector hacia la variante de la N-I1V (perfil B-B").

A-A7

] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Perfil topografico

1] 500 1000 1500 2000 2800

Perfil topografico

2.5. Vegetacion.

Vegetacion potencial.

La zona de estudio se encuentra situada biogeograficamente, segun el Mapa
de Regiones Biogeograficas y el Mapa de Provincias y Sectores Coroldgicos de
Rivas Martinez, dentro de Ila Region Mediterranea, Superprovincia
Mediterraneo-atlantica, Provincia Gaditano-Onubo-Algarbiense (=Tingitano-
Onubo-Algarbiense), Sector Gaditano. Para esta localizacion y en combinacion
con la geomorfoedafologia, potencialmente, tendrian que darse en la zona,
segun el citado Mapa de Series de Vegetacion, las siguientes Series de
Vegetacion:

Sobre los terrenos arenosos y areniscosos propios de la terraza marina
apareceria la Serie Termomediteranea Gaditano-Onubo-Algarviense vy
Marianico-Monchiquense y Bética subhumedo-himeda slicicola del alcornoque
Oleo sylvestris-Querceto suberis (Serie 26. A).
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Otra de las series que aparece en el area de estudio es la Geomacroserie de
los Saladares y Salinas, esta serie es una de las tres series pertenecientes a
las Geoseries edafélilas mediterraneas. Se extiende por la zona Norte del area
de estudio, coincidiendo con las zonas que tuvieron influencia mareal.

Vegetacion existente.

El espacio que ocupa la zona de estudio presenta un alto grado de alteracion
humana, de manera que la vegetacion natural fue practicamente sustituida por
la ocupacion agricola, actualmente abandonada.

La vegetacion actual caracteristica viene determinada, fundamentalmente, por
el tipo de sustrato sobre el que se asienta, por la desnaturalizacion sufrida tras
la desecacion para su puesta en cultivo y por el clima de la zona. Este ultimo
es de tipo Mediterraneo con influencia atlantica y de inviernos suaves, lo que
posibilita un crecimiento casi continuo de la vegetacion durante todo el afio.

El sustrato esta compuesto basicamente por materiales finos (limos y arcillas,
con diametro de particula menor a 0,02 mm), que son aportados por los rios y
que son depositados en cada marea en las zonas de baja energia, al confluir
aguas dulces con un gran contenido de particulas en suspensién y aguas
marinas, de alta salinidad. Los depdsitos fangosos asi formados se van
estabilizando y van aumentando en altura y, por tanto, independizandose de la
influencia mareal- de forma cada vez mas rapida una vez que han sido
colonizados por la vegetacion, al potenciar la acrecion de nuevos sedimentos,
esto permitiria abordar el estudio de la vegetacidon mediante la caracterizacion
de una serie de unidades ambientales, en base a este proceso de sucesion
ecolégica desde ambientes marinos hacia los tipicamente terrestres, pero las
actuaciones transformadoras llevadas a cabo en la zona para su puesta en
cultivo impiden una caracterizacion estricta de dichas unidades.
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En la zona mas antropizada del
area de estudio el suelo se
encuentra colonizado por un estrato
herbaceo de plantas ruderales.
Especies como la manzanilla
Anthemis arvensis, la vinagreta
Oxalis pes-caprae y otras como
Silene laeta, candiles Arisarum
simorrhinum y Asphodelus ramosus
son algunas de las que se
encuentran en este sector.

Los margenes de los canales de

drenaje que surcan la zona mas
antropizada de la marisma, se encuentran abrigados por unas formaciones
heléfitas lineales de juncos Juncus acutus, acompafiados por algunos
ejemplares de tarajes Tamarix canariensis, salado Limoniastrum monopetalum
y retama Retama monosperma. A medida que los canales avanzan hacia el
interior de la marisma los juncos se hacen menos presentes, dejando su lugar a
otras especies mas halofitas, como Arthrocnemun macrostachyum.

Los antiguos cultivos
abandonados y sobre todo
aquellos que fueron sometidos a
una menor intensidad productiva
han ido recuperando algunos de
sus valores naturales, como la
recolonizacion de las especies
hal6filas caracteristicas de los
ecosistemas de marismas, es el
caso del salado Limoniastrum
monopetalum, sosa Arthrochemun
macrostachyum, Suaeda
splendens (especie primicolonizadora caracteristica de ecosistemas
secundarios alterados), Sueda vera (especie caracteristica de marisma alta) y
otras como Sarcocornia fruticosa, Sarcocornia perennis que ocupan las areas
mas encharcadas del ambito.
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Las zonas situadas entre las
edificaciones y las redes de
comunicacion existentes entorno
al area de estudio estan
ocupadas por eriales donde
dominan las ruderales nitréfilas
acompafadas por manchas
dispersas de retama Retama
monosperma, también aparecen
algunas formaciones lineales de
eucalipto préximas al cementerio.

2.6. Usos del suelo.

Los usos del suelo existentes en la cuenca del Rio San Pedro estan asociados
fundamentalmente a la agricultura de secano, las explotaciones salineras y las
marismas desecadas abandonadas. Esta distribucion estd muy determinada
por el caracter de Dominio Publico Maritimo Terrestre de gran parte de la zona,
con lo que el uso existente se debe acoger a las prescripciones de la Ley de
Costas.

Los usos agricolas de secano junto con un mosaico de usos formado por un
pequefio diseminado rural, varias instalaciones agropecuarias de poca entidad
y una serie de infraestructuras de diferente entidad como, el estadio de fatbol
Ortega Pejito una parcela dedicada al almacenamiento de gas butano, una
residencia de ancianos, la estacion de las Aletas, el cementerio y las antigua
instalaciones del Consorcio de la Bahia de Cadiz, ocupan la zona colindante al
ndcleo de Puerto Real y el vértice nordeste de la cuenca de estudio.
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Superficie de los usos de la cuenca del rio San Ped  ro
Usos M2 Ha %
Marismas de las Aletas 16.760.352,56 1.676,04 30,28
Salinas 9.518.321,57 951,83 17,20
Marismas y esteros 7.048.014,52 704,80 12,73
Secano 4.695.898,37 469,59 8,48
Praderas de Arthrocnemum 3.540.937,97 354,09 6,40
Fondos y cafios 3.161.554,52 316,16 5,71
Pastizal 2.669.657,71 266,97 4,82
Pinar 2.396.724,48 239,67 4,33
Urbano 1.440.600,98 144,06 2,60
Matorral* 1.223.625,40 122,36 2,21
Infraestructuras 1.179.964,33 118,00 2,13
Marisma_pluvial 810.299,00 81,03 1,46
Riberas y zonas hiumedas 656.784,12 65,68 1,19
Dotaciones 111.104,17 11,11 0,20
Diseminado 89.201,51 8,92 0,16
Industrial 48.815,62 4,88 0,09
Total 55.351.856,84 5.535,19 100,00
Fuente: elaboracion propia a partOrtofoto digital de Cadiz (2003).

Distribucién de los principales usos del suelo en la cuenca.

Los usos del suelo urbano y dotacional ocupan pequefias superficies en el
conjunto de la cuenca, que junto a las infraestructuras no llegan a cubrir el 5 %
del total. No obstante, estos ultimos, pese a su menor peso especifico, por su
distribucion juega un papel importante en la circulacion de las aguas en la
cuenca.

En cuanto a las formaciones arboladas, de matorral y pastizal representan en
su conjunto un porcentaje superior al 10 %, localizandose fundamentalmente
en las proximidades de Puerto Real y en la flecha de Valdelagrana. Asociadas
a la margen derecha del brazo del rio San Pedro aparecen las praderas de
Arthrocnemum, cuyo funcionamiento, a efectos de escorrentia superficial es
parecido al del pastizal.

A partir del Coto de la Isleta aparecen las marismas y los esteros funcionales,
ocupando una importante superficie del tramo bajo del rio San Pedro. La
superficie con mayor profusion corresponde a las marismas de las Aletas, que
con un 30 % del total, representa el uso del suelo dominante. En la margen
derecha del rio, entre el Coto de la Isleta y las marismas de las Aletas aparece
una gran superficie de suelo destinada a la explotacion salinera, que
representa un 17,2 % de la superficie total.
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3. ESTUDIO HIDROLOGICO DE CAUDALES DE CRECIDA
EXTRAORDINARIA

Introduccion al método racional segun la Instruccié n de carreteras 5.2-
IC “Drenaje superficial” (DGC,1990)

En este primer apartado, se determinan cuales son los caudales hidricos, para
los cauces principales de la cuenca, con un periodo de retorno de 50, 100 y
500 afios. A través de estos valores se halla las posibles zonas de
inundabilidad que pudieran formarse al sobrepasar, dichos caudales hidricos,
determinadas secciones de los cauces fluviales. Entre las distintas
metodologias que existen, el método racional segun la Instruccion de
carreteras 5.2-IC “Drenaje superficial” (DGC, 1990), proporciona el calculo de
caudales hidraulicos para intervalos de tiempo futuros. Asi:

Q =[(C * I * A)/3]*K 1)

donde: Q = caudal de referencia en el punto en que desagiie una cuenca
o superficie. (Unidad m?/s).

C= coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie
drenada, tipicamente 0,2 a 0,7. (Unidad adimensional).

| = intensidad media de precipitacion correspondiente al periodo

de retorno considerado y a un intervalo igual al tiempo de
concentracion. (Unidad mm/h).

A = superficie de la cuenca. (Unidad Km?).

K = coeficiente dependiente de las unidades en que se expresen
Q VYA, y que incluye un aumento del 20% en Q para tener en
cuenta el efecto de las puntas de precipitacion. (Unidad
adimensional).

Nota: La Instruccion de carreteras 5.2-IC “Drenaje superficial” (MOPU, 1990)
incluye un factor de correccién de 1.2 (aumento del 20%), ya que si el area esta
en Km?y la Intensidad en mm/hora, para que el caudal Q se obtenga en m®seg
se deberia dividir por 3.6 (por los 3600 segundos que tiene una hora); sin
embargo dicha instruccion indica que se divida por 3, lo cual supone el factor
de aumento de 1.2 citado.
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3.1. Caélculo de la Superficie de las cuencas.

Cuenca del Ambito de Las Aletas

El ambito de estudio de Las Aletas, ademas de englobarse dentro de la Cuenca
del Rio San Pedro, constituye en si mismo, su propia cuenca hidrografica, dada
las infraestructuras viarias sobreelevadas y demas obras que rodean a la zona.
Asi, esta cuenca se extiende sobre, aproximadamente, 5.272.844 m? o0 527,284
Ha.

Este es el factor mas sencillo, se han medido, a partir de una base digital de la
zona, mediante ordenador con el programa de sistemas de informacién
geografica ArcGIS 9.

Cabe comentar que la aplicacion de este método deberia limitarse a cuencas lo
suficientemente pequefias para que se pueda suponer una precipitacion
homogénea en el espacio y el el tiempo; algunos autores hablan de 30 6 40
hectareas (menos de 1 Km?), aunque habitualmente se aplica a cuencas de
muy pocos Km?.

3.2. Célculo de la Intensidad de Precipitacion

Es necesario conocer (0 evaluar) la Intensidad de Precipitacion para el
tiempo de concentracibn de la cuenca . Si utilizamos un tiempo menor, no
permitimos que toda la cuenca contribuya al caudal, y si utilizamos un tiempo
mayor, la intensidad maxima serd menor (es evidente: la intensidad, en
mm/hora, de las dos horas mas lluviosas siempre es menor que la intensidad
de la hora més lluviosa).
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Mediante la grafica anterior, se observa que para que se alcance el maximo
caudal es necesario que la duracion de la precipitacion sea mayor o igual que
el tiempo de concentracion de la cuenca.

Curvas IDF

754 FPeriodos de retorno (anos)

Intensidad (mm/h)

En las curvas IDF, de la grafica anterior, se aprecia que si consideramos un
intervalo de tiempo mayor la Intensidad (mm/hora) disminuye.

Asi, el riesgo y compromiso entre estas dos circunstancias anteriores, expresa
la determinacion de trabajar con valores de Intensidad de Precipitacién
producida en un tiempo igual al tiempo de concentracion.

Esta intensidad de precipitacion para aplicar la férmula deberia corresponder a
una precipitacion uniforme por toda la extension de la cuenca durante el tiempo
considerado. La limitacibn en la superficie, referida arriba, se debe
principalmente a esto.

En cualquier caso, lo ideal seria disponer de unas curvas IDF bien elaboradas.
En éstas, se determina la Intensidad de Precipitacion para el periodo de retorno
elegido y para un tiempo igual al tiempo de concentracion, tc (por ejemplo,
vemos en la figura la lectura de la intensidad para 35 minutos y un retorno de
50 afios).

Si no disponemos de curvas IDF, existen diversas soluciones "locales". Se trata
de férmulas validas para un territorio determinado. Para Espafia (MOPU, 1990;
Ferrer, 1993), en los casos en que no dispongamos de curvas IDF, se realiza
en dos pasos:
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1° Obtencion de la intensidad maxima diaria para el periodo de retorno
deseado. Primero se calcula la precipitacion diaria maxima. Este dato se
puede obtener ajustando una serie de valores (el dia mas lluvioso de cada
afio de una serie de afios) a una ley estadistica, por ejemplo, la Ley de
Gumbel. La intensidad maxima diaria (Id) se puede determinar mediante la
siguiente formula:

lg = P max dia /24 (2)

Para el célculo de este parametro P max dia (Precipitacibn maxima
diaria), la aplicacion de la Ley de Gumbel parte de una serie de valores anuales
de pluviometria, concretamente el valor maximo de las precipitaciones diarias
registradas durante un afio determinado.

La variable x representa la pluviometria diaria maxima anual, cuyas unidades
son mm/dia.

Asi, la hipotesis de partida determina que la distribucién de probabilidad
acumulada de precipitaciones maximas diarias anuales, representadas por la
variable x, se ajustan a la ley de distribucién de Gumbel, cuya expresion, entre
otras aceptadas, es:

-b
-e (3)
Fx)= e
Donde: b= X-u 4)
a
Siendo:
e = base de los logaritmos neperianos = 2,718281828459...
a=Sy/1,2825

U=x—05772* a
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Sx Y X, representan la desviacion tipica y la media aritmética de las

precipitaciones maximas diarias de una serie determinada de afos.

Si se sustituye u por su valor en (4), se obtiene:

b= x-u = Xx-X-05772*a) = Xx—X

a a a

Y sustituyendo ahora a en (5), resulta:

b=1,2825 -[ X=X J +05772 | (6)
S,

(5)

Los valores o coeficientes de 1,2825 y 0,5772 son validos para muestras
de un nimero muy grande de valores. Para menos de 100 valores, hay que

sustituir estos coeficientes por otros tabulados (Aparicio, 1997, p.264) en la

siguiente tabla:
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n° datos Hy oy
10 0,4952 0,9496
15 0,5128 1,0206
20 0,5236 1,0628
25 0,5309 1,0914
30 0,5362 1, 1124
35 0,5403 1,1285
40 0,5463 1,1413
45 0,5485 1,1518
50 0,5504 1,1607
55 0,5521 1,1682
60 0,5548 1,1747
65 0,5559 1,1803
70 0,5569 1,1854
75 0,5578 1,1898
80 0,5586 1,1938
85 0,5593 1,1974
90 0,5600 1,2007
95 0,5772 1,2037
100 0,5600 1,2065
- infinito 0,5772 1,2825

Por tanto, la ecuacion (6) para un caso general resulta:

b=oy* _x=x |+ | (7)

En la expresidon (3), F(x) es la probabilidad de que se produzca una
precipitacion con un valor menor o igual que X, es decir, F(x) representa la
probabilidad de que un valor dado de x no sea superado:

F(x) = Probabilidad (§ < x) (8)

Por tanto, la probabilidad de que se produzca una precipitacion con un
valor mayor que ese x dado sera:
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Probabilidad (§ > x) = 1 — F(X) 9)

Asi, el Periodo de Retorno o lapso de tiempo T(x), dentro del cual seria
esperable que se produjese esa precipitaciéon de valor x, llamado Periodo de
Retorno para esa precipitacion x, seria:

TX)=1/(1-F(x) (10)

Sustituyendo F(x) en la ecuacion anterior, se obtiene que:

b (11)

Y sustituyendo ahora b, cuya expresion viene dada por la férmula (7), en la
ecuacion anterior, resulta:

T(x) =

| ot _x=x_ |+n (12)

De esta formula (12), la Unica incognita seria x, la cual, como ya se ha
mencionado, representa la pluviometria diaria maxima anual en unidades de

mm/dia; puesto que los demas parametros (x, Sx, Hy Y Oy) Se pueden calcular a
partir de los datos de las precipitaciones maximas diarias y del nimero que
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forman éstos para cada serie de afos. El parametro T(x) hace referencia al
periodo de retorno para una precipitacion maxima diaria en concreto.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de las precipitaciones
maximas diarias en la estacion meteoroldgica “Cortadura” del municipio de
Cadiz. La eleccidon de esta estacion meteoroldgica se debe a su cercania al
ambito de estudio, puesto que la estacion meteoroldgica de Puerto Real se
cerrd en 1983.

Precipitaciones maximas diarias* (mm/dia)

Estacién meteoroldgica “Cortadura” - Indicativo: 5-973
Longitud: 06° 15’ W; Latitud: 36° 29’ N; Altitud: 8 m; Periodo:1955/2006
Municipio de Cadiz

SERIE CRONOLOGICA SERIE CRONOLOGICA
1955 66 1982 87,4
1956 26 1983 54,2
1957 63 1984 49,1
1958 60 1985 42,9
1959 28 1986 34,8
1960 103 1987 70
1961 84,3 1988 63,6
1962 76 1989 66
1963 62 1990 47,7
1964 41 1991 54,8
1965 55,5 1992 50,4
1966 45 1993 30,5
1967 64 1994 30
1968 53 1995 31,5
1969 142 1996 49
1970 68 1997 42,6
1971 48 1998 37
1972 45 1999 54,8
1973 55 2000 34,8
1974 30,5 2001 47,4
1975 71 2002 43,6
1976 49 2003 82,4
1977 80,7 2004 63,5
1978 68 2005 32,1
1979 32,1 2006 55,7
1981 29,3

* Datos proporcionados por Centro Meteorologico Territorial en Andalucia Occidental y Ceuta a
fecha de agosto de 2007
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Los calculos hallados son:

X = 54,9254902
S, = 21,43650012

n° datos Hy oy

51 0,5504 1,1607

Asi, aplicando la férmula (12):

X (P méax dia para T(x)=50) = 116,82 mm/dia
x (P méax dia para T(x)=100) = 129,72 mm/dia
X (P méax dia para T(x)=500) = 159,52mm/dia

En resumen, se observa:

PERIODO | PRECIPITACION
DE MAXIMA DIARIA
RETORNO (mm/dia)
(anos)
50 116,82
100 129,72
500 159,52

A los valores de precipitacion maxima diaria determinados, se les aplica un
coeficiente reductor por area (ARF) que corrige el hecho de que la distribucion
de la precipitacion no es uniforme geograficamente, es decir, que no es
simultdnea en toda la cuenca. La aceptacion de este hecho se aborda con
diversos métodos que utilizan el area de la cuenca y la duracion de la
precipitacion. El método mas simple (Témez, 1991) es:

Log Superficie (Km?)
ARF =1 -

15

Asi, dada la extension de la cuenca de Las Aletas , de 5,27 Km?, se obtiene un
valor de ARF de 0,95186367. Se obtienen, por tanto, los valores de
precipitacion maxima diaria corregidos, para los periodos de retorno
determinados, los cuales son:
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PERIODO | CUENCA DEL RiO SAN PEDRO
DE PRECIPITACION MAXIMA
RETORNO DIARIA
(anos) CORREGIDA (mm/dia)
S0 111,20
100 123,47
500 151,84

Estos valores son el resultado del producto de las precipitaciones
maximas diarias por el coeficiente reductor por area (ARF)

Luego:

lg = P méx dia /24 (2)

PERIODO CUENCA DEL RIO SAN
DE PEDRO
RETORNO 15
(afios) (mm/h)
50 4,63
100 5,14
500 6,33

2°. Obtencion de la intensidad maxima para un intervalo  tc.
La intensidad media |1 (mm/h) de precipitacibn a emplear en la

estimacion de caudales de referencia por métodos hidro-meteorolégicos se
podra obtener a partir de la siguiente formula:

9g 0.1 _ 01
le=lg| 11/1g 28011 (13)
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Donde:

lg = Intensidad media diaria = P diaria / 24

I; = Intensidad media en la hora mas lluviosa de ese dia. En la férmula se
introduce el valor de 1, / Iy observado directamente del mapa que se

mostrard mas adelante.

t = periodo de tiempo (horas) para el que se quiere evaluar la intensidad. Este
valor se tomara igual al tiempo de concentracion (tc).

I = Intensidad media en el periodo t

Simplificando la formula anterior, se obtiene que:

3.5287 — 2.5287*t %1
k=1q | I4/1q (14)

Para el célculo de t (periodo de tiempo —en horas— para el que se quiere
evaluar la intensidad), en el caso normal de cuencas, en las que predomine el
tiempo de recorrido del flujo canalizado por una red de cauces definidos, el
tiempo de concentracion t; (horas) relacionado con la intensidad media de la
precipitacion se podra deducir de la siguiente férmula:

te = 0.3*[(L/J)*"]

(15)

donde: L(Km): longitud del cauce principal
J (m/m): pendiente media

Siendo la longitud del cauce principal de la cuenca, 3,10 Km y la pendiente
media de ésta 0,13% (0,001327889), se obtiene que:

tc = 2,5 horas

Respecto al valor del coeficiente 11/ l4 (I:= Intensidad en una hora; Ig =
Intensidad de un dia), éste se tomara a partir del mapa adjunto (MOPU, 1990):
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Asi, para la zona de estudio I; / 14 =8

Asi, recapitulando los siguientes parametros, y aplicando la formula 11,
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DE SUAT TOPOGRAFA

se obtiene los valores de I; para ambas cuencas:

e g / lg = 8
* t.=2,5horas
* g4 (en la tabla siguiente)
PERIODO CUENCA DEL RiO SAN
DE PEDRO
RETORNO Ip
(afios) (mm/h)
50 4,63
100 5,14
500 6,33
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3.5287 — 2.5287* °*
|t= |d [ll/ldj

PERIODO CUENCA DEL RiO SAN
DE PEDRO
RETORNO It
(afios) (mm/h)
50 22,39
100 24,87
500 30,58

3.3. Célculo del Coeficiente de escorrenti a.

El coeficiente de escorrentia define la proporcion de la componente superficial
de la precipitacion de intensidad |, y depende de la razon entre la precipitacion
diaria P4 correspondiente al periodo de retorno y el umbral de escorrentia Py a
partir del cual se inicia ésta.

Si la razén Py / Py fuera inferior a la unidad, el coeficiente C de escorrentia
podra considerarse nulo. En caso contrario, el valor de C podra obtenerse de la
férmula siguiente:

(x—=21)*(x + 23)
C= (16)
(x + 11)?

donde: x = Pg4/ Pg

El umbral de escorrentia Py se podra obtener de la tabla 1,2 y 3 (en funcién de
los Usos y clasificacion de la tierra; o en funcion del Tipo de terreno);
multiplicando los valores en ella contenidos por el coeficiente corrector, el cual
se contempla en el mapa del coeficiente corrector del umbral de escorrentia.

Este coeficiente refleja la variacion regional de la humedad habitual en el suelo
al comienzo de aguaceros significativos, e incluye una mayoracion (del orden
del 100%) para evitar sobrevaloraciones del caudal de referencia a causa de
ciertas  simplificaciones del tratamiento  estadistico del método
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hidrometeoroldgico, el cual ha sido contrastado en distintos ambientes de la

geografia espafiola.

Asi, para el uso de la tabla 1, los suelos se clasificaran en los grupos de la tabla
2, en cuya definicion interviene la textura definida por la figura de diagrama

triangular. La tabla 3 también se utiliza en el célculo de Py.

Tabla 1: Estimacion inicial del umbral de escorrentia P

(Respecto a los Usos y clasificacion de la tierra)

o (mm)

Uso de la tierra

Pendiente (%)

Caracteristicas

Grupo de suelo

hidrolégicas AlBIC)D

>3 R 15/ 8 | 6 | 4

Barbecho N 17|11 | 8 | 6
<3 R/N 20114 | 11 | 8

>3 R 23113 | 8 | 6

Cultivos en hilera N 25116 |11 | 8
<3 R/N 2811914 | 11

Cultivos de >3 R 29 |17 | 10| 8
invierno N 32119 |12 | 10
<3 R/N 34 (21|14 | 12

Rotacién de >3 R 26 | 15| 9 | 6
cultivos pobres N 28|17 |11 | 8
<3 R/N 30|19 |13 |10
Rotacién de >3 R 37120112 | 9
cultivos densos N 42 | 23 |14 | 11
<3 R/N 47 | 25 | 16 | 13
Pobre 24 |1 14| 8 | 6
Media 5323|114 | 9
23 Buena * 1133|1813
Muy buena * 141 |22 |15

Praderas Pobre 58 | 25 |12 | 7
Media * 135117 |10
<3 Buena * | % |22 14
Muy buena * *+ |25 | 16
Pobre 62 |26 |15 |10
Plantaciones >3 Media * 134 119 |14
regulares Buena * 142 |22 |15
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aprovechamiento Pobre * 134 |19 |14
forestal <3 Media * 142 |22 |15
Buena * |50 |25 |16
Muy clara 40 | 17| 8 | 5
Masas forestales Clara 60 [ 24 | 14 | 10
(bosques, monte Media * 1341|2216
bajo, etc). Espesa * |47 | 31| 23
Muy espesa * 1 65|43 | 33
Notas:
1. N: denota cultivo segun las curvas de nivel.
R: denota cultivo segun la linea de maxima pendiente.
2. *:denota que esa parte de cuenca debe considerarse
inexistente a efectos de céalculo de caudales de avenida.
3. Las zonas abancaladas se incluiran entre las de pendiente menor del
3 %.
Tabla 2: Clasificacion de suelos a efectos del umbral de esc orrentia
Grupo Infiltracidn Potencia Textura Drenaje
(cuando estan
muy humedos)
A Rapida Grande Arenosa Perfecto
Areno-limosa
B Moderada Media a | Franco-arenosa Bueno a
grande Franca moderado
Franco-arcillosa-
arenosa
Franco-limosa
C Lenta Media a | Franco-arcillosa Imperfecto
pequefa Franco-arcillosa-
arenosa
Arcillo-arenosa
D Muy lenta Pequefio Pobre o muy
(litosuelo) pobre
u horizontes
de arcilla
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Tabla 3: Estimacion inicial del umbral de escorrentia P~ o (mm)
(Respecto al tipo del terreno)

Tipo de terreno Pendiente Umbral de
(%) escorrentia
(mm)

Rocas 23 3
permeables <3 5
Rocas >3 2
impermeables <3 4
Firmes granulares 2
sin pavimento
Adoquinados 1.5
Pavimentos bituminosos 1
o de hormigén

Diagrama triangular para determinacion de la textur  a
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Mapa del coeficiente corrector del umbral de escorr  entia
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La cuenca se divide a su vez en distintas areas que tienen un valor Py
determinado, el cual se multiplicara por el coeficiente corrector del umbral de

escorrentia (indicado en el mapa anterior)

Cuenca de Las Aletas

Caracteristicas fisiograficas Superficie Po Ocupacion
(Vegetacién/cultivo + tipo de suelo + pendientes) (ha) (mm) (%)
Salinas y marismas, pte<3, suelo B 455,56 0 0,86396996
Praderas, pte<3, caracteristicas hidrolégicas

media' suelo C 354,09 10 0,13603004

Valor medio inicial ponderado P, 1,36030037
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El valor, igual a cero, Py en salinas y marismas se encuentra determinado a
partir del articulo “Propuesta metodoldgica para la adaptacion del parametro del
namero de curva a las nuevas fuentes de datos”, realizado por Montserrat
Ferrer Julia, Javier Blanco y Joaquin Ramirez.

Asi, los autores Smith, P. N. y Maidment, D. R. (1995. Hydrologic data
development system. Center of Research in Water Resources) consideran que
los humedales, zonas pantanosas y marismas son areas completamente
impermeables, es decir, que el valor de umbral de escorrentia que se les
deberia asignar es 0 ya que todo lo que precipita en ellas se convierte en
escorrentia. Asi, dada las caracteristicas del medio fisico, se ha considerado
este valor para las areas de salinas y marismas que se localizan en el ambito
de las Aletas.

Aplicando un factor correcto de Py segun la Instruccion (DGC, 1990), de 2.80, el
resultado del umbral de escorrentia real medio es de 3,80884103 mm
Luego:

x (PR 50 afos) = P4 (PR 50 afios)/ Py = 29,19436997

X (PR 100 afios) = P4 (PR 100 afios)/ Po=32,41819614
X (PR 500 afios) = P4 (PR 500 afios)/ Po= 39,86548449
Aplicando la formula (16), se obtiene que:

C (PR50) = [(x — 1)*(x + 23)/(x + 11)*] = 0,910868331

C (PR100)= [(x — 1)*(x + 23)/(x + 11)?] = 0,92361309

C (PR500)= [(x — 1)*(x + 23)/(x + 11)?] = 0,944343471

3.4. Calculo de Caudales de crecida extra ordinaria.

Cuenca de Las Aletas

* Periodo de retorno de 50 afios

Las intensidades horarias media diaria (lg), maxima diaria (I;) y maxima para t.
(It), resultantes para el periodo de retorno de 500 afios (empleando el valor de
I, /14 = 8y las formulas de la Instruccion, DGC, 1990) son:
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Crecida lg 1/ 14 te ¢
extraordinaria (mm/h) (mm/h) (h) (mm/h)

T = 500 afios 4,63 8 2,5 22,39

El coeficiente de escorrentia (C) obtenido por la férmula (16) de la Instruccion
(DGC, 1990) es de 0,910868331 para la crecida de T = 50 afios.

La aplicacion final de la formula del método racional, segun la Instruccion
(DGC, 1990) ofrece finalmente los siguientes resultados de caudales punta (Qp)
para la crecida extraordinaria de 500 afios de periodo de retorno:

Q=(C*1*A)3
C | A Qp

(adimensional) (mm/h) (Km?) (m3/s)

0,910868331 22,39 5,27 35,85

Con la modificacion de Témez (1991), se introduce un coeficiente corrector K,
por lo cual los resultados diferiran en cierto grado. Asi, como ya se ha
comentado al inicio del estudio, K es un coeficiente que depende de las
unidades en que se expresen Q y A, y que incluye un aumento del 20% en Q
para tener en cuenta el efecto de las puntas de precipitacion. Su valor se
encuentra determinado por la siguiente tabla:

Aen
Qen Km? ha m~
m>/s 3 300 3.000.000
/s 0.003 0.3 3.000

Sin embargo también se puede calcular el coeficiente de uniformidad K, al
considerarse que la precipitacion neta no es uniforme en el tiempo (a lo largo
del tiempo de concentracién de la cuenca); esto mismo genera un error que
puede corregirse con este coeficiente:

tc% donde: t. = tiempo de concentracién en horas

K=1+ (calculado anteriormente)
"% +14

37




Partiendo de un valor de t; = 2,5, se obtiene un valor de k igual a
1,18315236

Luego, considerando todos estos aspectos, se obtiene que:

C | A K Q»
(adimensional) | (mm/h) (Km? | (adimensional) (m3/s)
0,910868331 22,39 5,27 1,18315236 42,42

* Periodo de retorno de 100 afos

Las intensidades horarias media diaria (l4), maxima diaria (I;) y maxima
para t. (I;), resultantes para el periodo de retorno de 100 afios (empleando el
valor de I, / Iy = 8 y las férmulas de la Instruccién, DGC, 1990) son:

Crecida g l1/ 14 te Iy
extraordinaria (mm/h) (mm/h) (h) (mm/h)
T =100 anos 5,14 8 2,5 24,87

El coeficiente de escorrentia (C) obtenido por la formula (16) de la
Instruccion (DGC, 1990) es 0,92361309 de para la crecida de T = 100 afios.

La aplicacion final de la férmula del método racional, segun la Instruccion
(DGC,1990) ofrece finalmente los siguientes resultados de caudales punta (Qp)
para la crecida extraordinaria de 100 afios de periodo de retorno:

Q=(C*I1*A)3
C | A Qp
(adimensional) (mm/h) (Km?) (m3/s)
0,92361309 24,87 5,27 40,37

Con la modificacion de Témez (1991), se introduce un coeficiente corrector K,
por lo cual los resultados diferiran en cierto grado. Asi, como ya se ha
comentado al inicio del estudio, K es un coeficiente que depende de las
unidades en que se expresen Q y A, y que incluye un aumento del 20% en Q
para tener en cuenta el efecto de las puntas de precipitacion. Su valor se
encuentra determinado por la siguiente tabla:
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Aen
Qen Km? ha m~
m>/s 3 300 3.000.000
/s 0.003 0.3 3.000

Sin embargo también se puede calcular el coeficiente de uniformidad K, al
considerarse que la precipitaciéon neta no es uniforme en el tiempo (a lo largo
del tiempo de concentracion de la cuenca); esto mismo genera un error que
puede corregirse con este coeficiente:

£ donde: t. = tiempo de concentracién en horas

K=1+ (calculado anteriormente)
.t + 14

Al igual que en el caso anterior, partiendo de un valor de t. = 2,5, se obtiene un
valor de k igual a 1,18315236.
Luego, considerando todos estos aspectos, se obtiene que:

C | A K Qp
(adimensional) | (mm/h) (Km?) (adimensional) (m3/s)
0,92361309 24,87 5,27 1,18315236 47,76

+ Periodo de retorno de 500 afios

Las intensidades horarias media diaria (lg), maxima diaria (I;) y maxima para t.
(It), resultantes para el periodo de retorno de 50 afios (empleando el valor de I;
/ lg = 8y las férmulas de la Instruccion, DGC, 1990) son:

Crecida g l1/ g te Iy
extraordinaria (mm/h) (mm/h) (h) (mm/h)
T =50 afios 6,33 8 2,5 30,58

El coeficiente de escorrentia (C) obtenido por la férmula (16) de la Instruccion
(DGC, 1990) es de 0,944343471 para la crecida de T = 500 afios.
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La aplicacion final de la férmula del método racional, segun la Instruccion
(DGC,1990) ofrece finalmente los siguientes resultados de caudales punta (Qp)
para la crecida extraordinaria de 50 afios de periodo de retorno:

Q=(C*1*A)3
C | A Qp
(adimensional) (mm/h) (Km?) (m3/s)
0,944343471 30,58 5,27 50,75

Con la modificacion de Témez (1991), se introduce un coeficiente corrector K,
por lo cual los resultados diferiran en cierto grado. Asi, como ya se ha
comentado al inicio del estudio, K es un coeficiente que depende de las
unidades en que se expresen Q y A, y que incluye un aumento del 20% en Q
para tener en cuenta el efecto de las puntas de precipitacion. Su valor se
encuentra determinado por la siguiente tabla:

Aen
Qen Km? ha m~
m>/s 3 300 3.000.000
/s 0.003 0.3 3.000

Sin embargo también se puede calcular el coeficiente de uniformidad K, al
considerarse que la precipitacion neta no es uniforme en el tiempo (a lo largo
del tiempo de concentracion de la cuenca); esto mismo genera un error que
puede corregirse con este coeficiente:

£ donde: t. = tiempo de concentracién en horas

K=1+ (calculado anteriormente)
' + 14

Al igual que en el primer caso y el anterior, partiendo de un valor de t. = 2,5, se
obtiene un valor de k igual a 1,18315236
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Luego, considerando todos estos aspectos, se obtiene que:

C | A K Q,
(adimensional) | (mm/h) (Km?) (adimensional) (m3/s)
0,944343471 30,58 5,27 1,18315236 60,05

3.5. Célculo de Caudales de crecida extraordinaria
del Plan Especial.

tras la ejecucion

En el caso de la Situacion futura del ambito tras la ejecuciéon del Plan Especial
de ALETAS, que implica la impermeabilizacion de buena parte del suelo
mediante pavimento, la cuenca de ésta se divide a su vez en distintas areas
que tienen un valor Py determinado, el cual se multiplicara por el coeficiente
corrector del umbral de escorrentia (indicado en el mapa anterior).

Cuenca de Las Aletas

Caracteristicas fisiograficas Superficie Po Ocupacion
(Vegetacién/cultivo + tipo de suelo + pendientes) (ha) (mm) (%)
Salinas y marismas, pte<3, suelo B 242 0 0,45983033
Parcelas industriales 'y viario  principal

estructurante. 284,82 1 0,54016967
(Pavimentos bituminosos o de hormigon)

‘ Valor medio inicial ponderado P, 0,54016967

El valor, igual a cero, Py en salinas y marismas se encuentra determinado a
partir del articulo “Propuesta metodolégica para la adaptacion del parametro del
namero de curva a las nuevas fuentes de datos”, realizado por Montserrat
Ferrer Julia, Javier Blanco y Joaquin Ramirez.

Asi, los autores Smith, P. N. y Maidment, D. R. (1995. Hydrologic data
development system. Center of Research in Water Resources) consideran que
los humedales, zonas pantanosas y marismas son areas completamente
impermeables, es decir, que el valor de umbral de escorrentia que se les
deberia asignar es 0 ya que todo lo que precipita en ellas se convierte en
escorrentia. Asi, dada las caracteristicas del medio fisico, se ha considerado
este valor para las areas de salinas y marismas que se localizan en el ambito
de las Aletas.

41



Aplicando un factor correcto de Py segun la Instruccion (DGC, 1990), de 2.80, el

resultado del umbral de escorrentia real medio es de 1,51247508 mm

Luego:

X (PR 50 afos) = P4 (PR 50 afos)/ Po = 73,51969992
X (PR 100 afios) = P4 (PR 100 afos)/ Po=81,63820813
X (PR 500 afios) = P4 (PR 500 afios)/ Po=100,3925914

Aplicando la formula (16), se obtiene que:

C (PR50) = [(x — 1)*(x + 23)/(x + 11)3] = 0,979842039
C (PR100)= [(X — 1)*(x + 23)/(x + 11)7] = 0,983220377
C (PR500)= [(x — 1)*(x + 23)/(x + 11)7] = 0,988394874

Asi, en el Estudio de Inundabilidad de Las Aletas, los datos referentes al
calculo del Coeficiente de escorrentia eran los siguientes:

Caracteristicas fisiograficas Superficie Po Ocupacion
(Vegetacién/cultivo + tipo de suelo + pendientes) (ha) (mm) (%)
Salinas y marismas, pte<3, suelo B 455,56 0 0,86396996
Praderas, pte<3, caracteristicas hidrologicas

media, suelo C 354,09 10 | 0,13603004

Valor medio inicial ponderado P, 1,36030037

Aplicando un factor correcto de Py segun la Instruccion (DGC, 1990), de 2.80, el

resultado del umbral de escorrentia real medio es de 3,80884103 mm.

Luego:

x (PR 50 afios) = Py (PR 50 afios)/ Py = 29,19436997
x (PR 100 afios) = P4 (PR 100 afios)/ Po = 32,41819614
x (PR 500 afios) = P4 (PR 500 afios)/ P = 39,86548449

Aplicando la formula (16), se obtiene que:

C (PR50) = [(x — 1)*(x + 23)/(x + 11)?] = 0,910868331
C (PR100)= [(x — 1)*(x + 23)/(x + 11)7] = 0,92361309
C (PR500)= [(x — 1)*(x + 23)/(x + 11)°] = 0,944343471
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Se observa, por tanto un aumento del Coeficiente de escorrentia (para los
periodos de retorno indicados) en la situacion futura respecto a la situacién
actual del ambito. Este aumento se explica al aumentar, en todo el ambito, las
superficies con valores de P, (Estimacion inicial del umbral de escorrentia)
bajos (0 a 1), dando lugar a una mayor escorrentia del ambito, y por tanto, a
dicho aumento del Coeficiente de escorrentia C.

En la situacién actual, existe un porcentaje relativamente significativo de
superficie ocupada por praderas (13,60% de la superficie total de Las Aletas)
gue presenta una valor de P, igual a 10, dando lugar a una escorrentia alta
pero menor, si se compara con la situacion futura del ambito (con toda la
superficie con valores de P, bajos, como ya se ha comentado).

Luego, la inclusion de estos valores de Coeficiente de escorrentia en la féormula
principal para el célculo de caudales extraordinarios (Q = [(A*I*C)/3)]*K),
supone un ligero aumento de los valores obtenidos en la situacion actual.

Q =[(C * I * A)3]*K 1)

donde: Q = caudal de referencia en el punto en que desagiie una cuenca
o superficie. (Unidad m?/s).

C= coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie
drenada, tipicamente 0,2 a 0,7. (Unidad adimensional).

| = intensidad media de precipitacién correspondiente al periodo

de retorno considerado y a un intervalo igual al tiempo de
concentracion. (Unidad mm/h).

A = superficie de la cuenca. (Unidad Km?).

K = coeficiente dependiente de las unidades en que se expresen
Q VYA, y que incluye un aumento del 20% en Q para tener en
cuenta el efecto de las puntas de precipitacion. (Unidad
adimensional).

De todos estos parametros, solo cambiarian los relativos a coeficientes de
escorrentia calculados arriba; el resto presentan valores exactamente idénticos
a los obtenidos en el estudio de la situacion actual. Asi, los caudales
extraordinarios para la Situacion futura en el ambito de Las Aletas son:

Q, (PR = 50 afios) 45,63 m3/s
Q, (PR = 100 afios) 50,84 m°/s
Q, (PR =500 afios) 62,85 m3/s
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3.6. Célculo del volumen a desaguar en la cuenca p ara el tiempo de
concentracion considerado.

Para el calculo del volumen a desaguar por la cuenca de Las Aletas, deben
considerarse factores como son el caudal extraordinario, o de crecida
extraordinaria, mas limitante (para el periodo de retorno de 500 afios, en este
caso) y el tiempo de concentracion de la cuenca.

El tiempo de concentracién se define como el tiempo transcurrido desde que la
precipitacion cae en el punto mas alejado de la salida —tuberias de desagle del
cafo de La Marina— hasta que llega a esta. Como ya se ha visto anteriormente,
este tiempo se determina en funcidon de ciertas caracteristicas geograficas y
topogréficas de la cuenca.

De este modo, el volumen méaximo a desaguar vendra dado por la expresion:

Volumen a desaguar cuenca Las Aletas =tcont (seg ) * Q extraord (m3/seg)

Donde:

t conc: Tiempo de concentracion considerado en segundos. Para la cuenca de
Las Aletas, el tiempo de concentracion determinado es de 2,497 horas,
equivalente a 8.989,635 segundos.

Q extraord: Caudal extraordinario o de crecida extraordinaria (limitante) para el
periodo de retorno considerado. En este caso, debe de considerarse,
concretamente, el caudal extraordinario para un periodo de retorno de 500 afios,
tras la ejecucion del Plan Especial.

Asi:

44



Caudales de crecida extraordinaria (m3/seg)
Periodo de Tras la ejecucion
retorno del plan especial
(afios) Actualidad de Las Aletas
50 42,42 45,63
100 47,76 50,84
500 60,05 62,85

Volumen a desaguar (m3) en la cuenca para el
tiempo de concentracion tc = 2,49712102 h

Actualidad [ras ejecucion P.E. Las Aletas
t cont (seg)* Q extraord PR50 (m3/seg) 381.317,46 410.191,98
t cont (seg)* Q extraord PR100 (m?3/seg) 429.349,45 457.058,41
t cont (seg)* Q extraord PR500 (m3/seg) 539.832,48 565.014,40

Luego, el volumen a desaguar por precipitaciones y caudales maximos, para un
periodo de retorno de 500 afios y tiempo de concentraciéon de la cuenca de 2,497
horas, se estima en, aproximadamente, 565.015 m3.

4. ESTUDIO HIDRAULICO.

En todo punto de la red de drenaje superficial de la plataforma y sus margenes
debera cumplirse que, para el caudal de referencia (en este caso, los caudales
extraordinarios para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios) a éstos
correspondientes, tanto el calado como la velocidad de la corriente a él
asociada respeten las limitaciones funcionales exigidas, respecto a la velocidad
de la corriente, nivel del agua y la sobreelevacion del nivel de la corriente.

En relacidon con la capacidad de desagie, se debera distinguir entre elementos
lineales (caces, cunetas y colectores) y elementos puntuales (sumideros e
imbornales). En los primeros resulta determinante el rozamiento con las
paredes del cauce o conducto, y podra aplicarse, salvo justificacion en
contrario, la férmula de Manning-Strickler. Los segundos podran asimilarse a
vertederos u orificios, segun los casos. En una red de drenaje superficial, los
calados de elementos contiguos deberan resultar compatibles: las
insuficiencias de capacidad de desagiie de unos repercutiran en aumentos del
calado en otros.
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Formula de Manning-Strickler

Para llevar a cabo el estudio hidraulico del cafio de la Marina, se ha recurrido a
la metodologia dispuesta en la Instruccidn de carreteras 5.2-IC “Drenaje
superficial” (DGC, 1990), que para estimar la capacidad de desagie en
elementos donde la pérdida de energia sea debida al rozamiento con cauces o
conductos de paredes rugosas en régimen turbulento se utilizara la férmula de
Manning-Strickler.
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Formula de Manning-Strickler

Se han realizado dos calculos para la determinacion de los caudales
hidraulicos en las diferentes secciones (de los cafios principales y secundarios
en el ambito) a partir de las la Formula de manning-Strickler (Formulacion tipo
“A” segun la Instruccién de carreteras 5.2-IC “Drenaje superficial” (DGC, 1990)
y Formulacion tipo “B” segun la metodologia para la resolucion de alturas de
inundacién aproximadas cedida por el Departamento de Geologia, Universidad
de Salamanca).

Formulacion tipo “A”

[@=V*S=S*R%*J%*K*U |

[Velocidad = R % * J%2* K * U |

Formulacion tipo “B”

[Q = Seccion * Velocidad = Seccion * (1/n) *  V(R(exp 4/3) * J) |

[Velocidad = (1/n) * (R(exp 4/3) *J) |
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Donde:

V: la velocidad media de la corriente.

Q: el caudal desaguado.

» Variables con el calado:

o S: el area de la seccion (para cada tramo)

o R = S/p (seccion/perimetro mojado). Radio hidraulico, variables
con el calado.

o p: el perimetro mojado.

« J: la pendiente de la linea de energia. Donde el régimen pueda
considerarse uniforme, se tomara igual a la pendiente longitudinal del
elemento.

« K: un coeficiente de rugosidad, dado por la tabla 4.1

* U: un coeficiente de conversion, que depende de las unidades en que se

midan Q, Sy R, dado por la tabla 4.2

n: parametro de rugosidad de Manning.

En tierra desnuda: Superficie uniforme 40 -50
Superficie irregular 30-50
En tierra: Con ligera vegetacion 25-30
Con vegetaciéon espesa 20-25
En roca: Superficie uniforme 30-35
Superficie irregular 20 - 30
Fondo de grava Cajeros de hormigén 50 — 60
Cajeros encachados 30 — 45
Encachado 35-50
Revestimiento bituminoso 6b — 75
Hormigon proyectado 45 - 60
Tubo corrugado Sin pavimentar 30 — 40
Pavimentado 30 -50
Tubo de fibrocemento Sin juntas 100
Con juntas 85
Tubo de hormigén 60 — 75

Tabla 4.1: Coeficiente de rugosidad K (m”3 /' s) a utilizar en la formula de Manning-Strickler
Cabe comentar que las obras de drenaje transversal deberan perturbar lo

menos posible la circulacion del agua por el cauce natural, sin excesivas sobre-
elevaciones del nivel del agua —que pueden provocar aterramientos aguas
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arriba— ni aumentos de la velocidad que pueden provocar erosiones aguas
abajo, pudiendo peligrar su estabilidad de no adoptarse medidas adecuadas.

Las condiciones del cauce —sin la presencia de la carretera y de sus obras de
drenaje transversal- al evacuar el caudal de referencia deberan ser
comprobadas, sobre todo aguas abajo, por si hubiera obstaculos o
circunstancias determinantes de las cotas de agua, tales como presas, azudes,
cruces de vias de comunicacion, estrechamientos bruscos del cauce,
confluencia con otras corrientes, etc. Asi, en ausencia de tales circunstancias, y
si el cauce fuera razonablemente uniforme, se podra estimar la relacion entre el
nivel del agua y el caudal desaguado utilizando la formula anteriormente
mencionada de Manning-Strickler, para la que podran usarse los coeficientes
de la tabla 4.1. Si en la seccion transversal representativa del cauce se
diferenciasen netamente un canal principal y un cauce de avenidas, deberan
estimarse por separado los caudales correspondientes a ambos, para obtener
por suma el caudal total que corresponda a la cota de agua considerada.

QS R U
mi/s " 1
m< m
1.000
I/s

dm? dm 464 159

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Tabla 4.2 Coeficiente de conversion

El cauce estudiado en la marisma de las Aletas corresponde con el cafio de la
Marina, que, tal como ya se ha expresado con anterioridad, es el principal canal
de la zona, y el encargado de evacuar la mayor parte de las aguas de la
subcuenca. Para calcular la geometria del cauce se han tomado una serie de
medidas de campo en los principales canales de la zona de estudio, tanto en el
cafio de la Marina como los distintos cauces tributarios. Ademas de los datos
obtenidos en el campo se ha hecho una modelizacion del canal principal a
partir del modelo digital de detalle disponible para la marisma de las Aletas,
obteniéndose en total 27 secciones tipo. Para cada seccion se ha calculado,
aplicando la férmula de Manning-Strikler, el caudal que es capaz de evacuar.

Las mayores secciones se encuentran aguas abajo, una vez pasado el molino
de mareas, y proximas al punto de desagie bajo la Variante de la N-IV. Por el
contrario las secciones con menor capacidad se localizan en los tramos mas
altos de la cuenca, en donde el canal tiene menor cota y profundidad, y el
cauce es mas tendido.
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Los caudales obtenidos segun la formula “A” y “B” tienen notables variaciones
segun se aprecia en la tabla 4.3. En la primera de ellas, donde la velocidad del
flujo hidraulico es menor aparecen nueve secciones criticas en el tramo alto del
cafo de la Marina. Sin embargo, en la segunda de ellas, en donde la velocidad
del flujo hidraulico es mayor, sélo la primera seccion (determinada por la
seccion total de las tres tuberias de 1,75 m de diametro) muestra dificultades
para evacuar los caudales maximos. No obstante, teniendo en cuenta que es la
parte alta del cafio es muy probable que en ese punto no se den los caudales
maximos para el periodo de recurrencia de 500 afios, ya que la cuenca de
recepcion de caudales es pequenia.

En la figura “Capacidad de evacuacién de caudales |I” aparecen las secciones
criticas resultado de aplicar la férmula “A”. Segun estas, el tramo alto presenta
una moderada eficiencia hidraulica y tiene dificultades para evacuar los
caudales para los periodos de recurrencia superiores a 100 afios. Sin embargo,
el tramo medio y final presentan buena capacidad para evacuar los caudales
recogidos, especialmente en la zona en donde se abre y forma un amplio
cauce. Por otro lado, en la figura “Capacidad de evacuacion de caudales II”,
resultado de aplicar la formula “B”, se observa un comportamiento hidraulico
eficiente en todo el cafio, exceptuando el punto de intercepcion con la variante
de la N-IV y la primera seccion (determinada por la seccion total de las tres
tuberias de 1,75 m de diametro) del tramo alto.

Tras el analisis hidraulico se puede manifestar que la capacidad de desaglie
del cafio de La Marina resulta suficiente para evacuar incluso los caudales de
Crecida Extraordinaria (tras la ejecucién del Plan Especial) de 500 afios
cifrados en 62,85 m®s, ya que su capacidad supera con creces este caudal.
Sin embargo esta capacidad de desague se ve limitada por la presencia de la
variante de la N-1V que solo permite el drenaje mediante tres tubos de sélo 1,75
m de diametro, cuyo caudal maximo se cifra en 58,34 m*/s para la formula “A” y
48,62 m*/s para la férmula “B”. Debe tenerse presente que este punto no es el
anico que sirve para drenar el &mbito ya que se dispone de otro tubo de 1 m de
diametro en su extremo Sureste, que desagua aproximadamente un cuarto de
la superficie total. Asi, ambos salideros resultan suficientes para drenar las
crecidas extraordinarias de 50 afios (segun la formulacién Tipo “A” y “B” para el
calculo del caudal en la secciones mencionadas) y 100 afios (solamente segun
la formulacion Tipo “A”); no obstante, resultan insuficientes para drenar las
crecidas extraordinarias de 500 afios por lo que serd necesario aportar
medidas de correccién de este déficit.

Dada la consideracion de la Instruccién de carreteras como fuente oficial para
el calculo de los caudales de las secciones pertinentes, de aqui en adelante se
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consideraréa el valor de 58,34 m*/s como el caudal limite para el salidero, en la
parte Norte, del Cafo de la Marina.

Se localizan, ademas, tres tuberias (a lo largo del limite oriental del ambito) de
1 m de didmetro que ponen en comunicacion los terrenos a ambos lados de la
variante de la N-1V.

Tabla n° 4.3 Caudales maximos (m?/s)
Seccion Q"A" Q"B"

T1 28,319 59,00
T2 40,367 84,10
T3 32,231 67,15
T4 40,673 84,74
T5 36,258 75,54
T6 100,229 208,81
T7 48,567 101,18
T8 53,147 110,72
T9 47,699 99,37
T10 89,979 187,46
T11 412,587 859,56
T12 334,443 696,76
T13 299,922 624,84
T14 127,695 212,83
T15 94,626 157,71
T16 192,687 321,15
T17 373,373 622,29
T18 504,835 841,39
T19 289,837 483,06
T20 202,381 337,30
T21 171,615 286,02
T22 88,559 147,60
T23 174,765 291,28
T24 304,412 507,35
T25 184,040 306,73
T26 70,538 117,56
3 Tuberias (1,75 m @ cada tuberia ) 58,349 48,62
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Es importante manifestar que la capacidad hidraulica referida tiene en cuenta
exclusivamente el canal derecho de La Marina, separada por un muro de 1,5-2
m, del canal paralelo. Si se consideran ambos canales como unitarios la
capacidad hidraulica del conjunto es mas que suficiente para albergar los
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caudales extraordinarios para cada uno de los periodos considerados. Ademas
debe tenerse presente la existencia de un muro de 2 m a lo largo de todo el
flanco izquierdo del cafio, muro que protege de la inundaciéon por
desbordamiento de la porcion Oeste del ambito, forzando la laminacion en la
porcién Este.

De la misma manera funciona el cafio que drena el sector derecho de la
marisma, que aunque presenta un comportamiento hidraulico eficiente, se
encuentra con un punto de evacuacion insuficiente (tubo de 1 m de didmetro).

En conclusion, el comportamiento hidraulico de la red de drenaje es aceptable
pero los principales problemas se localizan en los tramos de conexion de los
principales cauces de las Aletas con la cuenca del rio San Pedro, derivados de
la capacidad de evacuacion limitada de las conducciones existentes en caso de
afrontar avenidas extraordinarias para los periodos de retorno de 500 afos. En
tal situacion es probable que la incapacidad de evacuacion se traduzca en
avenidas laterales que ocupan la zona mas deprimida del ambito, que
normalmente se encuentra semiencharcada por la influencia de las mareas que
entran por el Cafo del Rio San Pedro.

5. ESTUDIO DE INUNDABILIDAD COSTERA

La Inundacion costera es un proceso por el cual se origina el desbordamiento
del mar sobre la costa mas arriba de la cota de marea alta. Se presenta de dos
formas: a) por la aceleracion elevada del nivel del mar como si se tratara de
una marea rapida, aunque obedeciendo a causas diferentes a la atraccion lunar
gue normalmente produce este fendbmeno; y b) un oleaje que cabalga sobre la
superficie de la elevaciébn maritima y cuya altura va creciendo conforme se
reduce el fondo marino.

Generalmente, estas condiciones extremas de oleaje vienen asociadas a los
episodios de temporal. El efecto mas significativo de un temporal en la zona
litoral es el ascenso del nivel del mar, inducido por fuertes vientos dirigidos
hacia la costa, que apilan grandes volimenes de agua, y por las bajas
presiones atmosféricas, que tienden a “bombear” verticalmente el agua
actuando la superficie oceanica como un barémetro inverso. Otro factor de
suma importancia es el aumento de la altura del oleaje y por tanto el aumento
de la zona de alcance (wave set-up).
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Finalmente hay que tener en cuenta la fuerte lluvia que comunmente acompafa
al temporal, de modo que el ascenso de los niveles de las aguas costeras
inhibe el flujo de las precipitaciones del interior hacia el mar, lo que conlleva,
como resultado, una inundacion generalizada, fundamentalmente en zonas
costeras asociadas a desembocaduras (estuarios y deltas).

Otro de los problemas asociados es el incremento del nivel del mar por otros
factores, como el cambio climético.

Por ello, dicha cota de inundacion vendra determinada por el sumatorio de los
siguientes parametros:

- Marea astronémica

- Previsiones del aumento del nivel del mar (cambio climéatico, etc.)

- Influencia del oleaje

- Influencia de temporales y otros riesgos (descenso barométrico,
apilamiento por viento)

5.1 Influencia por mareas. Datum y rango de mareas
* Introduccion
En Espafia, existen varios organismos con responsabilidad en la observacion
del nivel del mar como Puertos del Estado (Clima Maritimo) con su red de
maredgrafos REDMAR vy el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO).
De la red REDMAR de Puertos del Estado, se dispone de:
- Constantes armonicas.
Registros de datos horarios de nivel del mar.
Registros de datos horarios de marea astrondmica basada en el
analisis armonico.
Registros de datos horarios de residuo del analisis armonico.
Del IEO (Boletin anual 1993), se dispone Uunicamente de:
- Constantes armonicas.
En la Figura siguiente se presenta la localizacion de los mareografos utilizados

para la realizacion del Atlas de Inundabilidad. Se observa que el area de Cadiz
cuenta con mareografo del IEO.
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estudio

©

© REDMAR
@ EO

Localizacion de los mareografos utilizados en el

Figura 1. Localizacion maredgrafos

En la siguiente figura y tabla, se determina la localizacion de la
instrumental junto con la informacion analizada, respectivamente:
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o |
L
Pk

L 'Huelva,

Figura 2. Localizacion de la informacion instrumental

informacion

MAREA ASTRONOMICA OLEAIE
Maredgrafo Cadiz Boya Cadiz
Situacion 36°32' N Situacion 36°3020"N
06°17'W 06°20'10"W
Profundidad 22 m
Periado medida 1993 Periodo medida 1992 /1997

MAREA METEQROLOGICA

OBSERVACIONES VISUALES

Residuo Nivel del Mar del
Maredgrafo de Huelva

Cuadricula: 35°N - 37.1°N

5.6°W - 10°W

Periodo medida: 1950-1985

Tabla 1. Informacién analizada

* Niveles de referencia

Siempre que se hable de nivel del mar, es fundamental establecer una
referencia respecto a la que se mide. Las referencias mas usadas son el nivel
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medio del mar en Alicante (NMMA), el cero del puerto o el cero del mareégrafo
y la bajamar media viva equinoccial (BMVE).

Asi, en la siguiente figura se presenta los distintos niveles de referencia para el
mareografo de la zona de Cadiz, estableciéndose en la tabla posterior las

referencias para dicho mareografo.

NIVELES DE REFERENCIA

CADIZ

Cotas en metros

PMVE
-

3.99

NMM
=TT%757T NMMA

1.887

0.003
J

BMVE Cero Puerto =

Cero Maredgrafo

Figura 3. Niveles de referencia. Fuente: IEO y
Clima Maritimo (P. E., Puertos del Estado)

Parametros:

PMVE

NMM

N |I\‘f'f‘|| |I\‘n’;I.A
-

Referencia
NMMA

Referencia BMVE

Cero Puerto =

Cero Maredgrafo

Parametro del maredgrafo de Cadiz

Mareodgrafo Referencia Nivel medio Carrera de Referencia
NMMA (Znmm) marea (TR) BMVE
Cédiz -1,887 2,002 3,990 0,007

Tabla 2. Informacién analizada

Siendo:

Referencia NMMA : situacion del cero del maredgrafo respecto al nivel medio

del mar en Alicante.

Nivel medio (Z nvm): situacion del nivel medio respecto al cero del mareografo.

Carrera de marea (TR): diferencia de nivel entre la pleamar media viva
equinoccial (PMVE) y la bajamar media viva equinoccial (BMVE). El valor de la
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PMVE se ha calculado como la media de los niveles maximos de 50 afos. La
BMVE es la simétrica de la PMVE respecto al NMM.

Referencia BMVE: Situacién de la BMVE respecto al cero del maredgrafo.

5.2. Previsiones sobre el aumento del nivel medio del mar.

El informe “Impactos en la costa espafiola por efectos del cambio climatico” de
la estrategia espafiola frente al cambio climatico (junto con otros Estudios como
el tercer informe del Panel Intergubernamental del Cambio Cimatico —IPCC-)
cita para el golfo de Cadiz las siguientes repercusiones potenciales:

En cuanto a la subida del nivel medio del mar, a nivel global se asume que la
tendencia actual de variacion del mar en el litoral espafiol es 2,5 mm/afio, por lo
gue extrapolando al afio 2050, se tendria un ascenso medio de +0,125 m. Esta
informacion ha sido complementada con los modelos globales del tercer
informe del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC), que prevén
una variacion del nivel del mar entre 9 y 88 cm para el periodo 1990-2100. En
base a estos resultados se asume para el afio 2050 un ascenso del nivel del
mar en el litoral peninsular de +0,20 m.

Variacion de Hs12 (m/afio)

il =
e

40°N ]

36°N

32°N

28°N|) o ©

15°W 10°wW 5°W a° S°E

Figura 4. Altura de la ola superada solo 12
horas al afio.

El Golfo de Céadiz presenta una tendencia negativa muy clara en energia del
Oleaje, lo que confirma una tendencia a un clima maritimo mas suave.

Sobre las playas, los principales impactos estan asociados a la variacion de la

cota de inundacién con el aumento del nivel medio del mar, y el retroceso de la
linea de costa, que se puede ver inducido igualmente por el ascenso del nivel

56



medio del mar. Ello provocaria que el perfil activo de la playa tenga que
ascender para llegar al equilibrio dinamico, cubriendo el déficit de arena a
expensas de la playa seca y de la berma, produciéndose un retroceso de la
linea de costa. En el golfo de Cadiz el retroceso de las playas seria el mas bajo
de la fachada atlantica ibérica, con valores comprendidos entre los 6 y los 10

m.

407N

36°N

u“ml

ae"Mi i

Retroceso playas por aumento de n (m)

T —

— ..ll-l_. b T e—
15" L] W o 5°E

2

Figura 5. Retroceso de las playas por aumento
del nivel medio a lo largo del litoral espafiol.

Otro efecto significativo es un posible cambio en el transporte potencial, que en
la cornisa Cantabrica aumentaria un 30 %, mientras que en el Golfo de Céadiz
se obtiene una reduccion de las tasas de transporte potencial, con lo que la
tasa de erosion sera mas lenta.

Variacion adimensional del transporte potencial, 5g/q"100
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Figura 6. Retroceso de las playas por variacion
de la direccion del flujo medio de energia.
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Los principales efectos en el estuario se centraran en la afeccion sobre el
balance sedimentario y el prisma de las mareas. Ello a su vez se traducira en
una serie de fendbmenos:

- Pérdida de aportes sedimentarios en el interior de las bahias, que
tendera a restablecer el equilibrio aumentando la cota de las llanuras
mareales.

- Incremento del &rea de la seccion critica de la desembocadura. Régimen
de inundacion, temperatura y salinidad en las zonas interiores de los
estuarios y el avance de la cufia salina aguas adentro, desplazando los
ecosistemas actuales.

- El aumento del prisma de marea generado por el aumento del nivel
medio del mar, también generard modificaciones en el volumen del bajo
exterior, que necesitara contener un mayor volumen de arena para
restablecer la condicion de equilibrio dinamico.

Dado que la zona exterior de los estuarios es la zona mas activa, en
cuanto a la dindmica sedimentaria se refiere, el déficit del bajo exterior sera
cubierto con arena disponible de las playa adyacentes, dando como
resultado un retroceso adicional de la linea de costa, cuya magnitud
dependera del grado de desequilibrio generado en el bajo exterior, de la
profundidad de corte del perfil de playa y de la longitud de la misma.

- Modificacion del régimen de inundacién, temperatura y salinidad de las
zonas interiores del estuario y progresiéon de la cufia salina aguas arriba.

- En lo que se refiere a las marismas y zonas intermareales que
conservan sus valores ecolégicos cabe distinguir dos casos: si hay una
costa baja adyacente estas zonas se desplazarian hacia el interior a
medida que asciende el nivel marino; esto puede afectar especialmente
a areas antiguamente desecadas pero no rellenadas.

Un ascenso del nivel del mar del orden de 1 m significaria, sin embargo, la muy

probable recuperacion de una gran extensiéon de marismas abandonadas y
zonas intermareales lo que representaria un impacto positivo.
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5.3. Célculo de isolineas de cota de inundacion en Playa de Levante.
Metodologia del atlas de inundacion para el calculo de cotas de
inundacién en playa abierta.

El siguiente procedimiento, para determinar cotas de inundacion, se encuentra
definido en el documento temético “Cota de Inundacion: Atlas de Inundacién en
el litoral peninsular espafiol”, elaborado por el Grupo de Ingenieria
Oceanografica y de Costas de la Universidad de Cantabria y editado por la
Direccion General de Costas (Ministerio de Medio Ambiente).

Dicho documento forma parte de un conjunto de textos y modelos numéricos,
denominados genéricamente “Modelo de Ayuda a la Gestion del Litoral”, que
han sido desarrollados con el objetivo de:

= Evaluar con precision la dindmica de los sistemas costeros.

= Disefar con fiabilidad las estrategias de actuacidén necesarias.

= Establecer una metodologia para el disefio, ejecucién y seguimiento de
las actuaciones a realizar en la costa.

= Recopilar la experiencia espafiola en el campo de la Ingenieria Litoral.

Asi, como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo especifico de dicho
documento temético es desarrollar una metodologia que permita la
determinacion del régimen del nivel del mar, o régimen de cota de inundacion,
en un punto del litoral. Esta metodologia es posteriormente aplicada a la base
de datos instrumentales del litoral espafiol y, con base en dichos datos, se
presenta un atlas de inundacion del litoral peninsular espafiol, del cual se han
tomado las tablas y graficos pertinentes para el dmbito de estudio de Las
Aletas.

1. Introduccién

El régimen de inundacion alcanzado por una playa por accion de la dinamica
marina y meteorolégica es un fenbmeno especialmente complejo, tanto por el
gran numero de elementos que intervienen en el proceso de inundacion, como
por la interaccién entre dichos elementos.

El fendmeno de inundacion en una playa puede ser representado de acuerdo al
siguiente esquema, Figura 1, en un instante determinado, la playa esta
caracterizada por un nivel de marea (NM) compuesto por la marea astronémica
y la marea metereoldgica (MA+MM) y una batimetria. Sobre dicho nivel de
marea se encuentra el oleaje que, en funcion de sus caracteristicas y de la
batimetria de la playa, se propaga hacia la costa. Al alcanzar la costa, el oleaje
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rompe en la playa, produciéndose un movimiento de ascenso de la masa de
agua a lo largo del perfil de playa run-up (RU). Todos estos factores estan
relacionados entre si. Ademas de la interaccion entre los elementos (oleaje
batimetria- nivel de marea-ascenso), el fenémeno de la inundacion presenta la
complicacion afiadida de que algunos de los factores (oleaje, viento, etc., lo
cual ocurre normalmente cuando se producen temporales) son variables
aleatorias y, por tanto, su presentacidbn estd sujeta a una determinada
probabilidad.

MA : Marea astrondmica
MM: Marea meteorolégica
R U: Run-up

Cl: Cota de inundacién

Figura 1. Factores que influyen en la inundabilidad costera

Por consiguiente, la determinacion de la cota de inundacion es un problema
estocastico de extremos. Una de las consecuencias de que sea un problema
estocastico, es que no existe un “limite determinista al que llegan las olas
durante el peor temporal”, sino que cada nivel tendra “una probabilidad de ser
sobrepasado en un temporal determinado”. Por lo tanto, el objetivo que se
plantea es la obtencion de la funcion de distribucion de la cota de inundacion.

2. Metodologia

La metodologia utilizada para el calculo del régimen de niveles de cota de
inundacion presentada en este documento ha consistido en la simulacién del
proceso fisico de inundacion con base en las funciones de distribucion de las
variables marea astronémica, marea meteoroldgica, altura de ola significante y
periodo de pico. Estas funciones de distribucién se han determinado con base
en la informacion disponible en las fuentes:

- Boyas pertenecientes a la REMRO (Red de Medida y registro del Oleaje)
- Mareografos pertenecientes a la REDMAR.
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- Maredgrafos pertenecientes al IEO.
- Datos visuales del National Climatic Data Center de Asheville

El método de simulacion se inicia con la realizacion de un test de
independencia de las variables involucradas: marea astrondmica, marea
meteoroldgica, altura de ola significante, periodo de pico. Los resultados
obtenidos sefalan que:

* La marea astrondmica es independiente del resto de las variables. En
algunos casos se ha encontrado una cierta correlacion con la altura de
ola significante, si bien dicha correlacibn no es significativa
estadisticamente.

« Existe una dependencia, en la mayor parte de las series analizadas,
entre la marea meteorologica y el estado de mar (Hs).

» Existe una dependencia entre las series de alturas de ola significante y
las series de periodo de pico.

« Existe una dependencia entre datos consecutivos de marea
meteoroldgica y entre datos consecutivos de oleaje.

Esta metodologia aborda el célculo del régimen (medio) y extremal de los
niveles del mar y los niveles maximos esperados con periodos de retorno de

50, 100 y 150 afos.

A) Régimen medio

El programa que obtiene el régimen medio de cota de inundacion en playas se
denomina “tcimed ”. En la figura 9 se presenta el organigrama genérico para el
calculo del régimen medio de cota de inundacién en una playa.

En primer lugar se detallan las caracteristicas del caso:

» Constantes armonicas.

» Referencia del cero del maredgrafo respecto al nivel medio del mar en
Alicante.

» Tipo de constantes armoénicas.

* Numero de horas al afio, nimero de afios a simular, marea astronémica
umbral, datos de numero de olas por afio.

* Incremento para cota de inundacién, cota maxima permitida.

» Caracteristicas de la dependencia entre periodo de pico y altura de ola
significante.

» Caracteristicas del oleaje: relacion entre periodo de pico y periodo
medio, periodo medio minimo,...
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» Caracteristicas de la distribucion de run-up.

» Paradmetros de los ajustes de la altura de ola significante a pie de playa.

» Altura de ola significante umbral (Periodo de retorno=500 afios en la
ROM 0.3-91).

» Paradmetros de los ajustes de la altura de ola significante en la boya.

» Caracteristicas de la dependencia entre SMM y Hsb.

A continuacioén, se indica la duracion del estado de mar. Para cada estado de
mar, se simula aleatoriamente una Hgp, €n la boya que permanece constante en
ese periodo de tiempo. La marea astronémica se obtiene de la serie temporal
para ese instante. Si la marea astronémica o la altura de ola significante no
superan sus umbrales, se simula un nuevo estado de mar. Si los superan, se
obtienen los valores de las alturas de ola significante a pie de playa para cada
direccion de propagacion con idéntica probabilidad a la altura de ola
significante en la boya obtenida.

isimu=
.
)
Simulo Hsb

Tp(Hsb)
Tm=a*Tp

nolas=3600./Tm, estmar=estmar+1 5

A

isimu=isimu+1

Simulo Ru(t+s)
Simule MA(f+s

ola=ola+1

£
F. distribucién (F)

N © alas/afie *(1-F)

Figura 2. Organigrama genérico para el célculo del
régimen medio de cota de inundacion en una playa

El valor de altura de ola significante a pie de playa para una direccion
determinada, nos definira, junto con el periodo de pico, la distribucion de run-
ups consecutivos para el estado de mar. A partir de la altura de ola significante
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en la boya, se simulan los valores de la marea meteoroldgica y el periodo de
pico. El valor del periodo medio se obtiene directamente a partir del periodo de
pico. El nUmero de olas que se van a simular dentro del estado de mar es:

No|aS=At/T

Donde At es la duracion del estado del mar y T el periodo medio del oleaje.

Para cada ola del estado de mar, se obtiene un run-up condicionado al anterior
y la marea astrondmica que corresponde a ese instante, sumandose ambos
valores al de marea meteoroldgica para obtener el valor de la cota de
inundacion.

Se simularan los estados de mar que correspondan a un periodo de tiempo del
namero de afos a simular.

Con todos los datos, se procedera a introducirlos en clases de intervalo igual al
incremento para cota de inundacion definido anteriormente. A partir de esa
clasificacion, se obtiene la funcidn de distribucion del régimen medio de cota de
inundacién en una playa orientada en una cierta direccidén en esa zona.

Para dar significado fisico al resultado, se va a expresar el mismo en nimero
de olas al afio que, por término medio, superan una determinada cota. Para
ello, se hace la transformacion:

N horas/afio Nolas/hora (1 - F)

Donde:
N horas/afio €S €l nimero de horas del afio, 8760.

N olasihora €S €l nimero medio de olas por hora. En la tabla VI.1 se muestra el
namero medio de olas por hora para cada una de las boyas analizadas

(U = N olas/hora) Y SU desviacion tipica (o)

Asi, para la zona de estudio:
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CADIZ 839 16,21

Asi, aplicando los datos de boyas y maredgrafos de la zona de Cadiz mediante
esta metodologia, se obtiene las siguientes graficas:

REGIMEN MEDIO DE COTA DE INUNDACION EN UNA PLAYA ABIERTA
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Figura 3. Régimen medio de cota de inundacion en un playa abierta

REGIMEN MEDIO DEL NIVEL DE MAREA
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Figura 4. Régimen medio del nivel de marea

B) Régimen extremal

El programa que obtiene el régimen extremal de cota de inundacion abierto se
denomina “tciext”. El organigrama del modelo para el calculo del régimen
extremal de cota de inundacion en una playa esta representado en la figura 11.
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Al igual que en el caso de régimen medio, en primer lugar se den de definir las
caracteristicas del caso:

» Constantes armonicas.

» Referencia del cero del mareégrafo respecto al nivel medio del mar en
Alicante.

» Tipo de constantes armoénicas.

* Numero de horas al afio, nimero de afios a simular, marea astronémica
umbral, datos de niumero de olas por afo.

* Incremento para cota de inundacion, cota maxima permitida.

» Caracteristicas de la dependencia entre periodo de pico y altura de ola.

» Caracteristicas del oleaje: relacion entre periodo de pico y periodo
medio, periodo medio minimo,...

» Caracteristicas de la distribucion de run-up.

» Parametros de los ajustes de la altura de ola significante a pie de playa.

» Altura de ola significante umbral (Periodo de retorno=500 afios en la
ROM 0.3-91). Pardmetros de los ajustes de la altura de ola significante
en la boya.

» Caracteristicas de la dependencia entre meteoroldgica y altura de ola
significante.
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Lectura de dates

isimu=1

A(t)MAU
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Figura 5. Organigrama genérico para el célculo del régimen
extremal de cota de inundacién en una playa

A continuacion, se realiza el mismo proceso que en el régimen medio,
simulando los estados de mar que correspondan a un afio y calculando el
méaximo anual. Se repite el mismo proceso tantas veces como numero de afios
haya que simular.

Con los méximos anuales de cada simulacién se obtiene la funcién de
distribucion del régimen extremal de cota de inundacion para esa simulacion.

Una vez realizadas todas las simulaciones, se obtiene, para distintos valores de
probabilidad, la media y la desviacion tipica de los valores de cota de
inundacién de cada simulaciéon que corresponden a la probabilidad. Con esos
valores se obtienen la funcion de distribucién final de régimen extremal de cota
de inundacién y sus bandas de confianza de la misma forma que se calculé el
régimen extremal de nivel de marea. Asi, para la zona de Cédiz, se obtiene:
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REGIMEN EXTREMAL DE COTA DE INUNDACION EN UNA PLAYA ABIERTA
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Figura 6. Régimen extremal de cota de inundacion en un playa abierta

Donde:
PERIODO DE Sci RESPECTO AL
RETORNO (ANOS) NMMA (M)
10 +6,02
20 +6,4
50 +6,88
100 +7,28

REGIMEN EXTREMAL DE NIVEL DE MAREA
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Figura 7. Régimen medio del nivel de marea
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Donde:

PERIODO DE Snv RESPECTO AL
RETORNO (ANOS) NMMA (M)
10 2,213
20 2,253
50 2,311
100 2,347

ZONIFICACION

Como resultado de la zonificacion de las diferentes variables involucradas en el

litoral peninsular, éste se encuentra constituido por doce zonas homogéneas.
Dado que el oleaje es, en general, el fenOmeno mas relevante en la generacion

del nivel de una playa, la nhomenclatura elegida en la zonificacion ha sido la

siguiente:

« Se utiliza la nomenclatura de “Area”, para designar las zonas de oleaje

homogéneo. Estas Areas coinciden con las utilizadas en la ROM 03-91.

« Dentro de cada Area, se establecen unas “subzonas” que recogen
franjas del

litoral con caracteristicas de marea diferenciadas. La
nomenclatura de las subzonas queda definida por una letra: (a, b, c, ...).

En la figura 15 se detallan las diferentes Areas y subzonas analizadas,
localizandose la Bahia de Céadiz en el Area IV, subzona b:

lc Ib la

o6~ Cefiolg |

A

Il a

g

Zonificacion del litoral espafiol a efectos de cota de inundacion

VIl a

Q Datos oleaje

Ve

© Datos de MA REDMAR

7 (D Datos MA IEO

oS o ) A Datos W
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Figura 8. Zonificacion del litoral espafiol afectado por cota de

inundacion
~
IV a
Vb
. Va

IV c

Figura 9. Zonificacion especifica del Area

y subzona de Cadiz

Ademas, para cada Area del Atlas se han establecido las diferentes
“direcciones significativas”, con intervalos de 22,5° que sin posible en dicha
area. Asi, cada direccidon u orientacion significativa refleja la normal a las
curvas batimétricas de un playa. De este modo, en cada Area del Atlas es
posible evaluar la cota de inundacion en playas con diferente orientacion.

Para la Bahia de Cadiz, se han determinado las siguientes direcciones
significativas:

N
A
]|III
"h-.__
S
Figura 10. Direcciones significativas del
Area de Cadiz

3. Consideraciones a tener en cuenta para el uso de  resultados del
Atlas de Inundacion.

Los regimenes de inundacion contenidos en el presente Atlas de Inundacion

constituyen una informacién de indudable valor para el disefio de actuaciones
en el litoral. No obstante, es importante recordar que la elaboracion de la
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informacion se ha realizado con limitaciones en los datos y/o admitiendo una
serie de simplificaciones que el usuario debe tener en cuenta al objeto de
aplicar correctamente los resultados del Atlas. En concreto:

- La serie de datos instrumentales de mareégrafos es, hoy en dia, corta.
Por lo tanto, las extrapolaciones del régimen extremal del nivel de marea
mas alla de los 50-100 afios de periodo de retorno, deben hacerse con
cautela.

- Los regimenes de cota de inundacion en playas se han realizado
asumiendo que la propagacion del oleaje que afecta a dicha playa puede
ser calculado por la ley de Snell (batimetria recta y paralela). El usuario
debera verificar la validez de dicha hipo6tesis en cada playa objeto del
estudio.

- La cota de inundacion de la playa se obtiene bajo la hipotesis de que el
talud de la misma es indefinido. En general, esto no corresponde con la
realizada y a partir de una determinada cota del talud de playa cambiara
y el perfil de la playa estar4d compuesto por una zona de berma, duna o
paseo maritimo.

Al objeto de estimar de modo simplificativo la cota y/o distancia alcanzada por
el run-up del oleaje en un talud compuesto por dos alineaciones, se
recomienda utilizar la formulacion de van der Meer y Janssen (1995). Esta
formulacion, figura 18, permite determinar el run-up Ry, en un perfil compuesto
por dos alineaciones a y 3 conocido el run-up que tendria en la primera
alineacion Ry, (dado por el ATLAS) y las caracteristicas de rugosidad y
percolaciéon de la segunda alineacion.

Para obtener Ry es necesario hacer una estima del nivel de marea (Snw) por el
cual se propaga la ola que llega a la cota (Sc;). En una primera aproximacion, si
Zc es la cota de inundacion correspondiente a R afios de periodo de retorno,
se tomara como Syu la correspondiente, también, a R afios de periodo de
retorno.
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Y.=1-W

W= o/1 de percolacién

Figura 11. Perfil de inundacion en playa

4. Calculo de la Cota de Inundacion en la flecha de Valdelagrana o
playa de Levante.

A partir de la figura anterior (Perfil de inundacion en playa) se puede estimar la
distancia x que recorre la lamina de agua desde el inicio de la zona por la que
discurre la carretera que atraviesa la flecha de Valdelagrana:

X (distanciaenm) =R u/tag 3

Donde:
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Ru es el run-up que depende a su vez de los coeficientes de pendiente,
rugosidad y percolacién de (y b, Y f YV Y w, respectivamente) y de Rup,
determinado por la diferencia entre Sc, (valor de la cota de inundacion) y Sym
(valor del nivel del marea) para un instante dado (en esta caso, para los
periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios).

RU=RU,*Ybr*Yi*Yw

Ruo, =Sci — Sam

Asi, mediante los valores determinados en las tablas 1. y 2. del presente
informe, se realizara el célculo de Ru,:

PERIODO DE | Sc RESPECTO Sm
RETORNO AL NMMA (M) | RESPECTOAL | RU, (M) =S¢ — S
(ANOS) NMMA (M)
10 +6,02 2,213 3,807
20 +6,4 2,253 4,147
50 +6,88 2,311 4,549
100 +7,28 2,347 4,933

Respecto a los coeficientes de pendiente, rugosidad y percolacién, se han
determinado los siguientes valores:

Yo =tag 3/tag a (0,6 <yp<1)

tag 3 = pendiente media de la zona alta de la flecha de Valdelagrana.
tag a = pendiente media de la playa = 0,03 y 0,008

Para determinar la pendiente media en la zona alta de la flecha de

Valdelagrana, se promediaran diversos transeptos a lo largo de ésta. Los
transeptos del 1 al 28 se encuentran en concordancia con la zona de la playa
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con comportamiento disipativo-intermedio, mientras que los 29 al 33 lo estan

con la playa de comportamiento ultradisipativo.

e

Figura 12. Trazado de perfiles a lo largo de la Flecha de Valdelagrana
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pendiente de la zona de marismas

Tramos | altitud 1 |altitud 2  pltitud 1 - altitud 2 digtan ~ cia x tag B = (alt.1 - alt.2)/distancia x promedio tag 3 tag a Yb = promedio tag 3/tag «

1 1,73 4,04 2,31 54 0,042738205

2 1,51 3,3 1,79 201 0,008903701

3 1,66 3,46 1,8 63 0,028544244

4 1,87 3,03 1,16 57 0,020343739

5 1,74 2,86 1,12 57 0,019642231

6 2,16 2,85 0,69 51 0,013526759

7 1,67 2,89 1,22 57 0,021396001

8 2,06 3,72 1,66 72 0,023039556

9 1,85 2,62 0,77 51,01 0,015095079

10 1,98 3,16 1,18 66,02 0,017873372

11 1,79 2,75 0,96 57,01 0,016839151

12 1,9 2,9 1 33,02 0,030284676

13 1,61 3,49 1,88 48,05 0,039125911

14 1,88 2,88 1 24,02 0,041631973

15 1,16 2,81 1,65 90,02 0,01832926

16 1,38 2,75 1,37 24,04 0,056988353

17 1,57 2,29 0,72 24,01 0,029987505

18 1,82 3,33 1,51 30,04 0,050266312

19 1,05 2,3 1,25 21,04 0,059410646

20 1,41 1,98 0,57 12,02 0,047420965

21 1,45 1,95 0,5 21,01 0,023798191

22 1,31 2,3 0,99 12,04 0,082225914

23 1,35 2,24 0,89 18,03 0,049362174 0,032903214 0,03 1,096773795
24 1,83 1,88 0,05 42 0,001190476

25 1,46 1,86 0,4 39 0,01025641

26 1,22 1,42 0,2 21 0,00952381

27 1,25 1,61 0,36 36 0,01

28 1,36 1,64 0,28 39 0,007179487 0,007630037 0,008 0,953754579
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Dada la ecuacion:

Yo =tag 3/ tag a (06<yp<l)

Se observan los siguientes valores:

* Playa disipativa-intermedia: vy =0,032903214 /0,03 =1,096773795
Respecto al valor determinado, para este tipo de playa, se considerarda vy, =1,
ya que existen algunos tramos con pendientes un tanto mas acusadas que en el
resto.

* Playa ultradisipativa: yp =0,007630037 /0,008 = 0,953754579

Luego:

Yo =1 (Playa disipativa-intermedia)
Yb =0,95 (Playa ultradisipativa)

Respecto a los demas parametros:

(Se asume este valor dada las caracteristicas de la zona: arena,
vyi =10 vegetacion, etc.)

Yw=1 (Se asume que no existe percolacion)

Asi:
RU=RU,*Yb*Yi*Yw

Ru (PR =10 afios) = 3,807 * 1,0 * 1 * 1 = 3,807 (Playa disipativa-intermedia)
=3,807*1,0*1*0,95 = 3,6166 (Playa ultradisipativa)
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Ru (PR =20 afios) = 4,147 *1,0*1 *1 = 4,147 (Playa disipativa-intermedia)
=4,247*1,0*1*0,95 = 3,9396 (Playa ultradisipativa)

Ru (PR =50 afios) = 4,549*1,0* 1 *1 =4,549 (Playa disipativa-intermedia)
=4549*1,0*1*0,95=4,3215 (Playa ultradisipativa)

Ru (PR =100 afios) = 4,933*1,0*1*1 = 4,933 (Playa disipativa-intermedia)
=4,933*1,0*1*0,95 = 4,6863 (Playa ultradisipativa)
Luego:

X (distanciaenm)=R u/tag 3

Respecto a la pendiente media de la zona alta de la flecha de Valdelagrana, se
han determinado dos valores en funcion de la zona de playa junto a la que se
localizan, asi se calculara la distancia X que determina la cota de inundacion, para
los valores de tag 3 0,0329 y 0,0076 (pendiente media de la zona alta de la flecha
de Valdelagrana en playa dispativa-intermedia —Zona A- y ultradisipativa —Zona B—
respectivamente).

X=Ru (PR =10 afos)/tag 3 J =3,807/0,0329 = 115,71 m
= 3,6166 / 0,0076 = 475,86 m

X =Ru (PR =20 afos)/ tag 3 {: 4,147/ 0,0329 = 126,05 m
=3,9396 /00,0076 =518,33 m

X =Ru (PR =50 afios)/tag 3 | =4,549/0,0329 = 138,27 m
=4,3215/0,0076 = 568,62 m

X =Ru (PR =100 afios)/tag B | =4,933/0,0329 = 149,94 m
=4,6863/0,0076 = 616,62 m
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PERIODO DE
RETORNO Ru (M) Tag B X (M)=Ry/Tag R
(ANOS)
3,807 0,0329 (zona A) 115,71
10 3,6166 0,0076 (zona B) 475,86
4,147 0,0329 (zona A) 126,05
20 3,9396 0,0076 (zona B) 518,33
4,549 0,0329 (zona A) 138,27
50 4,3215 0,0076 (zona B) 568,62
4,933 0,0329 (zona A) 149,94
100 4,6863 0,0076 (zona B) 616,62

Las distancias x, determinadas en el tabla anterior, establecen las cotas de
inundacion para la playa de Levante (en la Flecha de Valdelagrana), observandose
distintas cotas de inundacién dada la diferencia de pendiente media de las zonas
altas de la Flecha de Valdalagrana, respecto también al tipo de playa (0,0329 en
gran parte de la flecha, y 0,0076 en la parte final de ésta).

Asi, se observa que las distancia recorridas, durante inundacién costera, en la
zona A, son menores al tener que “alcanzar’ las zonas mas altas que se
encuentran en la Flecha de Valdelagrana. Mientras que la zona B se caracteriza
por tener una pendiente media (para las zonas mas altas) menor que la anterior,
dando lugar a una mayor inundacion costera, en términos de distancias y
extension ocupada.

NOTA: El mapa de inundacion que se muestra a continuacion, determina
exclusivamente las cotas de inundacion previstas (para los periodos de retorno
de 10, 20, 50 y 100 afos) en la playa de Levante (playa abierta), sin tener en
cuenta el comportamiento hidrodindmico del Rio San Pedro ante tales
inundaciones. Respecto a la linea de playa representada en este mapa, se ha
cogido la curva de nivel de 1 m porque parece coincidir la marea alta en la playa
de Levante.
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5.4 Niveles de referencia del nivel del mar en el  ambito de Las Aletas.
Determinacion de la pleamar maxima viva equinocial

1. Introduccion

El Instituto Geografico Nacional utiliza el origen de altitudes, que en la peninsula
corresponde al Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA) en la década 1870 - 1880.
A él se refieren las altitudes geométricas de las sefiales geodésicas distribuidas
por la geografia peninsular espafiola. Constituye ésta la referencia nacional
terrestre; no existe confusion posible hasta que se llega a la linea de costa, donde
aparecen nuevos ceros ya dentro del agua. En las islas el IGN utiliza normalmente
como cero el nivel medio del mar local.

Las cotas sobre el NMMA que aparecen en esta seccion fueron proporcionadas
por el IGN, tras la nivelacion que este organismo realizé de todos los maredgrafos
en el momento de su instalacion. Durante 1998 el IGN llevo a cabo una
compensacion general de toda la red de nivelacion nacional (Proyecto RNAP98),
obteniendo para todas y cada una de las sefiales una nueva altitud homogénea
con el resto de la red, que en ocasiones presenta discrepancias con respecto a la
disponible hasta la fecha. En 1999 el IGN proporcion6 estas nuevas cotas, que
dan lugar a cambios sustanciales, de alrededor de 30 cm, en la relacion con el
NMMA en los puertos del Cantabrico y Galicia. Esto ha ocurrido en el pasado en
otros paises como Estados Unidos o Reino Unido y es una muestra de lo poco
fiable que resulta la relacion con las redes de nivelacion nacionales para la
determinacion de la variacion espacial del nivel medio. Hoy en dia esto empieza a
ser posible resolverlo mediante t_ecnicas de goedesia espacial como el GPS.

El Instituto Hidrografico de la Marina utiliza el cero hidrografico para la
publicacion del Anuario de Mareas y la elaboracion de las cartas nauticas. Este
cero coincide aproximadamente con el nivel de agua méas bajo y varia con las
caracteristicas de la marea a lo largo de la costa, ya que se obtenia hasta hace
unos afos restando al nivel medio del mar la unidad de altura multiplicada por
1,20.

En la dltima reunidn del Bureau Hidrografico Internacional (1996), a la que asistio
el IHM, se ha definido un nuevo cero hidrografico internacional, para evitar las
diferencias de criterio entre los distintos paises. Este nuevo cero se calculara en el
futuro de la siguiente manera: nivel de marea mas bajo que puede producirse en
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condiciones meteoroldgicas medias, a partir del analisis de un periodo de datos no
inferior a un afo, y prediciendo no menos de 19 afios de marea.

Referencia Local Revisada: se utiliza por convenio en las principales bases de
datos internacionales de nivel del mar: GLOSS (Global Sea Level Observing
System) y PSMSL (Permanent Service for Mean Sea Level). Se establece como el
punto situado por debajo de una sefial geodésica, el numero de metros y
decimetros enteros adecuado para que el nivel medio del mar de un afio
determinado sea lo mas cercano posible a 7 m. Se nombra con las siglas RLR
seguidas de dicho afo: por ejemplo, si se escogen los datos de 1991, se llama
RLR (1991).

Cada puerto, por su parte, define un nivel de referencia o cero conveniente para la
realizacion de obras, dragados, etc; se conoce con el nombre de cero del puerto y
puede coincidir o no con el cero hidrografico.

Por altimo, el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO) puede utilizar alguno de los
ceros anteriores, u otro independiente, para referenciar las alturas registradas por
sus mareografos.

Los maredgrafos de la REDMAR estan en general referidos al cero del puerto.

Para controlar la estabilidad de la referencia de los maredgrafos, ésta debe estar
materializada por al menos dos clavos o sefiales: una junto al mareografo y otra
en un lugar mas estable nivelada con la anterior (sefial principal de referencia),
aunque las ultimas recomendaciones de GLOSS hablan de unas 5 sefiales
auxiliares. Se trata de detectar posibles asentamientos del muelle en que se
encuentra el sensor, que produciran una falsa elevacién del nivel del mar.
Tradicionalmente estos clavos deben pertenecer o estar atados a la Red
Geodésica Nacional, para poder relacionar los niveles entre diferentes estaciones,
aunque ya hemos visto que esto es insuficiente hoy en dia.

El Instituto Geografico Nacional realizo la nivelacion de todos los mareégrafos de
la REDMAR una vez instalados. El movimiento de estas sefiales debe ser
controlado mediante nivelaciones peridédicas en torno al mareografo. Las nuevas
técnicas de referenciacion por GPS, permitiran en el futuro disponer de un nivel de
referencia internacional y conocer las variaciones absolutas del nivel del mar.
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En el informe se incluye un capitulo de referencias para cada estacion con una
breve descripcién de las instalaciones y las sefiales geodésicas mas importantes
dentro del puerto, asi como las cotas con respecto a los distintos ceros.

2. Referencias. Puerto de Bonanza (Sanlicar de Barr ameda. Cadiz)
Coordenadas: Latitud: 36° 48' 14" N Longitud: 006° 20" 10" W

El maredgrafo méas proximo al ambito de ALETAS y representativo del
comportamiento mareal de la Bahia de Cadiz esta situado en el interior de una
caseta en el Morro del Dique de Abrigo de Bonanza, en la desembocadura del
Guadalquivir. Los datos se reciben por radio en el faro de Chipiona. Sus
Coordenadas geograficas son:

Latitud: 36° 48' 14" N
Longitud: 006° 20" 10" W

El IGN implanto la sefial NGU-76 frente a la caseta del mareografo e hizo una
nivelacion a lo largo de la carretera que une las poblaciones de Sanllcar y Jerez
hasta llegar a la sefial NGS-720, situada sobre el puente del rio Guadalete (35
Km).

Como senfal estable alternativa se escoge la NGP-795 situada sobre el murete que
rodea el edificio de la lonja, en su lado Sur.

El 21 de Marzo de 1999 un barco golpe6 el muelle y desaparecido el sensor. En el
accidente pudo verse alterada la sefial NGU-76, por lo que es necesario realizar
una nueva nivelacion, al menos desde el edificio de la lonja (sefial NGP-795).

Referencias en Bonanza:
El cero del maredgrafo es el cero hidrografico en este punto, que teniendo en
cuenta las nuevas cotas proporcionadas por el IGN, estd situado 1,419 m por

debajo del NMMA (sélo ha cambiado 9 mm con respecto al valor de 1,41 m
utilizado anteriormente).
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Nombre: NMMA (antes): NMMA (1998): Cero hidrogréfico:

NGU-76 3,114 3,105 4,524
NGP-795 3,545 3,536 4,955

(Cotas de las sefiales de interés (en metros).

3. Aproximacién de calculos y valores de Bonanza a la Bahia exterior de
Cadiz.

Los siguientes apartados presentan, como producto de la Red de Maredgrafos de
Puertos (REDMAR), en funcionamiento desde Julio de 1992, y para aquellas
estaciones con mas de 5 afios de datos, un compendio Unico y facilmente
actualizable de los distintos parametros relacionados con la marea y el nivel del
mar en los puertos, que tienen gran incidencia en el disefio y ejecucion de obras y
en la explotacion portuaria.

Algunos de estos parametros se han venido utilizando histéricamente para
diferentes puertos sin una fuente bien definida de datos de partida, lo que
dificultaba el conocimiento preciso de su fiabilidad y hacia necesaria su
actualizacion en base a las series historicas de nivel del mar disponibles en la
Base de Datos Océano-Meteoroldgica de Puertos del Estado.

Por ello, dada la localizacion del &mbito de estudio, se ha procedido a aproximar

los datos del maredgrafo de Bonanza (encuadrado en la figura siguiente) al &mbito
de la Bahia exterior de Céadiz,
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Nivel Del Mar

4 MAREDGRAFODS - REDMAR

e’

Figura 1. Red de maredgrafos REDMAR en el litoral
espaiiol

Es de destacar, por su utilidad para la gestion y proyecto portuario, la inclusién en
este documento de la distribucion extremal de residuos meteorolégicos de nivel
del mar, o marea meteoroldgica, derivada de la informacién estadistica de la
componente no astrondmica del nivel del mar.

4. Fuentes de informacion para los céalculos

Para el célculo de los parametros incluidos en este informe se utilizaron distintas
fuentes de datos, todas directa o indirectamente derivadas de la REDMAR. Se
diferenciara entre puertos con una marea claramente semidiurna (2 pleamares y 2
bajamares claramente diferenciadas y con amplitud apreciable cada dia), como
son todos los puertos del Atlantico, y los que tienen una marea mixta y de amplitud
casi despreciable, en los que toda referencia a la pleamar y la bajamar no tiene
sentido (la mayoria de los puertos del Mediterraneo).

a) Series de datos de nivel originales: niveles del mar registrados por los
mareografos con su intervalo temporal original (normalmente 5 min),
depurados y sometidos a control de calidad.

b) Series de extremos diarios registrados en torno a la pleamar y la bajamar: se
trata de los extremos de nivel del mar diarios reales, registrados por los
equipos de la REDMAR desde el inicio de su funcionamiento y que contienen
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d)

f)

informacion tanto de marea astronomica como de otros efectos como la
meteorologia, variaciones de densidad, etc. Se obtienen a partir de la serie de
datos original (punto a)) en los puertos con marea semidiurna. Nos referiremos
a ellos como pleamares o bajamares observadas.

Series de carreras de marea reqistradas: se trata de las series de diferencias
entre una pleamar y una bajamar consecutivas (tres o cuatro por dia)
observadas por el maredgrafo (punto b)), de nuevo en aquellos puertos con
marea semidiurna.

Series de 19 afios de pleamar/bajamar prevista: corresponden a las pleamares
y bajamares obtenidas a partir de las mejores constantes armonicas
disponibles en el puerto (derivadas a su vez de afios de observaciones,
incluyendo los principales periodos de la marea) para un periodo virtual de 19
afos. Son series tedricas y contienen solo la variacion de nivel del mar por
efecto de la marea astronémica.

Series de 19 afios de marea astronomica: niveles horarios del mar previstos de
la misma forma que las series anteriores, que se utilizaran en el caso de
puertos con marea mixta o de pequeia amplitud.

Series de residuos meteorologicos horarios (conocida también como “marea
meteoroldgica”): series de variacion de nivel del mar tras eliminar la marea
astrondmica por medio de un analisis arménico. Se suele llamar “residuo” o
“marea” meteoroldgica porque estan fundamentalmente asociadas a la accion
de la presion atmosférica y el viento, aunque también contienen otros efectos
como son las variaciones de densidad del agua (“componente estérica”) y en
definitiva, todo aquello que no tiene una clara componente armonica asociada
a un periodo determinado.

5. Glosario y método de calculo de los distintos pa  rametros de nivel del
mar

A continuacion se presenta una definicion de cada uno de los parametros incluidos
en este informe, en funcion de a partir de qué datos han sido obtenidos. Salvo en
el caso de los deducidos de 19 afios de predicciones de marea, todos los
parametros dependen no solo del punto de observacion sino también del periodo
de datos disponible.
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a) A partir de las series de datos de nivel originales: valido tanto para puertos con
marea semidiurna importante, como es el caso del Atlantico, o no, como es el
caso del Mediterraneo.

* Nivel medio del mar (NMM): nivel medio obtenido a partir de los todos los
datos historicos registrados en cada maredgrafo disponibles hasta la fecha.
Se obtiene como media de los niveles medios anuales obtenidos para la
REDMAR vy presentados en los informes anuales. La descripcion del calculo
de estas medias anuales se puede consultar en dichos informes.

» Maximo nivel observado: maximo nivel registrado por el maredgrafo durante
su periodo de funcionamiento.

* Minimo nivel observado: minimo nivel registrado por el maredgrafo durante
su periodo de funcionamiento.

b) A partir de las series de pleamares y bajamares observadas: (s6lo para puertos
con marea semidiurna).

* Pleamar viva media observada: media de todas las pleamares vivas
registradas por el maredgrafo durante su periodo de funcionamiento
(mareas de maxima amplitud coincidiendo con luna llena o luna nueva). Se
obtiene a partir de los extremos diarios reales, es decir, contiene no solo la
componente de marea sino los demas forzamientos.

 Bajamar viva media observada: media de todas las bajamares vivas
registradas por el maredgrafo durante su periodo de funcionamiento. Se
obtiene de la misma forma que la anterior.

» Pleamar muerta media observada: media de todas las pleamares muertas
registradas por el maredgrafo durante su periodo de funcionamiento
(mareas de minima amplitud coincidiendo con cuarto creciente o cuarto
menguante). Se obtiene a partir de los extremos diarios reales, es decir,
contiene no sélo la componente de marea sino los demas forzamientos.

* Bajamar muerta media observada: media de todas las bajamares muertas
registradas por el maredgrafo durante su periodo de funcionamiento. Se
obtiene de la misma forma que la anterior.

c) A partir de las series de carreras de marea observadas se presentaran también
para los puertos con una clara marea semidiurna la carrera maxima, minima y
media durante el periodo de funcionamiento. Hay que tener en cuenta que
aunque hablemos de “carrera de marea”, el término “observada” implica que lo
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haremos a partir del nivel total u observado por el mareédgrafo (no soélo
componente de marea).

d) A partir de las series de pleamar y bajamar previstas (19 afios): (s6lo para
puertos con marea semidiurna): se recuerda que en este caso solo se tiene en
cuenta la componente de marea astronomica de variacion de nivel del mar.

* Maxima pleamar astronémica (“Highest Astronomical Tide”, HAT): maxima
pleamar prevista en un periodo de 19 afios.

* Minima bajamar astronémica (“Lowest Astronomical Tide”, LAT): minima
bajamar prevista en un periodo de 19 afios.

Todos estos parametros aparecen de forma esquematica representados para cada
uno de los puertos con respecto al cero del maredgrafo (normalmente el cero del
puerto); la posicién de éste viene especificada graficamente con respecto al clavo
de referencia o sefial mas cercana al mareodgrafo; su descripcion y situacion, asi
como su relacion con otras sefiales dentro del puerto, puede consultarse en los
informes anuales de la REDMAR. Hay que tener en cuenta que el dibujo no esta
hecho a escala, y que la posicion real del cero o referencia de las medidas, como
muestra la existencia de registros negativos, en ocasiones esta por encima del
nivel registrado. En alguno de estos casos, el puerto ha decidido a posteriori
adoptar un nuevo “cero del puerto” que no se quede en seco, como es el caso del
puerto de Las Palmas, que el 21 de Mayo de 2004 bajé 17 cm su referencia; esta
decision se tomo teniendo en cuenta el minimo registro histérico del maredgrafo
de la REDMAR.

Ademas del esquema mencionado, se incluye también una tabla mas exhaustiva
con todos los parametros estadisticos para las series de partida mencionadas
(incluyendo maximos, minimos y desviaciones estandar), asi como el valor del
“establecimiento de puerto”, o intervalo medio de pleamar (“high water lunitidal
interval”), que corresponde al tiempo medio transcurrido entre el transito de la
Luna por el meridiano local y la pleamar siguiente. Se obtiene a partir de la fase
del armdénico M2, para aquellos puertos con marea semidiurna.

6. Régimen extremal de las series de residuos o mar  ea meteoroldgica

En una primera aproximacion las variaciones de nivel del mar pueden
representarse como la suma de la marea astronOmica y la componente
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meteoroldgica (residuo o marea meteorolégica, como se la conoce a veces), que
como hemos visto incluye todos aquellos efectos de variacion de nivel no
periodicos, incluyendo por ejemplo variaciones de densidad.

La marea astronOmica, por su periodicidad, permite una caracterizacion
determinista de los valores méximos debidos a esta componente de nivel del mar.
Sin embargo, la caracterizacion extremal de la componente de residuo necesita un
tratamiento probabilista en términos de periodos de retorno.

El comportamiento de los maximos de la serie de residuos o marea meteorologica
se ha analizado siguiendo la técnica POT (Peak Over Threshold), donde se ha
supuesto que el nimero de eventos extremos en un afio sigue una distribucion de
Poisson y que la intensidad de dichos eventos sigue una distribucién Weibull. Se
incluye para cada puerto los parametros de la distribucion y los niveles asociados
a distintos periodos de retorno, tanto para los residuos maximos como para los
minimos. Se incluyen los valores de nivel correspondientes a la “estima media o
central’ y a la “banda de confianza del 90%".

7. Sugerencia para el calculo de Pleamar Maxima Viv  a Equinoccial

Este parametro (junto con el de Bajamar Minima Viva Equinoccial) se encuentra
muy solicitado desde que la REDMAR esta en funcionamiento, y no existe una
unanimidad sobre su método de célculo. Dado que la accesibilidad a series
histéricas de nivel del mar es reciente, se entiende que los valores que se vienen
utilizando en los distintos puertos para estos parametros habran sido obtenidos a
partir de una informacién mas pobre que la ahora disponible. Por esta razon, se ha
considerado que, con el fin de obtener un valor extremo de nivel del mar que
tenga muy poca probabilidad de ocurrencia , se puede asumir el siguiente
convenio de célculo:

* Pleamar Maxima Viva Equinoccial (PMVE): es igual a la suma de la
Méxima Pleamar Astronomica y el Residuo Meteorolégico Maximo cuyo
periodo de retorno sea 300 afios.

Este valor se puede obtener de forma directa y sencilla a partir de la tabla que se
presenta en la siguiente pagina (y en cualquier caso suponen una estimacion
conservadora).
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Este método de estimacion se propone sin perjuicio de un célculo mas preciso y
acorde con los criterios metodolégicos que postula la ROM 0.0, en la cual se
establecen los niveles de riesgo asumibles en las obras (probabilidad de fallo)
teniendo en cuenta su vida util, asi como las condiciones socioeconOmicas y
ambientales.

Luego, para los datos de Bonanza, extrapolables a Las Aletas:

PMVE (PR =20 afios) =358cm+ 85cm= 443cm=4,43m
PMVE (PR =50afios) =358cm+ 95cm= 453 cm =4,53m
PMVE (PR = 300 afios) =358 cm + 114 cm = 472cm =4,72m

Dado que los valores anteriores de Pleamar Maxima Viva Equinoccial son los
correspondientes con respecto al Cero Hidrografico de Bonanza, dichos valores
han de corresponderse a su vez con respecto al Nivel Medio Del Mar en Alicante
(NMMA) ya que, como se ha comentado en apartados anteriores, a éste se
refieren las altitudes geométricas de las sefiales geodésicas distribuidas por la
geografia peninsular espafiola, constituyendo la referencia nacional terrestre.

Asi, en el apartado “Referencias. Puerto de Bonanza” se determinaba que el Cero
Hidrografico en Bonanza se encuentra situado 1,419 m por debajo del NMMA.

Referencia Nivel medio del mar al NMMA (m)
NGU-76 1,419
NGP-795 1,419

Luego, se predicen los siguientes valores de PMVE en Bonaza, respecto al
NMMA:

PMVE (PR =20 afios) =4,43m-1,419m=3,011m

PMVE (PR =50 afos) =4,53m-1,419m=3,111m
PMVE (PR = 300 afios) = 4,72 m —-1,419 m = 3,301 m
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5.5 Hidrodinamica mareal del cafio mareal Rio San Pe dro.
1.Conceptos basicos

Los procesos hidrodinamicos generados por la marea estan relacionados con
Su propagacion y transformacion en el estuario. Estos procesos se pueden
describirse, fundamentalmente, por la distribucién espacial y temporal de: (1) la
amplitud de la onda, (2) su fase, y (3) el campo de velocidades asociado. La
distribucion espacial y temporal del la tension tangencial de fondo inducida y la
viscosidad son parametros de interés por su importancia en la evaluacion del
transporte de sedimentos.

Debido a que la relacion entre la amplitud de la marea y las profundidades
caracteristicas del estuario es proxima a la unidad (profundidades reducidas),
el campo de velocidades inducido por la marea es fundamentalmente
horizontal. En el caso de propagarse a través de un canal, la direccion del
campo de velocidades esta fundamentalmente alineado al eje principal del
canal y es uniforme en profundidad.

La propagacion y transformacion de la marea en el estuario es un fenomeno
no-lineal debido a la existencia de friccion y a la interaccién entre los distintos
armonicos de marea. El caracter no lineal de la propagacion induce:

* la deformacién de la onda durante su propagacion por la variacion de su
amplitud y celeridad:

o La friccion a lo largo de un canal produce, salvo en el caso de
estrechamiento excesivo del cauce, la disminucion de la amplitud de la
onda y la disminucion de la celeridad en funcién de un parametro local
definido como coeficiente de amortiguamiento . Dicho parametro es
funcién de la celeridad local de la onda de marea C y del coeficiente de
Chezy.

o La presencia de friccion también afecta a la simetria de la onda debido
a la disminucién de la celeridad de la onda C con la profundidad total ( n
+ h ).Esta dependencia produce que la cresta de la onda progresiva se
desplace con una celeridad mayor que el seno. En consecuencia, el ciclo
de llenante se acorta y la ciclo de vaciante se alarga (ver figura 1),
como resultado la onda de marea se hace asimétrica.

90



(1)
-~ . ONDA " s oNDA
-~ >7 =~ )< PROGRESIVA AT ESTACIONARIA

_ Asimetria
Friccian " del fondo

=— s+ Convergencia

_ =X Reflexion
N e 7

€n contornos

ALTURA DE LA ONDA
@ 4 A
Vaciante Llenante r|

) (-3
N\"'h G| Froon \\-'-HP
o - k)
- DISTANCE k e, T

FLODD

b

=
|
|

ESTUARY

VELOCIDAD:

: 4 |
FLoco | g -
I |'(\1 = NI | !/\—— -
h_j i \_/
‘ ")
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* la generacion de sobremareas. La presencia de distintas componentes
de marea y su interaccion no lineal da lugar a la aparicion de corrientes
residuales conocidas como sobremareas. Aunque su amplitud es
pequefia pueden producir efectos significativos en el balance neto de
masa a lo largo de muchos ciclos de marea.

Ademas, puede producirse la reflexion de la onda de marea. La reflexion de la
onda de marea puede producirse debido a la presencia de un corte o contorno
reflejante en la zona de propagacion. La reflexion de la onda de marea, su
transformaciéon en una onda estacionaria y su amortiguamiento puede dar lugar
a cambios significativos en las distribuciones de amplitud y celeridad de la onda
(ver figura 1. anterior ).

La variacion del nivel de marea ocasiona la inundacion y almacenamiento de
masas de agua en el estuario. La existencia de armonicos de distintas
frecuencias (semidiurnos, diurnos,...) y sobremareas, permite definir distintas
escalas de tiempo para el calculo del balance de masas de agua que se
introduce y sale del estuario. Habitualmente, este balance se realiza en la
escala de tiempo igual al periodo del armonico principal. El volumen total de
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agua asi intercambiada durante el ciclo de llenante y vaciante del armdnico
principal se conoce como prisma de marea.

2. Particularidades de la propagacion de la onda de marea en el
estuario del rio San Pedro

El rio San Pedro se encuentra conectado al area de la Bahia Exterior en la
frontera con el Estrecho de Puntales. Esta sometido, pues, a su régimen
hidrodindmico de mareas de caracter estacionario, ya que se halla
condicionado por el forzamiento inducido desde la Bahia de Cadiz.

La componente principal de marea es de tipo semidiurno (M2). Las amplitudes
de elevacion medias son de 107 cm y las vivas equin  occiales de 182 cm.
Las probabilidades asociadas a cada nivel de inunda cidn se han
calculado a partir del régimen medio de mareas loca |

En la actualidad, la zona de estudio se caracteriza por:

» un cauce principal (cafio del rio San Pedro) con profundidad media de 4
m, exceptuando la zona cercana a la desembocadura, en donde existen
zonas que superan 7 metros de profundidad.
ey una amplia zona intermareal en ambas orillas pertenecientes al Parque
Natural de la Bahia de Céadiz.
Al inicio del estudio, el cauce se encontraba limitado a los 6 Km aguas arriba de
la desembocadura por la Presa de la Corta que posteriormente (Mayo de 2004)
fue parcialmente abierta. A pesar de la apertura de la misma, la presa
permite un intercambio de flujo de agua restringido entre los dos tramos
del cauce y limita sustancialmente la superficie in undable aguas arriba de
la misma .

Aqui se ha modelado con el programa UCA2D la hidrodindmica de marea en
las dos configuraciones recientes del cafo:

e Con la Presa cerrada, que desde el punto de vista hidrodinamico
equivale a una condicion de contorno impermeable y reflejante.
e Con la presa parcialmente abierta.
En los dos casos se analizan:
(1) las propiedades cinematicas de la onda: amplitud, fase y velocidad.

(2) Las propiedades dinamicas de la onda de marea: coeficiente de
amortiguamiento, flujo de energia disipada, etc.
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(3) Superficie inundada y prisma de marea.

La topografia y batimetria consideradas corresponden a las medidas en sendas
campanas especificas realizadas para este estudio:

» Topografia de la marisma . Las medidas, con precision centimétrica,
han permitido determinar las pendientes topograficas caracteristicas del
area de estudio y la implementacion de las isolineas de nivel con un alto
grado de fiabilidad. Los valores estan referidos al nivel medio del
mar local (+20cm NMMA).

* Batimetria del cafio del rio San Pedro en su tramo n avegable
mediante ecosondas de alta resolucion, y complementadas con las
cartas 443 Ay 443 B publicadas por el IHM. Con el fin de referir los
datos batimétricos al mismo sistema de referencia topogréfico, se
midieron cotas respecto a la lamina de agua simultaneamente en el
vértice 305 situado en la Cabezuela, el mismo que fue utilizado en la
determinacion de las cotas topogréficas.

La propagacion de la onda de marea por el cafio y marismas del rio San Pedro
se ha simulado con el modelo UCA-2D. Las principales caracteristicas del
modelo se describen en el apartado “Caracteristicas Hidrodinamicas del rio
San Pedro”. Con el fin de apreciar mas claramente las pendientes y estructura
morfolégica de la zona intermareal, las cotas han sido sometidas a un proceso
de suavizado respecto a los datos topograficos reales obtenidos. El modelo ha
sido calibrado y validado con las campafias hidrodinamicas realizadas por la
Universidad de Céadiz para el presente estudio.

El detalle de los resultados del modelo se describe en el apartado
“Caracteristicas HidrodinAmicas del rio San Pedro” . A continuacion se
determinan los resultados mas relevantes para las dos configuraciones
consideradas. Para facilitar su analisis se han representado a lo largo del eje
principal del rio San Pedro (ver figura 2.) las:

» Las caracteristicas cinematicas (amplitud, fase y velocidad), y

« dinamicas (coeficiente de amortiguamiento, tasa de disipacion
energeética)
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Figura 2. (1) Malla de diferencias finitas de la zona de estudio. (2) Puntos de control a lo largo del eje
principal del cafio del rio San Pedro.

Asi, para las dos configuraciones consideradas, los resultados se muestran en
la figura 3.
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Hidrodinamica de marea: mareas vivas
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Figura 3. Propiedades cinematicas de la onda de marea antes y después de la apertura de la presa de La Corta. (1)

Mareas vivas (PMVE). (2) Mareas medias.

3. Hidrodinamica de marea previa a la aperturade L  a Corta

En presencia de La Corta la hidrodindmica de la onda de marea corresponde al

régimen de una onda estacionaria.

Sus principales caracteristicas cinematicas son (ver figura 3. anterior ):

* Fase

o EIl desfase de la onda es de aproximadamente 40 min desde la
Bahia Exterior hasta la presa, situada aproximadamente a 6 Km

de la desembocadura.

e Amplitud

0 Los niveles medios de

la amplitud son aproximadamente

constantes a lo largo de todo el tramo aguas debajo de la presa.

95




Para mareas medias la amplitud sobre al nivel medio local es de
aproximadamente 107 cm con variaciones de 2 cm a lo largo del
cauce. En mareas vivas este valor cambia a 150 cm en el caso de
mareas vivas (quincenales y mensuales) y a 70 cm en el caso de
mareas muertas. Los valores de estas elevaciones en
pleamares maximas vivas equinociales muestran, sin
embargo, una variabilidad superior, disminuyendo su
amplitud desde 1.85 m en la region fronteriza con | a Bahia
Exterior hasta 1.78 m en la presa de la Corta. Lar azon de esta
variabilidad debe buscarse en el mayor efecto de la
disipacion energética que supone la friccion con el fondo
debido a las mayores velocidades asociadas, asi com o0 en la
mayor extension anegadiza que supone la presencia d e
mayores amplitudes.

o0 Aguas arriba de la presa la amplitud de la onda de marea no

supera 40 cm respecto al nivel medio local.

* Velocidad

o

La mayor velocidad con independencia del régimen de mareas se
produce en la regidon acodada de la desembocadura. En PMVE
las corrientes en esta zona alcanzan 150 cm/s. Este valor es de
100 cm/s para mareas medias (70% de la PMVE).

o A lo largo del cauce aguas debajo de la presa, la velocidad

o

maxima asociada a la onda disminuye progresivamente conforme
se acerca a la presa en la que la velocidad horizontal es cero.
Esta caracteristica es independiente de la fase.

Por otro lado, la asimetria de la onda (ver figura 4.) debido a la
friccion y a las componentes M2, M4 y M6 produce corrientes de
flujo mayores que las de reflujo lo que sugiere la existencia de un
transporte neto de sedimento desde la desembocadura hacia el
interior del cauce. Este aspecto se discutira en detalle cuando se
analice el estado sedimentario de la marisma.
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Figura 4. Influencia de la presencia de la presa de La Corta en la asimetria de los
flujos de llenante y vaciante. La asimetria de la onda se invierte en el segundo
caso respecto al primero. (Los valores positivos de la velocidad corresponden a
llenante y los negativos a la vaciante).

o Esta asimetria induce la presencia de una corriente residual
dentro del ciclo del arménico M2 hacia el interior del rio de
aproximadamente 4 cm/s.

Los datos medidos confirman el comportamiento estacionario de la onda de
marea. Asi se observa que:

En mareas medias (dato experimental) el comportamiento estacionario
de la corriente se manifiesta en una diferencia de fase entre la corriente
maxima y la maxima altura del nivel del mar de 82° lo que es
equivalente a 2.84 horas.

En mareas vivas (dato experimental) la variacion del nivel del mar y la
componente longitudinal de la corriente indica que el comportamiento es
cuasiestacionario con una diferencia de fase entre la componente
longitudinal de la corriente y las elevaciones para la banda semidiurna
de 63° lo que equivale a 2.17 horas.

o Aguas arriba de La Corta (dato experimental), la constituyente M4
presenta una amplitud méaxima, siendo su amplitud tres veces
inferior que la que presenta el armdnico que representa la banda
semidiurna, es decir la M2. Lo que implica que en esta zona la
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asimetria de la onda de marea muy acentuada. Se deduce por
tanto que la corriente en el flujo es mayor y de menor duracion,
siendo la velocidad de la corriente en el flujo 7 cm/s superior a la
del reflujo. El periodo de vaciante es superior al de llenante.

Asumiendo una relacion lineal (Davies, 1989) entre el prisma de marea, la
velocidad y la seccion del area de la desembocadura se ha estimado que:

o La superficie inundada maxima en la marisma desecad a en
presencia de La Corta era de 270 Has. Teniendo en ¢ uenta que el
maximo valor de la amplitud es de 40cm y la pendien te media en la
zona es de 0.01%, la anchura media de la superficie  inundada (zona
intermareal) en torno al cafio del rio San Pedro agu as arriba de La
Corta era de 40 m en cada margen. En presencia de ¢ afos
secundarios esta distancia puede ser mayor. En la figura 5. se

muestra el aspecto de la superficie inundada en la marisma desecada
proxima al cafio.
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Figura 5. Area del Rio San Pedro actualmente inundada y zona potencialmente anegadiza
en MVPE. (1) Situacion previa a la apertura de la presa de La Corta (el trazo rojo delimita
la posicion de la presa). (2) Situacion posterior a la apertura de la presa.

4. Hidrodinamica de marea tras la aperturade LaCo rt4

Con la apertura parcial de La Corta (situacion actual) en Mayo del 2004, la
hidrodindmica de la marea a lo largo del cafio del rio San Pedro pasa a ser la
caracteristica de una onda estacionaria a una onda fundamentalmente
progresiva.

A continuacibn se presentan los resultados para la onda de marea
considerando el levantamiento de la presa de la Cortd. Se han respetado el
resto de taludes existentes, tanto de las salinas adyacentes como de la variante
de la carretera nacional IV y del ferrocarril.

Las principales caracteristicas cinematicas de la onda de marea en este caso
son (ver figura 3. anterior ):
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e Amplitud

0 Se observa una paulatina disminucién de la amplitud de
marea desde la desembocadura aguas arriba. En marea s
vivas equinociales, este descenso de amplitud varia desde
185 cm en la desembocadura hasta 135 cm en el area
intermareal por encima de la presa eliminada. Super ficies por
debajo de esta cota quedan anegadas en periodos de
pleamar. Esta cota de inundacion podria ser superad  a por el
efecto conjunto de la marea astrondmica y meteorolo gica
(asociada a borrascas) y por la accion del viento|  ocal.

0o La razon del descenso en la amplitud de la onda es
fundamentalmente el efecto disipativo (figuras 6. y 7.) de la
friccion es muy pronunciado por la mayor extension cubierta
por las aguas y la escasa profundidad media que sup  one la
region intermareal (en torno a 0.75 m).

(1) Propiedades cinematicas

(2) Pérdida energética
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Figura 7. Evolucién a lo largo del eje principal del rio San Pedro de propiedades cinematicas y dinamicas de la onda de
marea antes y después de la apertura de La Corta. (1) Propiedades cinematicas: longitud de onda, celeridad. (2)
Propiedades dinamicas: coeficiente de amortiguamiento, flujo de energia disipada.
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Fase.

o

o

Por las mismas razones que la amplitud, la onda de marea es
decelerada durante su propagacion. Este efecto se traduce en
diferencias de fase de la onda desde 60° en las inmediaciones de
la desembocadura hasta 140° en la region mas oriental de la
llanura intermareal. En estas condiciones, las pleamares no se
alcanzan simultaneamente, sino que existe una diferencia horaria
en torno a dos horas y 30 minutos entre ambos puntos (1 grado
de diferencia corresponde aproximadamente a 2 minutos de
retardo para una onda semidiurna).

Velocidad

Respecto a las corrientes de marea pronosticadas en el rio con
ausencia de la presa, los maximos valores se encuentran, al igual
gue con la presa presente, en el codo adyacente a la
desembocadura de la Bahia exterior.

Estas corrientes alcanzan valores maximos ligeramente
superiores tanto en vivas equinocciales como en mareas medias
respecto a sus respectivos casos considerando la presa.
Concretamente, estos valores alcanzan 160 cm s™ durante las
mareas vivas equinociales y 110 cm s™ en mareas medias.

La distribucion de velocidades en presencia y ausencia de la
presa cambia significativamente tal y como se pone de relieve en
la figura 8.
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Figura 8. Diferencia maxima de velocidades aguas debajo de La Corta en mareas vivas (izg.) y mareas
medias (der.) antes y después de la apertura de la presa de La Corta.

En ausencia de La Corta, el caudal medio necesario para inundar la zona
intermareal en mareas vivas se estima del orden de 150 m?%s, que supone
3x106 m® en un semiperiodo llenante de 6 horas. Este resultado esta de
acuerdo con el obtenido considerando la profundidad media de la zona de 0.75
m y su area (aproximadamente 400Has). En este caso el volumen resultante es
de 4x106 m>. En el periodo de mareas medias tipicas el caudal total representa
el 60% del generado en mareas vivas equinocciales maximas.

Como consecuencia del aumento del caudal medio y de la superficie de
inundacion se observa:

» El aumento significativo (ver figura 4. anterior ) de las velocidades de
flujo y reflujo en el cauce del rio San Pedro. Se ha estimado que estas
velocidades serian del orden de 150 cm/s en mareas vivas y 1 m/s en
mareas medias.

» Lainversién de la asimetria en las corrientes. En ausencia de La Cort4,
las maximas corrientes se generaran durante el reflujo, al contrario que
en presencia de La Corta en las que las maximas velocidades se
producen en el flujo. Este resultado ha sido observado en otras bahias
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en el que las zonas intermareales predominan respecto a las
permanentemente inundadas.

Estos cambios pueden tener consecuencias importantes desde el punto de
vista del balance sedimentario y el equilibrio morfolégico en la zona. En
concreto, la configuracion de corrientes inducida tras la apertura de La Corta
sugiere la existencia de un transporte neto de sedimento (fundamentalmente
fino y en suspension) en cada ciclo de marea hacia la Bahia Exterior. Este
hecho, entre otros, esta siendo evaluado por la estacion de monitorizacion
ARGUS instalada en la desembocadura del rio San Pedro y operativa desde
Junio de 2004.

5. Caracteristicas hidrodinamicas del rio San Pedro

Este estudio ha sido realizado por el Grupo de Oceanografia Fisica UCA vy el
Grupo de Oceanografia Interdisciplinar ICMAN-UCA de la Universidad de
Cadiz, en Diciembre de 2004, siendo su autor Oscar Alvarez Esteban.

A) Aspectos generales de la Hidrodinamica de marea del Rio San
Pedro

En el transcurso de los tiempos, la region de la Bahia de Cadiz ha estado
sometida a un constante proceso evolutivo, lo cual ha provocado sucesivas
transformaciones hasta alcanzar la configuracion morfobatimétrica actual. El
principal antecedente sobre el origen y evolucion de la Bahia se encuentra en
los estudios realizados por D. Juan Gavala y Laborde. Segun Gavala (1958), la
génesis morfolégica de la Bahia de Cadiz y alrededores se debe a la accién
erosiva y posterior sedimentacion del estuario de rio Guadalete, otrora portador
de grandes avenidas. El gran caudal del Guadalete erosiond, en la época
Diluvial, los materiales pliocenos depositados, desarrollando un amplio estuario
en el que Cédiz y San Fernando constituirian dos fragmentos aislados del
z6calo costero. La posterior regresion del régimen de precipitaciones provocé
un proceso de sedimentacion y relleno del estuario, en donde arenas y limos
comenzaron a depositarse en la amplia ensenada, dando lugar a la actual
configuracion.

En la actual configuracion, tres zonas aparecen claramente diferenciadas en la
Bahia de Cadiz (figura 9.): Bahia exterior, Estrecho de Puntales y la Bahia

Interior.

Asi, respecto a la Bahia Exterior , cuya frontera natural con el Océano Atlantico
- trazada en la linea imaginaria que une la Punta de Rota con Cadiz-, marca el
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inicio de la misma, que se extiende hasta el Estrecho de Puntales y la
desembocadura del brazo de marea que constituye el Rio San Pedro.

Su extension, entorno a 8000 Hectareas y profundidad maxima de 18 metros,
se encuentra delimitada por dos formaciones lobulares que la caracterizan: la
primera, desde Punta de Rota hasta Santa Catalina conforma la playa del
Chorrillo y de Santa Catalina, cuya continuidad natural se deshace por la
presencia de la Base Aeronaval de Rota; la segunda, constituida por una
formacion en concha, forma las playas de Levante y la Puntilla, separadas
ambas por el rio Guadalete. Este |6bulo interior, de menor profundidad que el
exterior, termina en el angosto Estrecho de Puntales del cual le separa el rio
San Pedro que se comporta, desde el punto de vista hidrodinamico, como un
canal de marea tal y como se desarrollara posteriormente.
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Figura 9. Mapa general de la Bahia de Cadiz y Rio San Pedro.
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El rio San Pedro se encuentra conectado al area de la Bahia Exterior en la
frontera con el Estrecho de Puntales (figura 10.). Estd sometido, pues, a su
régimen hidrodinamico de mareas de caracter estacionario, ya que se halla
condicionado por el forzamiento inducido desde la Bahia de Céadiz. El espectro
de mareas es, por tanto, de tipo semidiurno (dos pl emares y dos
bajamares por dia), con amplitudes de elevacion med ias de 107 cm y
vivas equinocciales de 182 cm vy velocidades de flujo y reflujo en su interior
superiores, en algunos puntos de su trazado, a 1 m s™. La intervencién
antropica en el curso del Rio y sus peculiares caracteristicas morfométricas
configuran unas caracteristicas propias que deben ser consideradas, y que se
comentan a continuacion.

B) Caracteristicas morfolégicas del Rio San Pedro

El Rio San Pedro representa un cafio sometido al réegimen de mareas de la
Bahia, con caracteristicas de flujo y reflujp mareal propias de un
comportamiento tipicamente estacionario. En la actualidad su cauce esta
configurado por un canal principal de 4 m de profundidad media, y una amplia
zona intermareal en ambas orillas que sigue el curso ascendente 6 Km aguas
arriba hasta la Presa de la Corta atravesando el parque natural de la Bahia de
Cadiz. La Presa, de origen antropico, permite en la actualidad, a pesar de la
apertura parcial de la misma, un minimo intercambio de agua entre esta zona y
la amplia region intermareal actualmente desecada potencialmente anegadiza,
cuya extensién estimada es de 4 Km?. Debido a la presencia de la presa la
marea, por encima de este punto, no supera cotas su  periores a 40 cm por
encima del nivel medio local, por lo que la planici e, exceptuando el cauce
principal del rio, no se inunda en la actualidad.

105



o - T
Figura 10. Area del Rio San Pedro actualmente inundada y zona potencialmente anegadiza. El trazo rojo
delimita la zona considerada.

Topografia y batimetria de la zona de estudio

Respecto a la topografia, para la obtencidén de las caracteristicas morfoldgicas
se han realizado observaciones topogréaficas de muy alta precision, cubriendo
las secciones radiales desde el cauce del rio en el area de interés (figura 11 ).
Los resultados han permitido determinar las pendientes topograficas
caracteristicas del area de estudio y la implementacion de las isolineas de nivel
con un alto grado de fiabilidad y precisién centimétrica. Las figuras representan
las secciones observadas y la extrapolacion efectuada de los valores para la
obtencion de las curvas de nivel. Los valores estan referidos al nivel medio
del mar local, el cual se halla 20 cm por encima de | nivel medio del mar en
Alicante. (figura 12.).
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Figura 11. Localizacion espacial de las medidas topograficas. Los puntos amarillos representan los
emplazamiento en los cuales se efectuaron las medidas, que incluyen mas de 2000 observaciones de
muy alta resolucion.
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Figura 12. Localizacion espacial de las observaciones
batimétricas. (coordenadas UTM, Huso 30)
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En relacion a la batimetria, en los tramos navegables del rio San Pedro, ésta
se ha medido explicitamente a través de ecosondas de alta resolucion, y
complemetadas con las cartas 443 A y 443 B publicadas por el IHM. La
localizacion espacial de las observaciones baimétricas efectuadas se
representa esquematicamente en la figura 12. Con el fin de referir los datos
batimétricos al mismo sistema de referencia topografico, se midieron cotas
respecto a la lamina de agua simultaneamente en el vértice 305 situado en la
Cabezuela, el mismo que fue utilizado en la determinaciéon de las cotas
topograficas.

En la actualidad su cauce esta configurado por un canal principal de 4 m de
profundidad media, exceptuando la zona cercana a la desembocadura, en
donde existen zonas que superan 7 metros de profundidad. La representacion
grafica de la topobatimetria total, referida al nivel medio, se presenta en las
figuras 14 y 15. Con el fin de apreciar mas claramente las pendientes y
estructura morfologica de la zona intermareal, las cotas han sido sometidas a
un proceso de suavizado respecto a los datos topogréaficos reales obtenidos.

C) Informacion experimental preliminar

Durante los meses de enero, febrero y julio de 2004, se realizaron campafas
de campo consistentes en la adquisicion de datos de elevacion y corrientes en
lugares estratégicos del area de interés. La figura 16 representa los
emplazamientos en donde se registraron los datos. El anexo correspondiente
contiene toda la informacion relativa a estas camparias y tratamiento de datos.
Para obtener las caracteristicas hidrodinamicas de elevacion y velocidad
asociada en todo el dominio de interés, se ha utilizado ademas un modelo
numerico de muy alta resolucion resuelto en diferencias finitas, el cual ha sido
convenientemente validado con estos datos de campo para asegurar la
fiabilidad de los resultados. Estos se presentan a continuacion.

D) Simulacién numérica de la dinAmica de marea.
» Caracteristicas basicas del modelo numérico UCA2D

En regiones de aguas someras no estratificadas, los movimientos de agua son
fundamentalmente horizontales, por lo que la formulacion matematica que
describe el comportamiento de los procesos hidrodinamicos en aguas someras,
basada en las ecuaciones de Navier-Stokes y la ecuacion de conservacion de
la masa, puede reducirse a un sistema bidimensional. En el Rio San Pedro, la
presencia de flujo estratificado podria ser debida al aporte de agua dulce
procedente del drenaje terrestre y a la influencia exterior de las plumas
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estratificadas que provienen del estuario del Guadalquivir, del Rio Guadalete o
del Mediterraneo a través del Estrecho de Gibraltar. Sin embargo, el
escasisimo caudal de agua dulce de drenaje y el proceso de mezcla en mar
abierto que sufren las plumas del Guadalquivir y el Estrecho de Gibraltar hacen
que en la region del rio San Pedro no se detecte la presencia de flujos
estratificados. Este comportamiento ha sido corroborado experimentalmente a
partir de los datos de corriente registrados con un correntimetro doppler
durante el mes de julio de 2004 en el area de la desembocadura. Este
instrumento es capaz de medir la distribucion de la corriente a lo largo de toda
la columna de agua en el punto de coordenadas horizontales en el que se halla
instalado. Los datos (figura 17 ) muestran un comportamiento similar en toda la
columna de agua, como corresponde al caso de un flujo no estratificado o
verticalmente homogéneo, por lo que la aproximacion bidimensional esta
plenamente justificada.

Las ecuaciones que rigen el proceso, pueden escribirse por tanto como:

cu cu cu o0&

—tu_—tv_——frtg=+

of ox oy ox H pPH

A AL -l p.('--D ‘ll',l.-..IIH‘_J. + H':.. A . s
—tu—+v—+ futg—+ —e S L+ ZLV(HVY),
of o 5, H PH H

En donde u, v son las componentes cartesianas de la velocidad promediadas
verticalmente; ¢ la elevacion de la superficie libre del agua sobre el nivel medio
h; H=h + ¢ la profundidad total; f el parametro de Coriolis; V = (alox, alay) y An
representa el coeficiente de viscosidad numérica.

El método de las diferencias finitas aproxima cada una de las derivadas de la
ecuacion diferencial por sus expresiones finitas en forma de incrementos Con
esta aproximacion, la regién de variacién continua de las variables del dominio
original se sustituye por un conjunto discreto de puntos llamados nodos. El
conjunto de todos los nodos del dominio, que representa el dominio discreto, se
denomina malla. Las funciones originales de variable continua se transforman
en sus correspondientes funciones de variable discreta, definidas so6lo en cada
nodo de la malla. Las condiciones iniciales y de contorno también se aproximan
por sus correspondientes condiciones en diferencias. La ecuacién final queda
convertida con esta aproximacidon a una algebraica, la cual se resuelve
numéricamente.
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La malla de calculo utilizada para el estudio se ha desarrollado en muy alta
resolucion con 75.000 nodos, tomando como referencia las caracteristicas
topobatimétricas suavizadas representadas en la figura 14. Con esta malla se
obtiene un dato representativo de cada porcion de area de 7 x 7 m. Para los
contornos representativos de la presencia de costa se ha utilizado la condicién
de impenetrabilidad, por lo que se ha considerado el flujo perpendicular a costa
nulo. Para establecer las condiciones de contorno dinamicas de velocidad y
elevacion en la frontera del dominio con la Bahia de Cadiz se han utilizado los
datos observados y simulaciones numéricas efectuadas considerando todo el
ambito de la Bahia de Cadiz. Esta condicibn se ha prescrito como una
condicion radiativa en términos de las desviaciones de los datos observados
respecto a los calculados en la frontera, para asegurar que las perturbaciones
que pudieran generarse en el interior del dominio sean radiadas fura de éste.
Los resultados obtenidos han sido contrastados con los observados registrados
en las diversas campafias de campo realizadas para la realizacion de este
Estudio. Las diferencias obtenidas al simular numéricamente los intervalos
temporales coincidentes con la instalacion de instrumentos no ha mostrado
diferencias de los datos calculados frente a los observados superiores a 4 cm
para la amplitud 5 cm/s para la velocidad en todas las series, lo cual representa
la bondad y representatividad de las simulaciones efectuadas.

Los resultados y la interpretacion de los mismos se presentan a continuacion,
en el siguiente apartado.
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Figura 13. Representacion topogréafica de los valores observados. El valor representativo de la isolinea,
expresado en metros, aparece sobre la misma. El nivel de referencia se encuentra situado en el nivel
medio local.
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Figura 14. Representacion batimétrica y topografica de la zona de estudio. En esta representacion,

referida al nivel medio local, se han suavizado las pendientes topograficas para apreciar con mas claridad
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la morfologia de la zona. Las isolineas se representan a intervalos de 0.25 m en tierra 'y 0.5 m en el agua.
La isolinea azul representa la cota de nivel 0 ( ni  vel medio local). La isolinea amarilla corresponde
ala cota 1.85 m. La cota 1.1 m aparece expresada n uméricamente en la isolinea correspondiente.

Figura 15. Imagen tridimensional de la representacion topobatimétrica con las mismas caracteristicas de
la figura 14.

» Caracteristicas hidrodinamicas

Fase de diagnostico: régimen de marea actual

El régimen de marea actual esta condicionado por la influencia antropica de la
presa de la Corta, la cual, desde el punto de vista hidrodinAmico, representa
una pared establecida como condicién de casi-impenetrabilidad. Los resultados
obtenidos muestran el caracter predominantemente estacionario que presenta
la onda en el interior del rio, en donde los instantes de méxima elevacion se
producen en instantes cercanos a la transicion de corrientes de flujo a reflujo.
Debido al importante efecto de la friccion existente asociado a la escasa
profundidad del recinto, la fase de la onda crece aguas arriba, lo cual se
traduce en un retardo en la propagacion de la onda entorno a 40 minutos desde
la bahia exterior hasta la presa de la Corta (figura 21 ). Los niveles medios a lo
largo de la misma zona representan valores de 107 cm de amplitud respecto al
nivel medio local, con variaciones maximas entorno a 2 cm a lo largo del cauce
(figura 17 ). Esta caracteristica cualitativa se mantiene también en los periodos
mareas vivas-muertas quincenales y mensuales, si bien en mareas vivas la
amplitud media es de 150 cm y en mareas muertas de 70 cm.
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Figura 16. Localizacion espacial e instrumentacion empleada para la determinacion experimental de los
niveles y velocidades en el area de estudio (véase anexo correspondiente para descripcion detallada).

Los valores de estas elevaciones en pleamares maxim as vivas
equinocciales muestran, sin  embargo, una variabilid ad superior,
disminuyendo su amplitud desde 1,85 m en la region fronteriza con la
Bahia Exterior hasta 1,78 m en la presa de la Corta . La razon de esta
variabilidad debe buscarse en el mayor efecto de la disipacion energética que
supone la fricciébn con el fondo debido a las mayores velocidades asociadas,
asi como en la mayor extensién anegadiza que supone la presencia de
mayores amplitudes. (figuras 20 y 21 )

Aguas arriba de la presa de la Corta, las corriente s de flujo y reflujo
disminuyen sustancialmente por el impedimento que s upone ésta, y por
tanto las elevaciones, que no superan en la actuali  dad 40 cm.

Especial mencion merece la distribuciéon de flujo y reflujo a lo largo del rio. El
mayor régimen de velocidad, independientemente del periodo de mareas
astronomica presente, se produce en la region del cauce de la regién acodada
proxima a la desembocadura. Estas corrientes deben representar una
importante accion erosiva en la zona y se corresponde con las areas efectivas
de mayor profundidad observadas en las campafias batimétricas. En periodos
de pleamar viva (figura 20) equinoccial las corrientes alcanzan 150 cm/s,
mientras que las velocidades en un periodo de marea medio llegan a superar
1m/s en esta zona (figura 23).
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La segunda caracteristica relevante de las corrientes es la progresiva
disminucién de la velocidad maxima en puntos mas cercanos a la presa. Esta
caracteristica, propia de los regimenes estacionarios e independiente de la fase
astrondémica de la marea, se debe al impedimento que supone la presa para la
libre circulacién de la onda, provocando la reflexion de la misma. La tercera
caracteristica relevante de las corrientes, que se refleja tanto en los datos
observados (figura 24 ) como en los calculados, es la asimetria que se genera
en la onda de marea, dando lugar a corrientes de flujo superiores a las de
reflujo en la situacion actual. Este proceso, debido al papel de la friccién, es un
parametro indicador muy eficaz de las caracteristicas asociadas al transporte
de sedimento, y sugiere la ausencia de equilibrio morfosedimentario en las
condiciones hidrodinamicas actuales.

Wl Transvesal (meios [}
L = =

2 5 & n k13 g 14 6 1% il 240 = - nz 1% E)
“ET’PD['D.EI‘I:'EEI

Wl Longdudinal (metros /s )

188 1%
Tiempa " 0.25 horas)

Vel Vertical fmetos /s.)
CR 5o o

Figura 17. Evolucién temporal de la corriente obtenida con un correntimetro doppler en las inmediaciones
de la desembocadura del Rio San Pedro con la Bahia Exterior de Cadiz, a profundidades de 2 m (negro) y
4 metros (marrén) para la velocidad transversal (arriba), longitudinal ( centro) y vertical (abajo). En la
imagen de la derecha aparece la localizacion espacial del correntimetro marcada con un punto azul.
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Figura 18. Isolineas de amplitud, expresadas en cm, para una marea viva equinoccial en la situacion
actual.
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Figura 19. Isolineas de fase, expresadas en grados Greenwich, asociada a la elevacion en la situacion
actual. Una diferencia de un grado corresponde, aproximadamente, a un retardo de 2 minutos para una
onda semidiurna.
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Figura 20. Distribucién espacial de la maxima velocidad de la corriente, expresada en cm/s para una
marea maxima viva equinoccial en la situacién actual.
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Figura 21. Isolineas de amplitud, expresadas en cm, para una marea media en la situacién actual.
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Figura 22. Isolineas de fase, expresadas en grados Greenwich, asociada a la elevacién en la situacién
actual para una marea media. Una diferencia de un grado corresponde, aproximadamente, a un retardo
de 2 minutos para una onda semidiurna.
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Figura 23. Distribucion espacial de la maxima velocidad de la corriente, expresada en cm/s para una
marea media en la actual situacion.
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Figura 24. Asimetria de la corriente registrada en la localizacion sefialada, 1 Km aguas arriba de la
desembocadura. Las velocidades en llenante (representadas con angulo 0°) son superiores a la vaciante
(representadas con un angulo del80°). Este hecho se produce con caracteristicas generales en todo el
cauce del rio en la situacion actual.
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Fase de prondstico: régimen de marea en ausencia de la presa de la
Corta

A continuacion se presentan los resultados para la onda de marea
considerando el levantamiento de la presa de la Corta, y eliminado los taludes
que impiden el libre transito de la onda de marea en el cauce (véase trazo rojo
de la figura 25. en la que se representa la porcion de talud eliminada). Se han
respetado el resto de taludes existentes, tanto de las salinas adyacentes como
de la variante de la carretera nacional IV y del ferrocarril. La eliminacion de
esta presa supone la inundacion del area actualment e desecada, con un
area estimada de 4 Km 2y profundidad media de 0.75 m, regresando ésta a
su condicion natural de planicie intermareal (  figura 26.) previa a la
construccion de la presa. La ausencia de la Corta | leva asociado,
naturalmente, un cambio apreciable en las caracteri  sticas de marea en la
zona a lo largo de toda su extensioén, que requiere algunos comentarios.

Respecto a la elevacion, la ausencia de la presay el importante cambio
las caracteristicas geométricas del area potencialm ente anegadiza,
provoca una paulatina disminucién de la amplitud de marea desde la
desembocadura aguas arriba. En mareas vivas equinoc ciales, este
descenso de amplitud varia desde 185 cm en la desem  bocadura hasta 135
cm en el area intermareal por encima de la presa el iminada. Esta amplitud
supone, pues, que la cota 1.35 m por debajo del niv el medio queda
anegada en periodos de plemares vivas equinocciales (figura 27 ). La razon
de este descenso en la amplitud de la onda es doble: por un lado, el efecto
disipativo de la friccion es muy pronunciado por la mayor extension cubierta por
las aguas y la escasa profundidad media que supone la regidon intermareal (en
torno a 0.75 m); por otro, el estrecho cauce en el canal principal del rio genera
un flujo que no es suficiente para llenar completamente toda la extension
anegadiza intermareal en el periodo de llenante, ni vaciarla completamente en
el periodo de reflujo. Estos dos procesos evolucionan simultdneamente dando
lugar a la distribucion de amplitudes comentada.

Sin embargo, la cota 1.35 m podria ser superada eventualmente por el efecto
conjunto sobre el nivel de la marea astronémica viva equinoccial junto a los
efectos meteorolégicos asociados a la presiébn y al viento asociados a
borrascas.

Por las mismas razones que la amplitud de la onda ve reducida su amplitud, (a
saber, los importantes efectos de la friccion y a la presencia de las amplias
zonas intermareales) la onda de marea sufre también un retardo progresivo en
Su propagacion. Esta caracteristica se traduce en diferencias de fase de la

121



onda desde 60° en las inmediaciones de la desembocadura hasta 140° en la
region mas oriental de la llanura intermareal (figura 29 ). Esta diferencia de fase
indica que las pleamares no se alcanzan simultdaneamente, sino que existe una
diferencia horaria en torno a dos horas y 30 minutos entre ambos puntos (1
grado de diferencia corresponde aproximadamente a 2 minutos de retardo para
una onda semidiurna). Este comportamiento se sigue reproduciendo durante un
periodo de mareas medias, en donde se producen retardos ligeramente
inferiores, en torno a 2 horas y 15 minutos (figura 30), debido
fundamentalmente a la menor friccion que en el caso anterior, por ser menor la
velocidad.

Respecto a las corrientes de marea pronosticadas en el rio con ausencia de la
presa, los maximos valores se encuentran, al igual que con la presa presente,
en el codo adyacente a la desembocadura de la Bahia exterior (figura 31
mareas vivas y figura 32 mareas medias).

Estas corrientes alcanzan valores maximos ligeramente superiores tanto en
vivas equinocciales como en mareas medias respecto a sus respectivos casos
considerando la presa. Concretamente, estos valores alcanzan 160 cm s*
durante las mareas vivas equinocciales y 110 cm s™ en mareas medias.

No obstante, aparecen claras diferencias respecto al caso diagnosticado
considerando la presencia de la presa, tanto en los aspectos cuantitativos como
cualitativos, que requiere incluir algunos comentarios. Es evidente al comparar
las caracteristicas de las maximas corrientes considerando y sin considerar la
presa, que ésta configura la distribucion de las corrientes, por cuanto establece
una condicion de impenetrabilidad que se traduce en velocidades muy
pequefias en sus inmediaciones. Al eliminar la presencia de la presa, la
condicion de impenetrabilidad desaparece también, convirtiéndose la seccidn
que la albergaba en zona de transito obligado de toda la masa de agua que
inunda la superficie intermareal. En esta seccion, el caudal medio de agua
estimado necesario que la para inundar la zona intermareal en mareas vivas es
de 150 m?/s, que supone 3x106 m* en un semiperiodo llenante de 6 horas. Este
resultado esta en consonancia, como es menester, con el volumen inundado de
agua considerando la profundidad media de la zona inundada, 0.75 m, y el area
de la misma, 4 Km? y lleva consigo, por tanto, un importante incremento
cuantitativo de las velocidades en las estrechas secciones de zona de
meandros actualmente inundados cercana a la ubicacion de la presa eliminada.
En esta zona, las velocidades estimadas serian muy superiores a las obtenidas
en la actualidad, en torno a 150 cm/s en mareas vivas (figura 36 ), y 1 m/s en
mareas medias (figura 29). En el periodo de mareas medias tipicas el caudal
total representa el 60% del generado en mareas vivas equinocciales maximas.
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El aumento significativo del caudal de agua que se introduce en el dominio
internareal al eliminar la presa de la Corta queda reflejado, como ha sido
comentado, en el cambio de la distribucién espacial de corrientes. Estas se
aprecian claramente al examinar las diferencias entre las maximas velocidades
considerando la presa de la Corta eliminada respecto al mismo caso
contemplando, tal y como ocurre actualmente, la citada presa. Estas
diferencias, tanto para un periodo de mareas vivas equinocciales como para un
periodo de mareas medias quedan reflejadas en las figuras 33 y 34. A la vista
de las mismas, las tasas de cambio mas importante se producen tanto en la
Zzona cercana a la posicion de la presa de la Corta, como ha sido comentado
con anterioridad, como en la regién acodada del cauce del rio proxima a la
desembocadura. En esta zona adyacente a la Bahia exterior de Cadiz, la
diferencia de velocidad maxima excede 35 cm/s en periodos de maximas
plemares vivas y se acerca a 30 cm/s en un periodo tipico de mareas medias.
Este comportamiento no debe resultar extrafio, ya que las maximas
velocidades de la corriente se producen en este tramo proximo a la
desembocadura, y por esta zona se producira la carga y descarga del caudal
de agua adicional que inundara la amplia region intermareal al eliminar la Presa
de la Corta, estimado, como ya se ha comentado, en 3x106 m® en un periodo
de mareas vivas equinocciales. Durante un periodo de mareas medias tipicas
el caudal total representa el 60% del generado en mareas vivas equinocciales
maximas, por tanto 1.8x106 m*, que supone un area anegadiza en torno 3 Km®
para una profundidad media de 60 cm y un caudal medio de 90 m*/s durante 6
horas de llenante.

Por otra parte, es destacable asimismo la inversion de las asimetrias existentes
en las corrientes respecto a la actual configuracion con la presa presente.
Ahora, las maximas corrientes se generaran durante el reflujo, al contrario que
en la situacion actual, donde se producen en el periodo de flujo (figura 35).
Esta caracteristica, no excepcional y ya descrita en otras bahias, esta asociada
al predominio de las zonas intermareales respecto a las permanentemente
inundadas.

Estos cambios sustanciales en las corrientes, tanto en la redistribucién de las
méaximas velocidades como en la inversion del régimen de corrientes maximas,
se muestran especialmente relevantes ya que conllevan, de manera inherente,
una nueva situacion dindmica sedimentaria, generando una nueva propuesta
de equilibrio morfodinamico.

Esta nueva redistribucion sedimentaria sugiere un nuevo proceso de erosion de

algunas zonas tendentes a la colmatacion en la situacién actual, como la region
del cauce proxima a la presa de la Corta inundada en la actualidad, en donde
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las corrientes, como ha sido visto anteriormente, disminuyen sustancialmente
por la presencia de la presa pero alcanzan valores muy elevados sin su
presencia. Al mismo tiempo, la inversién comentada de las corrientes maximas
se esboza también como un indicador, mas sutil que el anterior pero igualmente
importante, de una nueva redistribucion de sedimento y, por ende, de un nuevo
equilibrio morfodinamico.

Andlisis de sensibilidad: Influencia de un potencial dragado en la dinAmica
de marea

El proceso de interpretacion final requiere un analisis de sensibilidad preceptivo
para representar la potencial variacion de las caracteristicas de la onda frente a
pequefias variaciones de las caracteristicas topogréaficas. Para efectuar esta
labor, se ha simulado el proceso hidrodinamico bajo un dragado de 30 cm en
toda la zona intermareal actualmente desecada. Los resultados muestran
(figura 36) solo una pequefa variacién en la superficie total inundada. Esto
lleva consigo cambios cualitativamente no significativos en las caracteristicas
de la marea respecto al mismo caso sin considerar el dragado.

-
=

Figura 25. Escenario representativo de la fracciéon de talud (en rojo) eliminada para facilitar el transito de
agua a través de la presa. (Imagen mas detallada de la figura 5)
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Figura 26. Representacion de la zona intermareal anegada en condiciones de marea viva equinoccial al
eliminar la presa. (Imagen mas detallada de la figura 5)
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Figura 27. Amplitud, en cm, para una marea maxima viva equinoccial considerando la eliminacién de la
Presa de la Corta.
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Figura 28. Amplitud , en cm, para una marea media considerando la eliminacion de la Presa de la Corta.
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Figura 29. Isolineas de fase, expresadas en grados Greenwich, asociada a la elevacion para una marea
maxima viva equinoccial considerando la Presa de la Corta eliminada. Una diferencia de un grado
corresponde, aproximadamente, a un retardo de 2 minutos para una onda semidiurna.
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Figura 30. Isolineas de fase, expresadas en grados Greenwich, asociada a la elevacién para una marea
media considerando la Presa de la Corta eliminada. Una diferencia de un grado corresponde,
aproximadamente, a un retardo de 2 minutos para una onda semidiurna.
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Figura 31. Distribucion espacial de la maxima velocidad de la corriente, expresada en cm/s para una
marea viva equinoccial considerando la presa eliminada.
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Figura 32. Distribucién espacial de la maxima velocidad de la corriente, expresada en cm/s para una
marea media considerando la presa eliminada.
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Figura 33. Diferencia de velocidad maxima (en cm/s), para la PMVE, considerando la presa de la Corta
eliminada respecto a la situacion actual sin eliminar la presa. (Imagen mas detallada de la figura 8)
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Figura 34. Diferencia de velocidad maxima (en cm/s), para un ciclo de mareas medias, considerando la
presa de la Corta eliminada respecto a la situacion actual sin eliminar la presa. (Imagen mas detallada
de la figura 8)
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Figura 35. Evolucion temporal simulada de la velocidad, en cm, en un punto de control proximo a la
desembocadura considerando y sin considerar la presa. La asimetria de la onda se invierte en el
segundo caso respecto al primero. (Los valores positivos de la velocidad corresponden a llenante y los
negativos a la vaciante). (Imagen mas detallada de la figura 4)
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caso no dragado considerando la eliminacion de la presa.

Figura 37. Superficie inundada considerando un dragado de la llanura intermareal de 30 cm respecto al

5.6 Datos topograficos

Una vez obtenidas las cotas ortométricas referidas a la Red Geodésica,
se ha observado mediante técnicas GPS el vértice 305 situado en la zona de la
Cabezuela de Puerto Real con sistema de referencia Europeo y datum
altimetrico el Cero h°® de Cadiz. Los valores obtenidos se muestran en la
siguiente tabla, expresada en metros (fuente: Departamento Fisica Aplicada.

Universidad de Cadiz).

Altitud calculada referida a la Red Geodésica 4 284
Altitud respecto al datum altimetrico: Cero H® de Cadiz 5.880
Diferencia -1.596
PIMVE en el punto respecto al nivel medio local 1.80
Diferencia Nivel Medio local- Nivel Medio del Mar en Alicante 0.20

Fuente: Departamento de Fisica Aplicada. Universidad de Cadiz.
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5.7 Campafias y datos experimentales
Introduccion

Para la descripcion hidrodindmica del rio San Pedro se han realizado dos
campafias en las que se han instalando correntimetros de rotor (marca
Aanderaa modelo RCM-7) y maredgrafos de presion de fondo (marca
Aanderaa. modelo WRL-7).El analisis y estudio de estas series temporales
permitiran deducir las principales caracteristicas de la dinamica del rio.

Durante la primera campafa se instalaron dos correntimetros de rotor y
un mareografo de presion de fondo de forma simultanea durante el periodo
comprendido del 7 al 12 de enero de 2004. La localizacion de los puntos donde
se fondearon los instrumentos queda reflejada en la figura 1. En la zona
proxima al puente de la carretera nacional se instalaron dos correntimetros,
uno a cada lado del mismo (denotados como correntimetro desembocadura y
correntimetro aguas arriba). Para evaluar el comportamiento de la onda de
marea aguas arriba del rio se instalo un mareografo junto a la presa en su
vertiente parcialmente desacada (maredgrafo presa).

Respecto a la segunda campafa, el dia 28 de junio de 2004 se procedio
a la instalacion del maredgrafo en la desembocadura del Rio San Pedro,
(maredgrafo Il), y un correntimetro que se fonded en junto al puente de la
carretera nacional (siendo este emplazamiento el mismo donde se fondeo este
mismo instrumento en la campafia anterior). La recogida de ambos
instrumentos se realizo el dia 2 de julio.
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Figura 38. Localizacion de los instrumentos fondeados en las campafias | y Il
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6. CONCLUSIONES

ENCUADRE FiSICO

El @mbito de estudio esta formado por la cuenca del rio San Pedro, ubicada en
la margen izquierda del rio Guadalete en su desembocadura. En la parte sur de
la cuenca se localiza el suelo destinado al poligono de Las Aletas, ocupando
una amplia zona de marisma desecada y limitada por grandes infraestructuras
de comunicacion de ambito nacional y metropolitano: al Oeste por el ferrocarril
Cadiz —Sevilla-Cérdoba-Madrid y por la CA-32, la Antigua Nacional IV en una
segunda linea, al Norte y al Este por la A4, antigua Variante de la Nacional IV y
al Sur por la autopista AP4 Sevilla-Céadiz.

El balance hidrico de la zona alcanza sus minimos en verano, con
temperaturas muy elevadas y precipitaciones nulas o casi nulas, alcanza en
otofio valores maximos y vuelve a disminuir a partir de diciembre retomando
una tendencia ascendente en primavera.

Los materiales predominantes, basicamente finos (en general menores a 0,02
mm) pertenecientes al Cuaternario, son los limos arenosos y las arenas y
arcillas. La geomorfologia se caracteriza por procesos propios de los dominios
maritimo terrestre y continental. El primero ésta representado por el sistema
estuario, con mareas de amplitud comprendida entre los 2 y 4 metros,
aproximadamente, en el que la accién conjunta de las mareas y la dinamica
fluvial originan una morfologia de marisma. El dominio continental aparece en
un pequefio sector situado al Sur del ambito representado por Terrazas
Fluviales y Glacis.

Desde el punto de vista edafolégico los suelos en su integridad son de
Marismas; Solonchaks takiricos y gleicos formando extensas llanuras de
drenaje muy deficiente.

Hidrologicamente, ademas de las obras hidraulicas para poder poner la
marisma en cultivo, la progresiva humanizacién del espacio y la construccién
de una densa red de vias de comunicacion han creado la subcuenca artificial
del rio San Pedro. La red de drenaje ha quedado configurada por un sistema
de canales artificiales que evitan el encharcamiento temporal, ademas de
caflos mareales como el de La Marina y pequefios arroyos como el de San
Pedro.
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La impermeabilidad de la zona y su morfologia plana y baja altitud sobre el
nivel del mar provocan condiciones desfavorables de drenaje, apareciendo
encharcamientos temporales en depresiones muy someros. El acuifero
miopliocuaternario Puerto Real-Conil esta presente sélo en el sector Sur del
ambito, donde los materiales pasan de ser impermeables a detriticos.

Por su parte el funcionamiento hidraulico el cafio del rio San Pedro esta
determinado principalmente por la accion de las mareas, siendo escasos los
aportes pluviales. Su desembocadura se encuentra protegida del oleaje por lo
que el anico movimiento en el interior es el flujo y reflujo de la marea.

La marisma de las Aletas supone a su vez una subcuenca independiente de la
Cuenca del rio San Pedro, originada por las infraestructuras de comunicacion
que constituyen importantes barreras fisicas para la conexion de la red de
cafios mareales de las Aletas con los del rio San Pedro. El flujo superficial de
agua, tanto el proveniente de las mareas como de los aportes pluviales, esta
muy determinado por la extensa red de canales de drenaje, muros y caminos
rurales.

Esta atravesada transversalmente por el cafio de la Marina, un brazo del rio
San Pedro con el estd conectado mediante tres tubos de 1,75 m de diametro
bajo la A4. Este cafo recibe la mayor parte de las aguas evacuadas por los
distintos canales de drenaje, adquiriendo mayor importancia en el tramo final,
en donde la estructura rectilinea del canal se abre a un cauce con claras
influencias mareales.

La vegetacion caracteristica viene determinada, fundamentalmente, por la
desnaturalizacion sufrida tras la desecacion para su puesta en cultivo y por el
clima de la zona. Los margenes de los canales de drenaje se encuentran
abrigados por juncos, tarajes, salados y retama. En las zonas mas antropizadas
el suelo se encuentra colonizado por un estrato herbaceo de plantas ruderales.
Los antiguos cultivos abandonados y sobre todo aquellos que fueron sometidos
a una menor intensidad productiva han experimentado una recolonizacién por
las especies halofilas caracteristicas de los ecosistemas de marismas, como
salados, sosas, Arthrocnemun, Suaeda y sarcocornias en las areas mas
encharcadas.

Los usos del suelo estdn asociados fundamentalmente a la agricultura, las
explotaciones salineras y las marismas desecadas abandonadas.
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ESTUDIO HIDRAULICO

Desde el punto de vista hidraulico, Las Aletas, como se ha dicho, constituye en
si misma una cuenca hidrografica independiente de aproximadamente
5.272.844 m? de extensién, ocasionada por la sobreelevacién de las
infraestructuras viarias que la rodean.

La Intensidad de Precipitacion maxima diaria resultante para el periodos de
retorno de 50 afos es de 22,39 mm/h, 24,87 mm/h para el de 100 y 30,58
mm/h para el de 500 afios. El Coeficiente de Escorrentia del ambito alcanza
valores de 0,910868331 para el periodo de retorno de 50 afios, 0,92361309
para el de 100 afios y 0,944343471 para el de 500. Los Caudales de Crecida
Extraordinaria se sitlian en 42,42 m*/s para el periodo de retorno de 50 afios,
47,76 m*/s para el de 100 afios y 60,05 m*/s para el de 500. La situacién varia
minimamente al considerar el calculo de estos caudales tras la ejecucion del
Plan Especial, pasando a ser de 45,63 m®s, 50,84 m3/s y 62,85 m®/s en los
respectivos periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios. El volumen a desaguar
por precipitaciones y caudales maximos, para un periodo de retorno de 500
afios y tiempo de concentracion de la cuenca de 2,497 horas, se estima en,
aproximadamente, 565.015 m3

La desecacion de la marisma de las Aletas se ha hecho a partir de una serie de
canales de drenaje que organizan la circulacion del flujo de agua hacia un
canal principal, denominado de la Marina, que divide el ambito en dos partes.
Dichos canales derivan el agua recogida en una serie de grandes parcelas o
sectores individualizadas por muros cuyas alturas oscilan entre los 1,5 y los 2
m en una red perpendicular al cafio del Marina, que actia como aliviadero
principal del ambito. El cafio de la Marina estda compuesto a su vez por dos
canales paralelos. El izquierdo recoge las aguas de la red de canales que
drenan la margen izquierda de la marisma, mientras que el derecho actia
como canal principal y recoge parcialmente las aguas del otro sector de la
marisma. Ambos canales se unen a la altura del molino de mareas abriéndose
en un amplio cauce con clara influencia mareal.

La conexién del cafio de la marina con el rio San Pedro se hace por tres tubos
de 1,75 m de didmetro bajo la Variante entre El Puerto de Santa Maria y Puerto
Real (A4). Dichos tubos funcionan, por un lado, como aliviadero de las aguas
pluviales recogidas en Las Aletas y, por otro, de elemento canalizador de flujo
de las mareas proveniente del Cafio del Rio San Pedro. Ademas de este punto
de conexion de la red con el cafio de San Pedro, existe en el Norte del &mbito
de Las Aletas un canal paralelo al de la Marina que desagua, mediante un tubo
de 1 m de diametro, un amplio sector de la marisma.
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Dentro del area de Las Aletas existen, por tanto, dos subambitos, diferenciados
por una serie de muros y caminos, que drenan las aguas recogidas en todo
este espacio por dos puntos diferentes.

En cuanto a la capacidad hidraulica, el principal canal analizado, el de la
Marina, es el que posee mayor capacidad de evacuaciéon de caudales y al
tiempo el que limita la evacuacion principal de la zona, aunque registra
importantes variaciones en funcién de la anchura y la profundidad del mismo.
Las mayores secciones se encuentran aguas abajo, una vez pasado el molino
de mareas, y proximas al punto de desagle bajo la A4. Por el contrario las
secciones con menor capacidad se localizan en los tramos mas altos de la
cuenca, en donde el canal tiene menor cota y profundidad, y el cauce es mas
tendido.

Analizando la capacidad hidraulica en funcion de los caudales calculados para
los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afos, a grandes rasgos, la red
presenta un comportamiento dispar. ElI tramo alto presenta una eficiencia
hidraulica menor o baja, y no es capaz de albergar los caudales para los
periodos de retorno de 500 afios, sin embargo, el tramo medio y final presentan
buena capacidad para evacuar los caudales recogidos, especialmente en la
zona en donde se abre y forma un amplio cauce.

La capacidad hidraulica referida tiene en cuenta exclusivamente el canal
derecho de la Marina, separada por un muro de 1,5-2 m, del canal paralelo. Si
se consideran ambos canales como unitarios la capacidad hidraulica del
conjunto es suficiente para albergar los caudales extraordinarios para cada uno
de los periodos considerados. Debe tenerse presente la existencia de un muro
de 2 m a lo largo de todo el flanco izquierdo del cafio, muro que protege de la
inundacion por desbordamiento de la porcion Oeste del ambito, forzando la
laminacion en la porcién Este.

En cuanto a la salida del cauce de la Marina hacia el rio San Pedro, esta
presenta un comportamiento hidraulico relativamente medio, ya que los tres
tubos (de 1,75 m de didmetro cada uno) son insuficientes para evacuar los
caudales puntas para el periodos de recurrencia considerado de 500 afios. Asi,
la seccién y caudal a desaguar por dichos tubos, de 7,21 m?y 58,35 m?/s
(segun la Instruccion de carreteras) en total, no puede hacer frente al caudal de
60,05 m®/s (62,85 m®/s para la situacién con el Plan Especial ejecutado) para el
periodo de retorno de 500 afios de retorno, por lo que son previsibles avenidas
o encharcamientos laterales que requeriran correccién. De la misma manera
funciona el cafilo que drena el sector derecho de la marisma, que aunque
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presenta un comportamiento hidraulico eficiente, se encuentra con un punto de
evacuacion claramente insuficiente (tubo de 1 m de diametro).

En conclusion, el comportamiento hidraulico de la red de drenaje es aceptable
pero los principales problemas se localizan en los tramos de conexion de los
principales cauces de las Aletas con la cuenca del rio San Pedro, derivados de
la baja capacidad de evacuacion de las conducciones existentes. En tal
situacion es probable que la incapacidad de evacuacién se traduzca en
avenidas laterales que ocupan la zona mas deprimida del ambito, que
normalmente se encuentra semiencharcada por la influencia de las mareas que
entran por el rio San Pedro.

ESTUDIO DE INUNDABILIDAD COSTERA

La Cota de Inundacion en la flecha de Valdelagrana o playa de Levante, frente
costero mas proximo al ambito del Plan Especial, situado a 2.326 m de la linea
costera, incluso para un periodo de retorno de 100 no lo alcanza, quedandose
a lo sumo a 616,62 m de dicha linea.

Respecto a la Influencia por Mareas (datum y rango de mareas) los niveles
maximos (cotas sobre el nivel del mar en alicante, NMEA), en base a los datos
aportados por el maredgrafo mas cercano al ambito (Puerto de Bonanza, Jul.
1992 - Dic. 2005) resultan ser los siguientes:

Pleamar Maxima Viva Equinoccial.-
(Valor extremo de nivel del mar de muy poca probabilidad de ocurrencia) Segun
los datos de Bonanza, extrapolables a Las Aletas:

PMVE (PR =20 afios) =358cm+ 85cm= 443cm=4,43m
PMVE (PR =50 afios) =358cm+ 95cm= 453cm=4,53m
PMVE (PR =300 afios) =358 cm + 114 cm = 472cm =4,72 m

Dado que los valores anteriores de Pleamar Maxima Viva Equinoccial son los
correspondientes con respecto al Cero Hidrografico de Bonanza, dichos valores
han de corresponderse a su vez con respecto al Nivel Medio Del Mar en
Alicante (NMMA) ya que, como se ha comentado en apartados anteriores, a
éste se refieren las altitudes geométricas de las sefales geodésicas
distribuidas por la geografia peninsular espafiola, constituyendo la referencia
nacional terrestre.
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Asi, en el apartado “Referencias. Puerto de Bonanza” se determinaba que el
Cero Hidrografico en Bonanza se encuentra situado 1,419 m por debajo del
NMMA.

Referencia Nivel medio del mar al NMMA (m)
NGU-76 1,419
NGP-795 1,419

Luego, se predicen los siguientes valores de PMVE en Bonanza (extrapolables
a Las Aletas), respecto al NMMA:

PMVE (PR =20 aflos) =4,43m-1,419m=3,011 m
PMVE (PR =50 afios) =4,53m-1,419m=3,111 m
PMVE (PR =300 afos) =4,72 m-1,419 m = 3,301

Caracteristicas hidrodindmicas del cafio mareal de r io San Pedro

Respecto a la inundabilidad costera en el Rio San Pedro, en base al MODELO
2D de la UCA, éste representa un cafio sometido al régimen de mareas de la
Bahia, con caracteristicas de flujo y reflujp mareal propias de un
comportamiento tipicamente estacionario. En la actualidad su cauce esta
configurado por un canal principal de 4 m de profundidad media, y una amplia
zona intermareal en ambas orillas que sigue el curso ascendente 6 Km aguas
arriba hasta la Presa de la Corta atravesando el Parque Natural de la Bahia de
Cadiz. La Presa, de origen antropico, permite en la actualidad, a pesar de la
apertura parcial de la misma, un minimo intercambio de agua entre esta zona y
la amplia region intermareal actualmente desecada potencialmente anegadiza,
cuya extensién estimada es de 4 Km?. Debido a la presencia de la presa la
marea, por encima de este punto, no supera la cota de 40 cm por encima del
nivel medio local, por lo que la planicie, exceptuando el cauce principal del rio,
no se inunda en la actualidad.

Los valores de estas elevaciones en pleamares maximas vivas equinocciales
muestran, sin embargo, una variabilidad superior, disminuyendo su amplitud
desde 1,85 m en la region fronteriza con la Bahia Exterior hasta 1,78 m en la
presa de la Corta. Aguas arriba de la presa de la Corta, las corrientes de flujo y
reflujo disminuyen sustancialmente por el impedimento que supone ésta, y por
tanto las elevaciones, que no superan, como se ha dicho, en la actualidad 40
cm (60 cm sobre el NMMA)

La eliminacion prevista de la presa de la Corta supone la inundacién de buena

parte del area actualmente desecada, con un area estimada de 4 Km? y
profundidad media de 0,75 m, regresando ésta a su condicién natural de
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planicie intermareal previa a la construccion de la presa. La ausencia de la
Corté lleva asociado, naturalmente, un cambio apreciable en las caracteristicas
de marea en la zona a lo largo de toda su extension, que requiere algunos
comentarios.

Respecto a la elevacion, la ausencia de la presa y el importante cambio las
caracteristicas geométricas del area potencialmente anegadiza, provoca una
paulatina disminucion de la amplitud de marea desde la desembocadura aguas
arriba. En mareas vivas equinocciales, este descenso de amplitud varia desde
185 cm en la desembocadura hasta 135 cm en el area intermareal por encima
de la presa eliminada. Esta amplitud supone, pues, que la cota 1.35 m por
debajo del nivel medio queda anegada en periodos de plemares vivas
equinocciales.

Sin embargo, la cota 1.35 m (1,55 m sobre el NMMA) podria ser superada
eventualmente por el efecto conjunto sobre el nivel de la marea astronémica
viva equinoccial junto a los efectos meteoroldgicos asociados a la presion y al
viento asociados a borrascas.

En sintesis, en la aplicacion del MODELO 2D de la UCA puede observarse un
retardo de la onda de marea a su paso por el cafio mareal, produciéndose la
inundacién costera, en primer lugar, en la playa de Levante y a la entrada del
cafno, hasta propagarse, en ultimo lugar, en las cercanias de las marismas del
Guadalete. Al tiempo el modelo deja clara la no inundacion del ambito del Plan
Especial al actuar la Variante de la N-IV (A4) como muro infranqueable incluso
en las circunstancias proyectadas de eliminacion de la presa de la Corta. Cabe
apuntar que el modelo no tiene en cuenta la inundacion de las amplias zonas
de salinas existentes a ambos margenes del cafio, considerando sus muros
exteriores, del mismo modo que la Variante, como limites de la inundacion, si
bien es sabido que las mayores mareas son aprovechadas para inundar la
salina mediante el sistema de compuertas, por lo que cabe deducir una
reduccion notable de la superficie inundable si se tienen en cuenta estas
superficies salineras.

144



7. PROPUESTA DE MEDIDAS CORRECTORAS

1.- EVITACION DEL RIESGO SOBRE EL VIARIO ESTRUCTURA NTE.

Como se ha visto en este estudio las alturas maximas sobre el Nivel Medio del
Mar en Alicante (NMMA) de Pleamar Maxima Viva Equinoccial (PMVE) para la
Zzona, segun datos del maredgrafo representativo mas préximo son, en funciéon
de los periodos de retorno considerados, los siguientes:

PMVE (PR = 20 afios) = 3,011 m
PMVE (PR = 50 afios) = 3,111 m
PMVE (PR = 300 afios) = 3,301 m

Estos datos, junto a las preexistencias en cuanto a obras publicas viarias y
ferroviarias en el ambito refirman la posicion de llevar el Viario Estructurante,
via fundamental de evacuacion de los Parques de Actividad, a la cota de 3,30
m sobre el NMMA, ya que tanto el trazado ferroviario que delimita el ambito al
Oeste como la A4 que lo hace al Norte y al Este se han dispuesto en cotas
medias de 3,45 m en el caso de la via férrea y de 3,30 para la A4. Debe
sefalarse que el flanco realmente expuesto a las mareas extremales es el
flanco Este y que, segun el MODELO 2D de la UCA, que ha simulado los
efectos de las mareas maximas posibles en el Cafio del Rio San Pedro, el
muro que supone la A4 es suficiente para impedir la entrada de la marea mas
alla de la que penetra por el Cafio de La Marina, que se abre a la porcion Este
de las marismas de Las Aletas, por lo que se constata que la cota de 3,30 m no
es alcanzada por las mareas maximas y por tanto permanecera fuera del
ambito de la eventual inundacion.

2.- EVITACION DEL RIESGO EN LOS PARQUES DE ACTIVIDA D.

Como se ha mencionado anteriormente, las cotas a las que se sitian tanto el
trazado ferroviario como la A4 alcanzan valores medios de 3,45 my 3,30 m
respectivamente sobre el NMMA por lo que estas cotas seran maximas en
cuanto a los rellenos a efectuar para evitar la inundabilidad.

Debe puntualizarse que las cotas previstas en el Plan Especial (representadas
en el esquema siguiente), al considerar los movimientos de tierras necesarios,
situaban los Parques de Actividad a niveles minimos de 3.00 m, tanto para el
Comercial como para el Tecnolégico y 3,15 m para el Logistico.
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Ctas de- I!o"s Pardues de Actividad previstas en el Plan Especial de ALETAS.

A partir del presente Estudio, se propone establecer la base de los Parques de
Actividad de modo que se tienda a alcanzar la cota de los trazados ferroviario y
viario de la A4 y se vaya descendiendo paulatinamente hacia el interior
buscando la cota de los canales principales y del Cafio de La Marina originando
asi plataformas de pendientes muy suaves hacia el sistema de drenaje principal
(Ver Anexo de Perfiles de Elevaciones). Debe recordarse que el nivel medio de
la cota del suelo respecto al NMMA es ya de 1,5 m por lo que los rellenos
necesarios irian, en valores medios, desde los 1,95 m en el contacto con la via
férrea hasta el nivel del suelo en las proximidades del Cafio de la Marina para
el Area Logistica AF-1, desde 1,80 hasta el nivel del suelo en el mismo Cafio y
su canal principal para el Area Tecnolégica AF-3 y desde la actual cota del
terreno hasta el nivel del suelo en los canales principales en el Area Comercial
y de Servicios AF-2. Estas cotas descienden, como puede apreciarse en el
Anexo de Perfiles de Elevaciones, al considerar los Espacios Libres propuestos
en el Plan Especial entre las vias de comunicacién y los Parques de Actividad,
espacios que quedaran al margen de los rellenos.

No obstante, para mayor seguridad, las cotas minimas deberan elevarse
sobre el nivel actual del suelo. Cabe recordar que el mencionado Modelo 2D de
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la UCA para el Cafo del Rio San Pedro establece cotas maximas de mareas
extremales de 1,55 m sobre el NMMA por lo que elevando la cota 0,5 m en las
zonas mas cercanas al Cafio de la Marina, tal y como recomendaba la
Direccion General de Costas, situando el nivel del suelo en aproximadamente 2
m sobre el NMMA se asegura con holgura la no afeccién por la marea a los
Parques de Actividad asi como el drenaje por gravedad de las aguas pluviales
hacia los sistemas de evacuacion que constituyen los canales principales y el
Cafo de La Marina.

3.- EVITACION DEL RIESGO FRENTE A LAS CRECIDAS MARE ALES.

Dado que la influencia mareal se limita a la entrada de agua de marea por el
Cafo de La Marina, al actuar la A4 como muro de contencion, se considera
suficiente reforzar y completar el caballon existente de 2 m de altura media
sobre el NMMA en la margen Oeste del Cafio de La Marina, elevandolo en 0,5
m a fin de aportar el margen de seguridad apuntado por la Direccion General
de Costas, y estabilizandolo con vegetacion adecuada, a fin de que actue, a
modo de escollera, como efectiva barrera de proteccion frente a las crecidas
extremales de las mareas y los temporales de modo que desvie la entrada de
agua de marea hacia el Area Funcional Medioambiental AF-4, cuya finalidad es
Su regeneracion como marisma mareal, eliminando los riesgos de influencia
mareal en el Area Logistica AF-1. Para posibilitar este papel de muros de
contencidn sera necesario habilitar compuertas en los puntos de desagule en el
Cafio de La Marina de los canales provenientes del Area Logistica AF-1.

Del mismo modo y con idéntico fin se debera disponer de otra mata o barrera
de 2,5 m de altura sobre el NMMA en la linde entre el Area Funcional
Medioambiental AF-4 y el Area Tecnologica AF-3, barrera ya prevista en los
estudios y proyectos de Recuperacion Ambiental de la Zona Marismal de los
Rios Guadalete y San Pedro promovidos por la Direccién General de Costas.

De este modo el Area Funcional Medioambiental AF-4 actuara conteniendo en
situaciones extremas las crecidas mareales. Su capacidad puede determinarse
a partir de la superficie destinada a dicho uso y de la profundidad que
alcanzara respecto de los muros de contencion perimetrales propuestos, entre
los que se incluye el constituido por la A4. Respecto a la superficie ocupada se
considera que este Area Funcional se extendera sobre 120 Has. (1.200.000
m?), al Noroeste del &mbito de Las Aletas. Siendo la altura media de la zona de
1,5 m sobre el NMMA, dada una altura de coronacion de las motas o
caballones de contencién que se proponen de 2,5 m sobre el NMMA se obtiene
una profundidad media para este Area Funcional de 1 m, alcanzandose asi una
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capacidad de laminaciéon de 1.200.000 m3. Se contaria, ademas, con un
margen de seguridad otorgado por los volumenes de los canales principales y
de los espacios libres tras la elevacion de los Parques de Actividad
anteriormente propuesta. Este volumen se estima en 45.000 m® para los
canales principales (es decir, sin contar los secundarios ni los que constituyen
el Cafo de La Marina, incluido este en el AF-4), mientras que para los espacios
libres, considerando una elevacion media de los Parques de Actividad de 0,5
m, se aproxima a los 362.000 m®. Entre ambos se alcanza una capacidad
adicional a la proporcionada por la AF-4 de 407.000 m®.

Esta capacidad total de mas de 1.600.000 m?3 resultaria por si misma suficiente
incluso para contener los volumenes pluviales a desaguar en la cuenca para
los periodos de retorno mas limitantes en los casos en los que se coincidiera
con la pleamar maxima viva equinoccial.

4.- RESPECTO A LA SITUACION MAS ADVERSA PREVISIBLE.

Las peores circunstancias en cuanto a la inundabilidad del ambito se
producirian en el caso de que coincidieran en el tiempo la mayor marea
equinoccial y meteorolégica (marea extremal) con las lluvias de periodo de
retorno de 500 afos. En estas circunstancias la capacidad de desagle de los
tubos ubicados en la salida del Cafio de La Marina hacia el Rio San Pedro
seria, no sdlo nula, sino negativa, al permitir la entrada del agua de marea.

Como se ha visto en el estudio hidroldgico, el caudal necesario a evacuar en el
periodo de retorno de 500 afios en la cuenca analizada es de 60,05 m®/s (62,85
m°/s para la situacién con el Plan Especial ejecutado), caudal para el que tiene
capacidad de desagle el Cafo de La Marina pero no asi los tubos de 1,75 m
de didmetro existentes bajo la Variante de la N-IV (A4), cuya capacidad maxima
de desagiie es de 58,35 m®s. Por tanto, en las circunstancias mas adversas
antes apuntadas el ambito retendria agua. Esta agua, una vez adoptadas las
medidas preventivas antes expuestas necesariamente discurrird hacia el Area
Funcional Medioambiental AF-4, al quedar esta, como se ha dicho, deprimida
respecto a las cotas del suelo de los Parques de Actividad y limitada por el
muro que supone la A4, por lo que forzosamente almacenaria el agua durante
el tiempo de duracién de un ciclo de marea.

En primer lugar, para orientar la necesaria ampliacion de la seccion de los
tubos existentes bajo la A4, a fin de posibilitar el drenaje de las aguas pluviales
incluso en los periodos de retorno extraordinarios, se plantean la instalacion de
tuberias de didmetro algo mayor las actuales (3 tuberias de 0,875 m de radio
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cada una), se considera suficiente ampliar la capacidad de desagie
incorporando una cuarta tuberia de 0,875 m de radio; con la cual el caudal a
desaguar (con los cuatro tubos) pasa a ser de 77,78 m?s.

Todas estas tuberias deberan dotarse de sistemas de compuertas, accionables
tanto manual como automaticamente, a fin de poder regular los flujos de marea
y de desague pluvial.

Para paliar la eventual inundacion del Area Funcional Medioambiental AF-4 se
propone aprovechar tanto las propuestas incluidas en el Plan Especial de
ALETAS de recuperar los dos canales secundarios que cruzan
longitudinalmente tanto el Area Funcional Medioambiental AF-4 como la
Tecnologica, como las incluidas en el Proyecto de Recuperacion Ambiental de
la Zona Marismal de los Rios Guadalete y San Pedro promovido por la
Direccion General de Costas. En efecto, puede comprobarse que la topografia
del terreno desciende conforme nos aproximamos al extremo Sureste del
ambito del Plan Especial (Ver Anexo de Perfiles Zona Este de las Aletas),
creandose vasos con cotas incluso inferiores al metro sobre el NMMA. Se
plantea, por tanto, dado que el drenaje de pluviales del Area Tecnoldgica AF-3
se plantea hacia los canales principales, reconducir los canales secundarios a
recuperar mejorando su pendiente hasta unirlos y hacerlos pasar mediante
tuberias bajo la A4 en la zona de topografia mas deprimida a fin de posibilitar el
desagiie del Area Funcional Medioambiental AF-4, minimizando en el tiempo su
papel como eventual balsa laminacion, en las condiciones mas adversas antes
apuntadas. Sobre estos canales cabe plantear compuertas a fin de regular la
permanencia de agua en el Area Funcional Medioambiental AF-4 y el flujo
hacia los canales. Se aprovecha para ello no soélo la citada topografia
favorable, sino el hecho demostrado en el Modelo 2D de la UCA de que este
extremo Sureste no esta en el ambito de la crecida mareal maxima del Cafo
del Rio San Pedro, por lo que podria posibilitarse el drenaje paulatino de esta
agua hacia este Cafo, fuera del ambito del Plan Especial, incluso en
condiciones de pleamar.

Es interesante sefalar que el citado proyecto de Recuperacion
Ambiental de la Zona Marismal de los Rios Guadalete y San Pedro prevé,
como puede verse en el siguiente grafico, en estas zonas deprimidas la
creacion de un sistema de lagunas conectadas mediante canales con sentido
de drenaje hacia el Cafio del Rio San Pedro como puede comprobarse en el
esquema adjunto. Este sistema en cascada de lagunas cumpliria
perfectamente el papel de balsas de laminacion en los casos extremos de
inundacién mareal y lluvias maximas.
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8. EQUIPO TECNICO

_El presente Estudio de Inundabilidad en el Ambito del Plan Especial de
“ALETAS” ha sido realizado por el siguiente Equipo Técnico perteneciente a la

consultora especializada IBERMAD, MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO,
S.L.:

Cristébal Ruiz Malia, Biologo.

Juan José Caro Moreno, Geografo.

Eloisa Navas Fernandez, Lda. Ciencias del Mar.
Antonio Figueroa Abrio, Gedgrafo.

Teresa Ahumada Hueso, Ingeniera Técnica Forestal.
Maria Victoria Menéndez Daza, Ciencias del Mar.
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PERFILES TOPOGRAFICOS EN LA ZONA ESTE DE LAS ALETAS
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ANEXO:
ESQUEMA DE MEDIDAS CORRECTORAS
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