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I. Introduccion general.

Cumpliendo con las estipulaciones en el contrato de colaboracion entre la Universidad
de Mélaga (UMA) y la Autoridad Portuaria del Puerto de Sevilla (APS) concretamente
la tercera, el grupo de oceanografia fisica de la UMA presenta este segundo informe de
seguimiento con periodicidad semestral donde se exponen los trabajos realizados, se
comentan los aspectos mas relevantes, se realiza un breve indice de las actividades que
se desarrollaran durante el siguiente trimestre y se termina con un apéndice con la
descripcion de la ayuda a la navegacion programada en MATLAB.

Concretamente, en este segundo semestre se han trabajado e incorporado en el modelo
nuevos datos de diferentes instituciones; en el texto se trata brevemente este aspecto.
También se exponen diferentes estudios de sensibilidad realizados sobre el modelo:
cambios en la resolucion espacial de la malla (alta y baja resolucion), cambios en la
batimetria y test sobre posibles descargas desde la presa de Alcala del Rio. Se presentan
los primeros resultados del modelo baroclino, esto es, se simula temperatura y salinidad
en todo el dominio y se permite que los cambios en el campo de densidad afecten los
movimientos de las masas de agua. Completa este informe detalles sobre el estudio
realizado con ayuda del modelo de un fendmeno extremo; particularmente se queria
probar las capacidades del modelo ante situaciones con variaciones importantes de la
presion (forzamiento atmosférico de la superficie libre) acompafiado de episodios con

fuertes precipitaciones.

2 Nuevos datos recopilados.

Se han incorporado datos de la boya integrada en la red exterior REDEXT ( Codigo
2342). Se han incorporado series del modelo NIVMAR en Chipiona, Cadiz y Mazagon
(codigos: 1070075, 1071075, 1068074); basicamente consisten en valores de nivel del
mar, presion atmosférica y velocidad y direccion del viento. Se ha obtenido toda la serie
temporal de descargas (presas de Alcala del Rio, Gergal, el Agrio y Torre del Aguila) y
nivel de la superficie libre en las estaciones M09 (isla de la Cartuja) y HO9 (cerca de la
presa de Alcala del Rio) de la confederacion hidrografica del Guadalquivir. Ver mas

detalles en la tabla 1.
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c FRECUENCIA
PARAMETRO PERIODO DEL
LUGAR OBSERVADO MUE‘ISTREO REGISTRO Fuente de los datos
(minutos)
Confederacién
., A Caudal desembalsado ( n?irll/'o agirlligdgfn do) Hidrografica del
Esta(cil(;l;{,&lcala 60 contint endo Guadalquivir
el Rio —
HO09_ALCALA_RIO ) . 01/01/2010 C_Onfedftracmn
Nivel aguas abajo (Radar) LT Hidrografica del
(contintia midiendo) ..
Guadalquivir
Estacién Gergal 01/01/1992 Confederacion
E65_GERGAL Caudal desembalsado 60 L Hidrografica del
(contintia midiendo) ..
Guadalquivir
Confederacion
Estacién Sevilla . . 01/01/1999 . .
MO09_SEVILLA G Nivel aguas abajo (Radar) 60 (contintia midiendo) Hldrograﬁc? Fiel
Guadalquivir
Estaciéon Agrio Confederacion
£67_AGRIG Caudal desembaisado 60 01/01/1993 Hidrografica del
(contintia midiendo) ..
Guadalquivir
Estacion Confederacié
T del aguila onfederacion
E68_TORRE_AGUILA Caudal desembalsado 60 0.1/,0 1/1.99.2 Hidrografica del
(continia midiendo) ..
Guadalquivir
Oleaje, corrientes,
Boya REDEXT | ., cratura, salinidad , 60 27/08/1996 Puertos del Estado
( Cédigo 2342) viento y presion (contintia midiendo)
atmosférica
Nivel del mar, ,marea o
omponente astronomica,
quglo NIVMAR residuo o componente 1/08/2012
Cadiz, Chipiona, 60 Puertos del Estado
Mazagén meteorologica, presion 3171272014
atmosférica, velocidad y
direccion del viento.

Tabla 1. Datos sobre las diferentes observaciones nuevas disponibles.

Recientemente se ha contactado con la Direccion General de Planificacion y gestion del
dominio publico del Territorio de la Junta de Andalucia con objeto de ampliar las
observaciones con estaciones automaticas de vigilancia y control de la calidad del agua
de diferentes parametros, particularmente temperatura y salinidad (conductividad), ver
mas detalles en la Tabla 2. Por el momento se tienen los datos sin procesar (ver serie en
el panel derecho de la Figura 1); estd pendiente decidir sobre la calidad y la utilidad de
los mismos para fines de calibracion-validacion del modelo baroclino. Es de lamentar
que actualmente esta red de medida esta desmantelada por falta de financiacion para su
mantenimiento y que, por tanto, la informacion que se tiene limita su utilizacion a

periodos comprendidos entre 2006 y principios de 2016.
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Figura 1. En el panel de la izquierda, ubicacion de las nuevas estaciones de El Majuelo, Gelves, La
Esclusa y El Marmol. Recientemente se ha incorporado una estacion en Sanlicar de Barrameda. En el
panel de la derecha se muestran los valores registrados de salinidad entre Enero de 2007 y Febrero de
2009 en los distintos lugares. Se incluyen las descargas desde la presa de Alcala del Rio para subrayar las
fluctuaciones de baja frecuencia (dias-semanas) de las series temporales de salinidad.

También se nos ha facilitado las observaciones recientes del programa de vigilancia
ambiental que la Junta de Andalucia viene realizando en numerosas estaciones a lo
largo del estuario. La cantidad de parametros fisico-quimicos medidos es elevado, las
estaciones donde se toman también (unas 15 localizaciones) pero la frecuencia de
muestreo, 1 dato cada 4 meses aproximadamente, resta utilidad a estas observaciones
para la validacion del modelo. En cualquier caso, pueden aun resultar interesantes en la
fase de calibracion del modelo o como medidas redundantes de las estaciones indicadas

en la Tabla 2, para contrastar la fiabilidad de las series anteriores.

Todos los datos obtenidos estan en formato EXCEL o texto y en variables OMATLAB
a disposicion de cualquier interesado dentro del consorcio de grupos que viene
realizando trabajos en el estuario del Guadalquivir. No se entra en mds detalle sobre el
procesamiento de los mismos, los resultados directamente inferibles de ellos o el papel

que desempefian en la fase actual del modelo numérico.
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‘ FRECUENCIA
PARAMETRO PERIODO DEL
LUGAR OBSERVADO MUI?STREO REGISTRO Fuente de los datos
(minutos)
Parametros calidad del
Estacion agua: temperatura, 01/01/2006 .
El Majuelo |conductividad, pH, oxigeno 10 22/11/2009 Junta de Andalucia
disuelto y turbidez
Parametros calidad del
Estacion agua: temperatura, 01/01/2006 .
El Méarmol conductividad, pH, oxigeno 10 12/10/2015 Junta de Andalucia
disuelto y turbidez
Parametros calidad del
Estacion agua: temperatura, 01/01/2006 .
La Esclusa conductividad, pH, oxigeno 10 01/01/2010 Junta de Andalucia
disuelto y turbidez
Parametros calidad del
Estacion agua: temperatura, 01/01/2006 .
Gelves conductividad, pH, oxigeno 10 08/02/2016 Junta de Andalucia
disuelto y turbidez
Estacion Parametros calidad del
, agua: temperatura, 20/01/2014 .
SanLiicar de conductividad, pH, oxigeno 10 19/10/2015 Tunta de Andalucia
Barrameda . R
disuelto y turbidez

Tabla 2. Observaciones disponibles para la calibracion/validacion del modelo baroclino.

3. Estado de desarrollo del modelo hidrodinamico.

A lo largo de los diferentes epigrafes de esta seccion se describira el estado del modelo
numérico del estuario del Guadalquivir. Se trata de un proceso actualmente muy
avanzado aunque sujeto a continuas revisiones y mejoras a diferentes niveles. En este
nuevo informe se describe la version funcional mas actualizada; se hablara de los

modelos barotrdpico y baroclino de alta y baja resolucion del estuario del Guadalquivir.

3.1 Estado actual, deficiencias y mejoras.

El estado actual del modelo en el segundo semestre queda descrito en la tabla 3. La
recopilacion de la informacion sobre los diferentes ambitos implicados en la elaboracion
del proyecto, las capacidades computacionales necesarias y los diferentes aspectos
relacionados con la generacion de la malla (por el momento se utilizan dos mallas de
diferente resolucidon), la manipulacion de la batimetria (los continuos dragados de
mantenimiento obliga a definir una batimetria dependiente del tiempo) y los
forzamientos de contorno estan concluidos (datos para el forzamiento meteoroldgico
que completen al modelo tnicamente forzado por mareas). La calibracion-validacion
estd en fase avanzada; se estd pendiente de recibir datos de otras instituciones con
intereses de distinta indole en el estuario, que aportardn valor anadido a las

observaciones actuales. En particular, se espera conseguir en un futuro proximo una
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buena batimetria de la parte alta del estuario y observaciones de numerosos maredgrafos
desplegados en el estuario por el Instituto Hidrografico de la Marina. En cualquier caso,
hasta el momento se han realizado numerosos ejercicios de calibracion, por lo que la
tarea esta bastante automatizada y suficientemente probada. Por tanto, la actualizacion y
mejora del modelo resulta bastante rutinaria y con una previsible réapida

implementacion.

El modelo barotrdpico, de baja y alta resolucion, estd ajustado para representar todas las
observaciones actuales de la mejor forma posible. Por tanto, en el momento en que se
escribe este informe, la ejecucion resulta muy satisfactoria a la hora de reproducir la
evolucion de la onda de marea en el estuario entre Bonanza y Sevilla; se cubren las

necesidades basicas del modelo como apoyo a la navegacion.

Estado actual Estado Estado Estado
Modelo SHYFEM Inicial intermedio | avanzado
Capacidades X

computacionales

Generacion de malla y
Batimetria

Forzamientos de
contorno.

Calibracion-Validacion.

Descargas

x| x| X| x| X

Forzamiento
meteorologico

Tabla 3. Estado de desarrollo del modelo hidrodinamico (barotropico y baroclino).

El modelo baroclino implementado en una malla de alta resolucion resulta poco
operativo por su alto coste computacional (al menos por el momento); no asi el modelo
implementado en una malla de resolucion mas moderada. La fisica que incorpora este
modelo lo hace mas robusto pero la falta de observaciones del campo de salinidad y
temperatura no permite la correcta calibracion/validacion del modelo. Por el momento,
los trabajos estdn iniciados con situaciones ideales y esperamos que los datos
recientemente incorporados (Tabla 3) solucionen este problema. Este modelo sirve de
base para muchos de los trabajos de investigacion iniciados por otros grupos de trabajo
y, aunque no tiene la prioridad del modelo barotrdpico para ciertos aspectos de estudio
(navegabilidad, en concreto), si requiere un esfuerzo adicional que permita tenerlo

operativo a la finalizacion del presente convenio.
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3.2 Test de sensibilidad (batimetria y cambio climatico).

En el primer informe se comentd la necesidad de, partiendo de las simulaciones
presentadas, ir acotando de forma gradual la incertidumbre de las diferentes entradas del
modelo con objeto de afinar las predicciones del mismo. Quizas una de las entradas que
tienen mayor incidencia en estos momentos es la batimetria utilizada. La parte principal
de esta batimetria procede de los estudios que la APS viene desarrollando desde la
desembocadura (Chipiona) hasta la Esclusa (entrada al puerto de Sevilla) como apoyo a
la navegacion por el estuario. Esta informacion se completa con una reconstruccion de
la batimetria en la parte alta basada en, datos proporcionados por la confederacion
hidrografica de 1995 (veintena de secciones), y observaciones recientes durante una
visita desde Gélves hasta la presa de Alcala del Rio. Ambas actuaciones fijan un orden
de magnitud del fondo en la parte central que se completa con una interpolacion lineal
hacia las riberas que ha sido utilizada en esta parte alta; se trata de una batimetria
provisional pendiente de ser reemplazada por una mas precisa que esta programada para
ser adquirida en breve. La batimetria actual no incluye llanos mareales (puede
incorporarlos facilmente) porque no se tienen detalles sobre su existencia, ubicacion ni

extension.

Con objeto de comprobar la sensibilidad del modelo actual frente a posibles variaciones
de la batimetria utilizada, se han realizado una serie de simulaciones, similares a las
descritas en el anexo C del primer informe. La diferencia principal es que, ahora, el
fondo se modifica afiadiendo o quitando el mismo valor en todos los puntos en lugar de
efectuar un cambio porcentual de sondas. Se ha utilizado la malla depurada de baja
resolucion, simulado los primeros 42 dias del afo 2017 de los que se descartan los 5
primeros para permitir el spinup del modelo y fijado una descarga constante desde la
presa de Alcala del Rio (descarga ecoldgica de 50 m?/s). El pardmetro de friccion, se
modifica por tramos para ajustarse mejor a las observaciones, pero queda fijado para
todos los test. Se han abordado escenarios que equivalen a profundizaciones de 1.4 m,
1.2m, 1.0 m, 0.8 m, 0.6 m, 0.4 my 0.2 my cegados de 0.2 m, 0.4 m, 0.8 m, 1.0 m, 1.2
m, 1.4 m. La simulacion de referencia es la de no modificacion de la batimetria. Notese
que estos experimentos no pretenden simular el efecto real de un dragado, que opera
sobre areas selectivas (Unicamente la canal de navegacion y en ciertos lugares), o de
cegados ocasionados por los depositos de sedimentos en zonas donde el flujo encuentra
un aumento significativo de la seccion; se busca analizar la sensibilidad del modelo

frente a incertidumbres en la batimetria.
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Se han utilizado registros de maredgrafos a lo largo del estuario como referencia para
centrar la discusion sobre los test. Se quiere recordar que la calidad de las observaciones
es alta para las estaciones de Bonanza, Sevilla y Alcald del Rio, en tanto que para el
resto de puntos incluidos en el estudio previo dirigido desde el CSIC,) la calidad no se

ha podido contrastar de forma adecuada.

El parametro utilizado para discutir la sensibilidad del modelo al efecto de la
profundidad del estuario ha sido el rango mareal medio en las diferentes ubicaciones
donde se tiene informacién experimental. La Figura 2 indica una respuesta del modelo
por debajo del valor real (ver valores en Bonanza) en los primeros km del estuario, que
mejora en la parte intermedia del estuario (desde Salinas, km 10, a la Esclusa, km 75).
En estas simulaciones, el forzamiento procede de la frontera abierta en la zona de
plataforma; la descarga utilizada desde la presa de Alcald es poco significativa. Las
discrepancias en el tramo inicial basicamente proceden de la limitacion artificial al 80%
del valor observado en la zona de plataforma en las alturas que se imponen en el
contorno abierto. La energia que se introduce en el forzamiento, de esta forma, se
reduce mejorando la progresion de la sefial de marea en el estuario sin grandes artificios
sobre el parametro de friccion. Se esta trabajando sobre las condiciones de contorno
para resolver esta discrepancia en el tramo inicial; por el momento apuntamos a probar
una nueva ubicaciéon del contorno abierto y cambiar la situaciéon dindmica en el ramal
del Brazo de la Torre mediante la inclusion de algin llano mareal o la variacion del

fondo propuesto.

La Figura 2 muestra como los escenarios de profundizaciéon aumentan el rango mareal
tanto mas cuanto mayor es el nuevo fondo y lo contrario se observa para los casos de
disminucion de profundidad. Esta amplificacién/disminuciéon del rango mareal se
intensifica a medida que la sefial progresa en el estuario, al menos hasta la posicion de
la Esclusa. Para fondo variando entre 1.4m mas somero a 1.4m mas profundo que el de
referencia, a 20 km de Bonanza el rango mareal varia entre 0.6m y 0.8m en tanto que a
80 km ese rango oscila entre 0.7m y 1.3m respectivamente. Aguas arriba de la Esclusa,
las variaciones son mas acentuadas, oscilando el rango de marea entre 0.2 y 1.4 m en las

inmediaciones de la presa de Alcala del Rio.
La explicacion de este comportamiento hay que buscarlo en la friccion con el fondo: el
parametro de friccion es el mismo para todas las simulaciones pero, la contribucion del

término de friccidn cambia de unas a otras dado que, dicho término es proporcional al
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propio parametro de friccion, al cuadrado de la velocidad e inversamente proporcional

al espesor de la 1amina de agua.
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Figura 2. Evolucion del rango de marea medio a lo largo del estuario para distintos valores de la
batimetria. La simulacion con la batimetria de referencia se representa con la linea azul; por encima
(colores verdosos) se representan mayores profundidades, por debajo (colores rojizos) menores
profundidades. Las aspas en circulos sefialan las estaciones mas fiables (Bonanza, Sevilla y Alcala, de
izquierda a derecha y las aspas mas pequefia las otras estaciones.

Otro factor importante, sobre todo aguas arriba de la Esclusa en la parte alta del
estuario, es la batimetria, considerablemente menos profunda que en la parte navegable
(en la medida de lo que de ella se conoce actualmente). Las variaciones de profundidad
realizadas en los distintos tests son porcentualmente mayores, especialmente al

disminuir la profundidad, lo que amplifica el efecto del friccion.

La discrepancia més relevante con las observaciones se produce a partir de la Esclusa:
las observaciones dan un maximo local del rango mareal a ~80 km en tanto que en el
modelo retrasa este maximo local a 95 km. Esta situacion se podria solucionar ajustando
localmente un pardmetro de friccion pero no hemos incidido mas en este ajuste fino
puesto que la batimetria de la parte alta serd resuelta (o mejorada muy

significativamente) en un plazo breve.

Las cotas batimétricas proporcionadas por la APS vienen dadas con respecto al nivel
medio en Alicante que para el Golfo de Cadiz no es nivel medio de la superficie de
referencia. El modelo evaltia la onda de marea como la oscilacién de la superficie libre
respecto al nivel medio en cada punto, que se ha tomado por defecto como la cota cero

de los datos batimétricos, es decir, el nivel medio en Alicante. Como se indicara en el
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Anexo que explica los programas de ayuda a la navegacion elaborados, el espesor de la
lamina de agua necesita aumentarse ya que ese nivel medio en el estuario deberia
coincidir con el existente en el Golfo de Cadiz y este a su vez debe estar entre 15-20 cm
por encima del nivel en Alicante (Mediterraneo) para mantener el flujo entrante por el
Estrecho de Gibraltar. Por el momento el fondo de referencia no incorpora esta
correcciéon (linea azul Figura 2). El pardmetro de friccién actual en el modelo se ha
modificado ligeramente para que las salidas del escenario 20 cm mads profundo ajusten

las observaciones en la Esclusa y las intermedias.

Se ha solicitado informacién a la empresa que realiza los levantamientos batimétricos
para la APS a fin de proceder a una estima mas ajustada de ese término aditivo que tiene
importancia clave en cuestiones de navegabilidad (se ha solicitado el fondo que observa
la sonda y la ubicacién de la misma respecto al punto de referencia asi como la fecha y

hora de adquisicion de la informacién).

El ejercicio anterior es aplicable a la simulaciéon del comportamiento del estuario ante
variaciones de nivel del mar asociadas al cambio climatico. Con referencia a la
respuesta en el estuario, un aumento del nivel del mar AH es equivalente a una
profundizacion de toda la batimetria del mismo en la misma cantidad, por lo que las
lineas de tonos verdosos son representativas de lo que ocurriria en el interior del
estuario en los diversos escenarios. Notese, sin embargo, que la aproximacion es
excesivamente simplificadora porque ello supone que la morfologia y batimetria actual
del estuario se verian inalteradas en esos escenarios, situacion altamente improbable
dada la disparidad de escalas temporales implicadas: los distintos escenarios tienen
escalas decadales de tiempo, en tanto que la batimetria cambia en periodos de afios o
inferiores incluso. El uso antropico que pueda hacerse del estuario es otra fuente de
incertidumbre no previsible a medio-largo plazo, por lo que los resultados deducibles de
la Figura 2 deben contextualizarse y tomarse con la correspondiente cautela. Lo que si
parece bien fundado es que el aumento del nivel del mar asociado al cambio climatico
producira una mayor oscilacion mareal en el interior del estuario. Los detalles de cémo

seria resultan bastante especulativos.

Otro aspecto importante relacionado con el cambio climatico es la intensificacion de
eventos extremos, y en este sentido, el problema tendra un tratamiento muy similar al

realizado en los siguientes epigrafes.
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3.3 Test de descargas de la Presa de Alcala.

El efecto de las descargas de la presa de Alcala se estd analizando haciendo variar el
valor de caudal desembalsado desde el valor de referencia de 50 m?®/s asignado para
mantener el caudal ecoldgico hasta 4000m?/s. Durante los tests se impusieron esos
valores en una descarga prolongada en la condicion de frontera en la presa de Alcala
para ver como evolucionaba la sefal de marea. Para ello se modelaron tres meses
manteniendo la descarga ecologica durante el primer y ultimo mes, y aumentando la

descarga en el rango de 50-4000 m?/s a lo largo del segundo mes.
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Figura 3. Series temporal de la marea donde se aprecian los cambios acaecidos por los impulsos de
agua desembalsada en una estacion cercana a la presa (Z11) siendo los valores desembalsados entre 50 y

1000 m3/s .

En la figura 3 se puede observar los cambios acaecidos con estos pulsos de agua
desembalsada en una estacion cercana a la presa justo en el momento de aumentar el
flujo (panel de la izquierda) y justo en el momento de retomar los valores iniciales de
descarga (panel de la derecha). En general, en los primeros instantes, la altura del nivel
del agua se eleva, la amplitud de la sefial de marea decrece, la pleamar se adelanta y la
bajamar se retrasa. Al cesar la descarga, la marea tarda menos de seis horas en alcanzar
los valores de referencia (aquellos que se dan con la descarga ecoldgica). Los valores
modelados en diferentes sitios aguas abajo siguen este patrén pero los mencionados
cambios se van diluyendo hasta la estacion de Bonanza en donde son practicamente

inapreciables.
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En estos momentos se esta estudiando la incidencia en el modelo de descargas reales
(proximo epigrafe). Los valores calculados se tienen que tomar con cautela, no se han
estudiado las aportaciones de los diferentes brazos a lo largo del estuario ni las
implicaciones que puede tener la extraccion de agua en diferentes ubicaciones para las

labores de cultivo.
3.4 Modelado preliminar de fendmenos extremos

La base del modelo actual reside en un forzamiento mareal desde la zona del Golfo de
Céadiz. La ventaja de dicho forzamiento es que conocidas las constantes de marea se
puede realizar una prediccion en cualquier periodo. Légicamente las predicciones
realizadas con dicho forzamiento, aun cuando son responsables de la mayor
contribucion a la oscilacion de la superficie libre, pierden cualquier detalle sobre las

fluctuaciones que no tienen este origen mareal.

Figura 4. Mapas de la direccion y velocidad del viento y la presion atmosférica durante el dia 28

Noviembre 2014.

Con objeto de probar la respuesta del modelo hidrodindmico con un forzamiento
realista, tomamos el evento reciente mas extremo del que hemos tenido noticia y sobre
el que se tienen observaciones: la tormenta que azotd el golfo de Cadiz durante
Noviembre del 2014. En una charla informal con D. Luis Ibarrola nos comenté que en
aquella ocasion, por primera vez, se tuvo que cerrar la entrada al Puerto de Sevilla. Los
resultados han sido presentados en la European Geosciences Union General Assembly

EGU celebrada en Viena (Austria) entre los dias 23-28 de Abril (2017), concretamente
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en la seccion “Extreme meteorological and hydrological events induced by severe

weather and climate change”.

Durante varios dias, del 26 al 30 de Noviembre (2014) se produjo una situacion de mal
tiempo (fuertes vientos, mala mar para la navegacidon, precipitaciones) como
consecuencia del transito de dos depresiones en la parte sur de la peninsula ibérica (ver
figura 4). Las rachas de viento llegaron a alcanzar los 90 km/h en algunos puntos y
cuando la segunda borrasca se aproximo al Golfo de Cadiz, dejé un registro minimo de
presion de 980 hPa. Se pidid a Puertos del Estado los datos meteoroldgicos necesarios
para recrear la situacion en el estuario, concretamente, velocidad y direccion del viento,
presion atmosférica y elevacion de mar del modelo NIVMAR (ver seccion 2) en los
puntos cercanos a la frontera abierta en el Golfo de Cadiz del modelo barotropico. La
pluviosidad también resultd considerable en estas fechas, por lo que se incorpord
descargas reales desde la presa de Alcald como forzamiento del estuario (ver mas

detalles sobre los registros en la figura 5).
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Figura 5. Series temporales de la direccion y velocidad del viento, la presion atmosférica y descargas
durante el periodo modelado Octubre a Diciembre 2014.

Con objeto de discriminar la importancia de los diferentes forzamientos sobre los
niveles residuales se prepararon diferentes escenarios, combinando descargas constantes
y reales, introduciendo o no el efecto del viento y utilizando marea astronémica o
niveles reales. Estos niveles reales son una combinacion de marea y fluctuaciones de

baja frecuencia producidas principalmente por las fluctuaciones en la presion
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atmosférica (datos NIVMAR de Chipiona). En la figura 5 se puede observar detalles
sobre los forzamientos durante los tres meses simulados, particularmente durante los

dias de tormenta (26-30 Nov 2014).
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Figura 6. Series temporales obtenidas del modelo NIVMAR (Puertos del Estado) de elevacion del mar
(azul), marea astronomica ( verde) y el residuo (rojo) en Bonanza , Sevilla y en la presa de Alcala.

En la Figura 6 se recogen en tres estaciones (Bonanza, Sevilla y en Alcald) las
observaciones de la superficie libre utilizadas para validar las simulaciones con los
diferentes escenarios propuestos. En la misma se recoge una descomposicion de las
fluctuaciones totales en una componente mareal (discutida con detalle en el primer
informe) y una componente residual ( elevacion de mar menos la astronomica), que es

la que resulta particularmente interesante.

Las Figuras 7 y 8 presentan los niveles residuales durante el tiempo modelado (tres
meses de Octubre a Diciembre 2014) con cuatro de los escenarios propuestos. El
modelo aproxima bien los datos reales en los tres estaciones, tanto mejor cuanto mas
detalles se incluyen en el forzamiento (caso de la simulacién con
Nivmar+Descargas+Vientos). En general se puede comentar que, los efectos de incluir
la parte residual en la frontera de la plataforma mejora las observaciones cerca de la
desembocadura (Bonanza) y va perdiendo importancia aguas arriba (Sevilla y Alcald);

la inclusion de las descargas reales mejora los niveles residuales en la parte alta (Alcala
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y un poco en Sevilla) y resultan practicamente irrelevantes en la desembocadura
(Bonanza); los vientos, aun siendo tan fuertes como los de esta época, en general tienen

una importancia muy secundaria en todo el estuario.
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Figura 7. Series temporales de los residuos reales ( puntos azules) y modelados obtenidas en los
diferentes escenarios (Lineas negro, rojo, verde y magenta) en Bonanza , Sevilla y en la presa de Alcala.

Un detalle que se pone de manifiesto con estas simulaciones es la necesidad de
replantearse como se incluyen las descargas de agua dulce en el modelo, puesto que las
simulaciones requieren de una reduccion importante del flujo de entrada (sobre 5 del
valor observado) para reproducir correctamente las observaciones. Pensamos que la
necesidad del artificio pudiera venir de la existencia real de un cierto desnivel del lecho
del rio (una decena de cm de diferencia entre Alcald y Bonanza) que no se tiene
presente en la formulacion del modelo; cambiar el codigo para introducir dicho efecto
puede ser una tarea interesante para la comunidad de usuarios del modelo pero costosa
en cuanto al tiempo a dedicar (por el momento le hemos asignado una prioridad baja).
Por tanto, puesto que al modelo baroclino si le afecta estas modificaciones artificiosas
del forzamiento (posicion de la cufa salina entre otros parametros), en estos momentos

se estd probando diferentes soluciones .
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Figura 8. Series temporales en los dias de tormenta de los residuos reales ( puntos azules) y modelados
(Lineas negro, rojo, verde y magenta) obtenidas en los diferentes escenarios en Bonanza , Sevillay en la
presa de Alcala.

3.5 Resultados preliminares del modelo baroclino.

En este semestre se puso a punto el modelo en modo baroclino, es decir con valores de
temperatura y salinidad no constantes como en el caso del barotrépico y con la
posibilidad de que los gradientes en los campos de densidad tuvieran implicaciones
dindmicas.

Los valores de referencia en estos primeros test toman como condiciones iniciales un
estuario homogéneo a una temperatura de 22°C y una salinidad de 34 psu. En las
fronteras, el modelo se fuerza con valores diferentes a estos iniciales: en la plataforma
continental se mantienen 36 psu y una temperatura de 20°C y en la presa de Alcala se

introduce agua dulce (0 psu) a 20 °C de temperatura.

Las dos ideas fundamentales en estos primeros ensayos eran por un lado comprobar el
funcionamiento general del codigo y los resultados que produce y por otro lado valorar
las discrepancias de las salidas del modelo trabajando con mallas de alta resolucion
(HR) y baja resolucion (LR) a fin de evaluar el costo computacional del modelo. Se
simularon dos meses con una descarga ecologica y un forzamiento propiciado

unicamente por la marea.
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Figura 9. Valores preliminares de temperatura y la salinidad en los nodos 2 y 4 calculados con el modelo
de baja resolucion LR.

Respecto al primero de los retos de estos ensayos, la Figura 9 presenta las series
temporales de temperatura (panel izquierdo) y salinidad (panel derecho) de dos nodos,
uno situado en la entrada del estuario ( nodo 2) y otro en los primeros meandros (nodo
4). La situacion geografica nos da una idea del intercambio esperado entre el océano y
el estuario en temperatura y salinidad. Los resultados preliminares, a falta de una
validacion exigente a la que habra que esperar hasta disponer de observaciones,
sugieren que el modelo genera los campos de salinidad y temperatura de forma
coherente. La temperatura tiende a converger al igualarse los valores en los dos lugares,
dado que no se introduce mucho gradiente térmico a través de los forzamientos. La
salinidad presenta una transicion desde los valores iniciales hasta los valores que el
forzamiento acomodada en el estuario (se origina un gradiente horizontal salino); este
valor fluctia en un determinado rango con la marea pero se mantiene en el tiempo.
Destacaremos como el volumen de agua dulce baja gradualmente la salinidad de todo el
estuario hasta una situacion en la que se crea un gradiente entre la desembocadura y la
plataforma con la esperada cuiia salina en el tramo medio-bajo del estuario.

En cuanto al segundo de los retos, el panel izquierdo de la Figura 10 muestra las salidas
HR y LR de temperatura para el nodo 4, en tanto que el panel derecho muestra las
salidas HR y LR de salinidad del nodo 4. NO se encuentra grandes diferencias en los
valores calculados mas alla de algunas discrepancias en los valores extremos en la fase

de acomodacion del forzamiento (transitorio).
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Figura 10. Valores de temperatura y salinidad en diferentes resoluciones espaciales. HR (alta resolucion)
LR (baja resolucion).

Es un resultado muy satisfactorio porque el tiempo de computacion en la malla HR es
muy superior al empleado en la LR, lo que permite realizar cualquier tipo de ajuste en el
modelo en tiempos razonables. Por lo tanto, adoptaremos la malla de baja resolucion en
los futuros escenarios con el modelo baroclino hasta tenerlo satisfactoriamente

calibrado.

Finalmente, como ya se ha mencionado al inicio del informe, decir que recientemente se
han obtenido series de salinidad y temperatura en distintos puntos del estuario
provenientes del programa de vigilancia ambiental que la Junta de Andalucia viene
realizando en diversas localizaciones a lo largo del mismo (ver Tabla 2).
Evidentemente, estos datos son de gran valor para la calibracion/validacion del modelo
baroclino y seran usados a tal fin. En estos momentos las series ya han sido depuradas y
procesadas para su utilizacion en la calibracion, por lo que, teniendo presente los buenos
resultados con los test realizados, esperamos tener resultados del modelo sobre la
evolucion de la cufia salina para el tercer semestre, que es el objetivo prioritario niimero

7.
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4 Estado contractual y desarrollo del proyecto.

Cumpliendo con las estipulaciones en el convenio de colaboracidn, el seguimiento de
los trabajos desarrollados y resultados de los mismos se realiza a través de una
Comision de Seguimiento que se reunira al menos con periodicidad trimestral con
caracter ordinario y con caracter extraordinario cuando alguna de las partes lo solicite.
Quedamos a la disposicion de dicha Comision para la ampliacion de los detalles que no

queden lo suficientemente explicitos en el presente informe.

Modelo Barotrépico y Estado Estado Estado
baroclino. Inicial intermedio avanzado
Objetivo prioritario 1. X

Prediccion del espesor de la
lamina de agua en cualguier
instante y lugar del estuario.

Objetivo prioritario 2. X
Modificaciones hidrodinamicas
consecuencia de los dragados
de mantenimiento del estuario.

Objetivo prioritario 4. X
Influencia de las descargas de la

presa de Alcala del Rio en el

régimen hidrodinamico del

estuario.

Objetivo prioritario 7. X
Evolucion espacio-temporal de

la salinidad en el

estuario y el alcance de la

cufa salina.

Objetivo 3. X
Influencia de la posible

inundacion de llanos mareales
en la hidrodinamica del estuario .

Objetivo 5. E volucién de la X
hidrodinamica del estuario

bajo escenarios de subida del

nivel del mar debido al

calentamiento global.

Objetivo 8. Primeros X
desarrollos de un modelo de
exportacién/importacion de

sedimentos.

Tabla 4. Objetivos recogidos en el anexo técnico del convenio, ordenados por grado de prioridad y estado
de desarrollo de los mismos.

La tabla 4 recoge por objetivos (los mismos que se incluyeron en la memoria técnica del
presente convenio de colaboracion) el nivel de desarrollo con el modelado numérico del
estuario descrito en este informe. En la misma tabla se muestra el grado de prioridad

que se le asigna a cada uno.
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Los trabajos realizados en este segundo semestre podemos considerar que:

el objetivo prioritario 1 estd en un nivel de desarrollo muy avanzado,
concretamente en lo concerniente a la prediccion de la marea en cualquier parte
del estuario.

los objetivos prioritarios 2 esta en fase intermedia. Se han probado las sucesivas
batimetrias mejoradas tal y como se ha indicado en capitulos anteriores, cambios
de profundidad y diferentes mallas con resoluciones espaciales diferentes. Queda
por disefiar unos escenarios de simulacion de dragados en diferentes zonas que
permita abordar las modificaciones que suponen estos trabajos de
mantenimiento.

objetivo prioritario 4, se han recopilado datos de descargas y de nivel del agua
evaluandose posteriormente las componentes de marea. El modelo se ha forzado
con descargas en diferentes areas para ver como las gestiona numéricamente,
pero sin el objetivo de estudiar en detalle su influencia, se ha centrado los
esfuerzos en la principal descarga,la presa de Alcala.

el objetivo 3 sigue estando fase intermedia a falta de tener un conocimiento
preciso de la extension y ubicacion de los posibles llanos mareales. Tanto las
observaciones directas (por navegacion a lo largo del estuario) como la
inferencias indirectas (por inspeccion de las salidas del modelo) no sugieren su
existencia en la configuracion actual (los margenes estan levantados para evitar
inundaciones de los terrenos adyacentes). En cualquier caso, se buscara
informacion de las zonas inundables en las correspondientes instituciones.

el objetivo 5, sobre el futuro nivel del mar bajo escenarios debido al cambio
climatico, se encuentra en fase avanzada, el esquema basico de trabajo esta
totalmente implementado. Estamos pendiente de fijar la mejor configuracion del
modelo para abordar esta cuestion. En particular, necesitamos fijar la ubicacion
de la superficie libre sin mareas respecto al nivel en Alicante.

objetivo prioritario 7 se encuentra en fase intermedia. Se han recopilado los
datos de salinidad y temperatura y se han realizado simulaciones preliminares.
Se pondra mayor esfuerzo en modelizar la cufia salina.

en este semestre se tiene la intencion de empezar a implementar el méodulo 8 de
sedimentos en la medida que la carga de trabajo del resto de objetivos lo

permita.
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En el tercer semestre el modelo barotropico estard plenamente operacional y esperamos
que en la medida que las observaciones lo permitan, el baroclino también lo esté. Las
futuras actuaciones se recogen en la tabla 5 .

Durante el tercer semestre se dard por concluido y validado el modelo barotropico (se
fijaran las mallas y la batimetria definitivas y se espera terminar la calibracion-
validacion del modelo numérico), se pondra a punto el modelo baroclino y se finalizaran
las actividades que estan en fase avanzada como la recopilacion de informacion

cientifica y técnica referente al estuario del Guadalquivir.

Se desarrollaran simulaciones de diferentes escenarios de dragados, se estudiaran los
efectos de los dragados de mantenimiento, se analizara con mas detalle las descargas
reales, se prestard atencion a la posibilidad de poder inundar extensiones importantes de
terreno y quizas la parte que llevara mas tiempo, y mas incertidumbre, la puesta en
marcha del modelo baroclino. En la medida que se avancemos mas sera posible

concretar los tiempos necesarios.

Tercer semestre. Desarrollo Finalizacion
Recopilacion de informacion. X

Capacidades
computacionales

Generacion de malla y
Batimetria

Forzamientos de contorno.

Calibracion-Validacion.

X X X X

Simulacion de escenarios:
Dragados

Simulacién escenarios:
Zonas inundables

Simulacion escenarios: X
Descargas presa Alcala

Puesta a punto modelo X
baroclino.

Tabla 5. Futuras actuaciones en el tercer semestre y finalizacion de tareas.

La parte mas ardua consistird en elaborar un informe mas detallado que cierre el
presente convenio con los hitos conseguidos a lo largo de los dos afios de trabajo y que
permite una base solida para las futuras extensiones de este conocimiento del estuario.

También tomara tiempo preparar algunas publicaciones que creemos interesantes para
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dar a conocer a la comunidad cientifica los principales resultados de propagacion de la

sefnal de marea en el estuario del modelo barotrdpico.

Los resultados preliminares de este segundo semestre se han dado a conocer en la
conferencia internacional European Geosciences Union General Assembly EGU, Viena,
Austria, Abril 2017 EGU 2017 durante los dias 23-28 de Abril bajo el nombre
“Modelling extreme climatic events in Guadalquivir Estuary (Spain)”. En la seccion
“Extreme meteorological and hydrological events induced by severe weather and

climate change”.
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Anexo 1.

Tablas de marea.

Desde el principio del Convenio de Investigacion entre la Autoridad Portuaria de Sevilla
(en adelante APS) y la Universidad de Malaga (UMA), se identificaron que tipo de
salidas del modelo tridimensional hidrodindmico podian potenciar el transporte
maritimo y la gestion del Puerto de Sevilla en un marco de eficiencia y sostenibilidad
ambiental. Un objetivo prioritario del presente convenio era abordar la evolucion de la
lamina de agua en el estuario, compuesta por la batimetria, que periddicamente revisa la
APS, y las fluctuaciones de la superficie que se propagan desde la plataforma hasta la
presa de Alcald del Rio, de caracter mareal y dominado por la M,. Con un fondo
caracteristico de 6-7 m, estas fluctuaciones de 1-2m modifican sustancialmente el fondo
y por tanto condicionan el calado méaximo (tipo de buque y carga transportada).

Posicion Est.

Longitud Est.  -6.51674472  -6.33851313  -6.30195646  -6.24417029  -6.18673609  -6.08862659  -6.10182740  -6.05452757  -6.00722377  -6.81999557 -5.9906 -5.9759
Latitud Est.  36.80081055  36.80432334  36.90605027  36.89232777  36.94075280  37.06423452  37.15431578  37.27676765  37.31874290  37.38294552 37.4615 37.5181

Dist (km_0_Bonanza)  -16.97669195 ©.00000000  13.73559440  19.83096965  27.77822726  45.41951428  55.72619251  70.22541344  77.02774741  84.14733185 93.8809 162.5961

Fondo Est.  13.04129441 7.87007243 6.52695374  10.43529095 6.38306914 7.26604872 6.65436379 7.59237492 6.20316161 8.07685138 5.17912214 1.5000

Hora local
2017-01-06 04:05:00  -0.52448261  -0.56750411  -0.51791656  -0.51504290  -0.48477325  -0.42712581  -0.39015622  -0.30063385  -0.26442188 .25984502 .25553697 0.1524
2017-01-06 04:10: 50420004  -0.55151844  -0.52162600  -0.52250791  -0.49687135  -0.44666243  -0.41258252  -0.32687816  -0.29162696 .28691333 .28208744 0.1759
2017-01-06 © 48300052  -0.53437895  -0.52435088  -0.52920479  -0.50829285  -0.46576372  -0.43459344  -0.35256299  -0.31822997 .31337511 30805066 ©.1987
2017-01-06 © 46093762 -0.51615047 - -0.53507066  -0.51903284  -0.48435921  -0.45616290  -0.37766588  -0.34422949 .33925945 .33347303 0.2209
2017-01-06 0 -0.49656794 -0.54002160  -0.52907777  -0.50237936  -0.47726044  -0.46217030  -0.36962405 .35844648 0.2424
2017-01-06 6 -0.47608781 -0.54396623  -0.53839839  -0.51976198  -0.49784595  -0.42606506  -0.39441532 .38289812 0.2632
2017-01-06 © -0.45513582 -0.54682005  -0.54694122  -0.53645539  -0.51786941  -0.44934586  -0.41860688 -6.40679222 0.2834
2017-01-06 0 -0.43318126 -0.54851419  -0.55463076  -0.55241680  -0.53727633  -0.47201592  -0.44220421 -0.43025887 0.3031
2017-01-06 0 -0.41014162 -0.54899222  -0.56137139  -0.56761211  -0.55601174  -0.49408528  -0.46520799 -0.45325425 0.3222
2017-01-06 6 -0.38676983 -0.54820585  -0.56765892  -0.58201639  -0.57462635  -0.51556659  -0.48762035 -0.47580504 0.3408
2017-01-06 © -0.36240336 -0.54611146  -0.57158905  -0.59558231  -0.59127825  -0.53646863  -0.50945181 49796534 0.3589
2017-01-06 0 -0.33697963 -0.54266924  -0.57486665  -0.60829628  -0.60773379  -0.55678958  -0.53072458 .51969898 0.3765
2017-01-06 0 -0.31163126 -0.53783816  -0.57680833  -0.62011278  -0.62336421  -0.57651991  -0.55145949 .54103667 ©.3937
2017-01-06 © -6.28589895 -0.53167445  -0.57727873  -0.63098317  -0.63814491  -0.59564614  -0.57167671 .56197369 -0.4103
2017-01-06 © -0.25900298 -0.52399582  -0.57603484  -0.64084238  -0.65205467  -0.61415410  -0.59136635 -0.58249384 0.4265
2017-01-06 0 -0.23177525 -0.51431435  -0.57297927  -0.64961165  -0.66567113  -0.63202435  -0.61054593 .60262591 0.4422
2017-01-06 0 -0.20432252 -0.50280815  -0.56835413  -0.65719628  -0.67716694  -0.64923066  -0.62920106 .62230772 0.4575
2017-01-06 © -0.17629845 -0.48999506  -0.56228042  -0.66349429  -0.68830079  -0.66574067  -0.64731806 .64148533 0.4723
2017-01-06 © -0.05609766  -0.14802933 -0.47598121  -0.55449927  -0.66839624  -0.69841731  -0.68152648  -0.66487521 -0.66022921 0.4867
2017-01-06 0 -0.02640512  -0.11949035 -0.46053773  -0.54484862  -0.67178744  -0.70744544  -0.69656748  -0.68184197 .67853707 ©.5006
2017-01-06 6 ©.00334320  -0.09160280 -0.44368568  -0.53342384  -0.67354381  -0.71530384  -0.71084368  -0.69818246 .69638085 0.5142
2017-01-06 © ©.03322335  -0.06282952 -0.42566916  -0.52032250  -0.67353600  -0.72189885  -0.72432315  -0.71386868 71377754 0.5272
2017-01-06 0 ©.06325544  -0.03519278 - -0.40648982  -0.50560456  -0.67164773  -0.72712451  -0.73697305  -0.72887629 .73070842 0.5399
2017-01-06 0 ©.09340604  -0.00698877  -0.28904641  -0.38603309  -0.48932156  -0.66779816  -0.73086268  -0.74876464  -0.74318027 .74811596 74716228 0.5521
2017-01-06 6 6.12349553 ©.02253939  -0.26497769  -0.36435682  -0.47158855  -0.66194630  -0.73299199  -0.75965577  -0.75674719 .76308131 .76311147 0.5639
2017-01-06 0 6.15318316 ©.05270419  -0.24067946  -0.34174922  -0.45259628  -0.65405405  -0.73338521  -0.76957989  -0.76953906 77738374 77852869 0.5752
2017-01-06 0 0.18224175 0.08303022 -0.31856173  -0.43249923  -0.64405537  -0.73191035  -0.77845687  -0.78151202 .79899023 .79340392 0.5860
2017-01-06 0 0.21079236 0.11395676 -0.29489070  -0.41133735  -0.63185751  -0.72843796  -0.78620666  -0.79261649  -0.80386210 .80768788 0.5965
2017-01-06 0 0.23915872 0.14567213 -0.27672865  -0.38920897  -0.61738437  -0.72286624  -0.79272825  -0.80279332  -0.81595969 .82133084 -0.6065
2017-01-06 0 0.26749641 0.17765115 -0.24634613  -0.36634576  -0.60073654  -0.71511585  -0.79788542  -0.81196731 .83430976 -0.6161
2017-01-06 0 0.29559863 0.20913102 -0.22203162  -0.34294614  -0.58202881  -0.70510054  -0.80151200  -0.82004178 .84655207 -0.6253
2017-01-06 0 0.32310402 0.23963453 -0.19778456  -0.31910622  -0.56160790  -0.69271231  -0.86343282  -0.82690078 .85800415 -0.6341
2017-01-06 O 6.34988001 ©.26899326 -0.17348500  -0.29493597  -0.53969598  -0.67787355  -0.86356059  -0.83228278 .86861116 -0.6424
2017-01-06 O 0.37604940 ©.29708132 -0.14894581  -0.27062547  -0.51667809  -0.66062278  -0.80162126  -0.83613241 -0.87829793 -0.6504
2017-01-06 0 0.40164152 ©.32400534 -0.12389600  -0.24634376  -0.49284834  -0.64118171  -0.79757196  -0.83847231 .887602780 -0.6580
2017-01-06 0 0.42646465 0.35003269 -0.09823205  -0.22208199  -0.46844849  -0.61977357  -0.79092550  -0.83891350 .89471209 -0.6652
2017-01-06 © 0.45037478 ©.37536666 -0.07211465  -0.19765957  -0.44361839  -0.59768977  -0.78137141  -0.83707658 .90122175 -0.6719
2017-01-06 © 0.47343871 ©.40033504 -0.17286901 -0.57335460 90640980 -0.6783
2017-01-06 0 o. 0.6842

49578369 ©.42529655

-0.14756501

Figura-anexo 1. Muestra de tabla de evolucion de la superficie libre del 2017 con respecto a la superficie
de no movimiento en las ubicaciones indicadas en la Fig-anexo 2. Se presenta un valor cada 10 minutos.
La extension de la tabla es de unas 100000 lineas.

La solucion mas simple a este problema de navegacion por el estuario es determinar en
todo el canal de navegacion que seccion tiene la menor profundidad (minimo absoluto)
y en dicha seccion tomar el menor valor posible (practicamente aquél que se observaria
durante la bajamar en mareas vivas). Este valor del fondo y una cierta distancia de
seguridad (resguardo) configuraria el calado maximo estatico, asi, en estas condiciones
cualquier barco con un calado inferior a éste valor navegaria por todo el estuario con
independencia de la marea. Otra solucion consiste en identificar otras secciones con un
fondo somero (minimos locales) y analizar en qué momentos del ciclo de marea se
permite el paso de barcos con un determinado calado (calado dinamico). Esta idea es la
que basicamente utiliza la APS con la utilizacion de los coeficientes de marea y la que
se pretende reforzar con el uso de las salidas del modelo hidrodindmico barotrépico de
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muy alta resolucion, descrito en el primer informe semestral del citado Convenio. Para
ello se han continuado generando tablas de predicciones del nivel de la superficie
libre/lamina de agua y de tiempos de ocurrencia de la pleamar y la bajamar para el
presente afio 2017 (ver Fig-anexo 1y 3).

97 J Ny
g 5/ 3'/
e g
g g
Gk N1
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b

Figura-anexo 2. Ubicacion de las estaciones utilizadas para las salidas de las tablas Fig-anexol y Fig-
anexo3. La estacion 2 y 9 no se utiliza en esta salida. Las estaciones 10, 11 y Alcald del Rio no se
muestran en esta figura puesto que se encuentran fuera del canal de navegacion aunque se mantienen en
las tablas por cuestiones de validacion con los catos de la confederacion hidrografica del Guadalquivir.

| Prediccion modelo Estaciont Bonanza Estacion3 Estaciond Estactons Estactons

Estacton? Estactons sevilla Estaclon1o  Estaclonil Alcalé del Rio
Posicion Est.
Longitud Est.  -6.51674472  -6.33851313  -6.30195046  -6.24417029  -6.18673669  -6.08862659  -6.16182746  -6.05452757  -6.00722377  -6.01999557 -5.9906 -5.9759
Latitud Est.  36.80081055  36.80432334  36.90605027  36.89232777  36.94675280  37.06423452  37.15431578  37.27076765  37.31874290  37.38294552 37.4615 37.5181
Dist (km_6_Bonanza) -16.97669195  0.60080000  13.73550440  19.83099965  27.77822726  45.41951428  55.72619251  70.22541344  77.02774741  84.14733185 93.8809 162.5961
Fondo Est.  13.04129441 7.87007243  6.52695374  10.43529695  6.38306914  7.26604872 6.65436379  7.59237492 6.20316161  8.07685138  5.17912214 1.5080
Estaciont Bonanza Estacion3 Estaciond Estacions Estacions Estacion? Estacions sevilla Estacion1e Estacion1 Alcala del Rio

Estadistica nivel durante la pleamar (m)
Mediorstd 1.176 1.154

5 5 1.466

Hedio ©.900 0.879 0.697 0.699 0.697 0.765 ©0.855 0.991 1.067 1.158 1.240 1.198

Medio-std 0.623 6.605 0.471 6.481 0.489 6.575 0.664 0.783 ©0.845 60.917 0.979 6.930
Maxino

1.488 1.464 1.186 1.176 1.154 1.187 1.275 1.437 1.539 1.669 1.787 1.7
27Apr17-04:20 27Apri7-04:32 27Apri7-85:26 27Apri7-05:45 27Apri7-86:07 27Apri7-06:59 27Apri7-07:34 27Apri7-88:07 27Apri7-08:20 27Apri7-08:29 27Apri7-8:35 27Apri7-08:40

Minino . . . . o B 5 .51 5! b .63 o

30Aug17-22:54 30Aug17-23:16 31Augl7-80:23 31Augi7-00:44 31Augl7-@1:12 31Augl7-01:58 31Augl7-02:11 31Augi7-82:29 31Augl7-02:33 31Augi7-02:37 31Augl7-02:42 31Aug17-02:48

Estadistica nivel durante la bajamar (m)
Mediorstd -0.626 -0.613

0.536 6.561 0.592 6.678 0.728 0.795 0.827 0.859 0.893 0.807
Hedio ©.900 0.855 0.671 0.692 0.716 6.801 0.852 0.919 0.954 0.991 1.031 0.864
Medio-std -1.173 -1.098 -0.806 -6.822 -0.841 -6.923 -0.976 1.043 1.081 1.123 1.169 0.921
Haxin -6.260 -6.267 -0.292 -6.320 -0.353 -6.428 -0.470 -6.529 -0.554 -6.576 -0.599 -6.619
295ep17-04:11 295ep17-04:31 295ep17-85:58 295ep17-06:19 295€p17-06:38 295ep17-07:11 295epl7-07:27 295epi7-87:55 295epl7-08:06 295ep17-08:17 295€p17-08:26 295ep17-08:52

Minino - - - - - - - - - - - -0.935

243u117-23:10 24ul17-23:32 25Juli7-1:12 25Jul17-01:32 25Jul17-01:55 25Juli7-62:39 25Jul17-03:04 25Jul17-03:44 25Juli7-04:03 25Jul17-04:18 25Jul17-04:34 25Juli7-65:30

Monento de la pleamar/bajamar (m)
[Nivel maxino/ninino en la pleamar/bajamar (m)

Pleanar 06)an17-08:54 06Jani7-21:52 ©6Jan17-22:55 06Jan17-23:14 06]an17-23:39 7Jan17-60:36 07Jan17-00:59 07Jani7-61:25 ©7)an17-01:35 07Jan17-01:49 07Jan17-61:46 ©7Jan17-01:53
n (n 0.730 6.618 0.475 6.483 0.490 6.572 0.665 6.788 0.854 6.929 9.995 6.947
Bajamar 063Jan17-15:19 06Jani7-15:39 ©6Jan17-17:10 06Jan17-17:29 06Jan17-17:51 06Jan17-18:30 06Jan17-18:52 06Jani7-19:27 ©6Jan17-19:43 06Jan17-19:56 06Jani7-20:09 ©6Jan17-20:55
n - -6 - - - - - - - -6. -1. -6.871
07Jan17-14:65 07Jan17-14:11 ©7Jan17-14:17
3 J .026
07Jan17-08:22 07Jan17-€8:34 7Jan17-09:17
-6. -6.94: -6.841
08Jan17-02:51 08Jan17-62:57 ©8Jan17-03:03
5 05! .012
67Jan17-21:65 07Jan17-21:19 7Jan17-22:05

Pleamar 06Jan17-21:39 07Jan17-10:20 7Jan17-11:21 67Jani7-11:40 07Jan17-12:05 7Jan17-13:01 67Jan17-13:23 07Jani7-13:49 ©7Jan17-13:59
n . 6. . . o 5 o 5 .9

Bajamar 67an17-03:49 07Jan17-64:07 67Jan17-65:37 07)an17-05:56 07)an17-86:20 67Jan17-086:58 67)an17-07:19 07Jani7-67:53 ©7Jan17-08:09
n -0. -6. -0. - -6. -6. -6. -6. -6.

Pleanar 07Jan17-10:06 07Jan17-23:04 ©08Jan17-00:05 08Jan17-00:24 08Jan17-60:49 ©8Jan17-01:45 08Jan17-02:08 08Jani7-62:35 ©8Jan17-02:45

q (n . . . . o 5 5 5 J
Bajamar 07Jan17-16:29 07Jani7-16:49 7Jan17-18:19 67Jan17-18:38 07Jan17-19:01 7Jan17-19:39 67Jan17-20:01 07Jani7-20:36 ©7Jan17-20:53

n (n -o. -6. -0. -6. -0. -6. -0. -e. -0. -e. -1, -0.870
Pleamar 673Jan17-22:50 08Jani7-11:33 ©8)an17-12:34 08Jan17-12:52 08Jan17-13:17 ©8Jani7-14:13 68Jan17-14:37 08Jan17-15:04 ©8Jani7-15:14 08Jan17-15:21 08Jani7-15:27 ©8Jan17-15:33

Figura-anexo 3. Tabla con los instantes de pleamar y bajamar asi como la altura alcanzada en cada una

de las estaciones (ver Fig-anexo 2) con respecto a la superficie de no movimiento. El nimero de lineas del
documento se reduce a unas 3000 lineas.

En reuniones mantenidas con los principales responsables de la navegacion en el
estuario se evidencio la necesidad de buscar una transicion entre el esquema actual de
trabajo, basado en las tablas con los coeficientes de marea en el estuario, y las alturas de
marea que proporciona el modelo. Con objeto de facilitar esta transicion se pensé en
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generar una tabla muy similar a la de coeficientes de marea pero con los rangos de
marea en Bonanza. Como se puede apreciar en la Fig-anexo 4, esta tabla resume la
informacion temporal en Bonanza con dos valores diarios y complementa la
informacion espacial con una relacion de amplitud entre cualquier estacion y Bonanza,
dicha relacion de amplitud se genera para diferentes rangos de marea en Bonanza. Las
ventajas son obvias, un cambio gradual en el esquema de trabajo actual y un soporte
muy manejable (la tabla ocupa las dos caras de una hoja A4). El principal inconveniente
es una simplificacion excesiva que sacrifica tanto los detalles espaciales como los
temporales de la propagacion de la marea entre Bonanza y Sevilla.

Figura-anexo 4. Tabla con los instantes de pleamar y bajamar asi como la altura alcanzada en cada una
de las estaciones de la Fig-anexo2. El nimero de lineas del documento se reduce a unas 3000 lineas.

Rangos de marea (m) en distintos lugares de la Ria

Est.1 BonanzaEst.3 Est.4 Est.5 Est.6 Est.7 Est.8 Sev. EstlQ Estll AlcR

Longitud Est.

-6.52 -6.34 -6.30 -6.24 -6.19 -6.09 -6.10 -6.05 -6.01 -6.02 -5.99 -5.98
Latitud Est.

36.80 36.80 36.91 36.89 36.94 37.06 37.15 37.27 37.32 37.38 37.46 37.52

Dist (km @ Bonanza)

-17.0 0.00 13.74 19.83 27.78 45.42 55.73 70.23 77.03 84.15 93.88 102.6
Fondo Est.

13.04 7.87 6.53 10.44 6.38 7.27 6.65 7.59 6.20 8.08 5.18 1.50

0.72 0.71 0.66 0.71 0.76 0.94 1.06 1.21 1.27 1.34 1.40 1.34 ( 1.7 %)
0.86 0.81 ©.73 0.77 ©.83 1.01 1.13 1.29 1.36 1.44 1.51 1.44 ( 2.1 %)
9.89 0.90 ©0.80 0.84 0.89 1.07 1.20 1.37 1.44 1.53 1.60 1.52 ( 2.7 %)
1.09 1.03 0.8 ©0.92 0.97 1.15 1.28 1.45 1.54 1.63 1.71 1.60 ( 2.8 %)
1.13 1.12 0.95 0.99 1.04 1.22 1.35 1.53 1.62 1.72 1.81 1.69 ( 4.5 %)
1.25 1.23 1.63 1.06 1.11 1.28 1.43 1.61 1.70 1.81 1.90 1.77 ( 6.0 %)
1.3 1.32 1.09 1.12 1.16 1.34 1.48 1.67 1.77 1.88 1.97 1.82 ( 7.8 %)
1.49 1.43 1.17 1.20 1.23 1.40 1.55 1.74 1.84 1.96 2.06 1.89 ( 7.0 %)
1.59 1.52 1.23 1.26 1.29 1.45 1.60 1.80 1.90 2.02 2.13 1.95 ( 5.3 %)
1.68 1.63 1.30 1.33 1.36 1.51 1.66 1.87 1.98 2.10 2.22 2.02 ( 6.9 %)
1.81 1.74 1.37 1.39 1.42 1.57 1.72 1.92 2.04 2.17 2.29 2.07 ( 6.4 %)
1.89 1.82 1.43 1.45 1.47 1.62 1.77 1.98 2.10 2.23 2.36 2.14 ( 6.3 %)
2,02 1.94 1.51 1.52 1.54 1.68 1.83 2.04 2.16 2.31 2.44 2.20 ( 6.7 %)
2.09 2.02 1.56 1.58 1.59 1.73 1.87 2.09 2.21 2.36 2.49 2.24 ( 4.6 %)
2.23 2.13 1.64 1.65 1.66 1.79 1.94 2.15 2.28 2.43 2.57 2.30 ( 5.0 %)
2.32 2.23 1.706 1.71 1.72 1.84 1.99 2.20 2.33 2.49 2.63 2.35 ( 6.7 %)
2.48 2.34 1.77 1.78 1.78 1.90 2.04 2.26 2.39 2.55 2.70 2.40 ( 5.2 %)
2,55 2.45 1.84 1.85 1.84 1.96 2.10 2.32 2.45 2.62 2.78 2.46 ( 6.3 %)
2.60 2.54 1.92 1.92 1.91 2.03 2.17 2.40 2.53 2.70 2.86 2.56 ( 4.5 %)
2,70 2.63 1.97 1.97 1.97 2.08 2.22 2.44 2.58 2.76 2.92 2.62 ( 1.3 %)

Identificado la problemdtica que supone la utilizacion de las tablas tanto de nivel
instantdneo como de ocurrencia de la pleamar-bajamar, aun llevando una reduccion
importante puesto que so6lo incluye la informacion en 12 estaciones, se ided crear una
herramienta de visualizacion de la ldmina de agua en la canal de navegacion. Para ello,
se ha creado una interfaz grafica en matlab (Visualizacion de la lamina de agua) que
carga las salidas del modelo sobre un periodo concreto (a lo largo de una afio) en un
conjunto de ubicaciones.

27



Convenio APS-UMA. Segundo informe semestral Mayo-2017.

Sustituto de los coeficiente de marea para el afio 2017
(Rangos de marea (m) en Bonanza para el afio 2017)

Horas GMT
Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
mes 9] 12 %} 12 [} 12 9] 12 ] 12 %} 12
2Uc
1 ---- ---- 2.1 1.9 2.5 2.4 2.2 1.9 1.8 1.6 1.4 1.3
2 e-ee e 1.9 1.7 2.4 22 1.8 1.5 1.5 1.3 1.3 1.3
E R 1.7 1.5 2.1 1.9 1.4 1.2 1.3 1.2 1.3 1.3
4 --e- -e-- 1.4 1.3 1.8 1.5 1.2 1.1 1.3 1.3 1.4 1.4
5 ---- ---- 1.3 1.3 1.4 1.2 1.2 1.3 1.4 1.5 1.5 1.5
6 ---- 1.4 1.3 14 1.2 1.1 1.5 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6
7 1.4 1.4 1.5 1.7 1.2 1.3 1.7 1.8 1.8 1.8 1.7 1.7
8 1.5 1.6 1.8 2.0 1.4 1.6 2.0 2.0 1.9 1.9 1.8 1.7
9 1.7 1.9 2.1 2.2 1.8 1.9 2.1 2.2 2.6 2.0 1.8 1.7
10 1.9 2.1 2.3 2.4 2.0 2.2 2.2 2.2 2.0 2.0 1.8 ----
1 2.2 23 2.4 ---- 2.2 24 22 2.2 2.0 1.9 1.7 1.8
12 2.3 2.4 2.5 2.4 2.3 2.4 ---- 2.1 ---- 1.9 1.7 1.8
13 ---- 2.4 2.5 2.3 ---- 2.3 2.1 2.0 1.8 1.8 1.6 1.7
14 2.5 2.3 2.3 2.1 2.4 2.2 1.9 1.8 1.6 1.6 1.5 1.6
15 2.4 2.2 2.1 1.8 2.3 2.1 1.7 1.6 1.5 1.5 1.4 1.4
6 2.2 20 1.8 1.5 2.6 1.8 1.4 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
17 2.0 1.7 1.4 1.2 1.8 1.6 1.2 1.1 1.1 1.1 1.2 1.3
8 1.7 1.4 1.1 6.9 1.4 1.3 0.9 0.9 1.0 1.0 1.3 1.3
19 1.4 1.2 0.8 0.7 1.1 1.0 0.8 0.8 1.0 1.1 1.4 1.5
20 1.1 1.0 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 1.2 1.3 1.6 1.7
21 0.9 .9 0.8 0.9 0.7 0.7 1.1 1.2 1.4 1.6 1.9 2.0
22 0.8 0.9 1.1 1.3 0.8 0.9 1.4 1.6 1.8 1.9 2.2 2.2
23 09 1.1 1.4 1.6 1.1 1.2 1.8 2.0 2.1 2.2 2.4 2.4
24 1.2 1.3 1.7 1.9 1.4 1.6 2.2 2.3 2.4 2.4 2.5 2.5
25 14 1.6 2.0 2.2 1.8 2.0 2.4 2.6 2.5 2.6 ---- 2.5
26 1.6 1.8 2.2 2.4 2.1 2.3 2.6 2.7 2.6 ---- 2.4 2.5
27 1.9 2.1 ---- 2.4 2.4 2.6 2.6 ---- 2.6 2.5 2.3 2.3
28 20 ---- 2.5 2.4 2.6 2.7 27 2.5 2.4 2.4 2.1 2.0
29 2.2 2.1 ---- ee-e ---- 2.6 2.5 2.3 2.2 2.1 1.8 1.7
30 2.3 2.2 .- 2.7 2.5 2.2 2.0 1.9 1.8 1.5 1.5
31 2.3 2.1 ---- 2.5 2.3 ---- ---- 1.6 1.5 ---- ----
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
9] 12 %} 12 ] 12 9] 12 ] 12 %} 12
1 1.3 1.2 0.9 0.8 0.9 1.0 1.1 1.3 1.8 1.9 2.0 2.1
2 1.1 1.1 0.9 0.9 1.2 1.3 1.5 1.6 2.1 2.2 2.2 2.4
3 1.1 1.1 1.0 1.1 1.5 1.6 1.8 2.0 2.4 2.4 2.4 2.5
4 1.2 1.1 1.3 1.3 1.8 1.9 2.1 2.2 2.5 2.5 2.5 2.5
5 1.3 1.3 1.5 1.6 2.1 2.1 2.4 2.4 2.6 ---- ---- 2.5

Figura-anexo 5. Tabla con los instantes de pleamar y bajamar asi como la altura alcanzada en cada una
de las estaciones de la Fig-anexo2. El nimero de lineas del documento se reduce a unas 3000 lineas.

En la aplicacion se introduce una fecha y hora deseada, se indica un fondo y el
programa genera, en codigo de color, si el espesor de la lamina de agua supera el fondo
indicado (color verde) o no (color rojo).

En particular, el panel superior de la izquierda proporciona una vision general de la
situacion en el estuario; el codigo de color es verde si con el fondo indicado no se tiene
problema alguno en toda el area de las seis predefinidas y roja si tan solo una de las
estaciones presenta algun problema con valores por debajo del fondo indicado. El panel
inferior izquierdo presenta la marea en Bonanza, Sevilla y en el area representada para
el periodo seleccionado; esto permite de un vistazo controlar en que momento de la
marea nos encontramos, esto es, si el nivel aumentard o disminuira con el tiempo. El
panel de la derecha ocupa toda la zona y proporciona informacion detallada en cada una
de las estaciones sobre si el fondo seleccionado permite la navegacion (color verde) o
no permite la navegacion (color rojo).
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Figura-anexo 6. Programa de ayuda a la navegacion Visualizacién de la lamina de agua. Basicamente
se tienen tres paneles, dos a la izquierda y uno a la derecha, y un conjunto central de botones,
desplegables y deslizadores que permitan seleccionar la informacion a representar en los paneles.

Basicamente se genera en un archivo de texto plano con un conjunto de nodos de los
que extraer las series temporales (en este momento se requiere utilizar varias rutinas
conjuntamente para hacer esta tarea), se ejecuta un comando linux para extraer la serie
temporal en las estaciones indicadas (se genera una base de datos bastante pesada, cerca
de 1 GB) y finalmente se carga el mdodulo que carga el programa interactivo. Los
archivos que se necesitan son: la malla del modelo en formato matlab, las salidas de una
simulacion del modelo y los puntos que definen el canal de navegacion.

La aplicacion se encuentra operativa aunque tiene pendiente depurar el conjunto de
procesos que se necesitan ejecutar para conseguir cargar la informacion en la
herramienta de visualizacion. En este momento, las 946 estaciones que definen el canal
de navegacion, se seleccionan como los nodos de la malla del modelo con mayor fondo
sobre cada seccion; para ello, actualmente se busca un conjunto de nodos entre las
riberas del rio que definan una trayectoria lo mas rectilinea posible que ademas sea
perpendicular a las riberas. Después de presentar esta herramienta en una reunion
mantenida en las dependencias de la APS en Febrero de 2017 se pensé en cambiar
dichos nodos por la canal de navegacion real en el estuario (tarea pendiente de realizar).
También estan pendientes de automatizar las tareas de ordenar las estaciones desde
Bonanza a Sevilla, interpolar/proyectar las salidas del modelo sobre los puntos que
definen el canal de navegacion y escribir los nodos en un mismo programa; se quiere
estructurar la programacion en 3 modulos que se correspondan con el esquema
planteado anteriormente. Otra modificacion pendiente es permitir mediante un archivo o
mediante la entrada en la ventana anterior introducir posibles modificaciones de la
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batimetria que permitan actualizar los valores del fondo con las observaciones mas
recientes (los episodios de sedimentacion cambian rapidamente la batimetria en algunas
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Figura-anexo 7. Salidas actuales del programa de ayuda a la navegacion Planificacion de la navegacion.
En el panel superior se representa como evoluciona la posicion del buque en el estuario con el tiempo,
con informacion en la parte inferior izquierda sobre el tiempo que el barco esta navegando, el tiempo que
necesita estar fondeado y el tiempo total empleado en abandonar el estuario (pasar por Bonanza). En el
panel inferior se representa en cada momento el fondo que el barco estaria registrando asi como una linea
roja que da cuenta del calado del mismo.

También se ha hablado recientemente de generar un co6digo que automatice la
planificacion de la navegacion en el estuario. Se trata por tanto de generar un programa
que emule el proceso de planificacion para la navegacion, basado actualmente en los
coeficientes de marea (un solo valor por periodo) y el momento de la pleamar en
Bonanza o Sevilla (dependiendo si se trata de la subida o la bajada). La evolucion de la
lamina de agua en el estuario proporcionado por el modelo, simularia los fondos
observados desde el barco y permitiria optimizar la hora de salida desde Sevilla o
Bonanza. Comentar en este sentido que, la dificultad mayor que tiene la APS consiste
en sacar barcos desde Sevilla puesto que la subida se realiza ayudado por la propia
marea “montando al barco en la cresta de la ola (pleamar)” desde Bonanza hasta Sevilla.
El codigo que se tiene actualmente simula la navegacion de un barco con un calado
determinado, con una velocidad de maquina uniforme que sale en un determinado
momento desde Sevilla. Lo que se hace basicamente es:
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1) desplazar el barco con una cierta velocidad (velocidad de maquina+velocidad de la
corriente),

2) en esta ubicacion se observa si hay suficiente lamina de agua o no

3a) si hay suficiente fondo para el calado del barco se continua progresando (repetir en
punto 1).

3b) si no hay suficiente fondo se vuelve a la ubicacion y al instante de tiempo anterior.
En este localizacion se valora si parando maquinas y esperando en dicha posiciéon la
lamina de agua aumenta y esto permite progresar (se continia con el punto 1) o si por el
contrario la lamina de agua se reduce:

3bl) el barco queda varado antes de encontrarse en la situacion que le permita progresar
y por tanto habria que retrasar aun mas la ubicacion y el instante de tiempo (punto 3b)

3b2) la lamina de agua continta reduciéndose pero el barco puede esperar en esta
ubicacion hasta que la marea invierta el efecto.

En la Fig-anexo 7 se presenta un barco que parte de Sevilla el 7 de Enero de 2017, con
un calado de 6,4 m y con una velocidad de maquina de 10 nudos. En el panel superior se
observa como tras salir del puerto, el barco necesita esperar durante un tiempo (tramo
horizontal) hasta que la marea permite continuar con la navegacion, unos 15 minutos
antes de las 8:00. El resto de la navegacion ocurre sin ninguna incidencia adicional. Esto
supone que el barco requiere de Sh y 10 minutos para realizar el trayecto, de los cuales
aproximadamente 40 minutos (casi al principio) los tiene que pasar esperando las
condiciones adecuadas para poder progresar navegando.

Se ha realizado un programa nuevo (basado en el anterior) con objeto de simular barcos
que salen a diferentes horas; se toman, con intervalos de 20 minutos, tiempos dentro de
una ventana de 3 horas antes y 6 horas después. Se busca con esto optimizar la salida y
para ello se contempla dos posibilidades: por un lado se optimiza el tiempo total para
que sea minimo y se optimiza el fondo minimo observado. Por el momento se ha
probado con el programa la navegacion con las salidas de los mayores buques
efectuadas por la APS, un total de 6 buques.

Los barcos virtuales salen del estuario (como lo hacen los reales); la cuestion es que el
margen de resguardo en el modelo queda por debajo de la realidad (20-30 cm) y hay
discrepancias temporales entre las optimas que dice el programa y las salidas reales.
Apuntamos como posible responsable de esta discrepancia de salidas en la ldmina de
agua simulada a la batimetria utilizada por el modelo

Entre las posibles mejoras se plantea por un lado permitir correcciones puntuales a la
batimetria gestionada por el modelo y generar una trayectoria mas proxima a la realidad,
en la linea de lo comentado anteriormente. Por otro lado también se plantea recalcular
con las velocidades estimadas por las observaciones de las velocidades reales
desarrolladas por cada uno de los barcos ... esto estd pendiente de incorporarse en una
futura version del programa.
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Conclusiones preliminares del estudio de modelado del
estuario del Guadalquivir llevado a cabo por el Grupo

de Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga.

(Noviembre 2017)

Dentro de este proyecto, el Grupo de Oceanografia Fisica tiene encomendada la tarea de poner a
punto un modelo numérico del estuario del Guadalquivir que proporcione una herramienta util para
las diversas facetas que abarca la gestion del estuario, aunque existe un interés especial por parte de
la Autoridad Portuaria de Sevilla (APS) en aquellos aspectos relacionados con la navegabilidad del

rio.

La planificacion del trabajo contemplaba la implementacién del modelo en dos fases diferenciadas
de complejidad creciente desde el punto de vista computacional. En una primera fase se
desarrollaria un modelo barotropico del estuario (densidad homogénea y proporcionando campos de
velocidades promediadas verticalmente en los nodos de la malla). En la segunda fase se abordaria el
modelo baroclino en el cual se investiga la estructura tridimensional del estuario incluyendo los

campos de salinidad y temperatura ademas de los de nivel y velocidad.

Con esta herramienta numérica se abordan subsiguientemente diversos aspectos relacionados con el
uso del estuario y que quedaron recogidos en la redaccion original del proyecto. De todo ello se

habla sumariamente a continuacion.



1.- MODELO BAROTROPICO

Es un modelo tridimensional pero en el que no existen diferencias de densidad (estuario
homogéneo) y se trabaja con velocidades promediadas verticalmente. Las salidas del modelo
son altura de la superficie y velocidad vertical promedio en cada nodo del dominio. Aunque el
dominio es tridimensional (XYZ), las salidas que produce son bidimensionales (s6lo XY, al

integrarse las velocidades en la vertical).

1.1 Dominio (topografia, diferentes batimetrias, morfologia)

El primer paso de la modelacion numérica es la implementacién del dominio, que incluye la
batimetria del cauce, la morfologia del rio y la definicion de los contornos abiertos. Para ello la
APS ha facilitado un conjunto de batimetrias que cambian con el tiempo debido a los dragados
periddicos de mantenimiento. Estas variaciones son un inconveniente importante porque el
mallado del dominio nunca puede darse por definitivo, como ocurre en el modelado de otros
entornos. Por esta razon se ha desarrollado un procedimiento que permite sustituir la topografia
de tramos que sufren modificacion sin tener que rehacer todo el dominio. Aparentemente
simple, esta tarea puede producir discontinuidades topograficas que repercuten en el modelo
ocasionando inestabilidades numéricas. Solucionar este problema no trivial ha sido un hito

importante en el desarrollo del modelo.

El interés que tiene el disponer de configuraciones historicas del estuario, que son diferentes de
la actual, ha llevado a conservar la informacion de dominios pasados para poder realizar
ejercicios de comparacion o de sensibilidad frente a variaciones topograficas. Todas ellas se

mantienen salvaguardadas y listas para ser empleadas .

Otro hito ha sido el obtener batimetria de aquellas porciones del estuario que no son de interés
directo para la navegacion y sobre las que, por tanto, no existen levantamientos. Sin embargo,
para el modelo numérico son tan esenciales como las demds. En esta situacion estaba el extenso
tramo de rio entre el puerto de Sevilla y la presa de Alcala del Rio, sobre el que no se tenia
informacion, y los afluentes subsidiarios como el Brazo de la Torre, o el Guadaira o Rivera de
Huelva. Respecto al tramo aguas arriba de Sevilla, la APS promovié una campafia que ha
obtenido datos batimétricos de buena calidad y resolucion y que han sido facilitados
recientemente (Agosto 2017) para ser incorporados al dominio del modelo. En cuanto a los

subsidiarios, se ha procedido a incorporar la morfologia de los mismos usando directamente



mapas de GoogleEarth y asignando profundidades razonables a falta de mejor informacion.
Dado que estos ramales no son criticos en los estudios de propagacion mareal, esta
aproximacion es aceptable una vez corregida y matizada en los ejercicios de calibracion del

modelo.

Los contornos abiertos se corresponden con la presa de Alcala en la cabecera del estuario, donde
se prescriben los caudales de agua dulce, y un arco de circunferencia en la parte de la
desembocadura, dentro de la plataforma continental, donde se impone el forzamiento mareal y

otro tipo de forzamientos
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Figura 1.1.a- Dominio del modelo mostrando detalles de parte del estuario. Las condiciones de contorno se
imponen en la parte oceanica (Tonos violetas en la parte inferior izquierda del mapa) y en la cabecera del estuario
en la presa de Alcala. Los colores indican profundidades de acuerdo con la escala de color.

El siguiente ejercicio de indole técnica es la definicion del tamafio de los elementos de la malla,
que tiene consecuencias obvias en los tiempos de ejecucion y coste computacional del modelo.
Para ello se generaron una serie de mallados de diferente definiciébn y se compararon los
resultados que se producian con unos y otros. Para resumir, la comparacion final se realizé entre
un mallado de muy alta resolucion (42311 nodos) y otro de menor resolucion (11185 nodos)

comparandose por un lado los resultados producidos por una y otra configuracion y por otra los



tiempos de ejecucion. Se ha comprobado que los resultados apenas difieren en un 2%, si se
utiliza la misma calibracion, en tanto que los tiempos de ejecucion se reducen en un 80% por lo

que la decision final tomada es trabajar con el mallado de baja resolucion.

Como resultado de esta actividad y trabajo previo se ha concluido con la elaboracion del
dominio a modelar que incluye todas las sucesivas mejoras y refinamientos, que es considerado
como el mejor de los posibles en ese equilibrio coste/resolucion y que conforma la version v.1

base de todos los sucesivos calculos.

1.2 Forzamientos y calibracion del modelo.

1.2.a Forzamientos.

El modelo tiene incorporado el forzamiento mareal en el contorno ocednico (que es el
fundamental en la dinamica del estuario) y los aportes fluviales en la cabecera del estuario. El
primero, de naturaleza determinista, se realiza reconstruyendo una sefial periddica de nivel del
mar a partir de las constituyentes armédnicas mas importantes (se tienen incorporadas un total de
16 constituyentes armoénicas que representan mas del 98% de la variabilidad mareal en el
potencial generador de marea) a partir de constantes armonicas importadas de trabajos previos
en la zona. Los aportes fluviales fuerzan la cabecera del modelo y pueden ser tanto ficticios
(enfoque adecuado para ciertos estudios de sensibilidad) como reales, para lo cual se trabaja
directamente con los datos de descargas publicados por la Confederacion Hidrografica del

Guadalquivir (CHG).

Adicionalmente a estos forzamientos basicos, el modelo estd preparado para trabajar con el
forzamiento radiativo y mecénico que se ejerce a través de la superficie libre (radiacion solar,
presion atmosférica, cizalla del viento) al que se incorporan otros fendémenos no deterministas

como la marea meteoroldgica en su contorno ocednico abierto.

1.2.b Calibracion.

Para esta tarea se precisa disponer de observaciones de nivel y de corrientes, ya que ambas son

salidas del modelo.

El primer bloque lo conformarian las observaciones de nivel el cual, a su vez, abarca dos

categorias de observaciones. La primera incluye las sistematicamente recogidas en lugares



concretos donde hay estaciones permanentes de medida (Bonanza y Sevilla, mantenidas por
Puertos del Estado y la propia APS, a las que se afiade otra no especificamente disefiada para
este fin en la cabecera del estuario mantenida por la CHG para tareas de monitorizacion de
descargas de la presa). La segunda categoria, de especial valor por las dificultades
experimentales que conlleva el adquirirlas, son las observaciones tomadas en distintas
estaciones a lo largo del estuario y que son de especial interés para la calibracion del modelo.
Consisten en datos historicos de campafias de medida realizadas durante las ultimas décadas,
particularmente a finales de la primera década de este siglo en el marco del diagndstico del
estuario llevado a cabo bajo la direccion del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) y datos actuales de calidad mucho mas contrastada recogidos por el Instituto
Hidrografico de la Marina (IHM) y recientemente facilitadas a la APS. Estas ultimas

observaciones han sido las empleadas en la calibracion fina definitiva del modelo.
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Figura 1.2.b.1. Mapa general con las distancias en kilometros desde la desembocadura del estuario.

En las primeras comparaciones de las salidas del modelo con las observaciones mas antiguas
disponibles se hacian notar comportamientos inesperados e incoherentes en ciertos puntos del
estuario(ver figuras 1.2.a.1 y 1.2.b.2 y los comentarios del pie de la misma). Ante estas dudas se
planted la necesidad de obtener observaciones de mayor calidad, para lo que se solicito el
asesoramiento y ayuda del IHM, que finalmente puso a disposicion del proyecto las
observaciones de nivel del mar en el estuario que estaban recogiendo dentro de sus campafas de
levantamiento batimétrico. La comparacion de datos del modelo con estas observaciones de
mayor calidad era mucho mas satisfactorias y por ello se han usado para la calibracion y

tuneado fino final del modelo barotrépico.



n(m)

0 20 40 G0 80 100 ] 20 40 60 80 100
Distance(km) Distancea(lkm)

180 2z0f

160 2007

. __ 180}
= 140 5

= = 160"
3 120 o
[+F] ar

5 A 140

= 100 = 120t

&D 11:":: L

80 805

[1] 20 40 &0 80 100 1] 20 40 &0 80 100
Distance(km) Distance(km)

Figura 1.2.b.2. Constantes armoénicas con sus barras de error obtenidas del primer conjunto de observaciones
disponibles (circulos) y de las salidas producidas por el modelo para las dos constituyentes dominantes M2
(izquierda) y S2 (derecha). El modelo muestra un pronunciado minimo local de amplitud sobre el kilémetro 25
(paneles superiores) que pasa bastante inadvertido en las observaciones y un ligero desajuste de fases para M2.

Respecto al segundo bloque, las observaciones de corrientes provienen de las mismas campaiias
que las antiguas de nivel comentadas arriba y son mucho mas fragmentarias y ruidosas, por lo
que su uso para tareas de calibracion del modelo es cuestionable. Aun asi, comparaciones
hechas entre las salidas del modelo e informacién fragmentaria procedente de estas
observaciones indican un acuerdo razonable en las amplitudes de las corrientes, acuerdo que es
peor en las fases (Figura no mostrada). Puesto que la prediccion del nivel del mar correcta que
hace el modelo implica indirectamente una correcta prediccion de flujos, el desacuerdo existente
en la comparacion de la figura deja abierta la posibilidad ya adelantada de deficiencias en esas
observaciones de corriente por lo que no se ha procedido a realizar ninglin ajuste fino posterior

y se queda a la espera de poder disponer de nuevas observaciones que garanticen una mejora de



la calibracion del modelo. La obtencion de estas observaciones se plantea como una tarea

pendiente a llevarf a cabo en el futuro por quien corresponda.
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Figura 1.2.a.1. Constantes arménicas deducidas de las observaciones recientes recogidas por el IHM (circulos) y de
las salidas del modelo calibrado. El patron espacial de ambas coincide, dibujando en ambos casos un minimo claro
sobre el punto kilométrico 40, lo que apoya las dudas sobre la calidad de las antiguas observaciones.

Tras el nuevo ajuste de parametros, el modelo predice las oscilaciones de la superficie libre a
lo largo del estuario con una precision de 8cm y 20 min de desfase respecto al instante de
llegada de la pleamar/bajamar. Se estima que la calidad de prediccion de corrientes debe ser

similar a falta de contrastacion definitiva con nuevos datos de calidad. Como conclusion se



deja constancia de la disponibilidad de esta poderosa herramienta predictiva (Modelo
barotropico v.1) que pronostica el comportamiento mareal del estuario con una precision de
+8cm en la amplitud de la oscilacion mareal (incertidumbre <%4) y de £20min en el momento

de ocurrencia de la pleamar/bajamar.

1.3 El problema del cero del rio v el espesor de la lamina de agua.

La batimetria implementada en el dominio del modelo ha sido facilitada con referencia al nivel
medio del mar en Alicante. A falta de otra informacion, en las primeras fases de construccion
del modelo se ha tomado también el nivel medio de Alicante como nivel medio del modelo, es
decir, la oscilacion mareal lo hacia alrededor de este cero hipotético. Sin embargo, el nivel
medio del mar en esta parte de la peninsula esta por encima del cero de Alicante (hay medidas
geodésicas y clavos de referencia que cuantifican esta diferencia en 30 cm en Bonanza, e
informacion diversa que permite establecerla en 64 cm cm en Sevilla). Toda esta informacion
sobre nivelaciones y ceros de referencia ha sido facilitada recientemente y, aunque ain no se

considera definitiva, tiene ya mucho interés.

Bajo estas circunstancias, el espesor de la lamina de agua, variable fundamental para programar
la navegacion por el estuario, no se corresponde con la mera suma de la cota batimétrica y la
altura instantanea del nivel producida por el modelo. A esto hay que afadir la diferencia entre el
nivel medio del estuario y la referencia del cero de Alicante, es decir, sumar la desnivelacion
geodésica. Hay un segundo efecto de menor importancia debido a que la solucién de las
ecuaciones de movimiento depende del espesor de la columna de agua, por lo que las

amplitudes y fases modeladas cambian al hacerlo el espesor.

Por esta razdon se ha optado por hacer una correccion batimétrica del dominio simulado
afadiendo ese desnivel, con lo que las predicciones que produce la nueva version (v.la) del
modelo ya incluyen el efecto de una ldmina de agua mayor. Esas predicciones sumadas a la

nueva batimetria ajustada dan directamente el espesor de la lamina de agua.

Un ultimo detalle a mencionar es que las medidas geodésicas indican un desnivel medio entre
Sevilla y Bonanza de 34cm, que tiene sentido fisico pues estd asociado a gradiente longitudinal
de presion que mueve el flujo medio. El modelo también calcula un desnivel de, en este caso,
16¢cm, que no difiere mucho del anterior. Dado que las nivelaciones de precision entre Sevilla y

Bonanza con las que trabajamos son mejorables (al menos las de Sevilla), el anterior acuerdo es



satisfactorio’. En cualquier caso, a la hora de facilitar el dato del espesor de la lamina de agua,
que es fundamental para la gestion de la navegacion por el estuario para la APS, se ha procedido
a introducir una minima correccion lineal del espesor para ajustarlo a los valores de desnivel
referidos en las mencionadas nivelaciones, que en ningln caso supera los 18cm en el lugar

donde mayor es esa correccion.

Como resultado final se dispone de un modelo barotropico v.1a que reproduce el espesor de la
lamina de agua con una precision promedio estimada de 8 cm en cuanto a amplitud (RMSE) y
de 20 minutos en cuanto a la ocurrencia de las pleamares que estad ya siendo utilizada con éxito

en la gestion de la navegacion del estuario por la APS.

2.- APLICACIONES DEL MODELO BAROTROPICO

2.1.- Productos finales operativos producidos por el modelo barotrépico v.1

2.1.a.- Tablas que dan la altura total de la superficie a intervalos de tiempo seleccionables, por
defecto horarios, y que pueden suministrarse también como tablas de marea con horas y
alturas de pleamar/bajamar). Actualmente, estas tablas han sido producidas para los anos

2017y 2018.

2.1.b.- Idem para corrientes de marea en el supuesto de una descarga media en la presa de

Alcald de 50 m’/s proximo al valor ecolégico establecido por la CHG.

2.1.c.- Espesor de la lamina de agua a intervalos de tiempo seleccionables (salida de la mejora

v.1la del modelo), en formato similar al de la altura de la superficie libre indicado en 2.1.a.

2.1.d.- Programa interactivo de apoyo a la navegacion (Figura 2.1.d.1) que calcula el espesor
de la lamina de agua en cualquier instante y gestiona unos minimos de seguridad que hacen

saltar alertas si se sobrepasan. Necesita las tablas de marea producidas en 2.1.a.

2.1.e.- Diserio y generacion de un indice local que refleje la intensidad de la marea y que
sustituya a los obsoletos “coeficientes de marea” rutinariamente empleados y cuya validez es
discutible. Los nuevos coeficiente (dos valores diarios) se obtienen del rango de marea en

Bonanza.

1EI andlisis preliminar de las observaciones tomadas por el IHM arrojan un desnivel medio entre ambas localidades de
22 cm, muy similar al que produce el modelo y no lejos del deducido de las referencias geodésicas disponibles.
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Prediccion modelo Estacionl EstacionZ Estacion3 Estaciond Estacion5 Estaciond Estacion? Estaciond Estaciond Bonanza Sevilla

Posicien Est.

Longitud Est. -6.51916812 -6.34152526 -6.30261379 - 6. 24520663 -6.18513653 -6. 08805168 -6. 10696589 -6.65456784 -5.98886214 -6. 340684831 -6.0075
Latitud Est. 36.79866095 36. 79964561 36, 90768947 3689463347 36.93809217 37.086129072 37.15412012 37.27028924 37.46236310 36. 80682482 37.3196
Dist (km @ Bonanzal  -15.97669195 0. 08080000 13.73559448 20.77192306 27.77822726 45.41951428 55.72619251 70.22541344 94.26291668 8.00000000 T7.8277

Fondo Est. 13.39718797 11.94363486 6.41837140 9.66093265 7.56866167 8.27799765 9.66366818 7.40269317 4.06425572 7.83036084 7.40166442

2016-81-81
2016-81-81

-8.63603970 -6.62486930 -9.42272580 -0. 40649660 -8.39317090 -0.38484710 -0, 38642610 -8.38616610 -8.33498340 -0.61866610 -0.38689220
-8.58625260 -9.59314290 -0.44434560 -0.43400420 -8.42515510 -@.42088240 -8.42272738 -8.42192599 -8. 37469250 -8.,58988220 -8, 42206860

Hora local
2016-81-81 11:50:00 -B.46543250 -8.29961890 B.18873168 - 27367658 B.3741B170 B8.63758090 0.75319558 6.93390650 1.298083200 -8.27267120 1.01645488
2016-81-81 12:00:00 -8.52527760 -8.35445450 06.15831200 - 24340826 0.34587660 0.59832980 06.70822690 8.88112558 1.24632000 -8.32644260 6.96839080
2016-01-01 12:10:00 -0.58173510 -0.40055240 9.13060290 21742570 0.31946590 0,55588130 0.66075560 0.82576410 1.18359300 -8.37163570 0.91488440
2016-81-81 12:20:80 -8.633B6330 -8.44982560 8.18572978 19464516 6.20278518 B8.51196680 0. 66968980 6. 76856276 1.11264066 -8.41148388 B8.85357480
2916-01-81 12:30:00 -B.68171640 -8.47809678 9.08323252 17115798 0.26443850 9.46693090 8.55548560 0.70827270 1.083369600 -8.44783248 0.78227948
2016-81-81 12:40:08 -8.72569320 -B.51275620 0.06241348 - 14703200 B.23473290 0.42949430 0.50026340 0.64309140 B.94921850 -8.48175820 0.78320920
2016-81-081 12:50:00 -8.76519370 -8.54466800 0.04236795 12144460 0.20417280 ©8.37319250 9.44516220 8.57257150 0.86164590 -8.51288320 9.62158160
2016-01-01 13:00:00 -0.80008560 -8.57338520 8.02175203 0.17306480 09,32626640 0,39004260 0.49845360 8.77224530 -8.54868230 9.54177590
2016-81-681 13:10:08 -B.B3667850 -8.59965938 -0. 00626408 6.14142660 0.28030280 08.33416780 6.42355238 6.68141220 -0.56628760 0.46514640
2016-01-81 13:20:00 -0.85462550 -8.62354890 82367009 0.10937240 9.23453260 8.27718618 0.35024350 0.58997680 -8.59021780 0.39084090
2016-81-81 13:30:08 -B.BT354E%0 -B. 64565830 -0,04823939 B.87710569 8.18771418 0.21967470 0.27984820 B.49968770 -B8.61217530 0.31766258
2016-81-81 13:40:60 -0.BE6E2050 -0.66477130 -0.67396118 6.64457556 ©.13931378 B.16274018 8.21261520 8.41255550 -8.63207480 0. 24483660
2016-01-01 13:50:00 -0, 89446240 -8.68131100 -0.19102520 0.0114680% 0.03998659% 0.18734518 0.14853290 0.32970960 -8.64955430 0.17330030
2016-81-081 14:00:00 -0.B9664030 -8. 69464060 -B.12935978 -8.82277418 0.841083673 0.05483980 6.0E763736 6.25103860 -0.66422160 0.108456860
2016-01-01 14:10:00 -0.89353220 -0, 78468590 -0.15867180 -0.05866183 -8.00658341 0.00301442 0.82855256 0.17594050 -8.67577648 6.983989372
2016-81-81 14:29:00 -8.B8502000 -8.71148318 -0,18832448 -8.09630518 -8.05266683 -0.04581865 -0.02831898 0.18412450 -8.68401250 -0.02031536
2016-61-61 14:30:60 -6.687167136 -8.71522978 -B.21813048 -08.13531470 -0.089742635 -B.69283285 -0.6B8269268 6.63576119 -6.68971836 -0.67638249
2016-01-01 14:40:00 -0.85175470 -B8.71607480 -0, 24824460 -8 -8.14111640 -0.13851870 -0.13416120 -0.02865B50 -8.69251318 -0.12899650
2016-81-61 14:50:08 -8.82725560 -8.71277580 0. 27898560 -6.21410120 -0.18393478 -0.18315698 -6.18243578 -0.0BE92647 -8.69163168 -B.17873588
2016-01-081 15:00;00 -8.79774560 -9.70313350 31095650 . -8.25226140 -9.22602030 -8.22667280 -0.227579789 -08.14507720 -8.68672090 -8.22578680
2016-81-81 15:10:08 -B.76354060 -0.69237420 -8.34873800 -8.31217418 -8.28916590 -0.26738750 -0.26886540 -0.27003150 -8.19745120 -8.67686890 -0.27003348
2016-81-681 15:20:00 -B.72498130 -8.67451578 -8.37625778 -0. 34528548 -B.324493116 -8.38786260 -B. 38955568 -0.31636558 -0.24641430 -0.66214418 -8.31141338
2016-01-01 15:30:00 -0.68239270 -8.65193750 ~8,39786060 -0.37679950 -0.35965250 -8.347121590 -0.34871920 -0, 34900980 -0.29222420 -8.64269320 -0.35018820

15:40:00

15:50:08

Figura 2.1.a.1: Ejemplo de Tablas de alturas de la superficie del rio en distintos puntos seleccionados del estuario
que proporcionadas por el modelo barotropico.
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Figura 2.1.d.1: Imagen captura de pantalla del programa de apoyo a la navegacion que informa de la profundidad
instantanea a lo largo del rio en funcion del momento de interés. Incluye un coédigo de color que alerta sobre la
superacion de limites de seguridad preestablecido.
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2.2.- Casos de Estudio

2.2.a.- Marea meteorologica

Anadida a la oscilacion mareal determinista (astrondmica) estd la denominada marea
meteorologica que se manifiesta como oscilaciones del nivel del mar inducidas por variaciones
atmosféricas, fundamentalmente de la presion. Esta perturbacién se impone en el contorno
abierto del mismo modo que la marea astrondmica. Se han realizado simulaciones de
depresiones de nivel forzadas por altas presiones de diferente intensidad y duracion asi como de
sobre-elevaciones asociadas a la llegada de bajas presiones, en este caso de mayor amplitud

como suele ser el caso del paso de borrascas (Figura 2.2.a.1). El andlisis de las situaciones

estudiadas indica que:
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Figura 2.2.a.1: Paneles izquierdos: configuracion de forzamiento para baja presion de diferentes duraciones, 2 dias
(panel 1°) y 1 dia (panel 3°). En ambos casos la variacion de desnivel (i.e., cambio de presion) ocurre gradualmente
durante un periodo de 12h. Los paneles 2° y 4° muestran como cambia la respuesta del nivel del mar en un punto
situado a 20 km de Bonanza. Paneles derechos: idem para una situacion de alta presion.

En el conjunto de test realizados, el forzamiento meteoroldgico se ha impuesto de forma similar
a como se impone el mareal, es decir, como una variaciéon de nivel cuya forma y duracion se

prescribe. Se ha optado por esquemas muy simples consistentes en una sobrelevacion de nivel,
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que se corresponde con una situacion de baja presion, de amplitud 25 cm (correspondiente al
paso de una borrasca profunda de 25HPa de depresion frente al valor de presion media) que se
alcanza tras un periodo transitorio de 12h para mantenerse con ese valor durante un tiempo dado
(ver pie de figura 2.2.a.1) para decaer de nuevo a su valor normal en otras doce horas. Un
esquema similar se ha seguido para una situacion de altas presiones en las que se impone una
depresion en el contorno, de menor amplitud (15cm, correspondiente a 15HPa en este caso, que
refleja mejor la realidad de una situacion anticiclonica intensa). Se excluyen en este analisis

eventos reales mas extremos que son discutidos aparte.
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Figura 2.2.a.2: Panel superior: variacién porcentual del rango de marea respecto a la situacion media producido por
la perturbacion meteorologica en los 4 casos mostrados en la figura 2.2.a.1 (subindices “alta i” y “baja_i”, i=1,2).
Panel inferior: desvio temporal de la ocurrencia de las pleamares (superindice “max” en la leyenda) y bajamares
(“min” en la leyenda) respecto a la situacion media. Los desvios en todos estos casos de variaciones de presion muy
altas no sobrepasan los 5 minutos respecto a la situacion de referencia en la parte de interés del estuario (<80km).

El andlisis de las situaciones estudiadas indica que:

e El rango mareal’, tomado como la diferencia del rango medido con perturbacion
meteoroldgica menos el rango medido sin esa perturbacion, normalizada por el rango en

Bonanza (figura 2.2.a.2, panel superior) se ve muy ligeramente modificado (~2%) , mas

2La reducida duracién temporal de la perturbacién impide hacer anélisis arménico y, por tanto, hacer uso de M2 en la
discusion de resultados. Por ello se emplea el rango mareal, diferencia entre las alturas de pleamar y bajamar sucesivas.
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en las situaciones de altas presiones y mas aun si la situacion es de larga duracion (linea

amarilla). En estos casos el rango puede variar hasta en un 4%.

La fase no se ve esencialmente alterada ya que los maximos desvios en las ocurrencias de
bajamar y pleamar respecto a la situacion de no perturbacion no sobrepasan los 5 minutos
(figura 2.2.a.2, panel inferior), tiempo que cae en el intervalo de confianza de las horas de

pleamar y bajamar dadas por el modelo.

e La depresion o elevacion producida por la perturbacion se propaga hacia el interior del
estuario con un retraso menor que el propio tiempo de cambio, por lo que puede
considerarse a efectos practicos instantanea. La conclusion se aplica también cuando el
proceso se invierte, es decir, cuando la perturbacion desaparece y se recupera la
situacion de referencia.

e FEl tamafio de la perturbacion apenas sufre variacion a medida que progresa en el
estuario, es decir, produce los mismos cambios de nivel que los impuestos en el
contorno.

e El hecho de que una alta presion produzca un descenso de nivel en el estuario junto con
el incremento del rango mareal que también ocasiona, hace que las bajamares sean mas
acentuadas reduciendo el espesor de la ldmina de agua. En un caso de altas presiones
estables y de mucha intensidad, como el etiquetado “alta 1 en la figura 2.2.a.1, la
lamina de agua podria llegar a disminuir 20cm su espesor durante la bajamar en la parte
mas alta del estuario navegable, detalle importante a la hora de la gestion de la
navegacion.

e Notar que los anteriores valores se corresponden con situaciones atmosféricas
exageradas y que en la realidad las fluctuaciones son menores o bastante menores
incluso, lo que implicaria respuestas menores o bastante menores en consecuencia. Esto

puede no aplicarse a casos extremos como el real descrito en un el epigrafe 2.2.e.

Como conclusion, la marea meteorologica produce una perturbacion que suma linealmente
con la marea astronomica aumentando o disminuyendo el nivel a lo largo del estuario en la
misma cantidad que se observa en el contorno ocednico y que no retrasa frente al
forzamiento. Los rangos mareales también se ven modificados, aumentando (disminuyendo)
ligeramente en situaciones de altas (bajas) presiones. La lamina de agua se ve pues

afectada por ambos hechos: bajo altas presiones, se produce un descenso de nivel forzado
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meteorologicamente y un aumento de rango mareal que hace disminuir el espesor de la
lamina alrededor de la bajamar en valores que deben ser contemplados y que restan
margen de seguridad a la navegacion. Las bajas presiones por el contrario aumentan el

espesor y amplian ese margen.
2.2.b.- Descargas de agua dulce

Se ha analizado la respuesta del estuario a diferentes valores de descargas de agua dulce y de su
duracion en la cabecera del estuario. Los aspectos que se han estudiado es la variacion de
amplitud de la onda de marea y la eventual posibilidad de que la sefial quedase totalmente
amortiguada bajo grandes descargas, la aparicion de un punto aguas arriba del cual la corriente
nunca invierte (es decir, siempre fluye hacia el océano) y cdmo ese punto cambia su posicion en
funcién del tamafio de la descarga y de la intensidad de la marea (marea-viva frente a marea-
muerta) y los tiempos de respuesta para alcanzar un nuevo equilibrio en los distintos puntos del
estuario (y su reciproco, es decir el tiempo que transcurre desde que se re-establece la descarga

de referencia y el estuario recobra su comportamiento normal)

En una situacion real, el principal efecto que tienen las descargas de agua dulce es desplazar la
cuia salina lo largo del estuario. Este proceso no puede ser estudiado detalladamente con el
modelo barotropico que no considera la distribucion de temperatura/salinidad en el estuario,
sino que tiene que ser hecho con la version baroclina del mismo. Se retoma este punto mas

adelante.

La figura 2.2.b.1 muestra las variaciones de amplitud y fase de la oscilacion de nivel y de la
corriente asociadas a la constituyente principal M2. En las cercanias de la desembocadura
(coordenada x=0) la influencia de las descargas es escasa. Solamente para descargas
improbables de mas de 2000m*/s mantenidas durante cierto tiempo la amplitud de marea en
Bonanza disminuye mas del 10%. A medida que nos adentramos en el estuario, la amplitud de
M2 se ve mas y mas afectada (menor amplitud cuanto mas descarga), siendo la parte alta del
estuario la mas sensible, como cabe esperar. Curiosamente, la fase apenas cambia en la mitad
mas baja del estuario y si lo hace en la cabecera, donde las grandes descargas retrasan la llegada

de la onda de marea, aunque nunca de forma dréstica (desfases inferiores a una hora siempre).
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Figura 2.2.b.1: Columna izquierda: Amplitud (arriba) y fase (debajo) de la oscilacién de nivel asociada a M2 a lo
largo del estuario en funcidn de las descargas (leyenda a la derecha, en m?/s, segun codigo Qxxxx; por ejemplo,
Q1500 indica una descarga de 1500m?/s). Columna derecha: idem para la corriente de marea asociada a M2. El eje
x indica distancias medidas desde Bonanza (x=0). La esclusa del puerto de Sevilla se sittia sobre los 75km .

El espesor de la lamina de agua se ve también modificado porque la propia descarga aumenta el
nivel medio del rio en cada punto (Figura 2.2.b.2)°. En todos los casos, €l espesor instantaneo
computado como valor medio mas amplitud mareal, aumenta con el tamafio de la descarga

independientemente de que la amplitud disminuya.

3 Para grandes descargas, el aumento de nivel predicho por el modelo en las inmediaciones de la presa es de varios
metros. Ese aumento hace desbordar el rio e invalida la configuracién del dominio puesto que el agua inunda las riberas,
situacion no contemplada en el modelo. Las alturas en las proximidades de la presa de Alcal4 en la figura 2.2.b.2 serian
las alcanzadas si las riberas del rio fuesen mas altas que las alturas del agua especificadas, lo cual no es el caso del
Guadalquivir real cuyas riberas estdn a unos 2-4 m sobre el nivel medio. Para grandes valores de Q no pueden
considerarse reales los niveles medios indicados en la figura 2.2.b.2.
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La corriente mareal se ve mas afectada tanto en amplitud como en fase, reduciéndose por
encima del 80% para descargas por encima de 2000m?/s en el ultimo tercio del estuario. Para
estos tamafios, la Uinica contribucién que cuenta es la velocidad del agua dulce liberada. Un
resultado esperable en situaciones de altas descargas es que la corriente de llenante (la mareal
dirigida aguas arriba) sea frenada por la propia descarga y no llegue a la cabecera del estuario,
dejandolo dividido en dos partes, aquélla en la que la corriente siempre apunta hacia el océano y
otra donde hay inversiones forzadas por la marea, aunque sean de breve duracion. La Figura
2.2.b.3 indica el porcentaje de veces que se detecta la no inversion de corriente (es decir, la
existencia de esa segunda zona) en funcion del tamafio de las descargas. El punto donde la
grafica se separa del valor 1 (100%) indica en promedio la ubicacion de esa linea de separacion

entre zonas
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Figura 2.2.b.2: Panel superior: nivel medio a lo largo del estuario para diferentes valores de la descarga (mismo
codigo que en figuras anteriores). Panel inferior: ampliacion de la anterior en el rango 0-1m. Los valores de varios
metros que pueden verse en el panel superior para descargas altas, son irreales en la configuracion real del
Guadalquivir (ver nota 2 al pie de pagina).
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Figura 2.2.b.3: Porcentaje de observacion de no inversion de corriente de marea en el estuario en funciéon de la
descarga. Para Q=0m’/s la corriente invierte en todo el estuario. A partir de 9>0m’/s, hay veces que no llega a
invertir (mareas muertas) y otras si (vivas) por lo que el porcentaje no llega al 100%. A partir ya de 9>100m?/s se
alcanza el 100% en las inmediaciones de la presa, indicando que la corriente alli no llega a invertir ni siquiera en
mareas vivas. Y a medida que Q aumenta, el punto de no inversién avanza hacia la desembocadura. Para descargas
tan grandes como Q=4000m?/s, el punto se ubica apenas a 20 km de la desembocadura, aunque el porcentaje en
Bonanza (x=0) nunca baja del 80%, indicando que sélo en mareas muy vivas el agua salina penetrara hasta alli.

Descargas altas sirven para vaciar el estuario de agua salina la cual solamente podré re-entrar
cuando cese la descarga que promovid el vaciado. Las descargas arrastran materiales en
suspension, en particular huevos y larvas de especies marinas que usen como zona de puesta y
cria la parte baja del estuario, como el boquerdn. Puesto que el arrastre de larvas mar adentro
implica mortalidad, evaluar qué condiciones de descarga producen este efecto es importante. La
figura 2.2.b.4 muestra los tiempos medios (acotados por su std) que trazadores pasivos
abandonados en la zona de Puntalete (20 km aguas arriba de Bonanza) tardan en abandonar el
estuario por Sanlicar (5 km aguas abajo de Bonanza) para distintos valores de descarga e
intensidad de marea. Para descargas pequenas existe una ligera dependencia de los tiempos de
residencia con la intensidad de marea, que se hace inapreciable a medida que las descargas
aumentan. Para descargas O~200m’/s ese tiempo es de 2-3 dias, para 0>600m’/s, menos de 1

dia, independientemente de que la marea sea viva o muerta.

Un ultimo aspecto de interés es el tiempo de respuesta del estuario ante una nueva situacion de
descargas. La figura 2.2.b.5 muestra el cambio brusco de nivel que ocurre en un punto situado a
90km de Bonanza en las cercanias de la presa de Alcald cuando llegan descargas de diferente
tamafio e ilustra como se alcanza la nueva situacion de equilibrio (y la reciproca, i.e., cOmo se
recupera la situacion normal una vez que la descarga cesa). Los tiempos de respuesta en ambos

casos son inferiores a 6 horas, indicando un rapido ajuste a las nuevas condiciones.
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Figura 2.2.b.4: Tiempos de residencia dentro del estuario para trazadores abandonados en la zona de Puntalete (a 25
km de Bonanza) en funcién de la descarga e intensidad de marea (codigo de color en la leyenda). Los valores

medios tienden a ser menores en mareas muertas aunque esa diferencia se reduce con el tamafio de la descarga.
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Figura 2.2.b.5: Panel izquierdo: modificacion de la oscilacion de marea en un punto localizado a 90km aguas arriba
de Bonanza en las inmediaciones de la presa de Alcala cuando llegan descargas de diferentes valores (subindice en
la leyenda, en m?/s). Panel derecho: idem en el caso de que una descarga grande desaparezca para retomar su valor
de referencia de 50m?/s. El transitorio entre ambas situaciones no supera las 6 horas, es decir medio ciclo de marea.
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En conclusion, las descargas tienden a disminuir la amplitud de la onda de marea y a retrasar
su progresion, especialmente en la parte alta del estuario, mientras que el nivel medio aumenta
hacia la cabecera del estuario. Ambos efectos combinados originan un aumento en todo
instante del espesor de la lamina de agua. La velocidad mareal muestra un patron similar al de
oscilacion aunque la reduccion de amplitud y el retraso estan mds acentuados. La respuesta del
estuario a una nueva situacion de descarga se consigue en tiempos muy reducidos, inferiores a

medio ciclo de marea.

Descargas grandes detienen la corriente de creciente dividiendo el estuario en dos zonas, una
en la parte alta donde no invierte nunca la corriente, y la otra en la parte baja donde ocurren
inversiones aunque sean de breve duracion. La linea divisoria entre ambas se desplaza aguas
abajo con la descarga. Descargas altas tienen el potencial de arrastrar larvas residentes en
zonas de puesta y alevinaje mar adentro, produciendo previsiblemente mortalidad. Por
ejemplo, una descarga de 200 m’/s mantenida dos dias es capaz de producir ese efecto.

Descargas mdas intensas lo consiguen en tiempos del orden de un dia o inferiores.

2.2.c.- Llanos mareales

La existencia de antiguas marismas y la posibilidad de poder recuperarlas en un futuro ha
motivado este estudio, el cual se centra en la variacion que experimenta la onda de marea caso
de existir llanuras inundables en el estuario. Para ello se ha realizado un ejercicio consistente en
crear una llanura inundable ficticia en una de las margenes del rio (ver figura 2.2.c.1), cuya
superficie es fija (32km? sobre un area total de la zona modelada de 380km?) pero con distintas
profundidades para contemplar el abanico de situaciones que van desde una llanura
permanentemente inundada (incluso en bajamar, cotas negativas en la figura 2.2.1.b) hasta otras
que s6lo se inunda con marea alta (cotas positivas en esa figura), quedando seca buena parte del

ciclo mareal.

La figura 2.2.c.2 muestra que la amplitud de la oscilacién mareal disminuye a medida que parte
del prisma mareal invade el llano (cota +0.75, que implica que el llano no se inunda hasta que el
nivel del rio no alcanza esa altura) llegando a un valor estable para cotas negativas. El llano
produce retrasos crecientes de la onda de marea a medida que va siendo més inundable y que se
estabilizan en torno a 45-60 min cuando las cotas son negativas en el caso de estudio. El desfase

afecta basicamente a la porcion del rio aguas arriba del lugar donde se ha ubicado el llano.
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Figura 2.2.c.1.- Llanura mareal hipotética ( caja azul) en la zona de Tarfia.

La corriente de marea sufre un desfase similar pero presenta un comportamiento de amplitud
curioso (panel superior derecha de figura 2.2.b.2): tiende a tener més amplitud aguas abajo de la
llanura inundable, reflejando el hecho de que la llanura demanda maés agua oceanica para
llenarse (mayor prisma de marea), pero disminuye a partir de la posicion de la llanura,

coherentemente con el hecho de que la oscilacion disminuye también.

En conclusion, los llanos mareales producen una disminucion de la amplitud de la onda de
marea que, para un perimetro de inundacion dado, depende de la profundidad del mismo.
Cuanto mas profunda mayor la deformacion, aunque para valores negativos (llanura inundada
en situacion media) alcanza un valor limite. En el caso ficticio estudiado, la oscilacion mareal
puede verse disminuida hasta en un 25% a la altura de la esclusa de Sevilla. Las corrientes
mareales son mayores aguas abajo de la llanura y menores aguas arriba, en logica con la

retirada de un importante volumen de agua del cauce por la propia llanura.
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Figura 2.2.b.2.- Columna izquierda: Amplitud (arriba) y fase (debajo) de la oscilacion de nivel asociada a M2 a lo
largo del estuario en funcion de la profundidad asignada al 1lano mareal ficticio incorporado al estuario (Figura
2.2.b.2). Columna derecha: idem para la corriente de marea. La simulacion de referencia, denominada “base” en la
leyenda, se corresponde con la configuracion estandar del estuario sin 1lano mareal. El eje x es distancia medida
desde Bonanza (x=0). La esclusa del puerto de Sevilla esta sobre los 75km y la llanura inundable sobre los 22-
35km.

La influencia que cierres hipotéticos de subsidiarios (Brazo de la Torre, Guadaira, Ribera del
Huelva) pudieran tener en la propagacion mareal pueden ser abordados con este mismo
procedimiento, puesto que el resultado final desde un punto de vista dindmico es similar:
variacion del prisma mareal. La gran cantidad de posibles configuraciones que pueden idearse
hace que su estudio exhaustivo sea poco util, salvo que ya se tenga decidida la configuracion

final.
2.2.d.- Cambio climatico

El modelo ha sido también empleado para predecir cambios en la propagacion mareal derivados
del cambio climatico. La principal consecuencia en dicha propagacion surge de una mayor
altura del nivel medio del mar asociado inducido por el calentamiento global. Técnicamente,
este aumento de nivel puede abordarse como una profundizacion equivalente de la batimetria,
por lo que la aplicaciéon del modelo es muy simple: se han generado escenarios de diferentes

batimetrias que consisten simplemente en afadir a la actual de referencia el incremento
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esperable de nivel del mar. No se ha cambiado el tamafio del forzamiento en la boca del estuario
(se admite que las constantes armodnicas en el océano no cambian) y también se ha mantenido la

misma descarga ecoldgica de 50 m’/s en la presa durante el estudio.
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Figura 2.2.d.1.- Columna izquierda: amplitudes (panel superior) y fases (inferior) de la oscilacion mareal asociada a
M2 en funcién de la distancia para valores de aumento del nivel medio del mar en los diferentes escenarios
especificados en la leyenda. La linea punteada azul corresponde con el escenario actual. Columna derecha: idem
para la corriente mareal asociada a M2. La esclusa de Sevilla se encuentra sobre el km 75.

Los resultados pueden verse en la figura 2.2.d.1 en la que se aprecia como el aumento de nivel
del mar (valores en la leyenda) produce un aumento de la amplitud de M2 aguas arriba del
kilometro 20 (la mayor parte del tramo navegable) que es practicamente lineal tanto
espacialmente (mds aumento cuanto mas alejado del contorno oceénico) como en funcion del
tamano del forzamiento (mayor cuanto mayor el aumento de nivel medio del mar causado por el
cambio climatico). De la propia figura, se puede estimar un aumento local de la amplitud de M2
por cada cm de ascenso del nivel medio del mar en C=0.002x cm, donde x es la distancia a lo
largo del estuario en km medida desde ese contorno. Aguas abajo de ese punto kilométrico la
amplitud no presenta cambios apreciables aunque el nivel medio del mar aumente. Teniendo en
cuenta que el comportamiento del resto de constituyentes no debe diferir del de M2, se concluye
que el rango mareal sigue una ley similar, aumentando en C=0.002x por cada cm de aumento

del nivel medio. En cuanto al tiempo de propagacion (fases), el panel inferior izquierdo de la
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figura 2.2.d.1 indica que no existe variacion aguas abajo del kilometro 50 respecto al escenario
actual y s6lo cambia muy ligeramente disminuyendo la fase (no més de ~10° en el peor de los
casos, equivalente a ~20 min en tiempo) aguas arriba, adelantando por tanto la ocurrencia de la
pleamar/bajamar en esa parte del estuario. Es un resultado esperable dado que aumenta el

espesor de la lamina de agua lo que implica mayor velocidad de propagacion.

Respecto a las velocidades mareales (columna derecha de la figura 2.2.d.1), la amplitud de M2
no se modifica en los diferentes escenarios en tanto que la fase indica un adelanto de los
momentos de ocurrencia de los reparos mareales que depende linealmente del aumento del nivel
del mar y de la distancia a la desembocadura, algo similar a lo observado para la amplitud de la
oscilacion discutido anteriormente. Ese adelanto es muy pequefio, no superando los 10° (20 min

en tiempo aproximadamente) ni en el caso mas desfavorable.

El estudio apunta a la conclusion de un aumento lineal de amplitud de la onda mareal cuanto
mayor es el del nivel medio del mar, aumento que también es linealmente mayor cuanto mds
nos adentramos en el estuario. Puede resumirse en un coeficiente C=0.002x (x distancia en km
hasta la desembocadura) de aumento de amplitud mareal por cada cm de aumento de nivel
medio del mar. El aumento de amplitud es inferior al del nivel medio mar inducido por el
cambio climatico (en proporcion 1/6 aproximadamente) por lo que la lamina de agua se vera
siempre aumentada (el comentario ha lugar ya que un aumento de amplitud implica no sélo
pleamares mas altas sino bajamares mds bajas también). La ocurrencia de la pleamar se ve
solo muy ligeramente adelantada en pocos minutos en la mitad superior del estuario, las
corrientes mareales son insensibles a estos cambios de nivel y la ocurrencia de los reparos

mareales también se ven adelantados en tiempos similares a los de la pleamar.

Es importante notar que en estos casos de estudio se considera una batimetria modificada por
una cantidad constante exclusivamente, la misma del aumento del nivel del mar. Dada la escala
temporal del cambio climatico (cm/década) es muy posible que existan otras modificaciones
locales inducidas por el propio uso del estuario o por la erosidon/sedimentacion que tengan mas
efecto que el propio cambio climatico en las amplitudes mareales, lo que distorsionaria las

conclusiones arriba indicadas.
2.2.e.- Eventos extremos

Con objeto de probar la respuesta del modelo hidrodindmico con un forzamiento realista,
tomamos el evento reciente mas extremo del que hemos tenido noticia y sobre el que se tienen

observaciones: la tormenta que azot6 el golfo de Cadiz durante Noviembre del 2014.
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Figura 2.2.e.1.- Mapas de direccion y velocidad del viento y de presion atmosférica el dia 28 Noviembre 2014.

Durante varios dias (del 26 al 30 de Noviembre) se produjo una situaciéon de mal tiempo (fuertes
vientos, mala mar para la navegacion, precipitaciones) como consecuencia del transito de dos
depresiones en la parte sur de la peninsula ibérica (figura 2.2.e.1). Las rachas de viento llegaron
a alcanzar los 90 km/h en algunos puntos y cuando la segunda borrasca se aproximo al Golfo de
Céadiz, dejoé un registro minimo de presion de 980 HPa. En una charla informal con el practico
mayor del puerto con D. Luis Ibarrola se nos hizo saber que en aquella ocasion se tuvo que

cerrar la entrada al Puerto de Sevilla.

Se recabaron los datos meteorologicos necesarios para recrear la situacion en el estuario,
concretamente, velocidad y direccion del viento, presion atmosférica y la elevacion residual del
mar producida por el modelo NIVMAR en los puntos cercanos a la frontera abierta en el Golfo
de Cadiz, modelo que es ejecutado rutinariamente en modo operacional “por Puertos del Estado.
Con objeto de discriminar la importancia de los diferentes forzamientos sobre los niveles
residuales se prepararon diferentes escenarios, combinando descargas constantes y reales,
introduciendo o no el efecto del viento y utilizando marea astrondmica o niveles reales. Estos
niveles reales son una combinacion de marea y fluctuaciones de baja frecuencia producidas

principalmente por las fluctuaciones en la presion atmosférica.

En la Figura 2.2.e.2 se presentan las observaciones de la superficie libre en tres estaciones
(Bonanza, Sevilla y en Alcald) utilizadas para validar las simulaciones con los diferentes
escenarios propuestos. En la misma se recoge una descomposicion de las fluctuaciones totales
en una componente mareal y otra residual (elevacion de mar menos la astrondmica), que es la

que resulta particularmente interesante.
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Figura 2.2.e.2. Series temporales de los residuos reales (puntos azules) y modelados obtenidas en los diferentes
escenarios (lineas negro, rojo, verde y magenta) en Bonanza , Sevilla y en la presa de Alcala.

Las Figuras 2.2.e.3 y 2.2.e.4 presentan los niveles residuales durante el tiempo modelado (tres
meses, de Octubre a Diciembre 2014) con cuatro de los escenarios propuestos. El modelo
aproxima bien los datos reales en los tres estaciones, tanto mejor cuanto mas detalles se
incluyen en el forzamiento (caso de la simulacion con Nivmar+Descargas+Vientos). El incluir
la parte del forzamiento meteoroldgico en la frontera de la plataforma mejora las observaciones
cerca de la desembocadura (Bonanza), mejora que va perdiendo importancia aguas arriba
(Sevilla y Alcala) donde la inclusion de las descargas reales es el factor que mejora los niveles
residuales, mas en la presa de Alcala del Rio, y algo menos en Sevilla. El efecto de las
descargas se desvanece en la desembocadura (Bonanza). El efecto de los vientos, aun siendo tan
fuertes como los de esta época, s6lo tienen importancia secundaria en todo el estuario juzgando

por las diferencias entre las simulaciones que los incluyen (lineas verdes) o no (lineas negras).

El modelo barotropico reproduce adecuadamente los valores de nivel residual del rio en
condiciones meteorologicas extremas, que ponen en riesgo la navegacion. Es un hecho

aceptado que, como consecuencia del cambio climatico, se produzca un aumento de los
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fenomenos meteoroldgicos extremos, los cuales son bien reproducidos por el modelo que se

convierte en una herramienta util en la gestion portuaria ante esos eventos.
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Figura 2.2.e.3.-. Series temporales de los residuos reales (puntos azules) y modelados obtenidas en los diferentes

escenarios de forzamiento (lineas negro, rojo, verde y magenta, ver leyenda) en Bonanza, Sevilla y en la presa de
Alcala del Rio.
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Figura 2.2.e.4.- Fragmento de la figura 2.2.e.3 durante los dias de la tormenta que motivo este estudio

El reandalisis del evento extremo acaecido en Noviembre de 2014 en el que coincidio una
descarga importante debido a la pluviosidad y la llegada de una fuerte borrasca ha permitido
valorar la influencia de cambios bruscos de condiciones de contorno en ambos extremos del
estuario. El modelo barotropico ha proporcionado una reconstruccion muy satisfactoria del
evento, lo que permite aplicarlo para estudiar la importancia de cada agente forzante. El
estudio separado de los efectos de cada uno de ellos permite concluir que el nivel residual del
rio (tras eliminar la marea) en la parte baja del estuario depende de cambios en el contorno
oceanicoque consisten basicamente en variaciones del nivel del mar meteorologicamente
inducidas (la descarga influye menos, como se comento en 2.2.b), en tanto que en la parte alta

del estuario depende claramente del tamario de la descarga.
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3.- MODELO BAROCLINO

En este modo, la densidad no es homogénea y por tanto influyen los campos de temperatura y
salinidad (que definen la densidad) en las ecuaciones. De hecho, el modelo proporciona junto
con los campos de altura de la superficie y velocidad que ya daba el modelo barotropico
(aunque el campo de velocidad en este caso es tridimensional en vez de promedio vertical) los

de temperatura, salinidad y densidad.

3.1 Dominio (topografia, diferentes batimetrias, morfologia)

La fisica del modelo no afecta al dominio y por ello se utilizan los mismos dominios que en el
barotrépico. Debido al mucho mayor coste computacional del modelo en este modo baroclino,
los aspectos relativos al tamafio de malla y nimero de nodos cobran mucha importancia a la
hora de ejecutar el modelo en tiempos razonables. De nuevo, en un ejercicio preliminar se ha
trabajado con los mallado de alta resolucion y de menor resolucion mencionados en el epigrafe
1.1 y comparado los resultados producidos y los tiempos de ejecucion por el momento se opta
por el mallado de menor resolucion. A la vista de estos valores, se ha optado evidentemente por

el dominio de menor resolucién que proporciona casi idénticos resultados.

3.2 Forzamientos v calibracion del modelo.

3.2.a Forzamientos.

El modelo utiliza los mismos tipos de forzamiento en los contornos que la version barotropica,
es decir nivel del mar en el ocednico y descarga en la cabecera. Hay que imponer ademas
condiciones sobre valores de temperatura y salinidad en ambos contornos los cuales, en los
primeros estados de desarrollo del modelo, se han considerado constantes cuando son en

realidad funcion del tiempo.

El modelo requiere también una condicion inicial que se toma como la de un estuario en reposo
lleno de agua de determinada temperatura y salinidad. En tanto que los valores de temperaturas
no presentan grandes variaciones espaciales a lo largo del estuario, la salinidad si varia entre el
valor nulo en la cabecera y el ocednico (alrededor de 36.5psu) en la desembocadura. Hasta

alcanzar una distribucion espacial coherente y razonable de esta variable se requiere bastante
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tiempo de ejecucion, el cual se reduce si se parte de un estuario salino al que se le permite

ventilar mediante descargas grandes de agua dulce.

Al igual que en el modo barotropico, el modelo estd preparado para trabajar con forzamientos
radiativo y mecénico a través de la superficie libre y marea meteoroldgica en su contorno

oceanico abierto.

3.2.b Calibracion.

Siguen siendo vaélidas las observaciones de nivel empleadas en el barotropico. Las
observaciones de corriente son ahora mdas necesarias que en la calibracion del modelo
barotropico porque el campo que se modela es 3-D y se requieren velocidades a distintas
profundidades. El instrumento a utilizar es un perfilador de corriente (ADCP) y la estrategia de
recogida de datos mas compleja por dificultades técnicas obvias. Mas importante es la
disponibilidad de datos de salinidad, variable importante en el estuario debido a los usos diverso
que se hacen del mismo (nicho ecoldgico de puesta y alevinaje de especies de interés comercial,
regadio de campos de cultivo adyacentes, distribuciones de fito, zoo e ictioplancton...). A fecha
de hoy so6lo se dispone de resultados publicados con los datos recogidos en el estudio previo
realizado por el CSIC, que presentan lagunas importantes y de los provenientes de muestreos
irregularmente distribuidos en el tiempo que ejecuta la Junta de Andalucia dentro de su
programa de Calidad de Aguas. Con estos datos se han realizado ejercicios de comparacion para
investigar el acuerdo con las salidas del modelo, que se presentan en las figuras de debajo.
Todas ellas tienen carécter preliminar puesto que se precisan datos (series temporales de datos,
mas bien) de buena calidad y que se extiendan en el tiempo durante periodos significativos para
proceder a una calibracién mas exigente. Aun asi, y como se comenta en los pies de las figuras,
el acuerdo es bastante estimulante. Finalmente, dado este caracter preliminar, no se quieren
hacer comentarios mas alla de los detallados en esos pie de figura, quedando la calibracion del

modelo baroclino como tarea pendiente de completar hasta disponer de mejores datos.
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Figura 3.2.b.1.- Nivel medio generado por el modelo barotropico y por el modelo baroclino. Las diferencias no son
demasiado significativas (diferencias maximas 8 cm ); el modelo baroclino aproxima el desnivel longitudinal
Bonanza-Sevilla observado experimentalmente de forma mas satisfactoria.
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Figura 3.2.b.2.- Amplitud (izquierda) y fase (derecha) de la sefial mareal de salinidad asociada a M2 en funcion de
la distancia (el sombreado es su margen de error) producida por el modelo baroclino y resultados extraidos de los
datos recogidos por el CSIC en su estudio-diagndstico del estuario (simbolos). El patron espacial de ambos
conjuntos de datos es similar, aunque hay diferencias claras en los valores. En particular, hay un desplazamiento de
unos 20° en la fase muy similar al observado entre velocidades modeladas y los datos disponibles ya comentado en
un epigrafe anterior, que se propaga a la sefial advectada de salinidad. Se abordara en detalle cuando se disponga de
un conjunto sélido de observaciones de corriente y de salinidades.
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Figura 3.2.b.3.- Valor medio de la salinidad en el estuario obtenido de las diversas fuentes indicadas en la leyenda.
La zona sombreada proviene de los datos recogidos periddicamente por la Junta de Andalucia, que tiene mucha
dispersion debido al muestreo irregular que siguen. Los circulos negros son valores publicados en el trabajo
indicado, deducidos de observaciones de corta duracion recogidas durante el estudio del CSIC. Los circulos rojos
provienen de estaciones automaticas desplegadas por la Junta de Andalucia que tienen mayor duraciéon temporal y
proporcionan datos mas fiables. Finalmente, la linea continua es el valor medio producido por el modelo durante
una simulacion de 21 meses de duracion forzado con descargas reales. Los resultados son satisfactorios aunque
debe trabajarse mas la calibracion cuando se disponga de mejores datos para ello.
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Figura 3.2.b.4.- Comparacion de la posicion de la linea de 2 psu de salinidad en el estuario (medida desde Bonanza)
obtenida de los valores publicados en el articulo mencionado (linea roja), deducidos de las observaciones recogidas
durante el estudio del CSIC, y los predichos por el modelo durante esa época usando las descargas reales facilitadas
por la CHG (linea azul). El sombreado indica la extension de la regién de 1 psu alrededor del valor 2 psu de
referencia. Un hecho curioso a destacar es que el modelo tarda mucho tiempo en ajustar sus condiciones iniciales
(impuestas como un estuario de salinidad uniforme similar a la del océano) a un gradiente realista salvo que se
produzca una importante descarga, que es lo que ocurrié en Abril de 2008. En esas circunstancias, el ajuste se
realiza rapidamente. Otro hecho curioso es observar que las discrepancias entre ambos conjuntos de datos tiende a
ocurrir en verano: los datos indican una penetracion de la cufa salina en el estuario mayor durante el verano, un
hecho real que también es conocido por los lugarefos. La explicacion que parece tener este comportamiento es la
retirada de agua dulce para regadio que ocurre en esta época del afio, y que tiene lugar en la parte media del
estuario donde se sitian los campos de regadio adyacentes. Esta retirada no estd contemplada en el modelo, que
sigue forzado por las descargas facilitadas por la CHG. Sin embargo la mayor parte de ellas no prosigue aguas
abajo hasta la desembocadura, lo que falsea necesariamente las predicciones del modelo, el cual necesitara
correcciones para incorporar esta realidad.
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4. ESTADO ACTUAL, DEFICIENCIAS Y MEJORAS

El estado actual del modelo queda descrito en la tabla 4.1. La recopilacion de la informacion sobre
los diferentes &mbitos implicados en la elaboracion del proyecto, las capacidades computacionales
necesarias y los diferentes aspectos relacionados con la generacién de la malla (por el momento se
utilizan dos mallas de diferente resolucién), la manipulacién de la batimetria (los continuos
dragados de mantenimiento obliga a definir una batimetria dependiente del tiempo) y los
forzamientos de contorno estan concluidos (datos para el forzamiento meteoroldgico que completen
al modelo tnicamente forzado por mareas). La calibracion-validacion estd en fase avanzada casi
terminada. En particular, se ha conseguido una buena batimetria de la parte alta del estuario y
observaciones de numerosos maredgrafos desplegados en el estuario por el Instituto Hidrografico de
la Marina. En cualquier caso, hasta el momento se han realizado numerosos ejercicios de
calibracion, por lo que la tarea estd bastante automatizada y suficientemente probada. Por tanto, la
actualizacion y mejora del modelo resulta bastante rutinaria y con una previsible rapida

implementacion.

Estado actual Estado Estado Estado
Modelo SHYFEM Inicial intermedio |avanzado
Capacidades X
computacionales

Generacion de malla y X
Batimetria

Forzamientos de X
contorno.

Calibracion-Validacion. X
Descargas X
Forzamiento X

meteorologico

Tabla 4.1 . Estado de desarrollo del modelo hidrodindmico (barotrépico y baroclino).

El modelo barotropico, de baja y alta resolucion, esta ajustado para representar todas las
observaciones actuales de la mejor forma posible. Por tanto, en el momento en que se escribe estas
conclusiones , la ejecucion resulta muy satisfactoria a la hora de reproducir la evolucién de la onda
de marea en el estuario entre Bonanza y Sevilla; se cubren las necesidades basicas del modelo como

apoyo a la navegacion.
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El modelo baroclino implementado en una malla de alta resolucion resulta poco operativo por su
alto coste computacional (al menos por el momento); no asi el modelo implementado en una malla
de resolucion mas moderada. . Por el momento, los trabajos estdn iniciados con situaciones con
pocos datos y esperamos que futuros datos solucionen este problema. Este modelo sirve de base
para muchos de los trabajos de investigacion iniciados por otros grupos de trabajo y, aunque no
tiene la prioridad del modelo barotropico para ciertos aspectos de estudio (navegabilidad, en
concreto), si requiere un esfuerzo adicional que permita tenerlo operativo a la finalizacion del

presente convenio.

5. ESTADO CONTRACTUAL Y DESARROLLO DEL PROYECTO.

Cumpliendo con las estipulaciones en el convenio de colaboracion, el seguimiento de los trabajos
desarrollados y resultados de los mismos se realiza a través de una Comision de Seguimiento que se
reunira al menos con periodicidad trimestral con caracter ordinario y con caracter extraordinario
cuando alguna de las partes lo solicite. Quedamos a la disposicion de dicha Comision para la

ampliacion de los detalles que no queden lo suficientemente explicitos en el presente informe.

Modelo Barotrépico y Estado Estado Estado
baroclino. Inicial intermedio avanzado
Objetivo prioritario 1. X

Prediccion del espesor de la
lamina de agua en cualguier
instante y lugar del estuario.

Objetivo prioritario 2. X
Modificaciones hidrodinamicas
consecuencia de los dragados
de mantenimiento del estuario.

Objetivo prioritario 4. X
Influencia de las descargas de la

presa de Alcala del Rio en el

régimen hidrodinamico del

estuario.

Objetivo prioritario 7. X
Evolucion espacio-temporal de

la salinidad en el

estuario y el alcance de la

cufa salina.

Objetivo 3. X
Influencia de la posible

inundacion de llanos mareales

en la hidrodinamica del estuario .

Objetivo 5. E volucién de la X
hidrodinamica del estuario

bajo escenarios de subida del

nivel del mar debido al

calentamiento global.

Objetivo 8. Primeros X
desarrollos de un modelo de
exportacion/importacion de

sedimentos.

Tabla 5.1 . Objetivos recogidos en el anexo técnico del convenio, ordenados por grado de prioridad y estado de
desarrollo de los mismos.
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La tabla 5.1 recoge por objetivos (los mismos que se incluyeron en la memoria técnica del presente

convenio de colaboracién) el nivel de desarrollo con el modelado numérico del estuario descrito en

este informe. En la misma tabla se muestra el grado de prioridad que se le asigna a cada uno.

Los trabajos realizados hasta este momento podemos considerar que:

v

v

el objetivo prioritario 1 esta en un nivel de desarrollo muy avanzado, concretamente en lo
concerniente a la prediccion de la marea en cualquier parte del estuario.

los objetivos prioritarios 2 esta en fase intermedia. Se han probado las sucesivas batimetrias
mejoradas tal y como se ha indicado en capitulos anteriores, cambios de profundidad y
diferentes mallas con resoluciones espaciales diferentes. Queda por disefiar unos escenarios
de simulacién de dragados en diferentes zonas que permita abordar las modificaciones que
suponen estos trabajos de mantenimiento.

objetivo prioritario 4, se han recopilado datos de descargas y de nivel del agua evaluandose
posteriormente las componentes de marea. El modelo se ha forzado con descargas en
diferentes dreas para ver cémo las gestiona numéricamente, pero sin el objetivo de estudiar
en detalle su influencia, se ha centrado los esfuerzos en la principal descarga,la presa de
Alcala.

el objetivo 3 sigue estando fase intermedia a falta de tener un conocimiento preciso de la
extension y ubicacion de los posibles llanos mareales. Tanto las observaciones directas (por
navegacion a lo largo del estuario) como la inferencias indirectas (por inspeccién de las
salidas del modelo) no sugieren su existencia en la configuracién actual (los margenes estan
levantados para evitar inundaciones de los terrenos adyacentes). En cualquier caso, se
buscara informacion de las zonas inundables en las correspondientes instituciones.

el objetivo 5, sobre el futuro nivel del mar bajo escenarios debido al cambio climéatico, se
encuentra en fase avanzada, el esquema basico de trabajo esta totalmente implementado.
Estamos pendiente de fijar la mejor configuracién del modelo para abordar esta cuestion. En
particular, necesitamos fijar la ubicacion de la superficie libre sin mareas respecto al nivel en
Alicante.

objetivo prioritario 7 se encuentra en fase intermedia. Se han recopilado los datos de
salinidad y temperatura y se han realizado simulaciones preliminares. Se pondra mayor
esfuerzo en modelizar la cufia salina.

Se tiene la intencion de empezar a implementar el modulo 8 de sedimentos a finales del afio
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CONSIDERACIONES ADICIONALES

* Necesidad de datos de corrientes (ADCP).

* Obtencion de series temporales largas de temperatura y salinidad para validar el modelo

baroclino y simular en detalle la cuia salina.
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Conclusiones preliminares del estudio de modelado

(y productos producidos)
(Noviembre 2017)

A.- MODELO BAROTROPICO

1. Como resultado de esta actividad y trabajo previo se ha concluido con la elaboracion del
dominio a modelar que incluye todas las sucesivas mejoras y refinamientos, que es
considerado como el mejor de los posibles en ese equilibrio coste/resolucion y que conforma
la version v.1 base de todos los sucesivos calculos.

2. Tras el nuevo ajuste de parametros, el modelo predice las oscilaciones de la superficie libre
a lo largo del estuario con una precision de 8cm y 20 min de desfase respecto al instante de
llegada de la pleamar/bajamar. Se estima que la calidad de prediccion de corrientes debe ser
similar a falta de contrastacion definitiva con nuevos datos de calidad. Como conclusion se
deja constancia de la disponibilidad de esta poderosa herramienta predictiva (Modelo
barotrépico v.1) que pronostica el comportamiento mareal del estuario con una precision de
+8cm en la amplitud de la oscilacion mareal (incertidumbre <%4) y de +20min en el
momento de ocurrencia de la pleamar/bajamar.

3. Como resultado final se dispone de un modelo barotropico v.1la que reproduce el espesor de
la ldmina de agua con una precision promedio estimada de 8 cm en cuanto a amplitud
(RMSE) y de 20 minutos en cuanto a la ocurrencia de las pleamares que esta ya siendo
utilizada con éxito en la gestion de la navegacion del estuario por la APS.

v .- Tablas que dan la altura total de la superficie a intervalos de tiempo seleccionables, por defecto
horarios, y que pueden suministrarse también como tablas de marea con horas y alturas de
pleamar/bajamar). Actualmente, estas tablas han sido producidas para los afios 2017 y 2018.

v - Idem para corrientes de marea en el supuesto de una descarga media en la presa de Alcald de 50
m’/s proximo al valor ecoldgico establecido por la CHG.

v .- Espesor de la lamina de agua a intervalos de tiempo seleccionables (salida de la mejora v.1a del
modelo), en formato similar al de la altura de la superficie libre indicado en 2.1.a.

v - Programa interactivo de apoyo a la navegacion (Figura 2.1.d.1) que calcula el espesor de la
ldmina de agua en cualquier instante y gestiona unos minimos de seguridad que hacen saltar
alertas si se sobrepasan. Necesita las tablas de marea producidas en 2.1.a.

v - Diserio y generacion de un indice local que refleje la intensidad de la marea y que sustituya a los
obsoletos coeficientes de marea” rutinariamente empleados y cuya validez es discutible. Los
nuevos coeficiente (dos valores diarios) se obtienen del rango de marea en Bonanza.

B.- CASOS DE ESTUDIO (APLICACION MODELO BAROTROPICO)

B1.-Marea meteoroldgica

La marea meteoroldgica produce una perturbacion que suma linealmente con la marea
astronomica aumentando o disminuyendo el nivel a lo largo del estuario en la misma
cantidad que se observa en el contorno oceanico y que no retrasa frente al forzamiento. Los
rangos mareales también se ven modificados, aumentando (disminuyendo) ligeramente en
situaciones de altas (bajas) presiones. La lamina de agua se ve pues afectada por ambos
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hechos: bajo altas presiones, se produce un descenso de nivel forzado meteorolégicamente y
un aumento de rango mareal que hace disminuir el espesor de la ldmina alrededor de la
bajamar en valores que deben ser contemplados y que restan margen de seguridad a la
navegacion. Las bajas presiones por el contrario aumentan el espesor y amplian ese margen.

B2.-Descargas de agua dulce

1.

Las descargas tienden a disminuir la amplitud de la onda de marea y a retrasar su
progresion, especialmente en la parte alta del estuario, mientras que el nivel medio aumenta
hacia la cabecera del estuario. Ambos efectos combinados originan un aumento en todo
instante del espesor de la [dmina de agua. La velocidad mareal muestra un patrén similar al
de oscilacion aunque la reduccion de amplitud y el retraso estan mas acentuados. La
respuesta del estuario a una nueva situacion de descarga se consigue en tiempos muy
reducidos, inferiores a medio ciclo de marea.

Descargas grandes detienen la corriente de creciente dividiendo el estuario en dos zonas,
una en la parte alta donde no invierte nunca la corriente, y la otra en la parte baja donde
ocurren inversiones aunque sean de breve duracion. La linea divisoria entre ambas se
desplaza aguas abajo con la descarga. Descargas altas tienen el potencial de arrastrar larvas
residentes en zonas de puesta y alevinaje mar adentro, produciendo previsiblemente
mortalidad. Por ejemplo, una descarga de 200 m*/s mantenida dos dias es capaz de producir
ese efecto. Descargas mas intensas lo consiguen en tiempos del orden de un dia o inferiores

B3.- Llanos mareales

1.

Los llanos mareales producen una disminucion de la amplitud de la onda de marea que, para
un perimetro de inundacion dado, depende de la profundidad del mismo. Cuanto mas
profunda mayor la deformaciéon, aunque para valores negativos (llanura inundada en
situacion media) alcanza un valor limite. En el caso ficticio estudiado, la oscilacion mareal
puede verse disminuida hasta en un 25% a la altura de la esclusa de Sevilla. Las corrientes
mareales son mayores aguas abajo de la llanura y menores aguas arriba, en logica con la
retirada de un importante volumen de agua del cauce por la propia llanura.

B4.- Cambio climatico

1.

El estudio apunta a la conclusion de un aumento lineal de amplitud de la onda mareal cuanto
mayor es el del nivel medio del mar, aumento que también es linealmente mayor cuanto mas
nos adentramos en el estuario. Puede resumirse en un coeficiente C=0.002x (x distancia en
km hasta la desembocadura) de aumento de amplitud mareal por cada cm de aumento de
nivel medio del mar. El aumento de amplitud es inferior al del nivel medio mar inducido por
el cambio climéatico (en proporcion 1/6 aproximadamente) por lo que la ldmina de agua se
vera siempre aumentada (el comentario ha lugar ya que un aumento de amplitud implica no
solo pleamares mas altas sino bajamares mas bajas también). La ocurrencia de la pleamar se
ve s6lo muy ligeramente adelantada en pocos minutos en la mitad superior del estuario, las
corrientes mareales son insensibles a estos cambios de nivel y la ocurrencia de los reparos
mareales también se ven adelantados en tiempos similares a los de la pleamar.

BS.- Eventos extremos

1.

El reanalisis del evento extremo acaecido en Noviembre de 2014 en el que coincidié una
descarga importante debido a la pluviosidad y la llegada de una fuerte borrasca ha permitido
valorar la influencia de cambios bruscos de condiciones de contorno en ambos extremos del
estuario. EI modelo barotrépico ha proporcionado una reconstruccion muy satisfactoria del
evento, lo que permite aplicarlo para estudiar la importancia de cada agente forzante. El
estudio separado de los efectos de cada uno de ellos permite concluir que el nivel residual
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del rio (tras eliminar la marea) en la parte baja del estuario depende de cambios en el
contorno oceanico que consisten basicamente en variaciones del nivel del mar
meteoroldgicamente inducidas (la descarga influye menos), en tanto que en la parte alta del
estuario depende claramente del tamafo de la descarga.

C.- MODELO BAROCLINO

1. En estado avanzado de desarrollo; pendiente de disponer de datos fiables para proceder a su
calibracion final. A fecha de hoy se puede afirmar que el modelo reproduce bien la
formacion y dinamica de la cufia salina aunque a falta de una calibracion definitiva es poco
recomendable hacer uso del mismo para estudios de detalle.

2. Un resultado curioso es constatar que el modelo predice intrusiones mas cortas (menor
penetracion) de la cufia salina en verano de lo que dicen las escasas observaciones de las que
se dispone y lo que confirma el saber popular. La voluminosa retirada de agua dulce para
regar los cultivos adyacentes que se hace en verano, parece propiciar que la descarga de
agua no llegue al mar y la intrusion salina progrese facilmente rio arriba (hipdtesis no
contrastada). Esta circunstancia debe ser incorporada de alguna forma al modelo para llevar
adelante estudios finos. Aunque identificada, atin no ha sido implementada.

D.- OTROS MODULOS (sedimentos, biolégico)

1. No abordados en esta primera fase. Se contempla su desarrollo en fases sucesivas (no se
descarta alguna tentativa en esta linea antes de finalizar el convenio en Abril de 2017 en
nuestro caso, aunque tampoco se afirma que se vaya a hacer).
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1. INTRODUCCION

Dentro de este proyecto, el Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga
(GOFIMA) tiene encomendada la tarea de poner a punto un modelo numérico del
estuario del Guadalquivir que proporcione una herramienta util para las diversas facetas
de gestion del estuario. Particularmente, existe interés especial por parte de la Autoridad
Portuaria de Sevilla (APS) en incidir sobre aquellos aspectos relacionados con la
navegabilidad del rio.

Cumpliendo con las estipulaciones en el contrato de colaboracion entre la Universidad
de Malaga (UMA) y la Autoridad Portuaria del Puerto de Sevilla (APS) concretamente
la tercera, GOFIMA presenta este informe donde se exponen los trabajos realizados y se
detallan las conclusiones alcanzadas. El informe incluye tres anexos que incorporan
diversos documentos que se han ido remitiendo a la APS y a otros actores del contrato
con el fin de tenerlos reunidos en un Unico documento final.

La planificacion del trabajo contemplaba la implementacion del modelo en dos fases
diferenciadas, de complejidad creciente desde el punto de vista computacional. En una
primera fase se desarrollaria un modelo barotropico del estuario en el cual se simplifica
la estructura tridimensional del estuario utilizando una densidad homogénea y campos
de velocidades promediadas verticalmente en los nodos de la malla. En la segunda fase
se abordaria el modelo baroclino en el cual se investiga la estructura tridimensional del
estuario incluyendo los campos de salinidad y temperatura ademas de los de nivel de la
superficie libre y velocidad.

El modelo barotropico estd completamente concluido, validado y calibrado con
observaciones de alta calidad, y por lo tanto es una herramienta disponible que ya esta
produciendo resultados utiles. El capitulo 2 describe todas las actividades realizadas
para conseguir el producto definitivo del modelo barotropico y el capitulo 3 utiliza el
modelo para abordar distintas situaciones hipotéticas que pudieran darse.
Concretamente en este capitulo se exponen los avances en la sensibilidad del modelo a
la resolucion de la malla espacial (alta y baja resolucion), cambios en los valores
batimétricos, llanuras inundables, aumento de nivel del mar producido por el cambio
climatico, variaciones de descargas de agua dulce en la presa de Alcald, etc. Por ultimo,
se incluye el estudio de un fendémeno extremo, concretamente una tormenta, para probar
las capacidades del modelo ante situaciones realistas.

El modelo baroclino est4d también concluido, pre-calibrado con las pocas observaciones
que hay disponibles a fecha de hoy y a falta de realizar una calibracion fina que requiere
la disponibilidad de datos de calidad constatada, los cuales no han sido facilitados atn
porque han de ser adquiridos. Las campafias para ello estdn aun por definirse y
realizarse, por lo que la calibracion final estd pendiente. Aun asi los resultados
producidos por este modelo que proporciona campos 3D de velocidad, temperatura y



salinidad en el estuario son consistentes y bastante robustos, y se presentan en el
capitulo 4. Por razones de interés practico, el foco del andlisis se centra en la salinidad y
deben tomarse con la correspondiente cautela por lo anteriormente dicho.

Ajustandose a los compromisos del convenio, se ha llevado a cabo también un estudio
muy preliminar de transporte de sedimentos y sedimentacion en las inmediaciones de la
desembocadura del estuario (para caso de sedimentos finos). En el convenio, el estudio
de este topico quedaba recogido en grado de tentativa puesto que el analisis riguroso de
trasporte de sedimentos se aplazaba para futuros convenios. Por ello, los resultados que
se presentan y discuten someramente en el capitulo 5 sobre sedimentos son claramente
preliminares, aunque prometedores.

Dado que el mayor interés de la APS, con referencia a la navegacion a lo largo del
estuario, es conocer el espesor de la lamina de agua en todo momento y que este espesor
depende no so6lo del nivel instantdneo que cambia con la marea sino también del espesor
medio del rio respecto a un nivel de referencia al que la sumar mencionada oscilacion
mareal, surgié la cuestion de cudl es el nivel real del rio respecto al cero geodésico de
Alicante (respecto al cual se facilita la batimetria). Aunque esta cuestion no estd
expresamente recogida en los compromisos de GOFIMA recogidos en el convenio, el
grupo asumio este estudio realizando un informe que se incluye con el presente a modo
de Anexo A.

A lo largo de las distintas secciones de este documento y cuando procede o se estime
conveniente, se incluyen sentencias cortas en ifdlica que resumen las conclusiones o
resultados fundamentales de los correspondientes epigrafes. La razon de esta manera de
proceder es construir con ellas un resumen de los principales hitos y resultados
obtenidos del estudio de simulacion realizado, que se incluye como Anexo B. Una
version preliminar, aunque muy completa, de este documento-resumen se le remitié en
su dia al coordinador general del estudio del estuario, el catedratico de la Universidad
de Sevilla D. José Carlos Garcia Gomez para que pudiera integrarlo en otro documento
de mayor envergadura con los resultados obtenidos por otros equipos que intervienen en
ese estudio global. Finalmente, una version sumaria de una pagina de dicho documento-
resumen, solicitada también por el coordinador se adjunta como Anexo C.

Junto con este documento se facilita un DVD con la version electrénica del informe
(pdf) y animaciones multimedia de alguno de los muchos resultados producidos por los
modelos dentro del proyecto.



2. MODELO BAROTROPICO

Es un modelo tridimensional pero en el que no existen diferencias de densidad (estuario
homogéneo) y se trabaja con velocidades promediadas verticalmente. Las salidas del
modelo son altura de la superficie y velocidad vertical promedio en cada nodo del
dominio. Aunque el dominio es tridimensional (XYZ), las salidas que produce son
bidimensionales (so6lo XY, al integrarse las velocidades en la vertical).

2.1 Dominio (topografia, diferentes batimetrias,
morfologia)

El primer paso de la modelacion numérica es la implementacion del dominio (ver
Figura 2.1), que incluye la batimetria del cauce, la morfologia del rio y la definicion de
los contornos abiertos. Para ello la APS ha facilitado un conjunto de batimetrias que
cambian con el tiempo debido a los dragados peridodicos de mantenimiento. Estas
variaciones son un inconveniente importante porque el mallado del dominio nunca
puede darse por definitivo, como ocurre en el modelado de otros entornos. Por esta
razdn se ha desarrollado un procedimiento que permite sustituir la topografia de tramos
que sufren modificacion sin tener que rehacer todo el dominio. Aparentemente simple,
esta tarea puede producir discontinuidades topograficas que repercuten en el modelo
ocasionando inestabilidades numéricas. Solucionar este problema no trivial ha sido un
hito importante en el desarrollo del modelo.

El interés que tiene el disponer de configuraciones historicas del estuario, que son
diferentes de la actual, ha llevado a conservar la informacion de dominios pasados para
poder realizar ejercicios de comparacion o de sensibilidad frente a variaciones
topograficas. Todas ellas se mantienen salvaguardadas y listas para ser empleadas .

Otro hito ha sido el obtener batimetria de aquellas porciones del estuario que no son de
interés directo para la navegacion y sobre las que, por tanto, no existen levantamientos.
Sin embargo, para el modelo numérico son tan esenciales como las demés. En esta
situacion estaba el extenso tramo de rio entre el puerto de Sevilla y la presa de Alcala
del Rio, sobre el que no se tenia informacion, y los afluentes subsidiarios como el Brazo
de la Torre, o el Guadaira o Rivera de Huelva. Respecto al tramo aguas arriba de
Sevilla, la APS promovi6é una campafia que ha obtenido datos batimétricos de buena
calidad y resolucion y que han sido facilitados recientemente (Agosto 2017) para ser
incorporados al dominio del modelo. En cuanto a los subsidiarios, se ha procedido a
incorporar la morfologia de los mismos usando directamente mapas de GoogleEarth y
asignando profundidades razonables a falta de mejor informacion. Dado que estos



ramales no son criticos en los estudios de propagacién mareal, esta aproximacion es
aceptable una vez corregida y matizada en los ejercicios de calibracion del modelo.
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Figura 2.1- Dominio del modelo mostrando detalles de parte del estuario. Las condiciones de contorno
se imponen en la parte oceanica (Tonos violetas en la parte inferior izquierda del mapa) y en la cabecera

del estuario en la presa de Alcald. Los colores indican profundidades de acuerdo con la escala de color.

Los contornos abiertos se corresponden con la presa de Alcald en la cabecera del
estuario, donde se prescriben los caudales de agua dulce, y un arco de circunferencia en
la parte de la desembocadura, dentro de la plataforma continental, donde se impone el
forzamiento mareal y otro tipo de forzamientos

El siguiente ejercicio de indole técnica es la definicion del tamafio de los elementos de
la malla, que tiene consecuencias obvias en los tiempos de ejecucion y coste
computacional del modelo. Para ello se generaron una serie de mallados de diferente
definicién y se compararon los resultados que se producian con unos y otros. Para
resumir, la comparacion final se realizo entre un mallado de muy alta resolucion (42311
nodos) y otro de menor resolucion (11185 nodos) comparandose por un lado los
resultados producidos por una y otra configuracion y por otra los tiempos de ejecucion.
Se ha comprobado que los resultados apenas difieren en un 2%, si se utiliza la misma



calibracion, en tanto que los tiempos de ejecucion se reducen en un 80% por lo que la
decision final tomada es trabajar con el mallado de baja resolucion.

Como resultado de esta actividad y trabajo previo se ha concluido con la elaboracion
del dominio a modelar que incluye todas las sucesivas mejoras y refinamientos, que es
considerado como el mejor de los posibles en ese equilibrio coste/resolucion y que

conforma la version v.1 base de todos los sucesivos calculos.

2.2 Forzamientos y calibracion del modelo.

2.2.a Forzamientos.

El modelo tiene incorporado el forzamiento mareal en el contorno ocednico (que es el
fundamental en la dindmica del estuario) y los aportes fluviales en la cabecera del
estuario. El primero, de naturaleza determinista, se realiza reconstruyendo una sefial
periodica de nivel del mar a partir de las constituyentes armonicas mas importantes (se
tienen incorporadas un total de 16 constituyentes armonicas que representan mas del
98% de la variabilidad mareal en el potencial generador de marea) a partir de constantes
armoOnicas importadas de trabajos previos en la zona. Los aportes fluviales fuerzan la
cabecera del modelo y pueden ser tanto ficticios (enfoque adecuado para ciertos
estudios de sensibilidad) como reales, para lo cual se trabaja directamente con los datos
de descargas publicados por la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (CHG).

Adicionalmente a estos forzamientos basicos, el modelo estd preparado para trabajar
con el forzamiento radiativo y mecénico que se ejerce a través de la superficie libre
(radiacion solar, presion atmosférica, cizalla del viento) al que se incorporan otros
fenomenos no deterministas como la marea meteorologica en su contorno ocednico
abierto.

2.2.b Calibracion.

Para esta tarea se precisa disponer de observaciones de nivel y de corrientes, ya que
ambas son salidas del modelo.
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Figura 2.2.b.1. Mapa general con las distancias en kilometros desde la desembocadura del estuario.

El primer bloque lo conformarian las observaciones de nivel el cual, a su vez, abarca
dos categorias de observaciones. La primera incluye las sistematicamente recogidas en
lugares concretos donde hay estaciones permanentes de medida (Bonanza y Sevilla,
mantenidas por Puertos del Estado y la propia APS, a las que se afiade otra no
especificamente disefiada para este fin en la cabecera del estuario mantenida por la
CHG para tareas de monitorizacion de descargas de la presa). La segunda categoria, de
especial valor por las dificultades experimentales que conlleva el adquirirlas, son las
observaciones tomadas en distintas estaciones a lo largo del estuario y que son de
especial interés para la calibracion del modelo. Consisten en datos historicos de
campafias de medida realizadas durante las ultimas décadas, particularmente a finales de
la primera década de este siglo en el marco del diagnostico del estuario llevado a cabo
bajo la direccion del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y datos
actuales de calidad mucho mas contrastada recogidos por el Instituto Hidrografico de la
Marina (IHM) y recientemente facilitadas a la APS. Estas ultimas observaciones han
sido las empleadas en la calibracion fina definitiva del modelo (ver Figura 2.2.b.4).
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Figura 2.2.b.2. Constantes armonicas con sus barras de error obtenidas del primer conjunto de
observaciones disponibles (circulos) y de las salidas producidas por el modelo para las dos
constituyentes dominantes M2 (izquierda) y S2 (derecha). El modelo muestra un pronunciado minimo
local de amplitud sobre el kilometro 25 (paneles superiores) que pasa bastante inadvertido en las

observaciones y un ligero desajuste de fases para M2.

En las primeras comparaciones de las salidas del modelo con las observaciones mas
antiguas disponibles se hacian notar comportamientos inesperados e incoherentes en
ciertos puntos del estuario(ver Figuras 2.2.b.2 y 2.2.b.3 y los comentarios del pie de la
misma). Ante estas dudas se plante6 la necesidad de obtener observaciones de mayor
calidad, para lo que se solicité el asesoramiento y ayuda del IHM, que finalmente puso a
disposicion del proyecto las observaciones de nivel del mar en el estuario que estaban
recogiendo dentro de sus campafas de levantamiento batimétrico. La comparacion de
datos del modelo con estas observaciones de mayor calidad era mucho mas

satisfactorias y por ello se han usado para la calibracion y tuneado fino final del modelo

barotropico.
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Figura 2.2.b.3. Idem a 2.2.b.2 pero para las constantes armonicas del semieje mayor y fase de las elipses
de marea obtenidas de las series de velocidad. El modelo muestra un pronunciado maximo local en la
entrada del estuario y una paulatina disminucion de las corrientes producidas por la marea aguas
arriba. Las diferencias entre las amplitudes de la M2 de las salidas del modelo y de las observaciones
son notables en la desembocadura lo cual puede ser consecuencia de una mala ubicacion del
correntimetro que recoge las observaciones: las constantes armonicas calculadas con el modelo se
corresponden con ubicaciones en la parte central del canal, en tanto que las observaciones no han sido
tomadas en esas posiciones por cuestiones de seguridad en la navegacion y razones técnicas. La fase

muestra una desviacion sistemdtica de 10-15°.

Respecto al segundo bloque, las observaciones de corrientes provienen de las mismas
campafias que las antiguas de nivel comentadas arriba y son mucho mas fragmentarias y
ruidosas, por lo que su uso para tareas de calibracion del modelo es cuestionable. Aun
asi, comparaciones hechas entre las salidas del modelo y esa informacion fragmentaria
indican un acuerdo razonable en las amplitudes de las corrientes, que principalmente
ocurren a lo largo del eje del rio, y las fases como se puede apreciar en la Figura 2.2.b.3.
Puesto que, la correcta prediccion del nivel del mar por el modelo implica
indirectamente una correcta prediccion de flujos, el desacuerdo existente entre las
observaciones y las salidas del modelo, deja abierta la posibilidad ya adelantada de
deficiencias en esas observaciones de corriente. Se espera disponer de nuevas
observaciones de corriente que garanticen una mejora del modelo aunque, se trata de
una tarea pendiente a llevar a cabo por quien corresponda.
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Figura 2.2.b.4. Constantes armonicas deducidas de las observaciones recientes recogidas por el IHM
(circulos) y de las salidas del modelo calibrado. El patron espacial de ambas coincide, dibujando en

ambos casos un minimo claro sobre el punto kilométrico 40, lo que apoya las dudas sobre la calidad de

las antiguas observaciones.

Tras el nuevo ajuste de parametros, el modelo predice las oscilaciones de la superficie
libre a lo largo del estuario con una precision de 8cm y 20 min de desfase respecto al
instante de llegada de la pleamar/bajamar. Se estima que la calidad de prediccion de
corrientes debe ser similar a falta de contrastacion definitiva con nuevos datos de
calidad. Como conclusion se deja constancia de la disponibilidad de esta poderosa
herramienta predictiva (Modelo barotropico v.1) que pronostica el comportamiento
mareal del estuario con una precision de +8cm en la amplitud de la oscilacion mareal

(incertidumbre <%4) y de =+20min en el momento de ocurrencia de la

pleamar/bajamar.
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2.3 El problema del cero del rio y el espesor de la
lamina de agua.

La batimetria implementada en el dominio del modelo ha sido facilitada con referencia
al nivel medio del mar en Alicante. A falta de otra informacion, en las primeras fases de
construccion del modelo se ha tomado también el nivel medio de Alicante como nivel
medio del modelo, es decir, la oscilacion mareal lo hacia alrededor de este cero
hipotético. Sin embargo, el nivel medio del mar en esta parte de la peninsula esta por
encima del cero de Alicante (hay medidas geodésicas y clavos de referencia que
cuantifican esta diferencia en 30 cm en Bonanza, e informaciéon diversa que permite
establecerla en 64 cm cm en Sevilla). Toda esta informacion sobre nivelaciones y ceros
de referencia ha sido facilitada recientemente y, aunque ain no se considera definitiva,
tiene ya mucho interés.

Bajo estas circunstancias, el espesor de la lamina de agua, variable fundamental para
programar la navegacion por el estuario, no se corresponde con la mera suma de la cota
batimétrica y la altura instantanea del nivel producida por el modelo. A esto hay que
anadir la diferencia entre el nivel medio del estuario y la referencia del cero de Alicante,
es decir, sumar la desnivelacion geodésica. Hay un segundo efecto de menor
importancia debido a que la solucion de las ecuaciones de movimiento depende del
espesor de la columna de agua, por lo que las amplitudes y fases modeladas cambian al
hacerlo el espesor.

Por esta razon se ha optado por hacer una correccion batimétrica del dominio simulado
afiadiendo ese desnivel, con lo que las predicciones que produce la nueva version (v.1a)
del modelo ya incluyen el efecto de una ldmina de agua mayor. Esas predicciones
sumadas a la nueva batimetria ajustada dan directamente el espesor de la ldmina de
agua.

Un tltimo detalle a mencionar es que las medidas geodésicas indican un desnivel medio
entre Sevilla y Bonanza de 34 cm, que tiene sentido fisico pues estd asociado a
gradiente longitudinal de presion que mueve el flujo medio. El modelo también calcula
un desnivel de, en este caso, 16cm, que no difiere mucho del anterior. Dado que las
nivelaciones de precision entre Sevilla y Bonanza con las que trabajamos son
mejorables (al menos las de Sevilla), el anterior acuerdo es satisfactorio'. En cualquier
caso, a la hora de facilitar el dato del espesor de la lamina de agua, que es fundamental
para la gestion de la navegacion por el estuario para la APS, se ha procedido a
introducir una minima correccion lineal del espesor para ajustarlo a los valores de
desnivel referidos en las mencionadas nivelaciones, que en ninglin caso supera los 18cm
en el lugar donde mayor es esa correccion. Se tienen mas detalles en el anexo A de este
documento.

1 El andlisis preliminar de las observaciones tomadas por el IHM arrojan un desnivel medio entre
ambas localidades de 22 cm, muy similar al que produce el modelo y no lejos del deducido de las
referencias geodésicas disponibles.
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Como resultado final se dispone de un modelo barotropico v.la que reproduce el
espesor de la ldmina de agua con una precision promedio estimada de 8 cm en cuanto
a amplitud (RMSE) y de 20 minutos en cuanto a la ocurrencia de las pleamares que

estd ya siendo utilizada con éxito en la gestion de la navegacion del estuario por la

APS.
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3.- APLICACIONES DEL MODELO
BAROTROPICO

3.1.-

Productos finales operativos producidos por el

modelo barotrépico v.1

Una vez calibrado y validado, el modelo se convierte en una herramienta versatil y util

que proporciona una serie de productos de interés para la gestion de la navegacion en el
estuario y del propio estuario. Se listan a continuacion algunas de ellas:

3.1.a.- Tablas que dan la altura total de la superficie a intervalos de tiempo
seleccionables, por defecto horarios, y que pueden suministrarse también como
tablas de marea con horas y alturas de pleamar/bajamar). Actualmente, estas
tablas han sido producidas para los afios 2017 y 2018.

3.1.b.- Idem para corrientes de marea en el supuesto de una descarga media en la
presa de Alcala de 50 m*/s proximo al valor ecoldgico establecido por la CHG.

3.1.c.- Espesor de la ldmina de agua a intervalos de tiempo seleccionables
(salida de la mejora v.1a del modelo), en formato similar al de la altura de la
superficie libre indicado en 2.1.a. 1

3.1.d.- Programa interactivo de apoyo a la navegacion (Figura 3.1.a.2) que
calcula el espesor de la lamina de agua en cualquier instante y gestiona unos
minimos de seguridad que hacen saltar alertas si se sobrepasan. Necesita las
tablas de marea producidas en 3.1.a.1

3.1.e.- Disefio y generacion de un indice local que refleje la intensidad de la
marea y que sustituya a los obsoletos “coeficientes de marea” rutinariamente
empleados y cuya validez es discutible. Los nuevos coeficiente (dos valores
diarios) se obtienen del rango de marea en Bonanza.
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Prediccion medelo Estacionl Estacion? Estacion3 Estaciond Estacion5 EstacionG Estacion? Estaciond Estacion® Bananza Sevilla

Posicion Est.

Longitud Est. -6.51018812 -6.34152526 -6.30261379 -6. 24520663 -6.18513653 -6.88805168 -6. 10606509 -6.05456784 -5.08886214 -6.34004831 -6.8875
Latitod Est. 36.79866005 36. 79964561 36.90768947 36.89463347 36.93800217 37.86129072 37.15412012 37.27028924 37.46236310 36.80682482 37.3196
Dist (km @ Bonanza)  -16.97660195 ©.00000000 13,73559440 20.77192306 27.77822726 45.41951428 55.72619251 70.22541344 94.26201668 09.00000000 77.8277

Fondo Est. 13.39718797 11.94363486 6.41837148 9. 66093265 7.56866167 8.27799765 9.66365818 7.40269317 4.06425572 7.83036084 7.401608442

Hora local

2016-01-01 11:50:00 -0.46543290 -9.29961090 0.18878160 0.27367650 8.37418170 0.63750090 0.75319550 0.93390650 1.29803200 -8.27267120 1.01545400
2016-81-01 12:00:00 -8.52527760 -0, 35448450 0.15831200 0. 24349820 0. 34587660 0.59832960 0.70822690 0.88112550 1. 24632900 -0.32644260 6.96839080

2816-01-01 Hl -0.58173510 -9.40059240 .13060290 8.21742578 8. 31946550 8,55588130 0.66875560 0.82576410 1.18399300 -8.37163570 ©.91488440
2016-81-01 100 -8.63386330 -0.44082500 0.10572978 0.19404510 8.29270510 08.51196680 0.60960980 0.76856270 1.11264900 -8.41140380 9.85357400
2816-81-01 il -B8.6817T1640 -8.478089670 .68323252 8.17115799 8. 26443650 9.46693090 9.55548560 0.76827270 1.03369600 -0.44783240 8.78227940
2016-01-01 oo -0.72569320 -0.51275620 9.06241348 0.14703200 0.23473290 0.42049430 0.50026340 0.64309140 0.94921850 -08.48179820 ©.70320920
2816-81-61 oo -8.76519378 -B.54466800 8.04236795 8.12144460 6.20417280 8.37319250 8.44516220 8.57257150 8.86164590 -8.51288320 8.62158160
2016-81-01 100 -0.80008960 -8.57338520 8.62175203 0.09534705 B8.17306480 0.32626640 0.39004260 0.49845368 B.77224530 -0.54068230 0.54177598
2816-01-01 oo -0.83007850 -6.59965930 -0. 00026408 0. 06943669 0.14142000 0.28030280 0.33416788 8.42355230 0.68141220 -8.56628760 8.46514640
2816-81-61 H: ] -0.85462550 -8.62384890 -8.82367009 8.64328891 8.18937240 8.23453260 6.27718618 6.35024358 B.58997686 -8.59021780 ©.39684090
2016-81-61 L] -0.87354890 -8.64565830 -0.84823939 0.01612968 B.07710569 8.18771418 0.21967470 0.27984820 0.49968770 -8.61217530 0.31768258
2816-81-61 66 -0.88682650 -B.66477138 -8.67396118 -8.01245595 6.13931378 6.16274818 6.21281528 8.41255556 -8.63207480 0.24483660
2016-81-01 o -0.89446240 -0.68131100 -0.10102520 =0.04230304 0.08998699 0.10734518 0.14893290 0.32970960 -0.64959430 0.17330038
2816-81-61 108 -8.89664030 -8. 69464060 -8.12935978 -8.07369498 0.64163673 0.65463986 0.88763736 8.25183868 -8.66422166 0.16456868
2816-81-01 100 -0.89353220 -8.78468500 -9.15867180 -0.18482720 0.008301442 0.02855256 8.17594050 -8.67577640 6.93989372
2016-81-601 100 -0.88502000 -8.71148318 -9.18832448 -8.13775228 -0.84581865 -0.82831898 8.18412450 -8.68401250 -0.82031536
2816-81-01 H: ] -8.87167130 -8.71522070 -9.21813048 -8.17196178 -6.60283285 -8.88260268 0.83578119 -0.68971838 -6.087638249
2016-01-01 i 085173470 -0.71607480 -0.24824460 -0, 20708908 -0.13851870 -0.13416120 0. 02865850 -0.69251310 -0.12899650
2816-81-61 100 -8.82725560 -8.71277580 -9.27808568 -8.24756108 -8.18315000 -9.18243578 -0.08802847 -8.60163168 -8.17873580
2816-81-01 ol -8.79774560 -8.70513350 -0.31805650 -@8.27776418 -0.22667280 -8.22757979 -0.14507720 -0.68672090 -0.22578680
2916-81-01 Ho ] -8.76354060 -0.69237420 -0.34973800 -8.31217418 -0.26886540 -0.276031509 -8.19745120 -0.67586800 -0.27003348
2816-81-61 100 -8.72498130 -8.67451578 -0.37025770 -0, 34528548 -, 39955560 -0.31036559 -0.24641430 -8.66214410 -6.31141338
20816-01-01 100 -0.68239270 -8.65193750 -0,39786060 -0.37679950 -0.34871920 -0, 34500989 -0.20222420 -8.64269320 -0.35018820
2816-81-01 160 -B8.63603970 -0.62486030 -0.42272588 -0. 40649666 . 39317090 38484710 -0.38642610 -0.38616619 -0, 33408340 -8.61866610 -0.38689220
Ho

2016-01-01 -0.58625260 -0.59314290 -0.44434560 -B:%WN -0.42515510 -0:123982‘3 -0.42272730 -3:42192590 -0. 37469290 -0.58988220 -0.42206860

Figura 3.1.a.1: Ejemplo de Tablas de alturas de la superficie del rio en distintos puntos seleccionados

del estuario que proporcionadas por el modelo barotrépico.
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Figura 3.1.a.2: Imagen captura de pantalla del programa de apoyo a la navegacion que informa de la
profundidad instantinea a lo largo del rio en funcion del momento de interés. Incluye un codigo de color

que alerta sobre la superacion de limites de seguridad preestablecido.
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3.2.- Casos de Estudio

3.2.a.- Marea meteorologica

Anadida a la oscilacion mareal determinista (astronomica) estd la denominada marea
meteorologica que se manifiesta como oscilaciones del nivel del mar inducidas por
variaciones atmosféricas, fundamentalmente de la presion. Esta perturbacion se impone
en el contorno abierto del mismo modo que la marea astrondmica. Se han realizado
simulaciones de depresiones de nivel forzadas por altas presiones de diferente
intensidad y duracion asi como de sobre-elevaciones asociadas a la llegada de bajas

presiones, en este caso de mayor amplitud como suele ser el caso del paso de borrascas
(Figura 3.2.a.1).
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Figura 3.2.a.1: Paneles izquierdos: configuracion de forzamiento para baja presion de diferentes
duraciones, 2 dias (panel 1°) y 1 dia (panel 3°). En ambos casos la variacion de desnivel (i.e., cambio de
presion) ocurre gradualmente durante un periodo de 12h. Los paneles 2°y 4° muestran como cambia la

respuesta del nivel del mar en un punto situado a 20 km de Bonanza. Paneles derechos: idem para una

situacion de alta presion.
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En el conjunto de test realizados, el forzamiento meteorologico se ha impuesto de forma
similar a como se impone el mareal, es decir, como una variacién de nivel cuya forma y
duracion se prescribe. Se ha optado por esquemas muy simples consistentes en una
sobre-elevacion de nivel, que se corresponde con una situacion de baja presion, de
amplitud 25 cm (correspondiente al paso de una borrasca profunda de 25HPa de
depresion frente al valor de presion media) que se alcanza tras un periodo transitorio de
12h para mantenerse con ese valor durante un tiempo dado (ver pie de Figura 3.2.a.1)
para decaer de nuevo a su valor normal en otras doce horas. Un esquema similar se ha
seguido para una situacion de altas presiones en las que se impone una depresion en el
contorno, de menor amplitud (15cm, correspondiente a 15HPa en este caso, que refleja
mejor la realidad de una situacion anticiclonica intensa). Se excluyen en este andlisis
eventos reales mas extremos que son discutidos aparte.
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Figura 3.2.a.2: Panel superior: variacion porcentual del rango de marea respecto a la situacion media
producido por la perturbacion meteorologica en los 4 casos mostrados en la Figura 3.2.a.1 (subindices
“alta_i” y “baja_i”, i=1,2). Panel inferior: desvio temporal de la ocurrencia de las pleamares
(superindice “max” en la leyenda) y bajamares (“min” en la leyenda) respecto a la situacion media. Los
desvios en todos estos casos de variaciones de presion muy altas no sobrepasan los 5 minutos respecto a

la situacion de referencia en la parte de interés del estuario (<80km).
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El andlisis de las situaciones estudiadas indica que:

El rango mareal’, tomado como la diferencia del rango medido con
perturbacion meteorologica menos el rango medido sin esa perturbacion,
normalizada por el rango en Bonanza (Figura 3.2.a.2, panel superior) se ve
muy ligeramente modificado (~2%), mas en situaciones de altas presiones y
mas aun si la situacion es de larga duracion (linea amarilla). En estos casos
el rango puede variar hasta en un 4%.

La fase no se ve esencialmente alterada ya que los maximos desvios en las
ocurrencias de bajamar y pleamar respecto a la situacion de no perturbacion
no exceden los 5 minutos (Figura 3.2.a.2, panel inferior), tiempo que cae en
el intervalo de confianza de las horas de pleamar y bajamar predichas por el
modelo.

La depresion o elevacion producida por la perturbacion se propaga hacia el
interior del estuario con un retraso menor que el propio tiempo de cambio,
por lo que puede considerarse a efectos practicos instantdnea. La conclusion
se aplica también cuando el proceso se invierte, es decir, cuando la
perturbacion desaparece y se recupera la situacion de referencia.

El tamano de la perturbacion apenas sufre variaciéon a medida que progresa
en el estuario, es decir, produce los mismos cambios de nivel que los
impuestos en el contorno.

El que una alta presion produzca un descenso de nivel en el estuario junto
con el incremento de rango mareal que también ocasiona, hace que las
bajamares sean mas acentuadas, reduciendo el espesor de la lamina de agua.
En un caso de altas presiones estables e intensas, como el etiquetado
“alta 17 en la Figura 3.2.a.1, la lamina de agua podria llegar a disminuir
20cm su espesor durante la bajamar en la parte mas alta del estuario
navegable, detalle importante a la hora de la gestion de la navegacion.

Notar que los anteriores valores se corresponden con situaciones
atmosféricas exageradas y que en la realidad las fluctuaciones son menores o
bastante menores incluso, lo que implicaria respuestas menores o bastante
menores en consecuencia. Esto puede no aplicarse a casos extremos como el
real descrito en un el epigrafe 3.2.e.

Como conclusion, la marea meteorologica produce una perturbacion que suma
linealmente con la marea astronomica aumentando o disminuyendo el nivel a lo largo
del estuario en la misma cantidad que se observa en el contorno ocedanico y que no
retrasa frente al forzamiento. Los rangos mareales también se ven modificados,
aumentando (disminuyendo) ligeramente en situaciones de altas (bajas) presiones. La

2 La reducida duracion temporal de la perturbacion impide hacer analisis arménico y, por tanto, hacer
uso de M2 en la discusion de resultados. Por ello se emplea el rango mareal, diferencia entre las
alturas de pleamar y bajamar sucesivas.
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lamina de agua se ve pues afectada por ambos hechos: bajo altas presiones, se produce
un descenso de nivel forzado meteorologicamente y un aumento de rango mareal que
hace disminuir el espesor de la lamina alrededor de la bajamar en valores que deben
ser contemplados y que restan margen de seguridad a la navegacion. Las bajas
presiones por el contrario aumentan el espesor y amplian ese margen.

3.2.b.- Descargas de agua dulce

Se ha analizado la respuesta del estuario a diferentes valores de descargas de agua dulce
y de su duracion en la cabecera del estuario. Los aspectos que se han estudiado es la
variacion de amplitud de la onda de marea y la eventual posibilidad de que la sefial
quedase totalmente amortiguada bajo grandes descargas, la aparicion de un punto aguas
arriba del cual la corriente nunca invierte (es decir, siempre fluye hacia el océano) y
cdmo ese punto cambia su posicion en funcion del tamafio de la descarga y de la
intensidad de la marea (marea-viva frente a marea-muerta) y los tiempos de respuesta
para alcanzar un nuevo equilibrio en los distintos puntos del estuario (y su reciproco, es
decir el tiempo que transcurre desde que se re-establece la descarga de referencia y el
estuario recobra su comportamiento normal)

1.2
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Figura 3.2.b.1: Columna izquierda: Amplitud (arriba) y fase (debajo) de la oscilacion de nivel asociada
a M2 a lo largo del estuario en funcién de las descargas (leyenda a la derecha, en m’/s, segiin cédigo
Oxxxx; por ejemplo, Q1500 indica una descarga de 1500m’/s). Columna derecha: idem para la corriente
de marea asociada a M2. El eje x indica distancias medidas desde Bonanza (x=0). La esclusa del puerto

de Sevilla se situa sobre los 75km .
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En una situacion real, el principal efecto que tienen las descargas de agua dulce es
desplazar la cufia salina a lo largo del estuario. Este proceso no puede ser estudiado
detalladamente con el modelo barotropico que no considera la distribucion de
temperatura/salinidad en el estuario, sino que tiene que ser hecho con la version
baroclina del mismo. Se retoma este punto en la Seccion 4 mas adelante.

La Figura 3.2.b.1 muestra las variaciones de amplitud y fase de la oscilacion de nivel y
de la corriente asociadas a la constituyente principal M2. En las cercanias de la
desembocadura (coordenada x=0) la influencia de las descargas es escasa. Solamente
para descargas improbables de mas de 2000m*/s mantenidas durante cierto tiempo la
amplitud de marea en Bonanza disminuye mas del 10%. A medida que nos adentramos
en el estuario, la amplitud de M2 se ve mas y mas afectada (menor amplitud cuanto mas
descarga), siendo la parte alta del estuario la mas sensible, como cabe esperar.
Curiosamente, la fase apenas cambia en la mitad mas baja del estuario y si lo hace en la
cabecera, donde las grandes descargas retrasan la llegada de la onda de marea, aunque
nunca de forma dréstica (desfases inferiores a una hora siempre).

El espesor de la lamina de agua se ve también modificado porque la propia descarga
aumenta el nivel medio del rio en cada punto (Figura 3.2.b.2)’. En todos los casos, el
espesor instantdneo computado como valor medio mas amplitud mareal, aumenta con el
tamafio de la descarga independientemente de que la amplitud disminuya.

La corriente mareal se ve mas afectada tanto en amplitud como en fase, reduciéndose
por encima del 80% para descargas por encima de 2000m’/s en el altimo tercio del
estuario. Para estos tamafios, la unica contribucion que cuenta es la velocidad del agua
dulce liberada. Un resultado esperado en situaciones de alta descarga es que la corriente
de llenante (la mareal dirigida aguas arriba) sea frenada por la propia descarga y no
llegue a la cabecera del estuario, dejandolo dividido en dos partes, aquélla en la que la
corriente siempre apunta hacia el océano y otra donde hay inversiones forzadas por la
marea, aunque sean de breve duracion. La Figura 3.2.b.3 indica el porcentaje de veces
que se detecta la no inversion de corriente (es decir, la existencia de esa segunda zona)
en funcion del tamafio de las descargas. El punto donde la gréafica se separa del valor 1
(100%) indica en promedio la ubicacion de esa linea de separacion entre zonas.

3 Para grandes descargas, el aumento de nivel predicho por el modelo en las inmediaciones de la presa
es de varios metros. Ese aumento hace desbordar el rio e invalida la configuracion del dominio puesto
que el agua inunda las riberas, situacion no contemplada en el modelo. Las alturas en las
proximidades de la presa de Alcala en la Figura 3.2.b.2 serian las alcanzadas si las riberas del rio
fuesen mas altas que las alturas del agua especificadas, lo cual no es el caso del Guadalquivir real
cuyas riberas estdn a unos 2-4 m sobre el nivel medio. Para grandes valores de Q no pueden
considerarse reales los niveles medios indicados en la Figura 3.2.b.2.
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Figura 3.2.b.2: Panel superior: nivel medio a lo largo del estuario para diferentes valores de la descarga
(mismo codigo que en figuras anteriores). Panel inferior: ampliacion de la anterior en el rango 0-1m.
Los valores de varios metros que pueden verse en el panel superior para descargas altas, son irreales en

la configuracion real del Guadalquivir (ver nota 2 al pie de pdgina).

Descargas altas sirven para vaciar el estuario de agua salina la cual solamente podra re-
entrar cuando cese la descarga que promovid el vaciado. Las descargas arrastran
materiales en suspension, en particular huevos y larvas de especies marinas que usan
como zona de puesta y cria la parte baja del estuario, como el boquerén. Puesto que el
arrastre de larvas mar adentro implica mortalidad, evaluar qué condiciones de descarga
producen este efecto es importante. La Figura 3.2.b.4 muestra los tiempos medios (mean
en la leyenda), acotados por su desviacion tipica (std en la leyenda), que trazadores
pasivos abandonados en la zona de Puntalete (20 km aguas arriba de Bonanza) tardan en
abandonar el estuario por Sanlucar (5 km aguas abajo de Bonanza) para distintos
valores de descarga e intensidad de marea. Para descargas pequefias existe una ligera
dependencia de los tiempos de residencia con la intensidad de marea, que se hace
inapreciable a medida que las descargas aumentan. Para descargas O~200m’/s ese
tiempo es de 2-3 dias, para O>600m’/s, menos de 1 dia, independientemente de que la
marea sea viva o muerta.
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Figura 3.2.b.3: Porcentaje de observacion de no inversion de corriente de marea en el estuario en
funcién de la descarga. Para Q=0m’/s la corriente invierte en todo el estuario. A partir de O>0m’/s, hay
veces que no llega a invertir (mareas muertas) y otras si (vivas) por lo que el porcentaje no llega al
100%. A partir ya de O>100m’/s se alcanza el 100% en las inmediaciones de la presa, indicando que la
corriente alli no llega a invertir ni siquiera en mareas vivas. Y a medida que Q aumenta, el punto de no
inversion avanza hacia la desembocadura. Para descargas tan grandes como Q=4000m’/s, el punto se
ubica apenas a 20 km de la desembocadura, aunque el porcentaje en Bonanza (x=0) nunca baja del

80%, indicando que solo en mareas muy vivas el agua salina penetrara hasta alli.
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Figura 3.2.b.4: Tiempos de residencia dentro del estuario para trazadores abandonados en la zona de
Puntalete (a 25 km de Bonanza) en funcion de la descarga e intensidad de marea (codigo de color en la

leyenda). Los valores medios tienden a ser menores en mareas muertas aunque esa diferencia se reduce

con el tamario de la descarga.

Un ultimo aspecto de interés es el tiempo de respuesta del estuario ante una nueva
situacion de descargas. La Figura 3.2.b.5 muestra el cambio brusco de nivel que ocurre
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en un punto situado a 90km de Bonanza en las cercanias de la presa de Alcala cuando
llegan descargas de diferente tamafio e ilustra como se alcanza la nueva situacion de
equilibrio (y la reciproca, i.e., como se recupera la situacién normal una vez que la
descarga cesa). Los tiempos de respuesta en ambos casos son inferiores a 6 horas,
indicando un rapido ajuste a las nuevas condiciones.
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Figura 3.2.b.5.: Panel izquierdo: modificacion de la oscilacion de marea en un punto localizado a 90km
aguas arriba de Bonanza en las inmediaciones de la presa de Alcald cuando llegan descargas de
diferentes valores (subindice en la leyenda, en m’/s). Panel derecho: idem en el caso de que una
descarga grande desaparezca para retomar su valor de referencia de 50m’/s. El transitorio entre ambas

situaciones no supera las 6 horas, es decir medio ciclo de marea.

En conclusion, las descargas tienden a disminuir la amplitud de la onda de marea y a
retrasar su progresion, especialmente en la parte alta del estuario, mientras que el
nivel medio aumenta hacia la cabecera del estuario. Ambos efectos combinados
originan un aumento en todo instante del espesor de la lamina de agua. La velocidad
mareal muestra un patron similar al de oscilacion aunque la reduccion de amplitud y el
retraso estan mas acentuados. La respuesta del estuario a una nueva situacion de
descarga se consigue en tiempos muy reducidos, inferiores a medio ciclo de marea.

Descargas grandes detienen la corriente de creciente dividiendo el estuario en dos
zonas, una en la parte alta donde no invierte nunca la corriente, y la otra en la parte
baja donde ocurren inversiones aunque sean de breve duracion. La linea divisoria
entre ambas se desplaza aguas abajo con la descarga. Descargas altas tienen el
potencial de arrastrar larvas residentes en zonas de puesta y alevinaje mar adentro,
produciendo previsiblemente mortalidad. Por ejemplo, una descarga de 200 m’/s
mantenida dos dias es capaz de producir ese efecto. Descargas mas intensas lo
consiguen en tiempos del orden de un dia o inferiores.
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3.2.c.- Llanos mareales

La existencia de antiguas marismas y la posibilidad de poder recuperarlas en un futuro
ha motivado este estudio que se centra en la variaciébn que experimenta la onda de
marea caso de existir llanuras inundables en el estuario. Para ello se ha realizado un
ejercicio consistente en crear una llanura inundable ficticia en una de las margenes del
rio (ver Figura 3.2.c.1), cuya superficie es fija (32km* sobre un area total de la zona
modelada de 380km?) pero con distintas profundidades para contemplar el abanico de
situaciones que van desde una llanura permanentemente inundada (incluso en bajamar,
cotas negativas en la Figura 3.2.1.b) hasta otras que sélo se inunda con marea alta (cotas
positivas en esa Figura), quedando seca buena parte del ciclo mareal.

La Figura 3.2.c.2 muestra que la amplitud de la oscilacion mareal disminuye a medida
que parte del prisma mareal invade el llano (cota +0.75, que implica que el llano no se
inunda hasta que el nivel del rio no alcanza esa altura) llegando a un valor estable para
cotas negativas. El llano produce retrasos crecientes de la onda de marea a medida que
va siendo mas inundable y que se estabilizan en torno a 45-60 min cuando las cotas son
negativas en el caso de estudio. El desfase afecta basicamente a la porcion del rio aguas
arriba del lugar donde se ha ubicado el llano.

La corriente de marea sufre un desfase similar pero presenta un comportamiento de
amplitud curioso (panel superior derecha de Figura 3.2.c.2): tiende a tener mas amplitud
aguas abajo de la llanura inundable, reflejando el hecho de que la llanura demanda mas
agua ocednica para llenarse (mayor prisma de marea), pero disminuye a partir de la
posicion de la llanura, coherentemente con el hecho de que la oscilacion disminuye
también.

La influencia que cierres hipotéticos de subsidiarios (Brazo de la Torre, Guadaira,
Ribera del Huelva) pudieran tener en la propagacion mareal pueden ser abordados con
este mismo procedimiento, puesto que el resultado final desde un punto de vista
dindmico es similar: variacion del prisma mareal. La gran cantidad de posibles
configuraciones que pueden idearse hace que su estudio exhaustivo sea poco util, salvo
que ya se tenga decidida la configuracion final.

En conclusion, los llanos mareales producen una disminucion de la amplitud de la
onda de marea que, para un perimetro de inundacion dado, depende de la profundidad
del mismo. Cuanto mas profunda mayor la deformacion, aunque para valores negativos
(llanura inundada en situacion media) alcanza un valor limite. En el caso ficticio
estudiado, la oscilacion mareal puede verse disminuida hasta en un 25% a la altura de
la esclusa de Sevilla. Las corrientes mareales son mayores aguas abajo de la llanura y
menores aguas arriba, en logica con la retirada de un importante volumen de agua del
cauce por la propia llanura.
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Figura 3.2.c.2.- Columna izquierda: Amplitud (arriba) y fase (debajo) de la oscilacion de nivel asociada
a M2 a lo largo del estuario en funcion de la profundidad asignada al llano mareal ficticio incorporado
al estuario (Figura 3.2.c.1). Columna derecha: idem para la corriente de marea. La simulacion de
referencia, denominada “base” en la leyenda, se corresponde con la configuracion estandar del estuario
sin llano mareal. El eje x es distancia medida desde Bonanza (x=0). La esclusa del puerto de Sevilla esta

sobre los 75km y la llanura inundable sobre los 22-35km.

3.2.d.- Cambio climatico

El modelo ha sido también empleado para predecir cambios en la propagacion mareal
derivados del cambio climatico. La principal consecuencia en dicha propagacion surge
de una mayor altura del nivel medio del mar asociado inducido por el calentamiento
global. Técnicamente, este aumento de nivel puede abordarse como una profundizacion
equivalente de la batimetria, por lo que la aplicacion del modelo es muy simple: se han
generado escenarios de diferentes batimetrias que consisten simplemente en afiadir a la
actual de referencia el incremento esperable de nivel del mar. No se ha cambiado el
tamafo del forzamiento en la boca del estuario (se admite que las constantes armonicas
en el océano no cambian) y también se ha mantenido la misma descarga ecoldgica de 50
m’/s en la presa durante el estudio.
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Figura 3.2.d.1.- Columna izquierda: amplitudes (panel superior) y fases (inferior) de la oscilacion
mareal asociada a M2 en funcion de la distancia para valores de aumento del nivel medio del mar en los
diferentes escenarios especificados en la leyenda. La linea punteada azul corresponde con el escenario
actual. Columna derecha: idem para la corriente mareal asociada a M2. La esclusa de Sevilla se

encuentra sobre el km 75.

Los resultados pueden verse en la Figura 3.2.d.1 en la que se aprecia como el aumento
de nivel del mar (valores en la leyenda) produce un aumento de la amplitud de M2
aguas arriba del kilometro 20 (la mayor parte del tramo navegable) que es practicamente
lineal tanto espacialmente (mas aumento cuanto mas alejado del contorno oceanico)
como en funcidn del tamano del forzamiento (mayor cuanto mayor el aumento de nivel
medio del mar causado por el cambio climatico). De la propia figura, se puede estimar
un aumento local de la amplitud de M2 por cada cm de ascenso del nivel medio del mar
en C=0.002x cm, donde x es la distancia a lo largo del estuario en km medida desde ese
contorno. Aguas abajo de ese punto kilométrico la amplitud no presenta cambios
apreciables aunque el nivel medio del mar aumente. Teniendo en cuenta que el
comportamiento del resto de constituyentes no debe diferir del de M2, se concluye que
el rango mareal sigue una ley similar, aumentando en C=0.002x por cada cm de
aumento del nivel medio. En cuanto al tiempo de propagacion (fases), el panel inferior
izquierdo de la Figura 3.2.d.1 indica que no existe variacion aguas abajo del kilometro
50 respecto al escenario actual y s6lo cambia muy ligeramente disminuyendo la fase (no
mas de ~10° en el peor de los casos, equivalente a ~20 min en tiempo) aguas arriba,
adelantando por tanto la ocurrencia de la pleamar/bajamar en esa parte del estuario. Es
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un resultado esperable dado que aumenta el espesor de la lamina de agua lo que implica
mayor velocidad de propagacion.

Respecto a las velocidades mareales (columna derecha de la Figura 3.2.d.1), la amplitud
de M2 no se modifica en los diferentes escenarios en tanto que la fase indica un
adelanto de los momentos de ocurrencia de los reparos mareales que depende
linealmente del aumento del nivel del mar y de la distancia a la desembocadura, algo
similar a lo observado para la amplitud de la oscilacién discutido anteriormente. Ese
adelanto es muy pequefio, no superando los 10° (20 min en tiempo aproximadamente) ni
en el caso mas desfavorable.

Es importante notar que en estos casos de estudio se considera una batimetria
modificada por una cantidad constante exclusivamente, la misma del aumento del nivel
del mar. Dada la escala temporal del cambio climatico (cm/década) es muy posible que
existan otras modificaciones locales inducidas por el propio uso del estuario o por la
erosion/sedimentacién que tengan mas efecto que el propio cambio climatico en las
amplitudes mareales, lo que distorsionaria las conclusiones arriba indicadas.

El estudio apunta a la conclusion de un aumento lineal de amplitud de la onda mareal
cuanto mayor es el del nivel medio del mar, aumento que también es linealmente mayor
cuanto mads nos adentramos en el estuario. Puede resumirse en un coeficiente
C=0.002x (x distancia en km hasta la desembocadura) de aumento de amplitud mareal
por cada cm de aumento de nivel medio del mar. El aumento de amplitud es inferior al
del nivel medio mar inducido por el cambio climdtico (en proporcion 1/6
aproximadamente) por lo que la lamina de agua se verd siempre aumentada (el
comentario ha lugar ya que un aumento de amplitud implica no solo pleamares mas
altas sino bajamares mas bajas también). La ocurrencia de la pleamar se ve solo muy
ligeramente adelantada en pocos minutos en la mitad superior del estuario, las
corrientes mareales son insensibles a estos cambios de nivel y la ocurrencia de los
reparos mareales también se ven adelantados en tiempos similares a los de la pleamar.

3.2.e.- Eventos extremos

Con objeto de probar la respuesta del modelo hidrodindmico con un forzamiento
realista, tomamos el evento reciente mas extremo del que hemos tenido noticia y sobre
el que se tienen observaciones: la tormenta que azotd el golfo de Cadiz durante
Noviembre del 2014.
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Figura 3.2.e.1.- Mapas de direccion y velocidad del viento y presion atmosférica el 28 Noviembre 2014.
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Figura 3.2.e.2. Series temporales de los residuos reales (puntos azules) y modelados obtenidas en los

diferentes escenarios (lineas negro, rojo, verde y magenta) en Bonanza y Sevilla .
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Figura 3.2.e.3.-. Series temporales de los residuos reales (puntos azules) y modelados obtenidas en los
diferentes escenarios de forzamiento (lineas negro, rojo, verde y magenta, ver leyenda) en Bonanza,

Sevilla y en la presa de Alcala del Rio.

Durante varios dias (del 26 al 30 de Noviembre) se produjo una situacién de mal tiempo
(fuertes vientos, mala mar para la navegacion, precipitaciones) como consecuencia del
transito de dos depresiones en la parte sur de la peninsula ibérica (Figura 3.2.e.1). Las
rachas de viento llegaron a alcanzar los 90 km/h en algunos puntos y cuando la segunda
borrasca se aproximé al Golfo de Cadiz, dejo un registro minimo de presion de 980
HPa. En una charla informal con el practico mayor del puerto con D. Luis Ibarrola se
nos hizo saber que en aquella ocasion se tuvo que cerrar la entrada al Puerto de Sevilla.

Se recabaron los datos meteorologicos necesarios para recrear la situacion en el
estuario, concretamente, velocidad y direccion del viento, presion atmosférica y la
elevacion residual del mar producida por el modelo NIVMAR en los puntos cercanos a
la frontera abierta en el Golfo de Cadiz, modelo que es ejecutado rutinariamente en
modo operacional por Puertos del Estado. Con objeto de discriminar la importancia de
los diferentes forzamientos sobre los niveles residuales se prepararon diferentes
escenarios, combinando descargas constantes y reales, introduciendo o no el efecto del
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viento y utilizando marea astrondmica o niveles reales. Estos niveles reales son una
combinacion de marea y fluctuaciones de baja frecuencia producidas principalmente por
las fluctuaciones en la presion atmosférica.
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Figura 3.2.e.4.- Fragmento de la Figura 3.2.e.3 durante los dias de la tormenta que motivo este estudio

En la Figura 3.2.e.2 se presentan las observaciones de la superficie libre en tres
estaciones (Bonanza, Sevilla ) utilizadas para validar las simulaciones con los diferentes
escenarios propuestos. En la misma se recoge una descomposicion de las fluctuaciones
totales en una componente mareal y otra residual (elevacion de mar menos la
astrondmica), que es la que resulta particularmente interesante.

Las Figuras 3.2.e.3 y 3.2.e.4 presentan los niveles residuales durante el tiempo
modelado (tres meses, de Octubre a Diciembre 2014) con cuatro de los escenarios
propuestos. El modelo aproxima bien los datos reales en los tres estaciones, tanto mejor
cuanto mas detalles se incluyen en el forzamiento (caso de la simulacion con
Nivmar+Descargas+Vientos). El incluir la parte del forzamiento meteorologico en la
frontera de la plataforma mejora las observaciones cerca de la desembocadura
(Bonanza), mejora que va perdiendo importancia aguas arriba (Sevilla y Alcald) donde
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la inclusion de las descargas reales es el factor que mejora los niveles residuales, mas en
la presa de Alcala del Rio, y algo menos en Sevilla. El efecto de las descargas se
desvanece en la desembocadura (Bonanza). El efecto de los vientos, aun siendo tan
fuertes como los de esta época, solo tienen importancia secundaria en todo el estuario
juzgando por las diferencias entre las simulaciones que los incluyen (lineas verdes) o no
(lineas negras).

El modelo barotropico reproduce adecuadamente los valores de nivel residual del rio
en condiciones meteorologicas extremas, que ponen en riesgo la navegacion. Es un
hecho aceptado que, como consecuencia del cambio climatico, se produzca un aumento
de los fenomenos meteorologicos extremos, los cuales son bien reproducidos por el
modelo que se convierte en una herramienta util en la gestion portuaria ante esos
eventos.

El reanalisis del evento extremo acaecido en Noviembre de 2014 en el que coincidio
una descarga importante debido a la pluviosidad y la llegada de una fuerte borrasca ha
permitido valorar la influencia de cambios bruscos de condiciones de contorno en
ambos extremos del estuario. El modelo barotropico ha proporcionado una
reconstruccion muy satisfactoria del evento, lo que permite aplicarlo para estudiar la
importancia de cada agente forzante. El estudio separado de los efectos de cada uno de
ellos permite concluir que el nivel residual del rio (tras eliminar la marea) en la parte
baja del estuario depende de cambios en el contorno ocednico que consisten
basicamente en variaciones del nivel del mar meteorologicamente inducidas (la
descarga influye menos, como se comento en 3.2.b), en tanto que en la parte alta del
estuario depende claramente del tamario de la descarga.
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4.- MODELO BAROCLINO

El modelo barotropico utilizado hasta el momento utiliza una densidad constante y
supone una aproximacion correcta a la dindmica en el estuario en lo que se refiere a la
descripcion de la superficie libre y de las velocidades, como se ha explicado en las
secciones precedentes. El siguiente nivel de complejidad consiste en utilizar un modelo
baroclino en el que la densidad de la masa de agua no es homogénea, que reproduzca
los campos 3D de velocidad, temperatura, salinidad y densidad, permitiendo que ésta
influya en las ecuaciones del movimiento.

4.1 Dominio (topografia, diferentes batimetrias,
morfologia)

En lo que sigue no se detallan aquellos aspectos técnicos de la implementacion del
modelo que son compartidos por el modelo barotrépico como son el dominio, batimetria
y mallado. Si se quiere dejar constancia de que el coste computacional se incrementa
considerablemente: hay que plantear méas ecuaciones a resolver y hay que utilizar un
paso temporal de integracion mas pequeio con objeto de garantizar la estabilidad de las
simulaciones. Se han seguido utilizando las mismas mallas mencionados en el epigrafe
2.1, de alta resolucion y de baja resolucion espacial horizontal. En la vertical se han
definido 9 niveles (capas) comprendidos entre las siguientes profundidades: 0, 2.0, 2.75,
3.5, 45, 6, 8, 11, 15, 20.5. En un ejercicio preliminar se ha trabajado con ambos
mallados para comparar los resultados producidos y los tiempos de ejecucion. A la vista
de ellos, por el momento, se opta por trabajar con el mallado de menor resolucion que
tiene tiempos de ejecucion varias veces menores y produce resultados muy similares a
los dados por el modelo de malla de baja resolucion. Este puede ejecutarse en un
ordenador de sobremesa de gama alta, en tanto que las simulaciones con la malla de alta
resolucion requieren un superordenador tipo Picasso (del centro de supercomputacion
de la UMA) para que la ejecucion se realice en tiempos razonables. Notar que aspectos
relativos al tamafio de malla (extension a modelar, especialmente en la zona de
plataforma) y nimero de nodos (definicidon en el interior del estuario, especialmente el
nimero de nodos entre las riberas) cobran importancia en este modelo. Muchas de las
decisiones sobre los mallados a implementar en el modelo barotrépico fueron tomadas
anticipando este hecho para que, al compartir mallado, ciertos resultados obtenidos en
uno y otro fuesen facilmente comparables.
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4.2 Forzamientos y datos para la calibracion del
modelo.

4.2.a Forzamientos.

El modelo utiliza los mismos tipos de forzamiento en los contornos que la version
barotropica, es decir, nivel del mar en el ocednico y descarga en la cabecera. Se
prescinde en esta version inicial de intercambios de calor con la atmoésfera que podrian
tener cierto interés en periodos de viento y gradiente térmico agua-aire acusados.

Este modelo necesita imponer condiciones de contorno sobre valores de temperatura y
salinidad (series de temperatura y salinidad) y establecer unas condiciones iniciales de
partida para la simulacion. En el estuario del Guadalquivir, los valores de temperaturas
no presentan grandes variaciones espaciales a lo largo del estuario ni tampoco en la
vertical con excepcion del periodo estival en donde tanto los gradientes horizontales
como verticales se acentian. La salinidad si presenta un gradiente horizontal importante
(0 psu en la cabecera y alrededor de 36.7 psu en la desembocadura) durante todas las
épocas del ano y, similarmente a la temperatura, no tanto en la vertical.

En los primeros estados de desarrollo del modelo, se han considerado condiciones en la
plataforma y en la cabecera constantes pero diferentes entre si, 22.5°C-36.7 psu y 28°C-
0.8 psu, respectivamente, con objeto de forzar un gradiente horizontal termo-halino. En
el caso de la salinidad esa constancia podria ser un buen reflejo de una realidad que
prevalece en la mayor parte de las situaciones; en el caso de la temperatura, se obvian
tanto las fluctuaciones diarias como las fluctuaciones anuales que existen entre la
plataforma (temperatura agua Golfo de Cadiz) y la cabecera (temperatura de tierra), por
tanto, el campo de temperatura modelada tendra esa pequefia carencia. En cualquier
caso, es un detalle poco relevante en este informe que se centra sobre el campo de
salinidad.

El modelo requiere ademds de condiciones iniciales que se han establecido como un
estuario en reposo lleno de agua con temperatura superficial de 26°C de un gradiente
vertical de -0.7°C/m y salinidad superficial de 24 psu con gradiente vertical de 1 psu/m.
Para alcanzar una estado estacionario con una distribucion espacial coherente y
razonable de ambas variables se precisa de 1 a 2 meses de spin-up del modelo, periodo
en el que se descartan las salidas producidas (a modo de comparacion, el tiempo de
spin-up del modelo barotrépico es 1 dia). El spin-up se reduce considerablemente si se
ventila el estuario con descargas grandes de agua dulce mantenidas en el tiempo.

4.2.b Datos para la calibracion.

Las observaciones de nivel de la superficie libre empleadas en el modelo barotropico
siguen siendo validas. En este modelo baroclino, el campo tridimensional cobra
protagonismo y por tanto requiere de observaciones en la vertical tanto de velocidades,
como de temperaturas y salinidad. No se disponen de observaciones fiables de corriente
mas alla de las mencionadas en los informes anteriores derivadas de las publicaciones
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del anterior estudio del CSIC. Estamos pendiente de una futura instrumentalizacion del
estuario con perfiladores de corriente (ADCP); la complejidad de la estrategia de
fondeo, mantenimiento, recogida y procesamiento de datos esta dilatando esto y por el
momento no se tiene cerrada una fecha.

Mais importante para calibrar este nuevo modelo es la disponibilidad de datos de
salinidad, variable importante en el estuario debido a los usos diversos que se hacen del
mismo (nicho ecologico de puesta y alevinaje de especies de interés comercial, regadio
de arrozales, distribuciones de fitoplancton, zooplancton e ictioplancton...). Se estd a la
espera de poder colocar conductimetros en algunos puntos de la instrumentalizacion
antes mencionada. A fecha de hoy sélo se dispone de algunos resultados publicados?, de
los muestreos hechos por la Junta de Andalucia dentro del programa de Calidad de
Aguas’ (ver Figura 4.2.b.1) y registros en continuo en diferentes estaciones (ver Figura
4.2.b.2), también dependientes de la Junta de Andalucia. Este ultimo conjunto de datos
son los mas significativos, con series especialmente largas en las estaciones de el
Marmol y Gélves. El orden de magnitud medio y las respuestas frente a descargas
importantes (superiores a los 200 m’s™), con disminuciones resefiables de la salinidad,
de alguna manera respaldan la calidad de estas series. En cualquier caso ambas
estaciones quedan aguas arriba de la zona donde transita la intrusion salina: los valores
medios estan por debajo de los 4 y de los 2 psu respectivamente. La serie obtenida en la
Esclusa estd muy proxima a Gélves y los registros son bastante similares. La estacion
del Majuelo, con salinidades ligeramente por debajo de los valores registrados en
Gélves o la Esclusa, sugieren un tramo alto del estuario con salinidades que no pueden
ignorarse. Los valores en Sanlucar en las inmediaciones de la desembocadura son,
aparentemente, defectuosos.

4.3 Resultados preliminares del modelo Baroclino.

Dado las fechas de la mayor parte del conjunto de observaciones disponibles, se
procedi6 a realizar una simulacién de la situacion durante el periodo Enero 2008-
Octubre 2009. Se describe en los siguientes parrafos algunos aspectos de interés
producidos por este modelo baroclino que estd aun pendiente de una calibracion
definitiva como se ha comentado en varias ocasiones.

Las simulaciones barotrdpicas y baroclinas producen desniveles medios entre la
cabecera (Esclusa) y desembocadura diferentes (Figura 4.3.1) que se adscriben al efecto
de las inhomegeneidades del campo de densidad®. Asi, el modelo baroclino deja un

4  Datos del estudio previo del CSIC, con lagunas importantes.

Datos distribuidos en el tiempo irregularmente.

6 Fisicamente, si se piensa en un estuario sin movimiento, la suma de fuerzas sobre un elemento de
fluido debiera ser nulo, por tanto, a un gradiente en densidad generado por el gradiente salino (mas
salinidad en plataforma que aguas arriba) tiene que ser compensado por otra fuerza generada por un
gradiente mayor de la superficie libre (mas altura aguas arriba que en la desembocadura).

(V)]
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gradiente horizontal medio mayor y mas proximo a las mejores estimaciones
experimentales de las que se disponen (véase Anexo A para mas detalles). Es
interesante notar también que el Instituto Hidrografico de la Marina, a partir de los
trabajos de levantamiento batimétrico que han realizado en el estuario estim6é un
gradiente experimental basado en desviaciones respecto al geoide que respalda
notablemente las predicciones de este modelo baroclino.

Purifos de Muestreo ae /os Barcos de Vigrianc/a.
7ramao de infivercia maredl ael Kio Guaaaiguivir.

E Al o R ‘“

GO10- Alcala del Rio

, 4t z) 6020 - Algaba
G040 - Santiponce/Sevilla

G0200 - Sanlucar/Almonte

Direccién General de Prevendién y Calidad Ambiental
Centro de Datos de Calidad Ambiental

Consejeria de Medio Ambiente

)

JUNTR BE RHORLICIA

Figura 4.2.b.1.- Ubicacion de las estaciones de muestreo visitadas regularmente (periodicidad superior
a la semana) dentro del plan de vigilancia que la consejeria de medioambiente de la Junta de Andalucia
tiene establecido en el estuario. Las estaciones se marcan en verde y se identifican con un codigo y un

toponimo.
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Figura 4.2.b.2.- Series temporales de salinidad en la red de medida de estaciones automadticas de la
Junta de Andalucia. El mapa de la derecha presenta la ubicacion de la estaciones. Los valores en
Sanlucar estan divididos por 5 para emplear la misma escala; esta estacion presenta valores poco
razonables (salinidad por encima de 38 psu) la mayor parte del tiempo. Lamentablemente, en la
actualidad la red no se encuentra operativa. En verde se muestran las descargas de agua dulce desde la

presa de Alcala del Rio (eje de la derecha,).
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Figura 4.3.1.- Nivel medio generado por el modelo barotropico y por el modelo baroclino tras eliminar
la marea. Las diferencias entre ambos no son demasiado significativas (mdximas de 8 cm) si
consideramos la incertidumbre de todo el proceso (datos y modelo). En cualquier caso y como ha
manifestado reiteradamente la APS, interesa ir acotando esta incertidumbre de todas las formas
posibles. El modelo baroclino aproxima el desnivel longitudinal Bonanza-Sevilla observado
experimentalmente (datos del IHM) de forma mas satisfactoria, como era de esperar. Ver mds detalles en

el Anexo A.
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Figura 4.3.2.- Amplitud (izquierda) y fase (derecha) de la seiial mareal de salinidad asociada a M2 en
funcion de la distancia (el sombreado es su margen de error) producida por el modelo baroclino y
resultados extraidos de los datos recogidos por el CSIC en su estudio-diagnostico del estuario
(simbolos). El patron espacial de ambos conjuntos de datos es similar, aunque hay diferencias claras en
los valores. En particular, hay un desplazamiento de unos 20° en la fase muy similar al observado entre
velocidades modeladas y los datos disponibles ya comentado en un epigrafe anterior, que se propaga a
la sefial advectada de salinidad. Se abordara en detalle cuando se disponga de un conjunto solido de

observaciones de corriente y de salinidades.
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Figura 4.3.3.- Valor medio de la salinidad en el estuario obtenido de las diversas fuentes indicadas en la
leyenda. La zona sombreada proviene de los datos recogidos periodicamente por la Junta de Andalucia,
que tiene mucha dispersion debido al muestreo irregular que siguen. Los circulos negros son valores
publicados en el trabajo indicado, deducidos de observaciones de corta duracion recogidas durante el
estudio del CSIC. Los circulos rojos provienen de estaciones automdticas desplegadas por la Junta de
Andalucia que tienen mayor duracion temporal y proporcionan datos mas fiables. Finalmente, la linea
continua es el valor medio producido por el modelo durante una simulacion de 21 meses de duracion
forzado con descargas reales. Los resultados son satisfactorios aunque debe trabajarse mdas la

calibracion cuando se disponga de mejores datos para ello.
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Figura 4.3.4.- Comparacion de la posicion de la linea de 2 psu de salinidad en el estuario (medida desde
Bonanza) obtenida de los valores publicados en el articulo mencionado (linea roja), deducidos de las
observaciones recogidas durante el estudio del CSIC, y los predichos por el modelo durante esa época
usando las descargas reales facilitadas por la CHG (linea azul). El sombreado indica la extension de la
region de *1 psu alrededor del valor 2 psu de referencia. Como se comenta en el texto, el modelo tarda
mucho tiempo en ajustar sus condiciones iniciales a un gradiente realista salvo que se produzca una
importante descarga, que es lo que ocurrio en Abril de 2008. En esas circunstancias, el ajuste se realiza
rapidamente. Otro hecho curioso es que las discrepancias entre ambos conjuntos de datos tiende a
ocurrir en verano: los datos indican una penetracion de la cuiia salina en el estuario mayor durante el
verano, hecho real bien conocido por los lugarerios. La explicacion para este comportamiento es la
retirada de agua dulce para regadio que ocurre en esta época del ano. Esta retirada no esta
contemplada en el modelo, que sigue forzado por las descargas facilitadas por la CHG, mayores en esta
época del afio por intereses de los arrozales. Sin embargo la mayor parte de ellas no prosigue aguas
abajo hasta la desembocadura, lo que falsea necesariamente las predicciones del modelo, el cual

necesitard correcciones para incorporar esta realidad.

En lo referente al campo de salinidad, las Figuras 4.3.2 a 4.3.4 recogen diferentes
comparaciones con las observaciones (sefial de marea en las series de salinidad,
salinidad media a lo largo del estuario y posicion de la isohalina de 2 psu
respectivamente) y en general muestran un buen acuerdo (ver pies de figura para mas
detalles). En la figura 4.3.4 se han querido mantener los resultados producidos por el
modelo durante los meses iniciales para mostrar dos hechos, el primero es el largo
tiempo de spin-up al inicio (esos valores del modelo durante el inicio de la simulacion
hay que descartarlos, como ya se ha indicado) y, el segundo, para confirmar que una
descarga fuerte de agua dulce (como la ocurrida en Abril de 2008) acelera enormemente
el proceso de reajuste inicial (reduce el spin-up). De hecho, tras esta fecha, se puede
asegurar que el modelo estd produciendo sus resultados definitivos.

La comparacion a realizar en esas figuras tiene, como se ha dicho, caracter preliminar
puesto que las series temporales no presentan la buena calidad contrastada requerida
para una calibracion del modelo adecuada. Las estaciones de el Marmol y Gélves, con
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series mas largas y fiables, resultan insuficientes’ para proceder a una calibracion mas
exigente. Aun asi, el acuerdo es bastante estimulante y da pie para confiar en que la
calibracion definitiva pendiente de realizar va a producir resultados muy satisfactorios.

Al margen de lo anterior se ha analizado el funcionamiento general del modelo
baroclino tomando los dos tltimos meses de esa larga simulacion de casi dos afios. Para
ello, se han seleccionado diferentes cortes longitudinales y transversales asi como
animaciones que ayuden a visualizar la evolucion de la salinidad que genera el modelo
del estuario. En este informe se han incorporado algunas figuras ilustrativas que se
comentan brevemente. Mas figuras y animaciones producidas por las salidas de este
modelo baroclino pueden verse en el DVD que se adjunta con este informe®,

La Figura 4.3.5 muestra un corte longitudinal de las salidas del modelo a lo largo del
centro del canal desde la desembocadura hasta los arroceros el 28-09-2009 a las 15
horas. El estuario aparece bien mezclado en la vertical aguas abajo de los 5 km y aguas
arriba de los 30 km, en tanto que en la zona comprendida entre estos limites registra un
cierto gradiente vertical (estratificacion) en consonancia con estudios’ y publicaciones
previos. La Figura 4.3.6 presenta dos cortes transversales, uno del 28-09-2009 y otro el
3-10-2009, en la misma zona del corte presentado en la Figura anterior usando un
codigo de color que resalta la isohalina de 15 psu. Comparando los dos cortes podemos
identificar las fluctuaciones temporales-espaciales a los que esta sujeta dicha isohalina
(color magenta) forzadas por la marea puesto que es un periodo con descarga bajas. Se
ha escogido esa isohalina por la importancia que parece tener en relacion con la
abundancia de ciertas especies, segin han comentado los grupos dedicados a la ecologia
del estuario (Universidades de Sevilla y Cadiz) en diferentes reuniones mantenidas en el
marco del proyecto. Este modelo, una vez calibrado satisfactoriamente, tiene un alto
potencial para ayudar, gracias a su alta resolucion espacio-temporal, en estudios de
distribucion de especies estuarinas y su ecologia dado que la excursion que produce la
marea cambia sustancialmente las condiciones hidrologicas en un determinado lugar del
estuario. En otras palabras la fase de la marea no solo condiciona las corrientes y el
espesor de la lamina de agua sino que modifica sustancialmente los campos de
temperatura y salinidad; esas figuras pretenden plasmar el potencial del modelo y la
variabilidad a la que esta sujeta el estuario.

7 Ambas estaciones se encuentran por encima de la regiéon de méaximo gradiente horizontal de la
salinidad. A priori, lo ideal para la calibracion de este modelo baroclino seria tener series continuas
de salinidad en la zona de la desembocadura, en la zona de maximo gradiente horizontal y aguas
arriba de dicha zona. También se necesitarian observaciones de temperatura.

8 En el DVD se proporcionan todos los cortes en formato pdf, animaciones en formato GIF y videos
3D ilustrativos de la evolucion de la salinidad y también de la altura de marea.

9 Datos tomados con sondas multiparamétricas (CTD) durante las campafias de recogida de muestras
por parte de grupos encargados de estudiar la ecologia del estuario.
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Figura 4.3.5- Datos preliminares de salinidad el dia 2009-09-28 a las 15 horas. Corte longitudinal desde
la Desembocadura hasta la zona de Arroceros. El estuario esta clasificado como bien mezclado, segun la
literatura cientifica, con zonas de salinidad homogéneas verticalmente y diferencias longitudinales desde

la boca del estuario hasta la zona de arroceros. Se aprecia cierta estratificacion en la zona central a las

15 horas del dia 2009/09/28.

La Figura 4.3.7 muestra la salinidad superficial, en la misma zona de las figuras
comentadas anteriormente’®. En ella se aprecia ademds del gradiente horizontal
principal, un gradiente lateral secundario (se aprecia muy bien a la altura de Salinas y
Puntalete); este gradiente lateral fisicamente se desarrolla durante la fase de llenado con
aguas mas salinas por la diferencia de velocidad entre la parte central (mayor fondo y
por tanto mayor velocidad) y las riberas (menor fondo y por tanto menor velocidad) que
hace que la aguas mas salinas remonten (se advecten) mas eficientemente por la parte
central que por las riberas. Por tanto, el modelo confirma las diferencias de salinidad
observadas por los mencionados grupos. Ademas se puede observar una mayor
progresion por el brazo de la Torre de las aguas mas salinas dado que por este ramal no
se tienen aportaciones de agua dulce significativas en tanto que por el ramal principal
del estuario si se tienen. La intensidad de las aportaciones de agua dulce no solo
cambian el nivel (especialmente en la cabecera del estuario), como se explor6é con el
modelo barotropico, sino también y sobre todo la posicion y evolucion de la cufia salina
(Figura 4.3.4) y la estratificacion la vertical (comparar la inclinacién de las isolineas en
las Figuras 4.3.5y 4.3.6).

10 Se presenta el estuario 9 h después de lo que presenta el corte longitudinal de la Figura 4.3.5

45



Transecto Transecto

15

13
13,

Depth [m]
S

Depth [m]

10

Salinity [psu]
10

Salinity [psu]

10

2
Desembocadura 5 Arroceros 10000 20000 30000

Distance [m] Desembocadura i Avossios
Distance [m]

Figura 4.3.6.- Cortes longitudinales con valores de salinidad en los dias y horas indicados en la esquina
inferior derecha de cada subpanel. Se resalta el valor de 15 psu ( color magenta) por su valor ecologico.
El valor de 15 psu fluctiua desde la zona mas baja en Puntalete, hasta la zona mas alta situada en Tarfia.
Notar las diferencias, en cuanto a la estratificacion vertical, que existe entre la situacion del panel
izquierdo, con diferencias de 3-4 psu, y la del panel derecho, con diferencias inferiores a 1 psu, si nos

fijamos en la isohalina de 14 psu.

Las Figura 4.3.8, y 4.3.9 muestran la salinidad y la anomalia de la salinidad para un
corte transversal, zona de Tarfia, durante un ciclo mareal desde las 00:00 hasta las 12:00
del dia 28 de Septiembre del 2009. Se ha seleccionado este corte por estar en la zona
donde fluctua notablemente la ubicacion de la isohalina 15 psu. Inicialmente (a las
00:00 y las 01:00) la corriente entrante se esta debilitando remarcando una mayor
salinidad hacia el fondo de la ribera oriental; paulatinamente la corriente invierte su
sentido y la seccién comienza a homogeneizarse con las aguas menos salinas de la parte
del estuario mas interna; finalmente, después de las 08:00 comienza de nuevo el proceso
de llenado del estuario dejando un ntcleo de aguas mas salinas pegado al fondo y aguas
menos salinas en superficie como se espera por la diferente densidad de unas y otras.
Aunque el modelo baroclino no tiene atin una excesiva resolucion espacial entre riberas
(por obvias razones de ejecucion, que se mejorara en la medida que se implemente la
paralelizacion del cdédigo numérico), la que tiene actualmente es suficiente para
reproducir los gradientes de salinidad transversales y verticales esperables. En la Figura
4.3.9 se resalta esta estratificacién con anomalias positivas en las zonas mas profundas y
proximas al margen derecho del estuario y anomalias negativas en superficie y por lo
general préximas al margen izquierdo.

Se puede concluir que tanto lo datos de los que se disponen como los procesos fisicos
descritos avalan el modelo baroclino en su estado actual, modelo que tiene mucho
recorrido de mejora cuando se disponga de observaciones de calidad no sélo de
salinidad sino, incluso, de datos que cuantifiquen extracciones/aportes de agua dulce en
puntos intermedios del estuario que no estan prescritas ain en el modelo porque no se
posee esa informacion''.

11 Aporte de agua dulce desde el Guadaira, el Ribera del Huelva, el cafio del brazo de la Torre, ...
extraccion para riego de los campos adyacentes. Recordar que, actualmente, solo se fuerzan las
entradas de agua dulce en el Guadalquivir con las descargas desde la presa de Alcala del Rio
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Figura 4.3.7.- Mapa de salinidades en superficie desde la desembocadura hasta la zona de Tarfia para
las 00:00 del 29 de Septiembre de 2009. El codigo de color recoge todos los valores de salinidad que se

pueden dar en el estuario.

Los primeros resultados muestran que el modelo baroclino da resultados coherentes
con las observaciones disponibles y con la dinamica del Guadalquivir, especialmente
la localizacion y evolucion de los mdximos gradientes de salinidad y su respuesta a
descargas de agua dulce en la cabecera. Es importante constatar que este modelo
requiere para poder finalizarlo de informacion experimental de calidad que permite su
calibracion; esto permitira la prediccion fina de diferentes pardametros de interés en el
estuario. Los requisitos computacionales minimos que permiten completar las
simulaciones en tiempos razonables' nos Illeva a utilizar el supercomputador Picasso
de la UMA; el codigo esta compilado y el ejecutable listo pero por el momento se puede
considerar este modelo de alta resolucion espacial baroclino en fase de desarrollo. De
otra parte, la realizacion de pruebas en la malla de alta resolucion pone de manifiesto
las limitaciones de los computadores personales para realizar las simulaciones y por
tanto la portabilidad del modelo baroclino.

12 Se busca que el tiempo que necesita la maquina para simular un dia sea una fraccion de este.
Pongamos que cada dia simulado requiera de tiempos por debajo de la hora de computacion. La idea
es que el modelo en un futuro pueda trabajar en modo operacional.
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altura de marea y la velocidad media en el corte durante la madrugada del 28 de Septiembre de 2009.

Los doce paneles presentan cortes transversales de salinidad en Tarfia.
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Figura 4.3.9 Anomalia de la salinidad (eliminando un valor medio sobre toda el corte, S ) de los

cortes transversales presentados en la Figura 4.3.d. Esta anomalia permite destacar la evolucion de la

estratificacién. En cada panel se incluye el valor medio de la velocidad V , positivo hacia Sevilla y

negativo hacia la desembocadura. La escala de color cambia de unos paneles a otros.
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5. MODELO DE SEDIMENTOS.

La necesidad de garantizar el trafico maritimo y la seguridad en la navegacion desde el
Puerto de Sevilla hasta su desembocadura exige la ejecucion de campanas periddicas de
mantenimiento de calados en la canal de navegacion del estuario del Guadalquivir como
se ilustra en la Figura 5.a.

Océano Adintico

Bron de Sanlucar

BRAZO DE ¢
LATORRE
o

SANLUCAR DE BARRAMEDA,

TARFIA

e - : /

Figura 5.a. Mapa de la desembocadura del estuario con los tramos dragados en cada una de las
campanias. El codigo de color indica la camparia y la longitud de la linea de color da cuenta de la
extension sobre la que se realizan los dragados de mantenimiento. Se destacan trabajos sistemdticos en
Broa, Salinas, Puntalete y por encima del Yeso. Existe otra zona cercana a la Esclusa, por encima de la
corta de la Isleta, en donde sistemdticamente se necesita dragar para mantener la rasante, que la APS

tiene aprobada, en valores aceptable.

El modelo SHYFEM se ha aplicado en estudios de dindmica de sedimentos en zonas y
lagunas costeras en diversas partes del mundo. Para el problema de los sedimentos en el
estuario, en el presente estudio, se han probado dos posibles soluciones:

v la primera, la més sencilla, consiste en ir modificando la batimetria en las zonas
sujetas tanto a dragados como a la evolucion natural del lecho del estuario, esto
es, se analizan los efectos producidos por estos movimientos de material de unas
zonas a otras. Técnicamente, el trabajo es muy similar al realizado con las
llanuras inundables; por el momento se tiene preparada la herramienta que
permite confeccionar la batimetria, con la que alimentar el modelo, para una
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fecha concreta”. Algunas pruebas realizadas sugieren que la propagacion de la
marea no cambia sustancialmente, como se indica en la seccién 3.2c.

v la segunda, consiste en adoptar un modelo completo de sedimentos, esto es, se
adopta un enfoque mas fundamental del proceso de erosion, transporte y
sedimentacion. Como se recogia en las tareas del convenio y se ha comunicado
en los informes previos, en esta fase final de proyecto se inicia la puesta a punto
y el desarrollo del modelo de sedimentos. Los resultados presentados son
preliminares y nicamente pretenden ilustrar el grado de desarrollo del mismo.

El modelo de sedimentos utiliza una version del modelo barotrépico e incorpora
informacion aportada por la APS (estudios de granulometria y diferentes datos ligados a
los dragados de mantenimiento, como los que se muestra en la Figura 5a) y por el grupo
de la Universidad de Huelva. De una forma simple se podria dividir el estuario en dos
zonas diferenciadas, una dominada por sedimentos arenosos y otra de sedimentos mas
finos. En esta prueba se ha modelado una semana probando un suelo uniforme con
diferentes didmetros de grano del sedimento: arenas finas (0.2 mm) y finos (0.063mm).

La Figura 5b muestra resultados preliminares de zonas erosion/sedimentacion para un
fondo inicial cubierto por finos al finalizar el periodo simulado. Se ha elegido la parte
inicial del estuario por tener zonas bien diferenciadas, con una intensa actividad de
dragado y por mover los mayores volimenes de agua en cada ciclo de marea.
Bésicamente el modelo remarca las zonas donde el flujo acelera o ralentiza debido a
cambios en el area transversal que dicho flujo experimenta cuando progresa aguas arriba
0 aguas abajo del estuario'.

Cualitativamente, los resultados preliminares definen las zonas en donde la
sedimentacion es un problema recurrente para la navegacion (zonas dragadas con mayor
frecuencia en la Figura 5a); algo similar se obtiene para el tramo proximo a la Esclusa
(no mostrado). También, comparando con el estudio de caracterizacion de sedimentos
de la ria del Guadalquivir (Febrero 2018), las zonas con un suelo de finos coincide con
las zonas predichas por el modelo donde ocurre una mayor sedimentacion (las particulas
finas se depositarian sobre el fondo existente cuando la velocidad del flujo decrece); las
zonas con un suelo mas grueso o de tipo gravas/roca coincide con las zonas en donde el
modelo da mas erosion (la velocidad de la corriente por encima de un umbral suspende
los finos, no asi los elementos mas gruesos que quedarian en el mismo lugar).

13 En el estuario se dispone de una base de datos con batimetrias levantadas en diferentes zonas antes y
después de los trabajos de mantenimiento de la cota minima. Caso de que en una zona se tengan dos o
mas valores del fondo, se selecciona que valores a incluir en la batimetria del modelo utilizando
como criterio la proximidad temporal con la fecha de interés. La dificultad principal de este enfoque,
obtencion de esta herramienta y la sistematizacion de las tareas que dan lugar a la base del modelo
(contorno+batimetria), esta resuelto.

14 Simplificando, los procesos de erosion, transporte y sedimentacion son proporcionales al cubo de la
velocidad de la corriente, v°.
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Figura 5.b. Mapa preliminar de dreas de sedimentacion (color magenta, cuadros) y de erosion (color
verde) de sedimentos finos. Se puede apreciar una similitud con las zonas dragadas para el
mantenimiento del canal de navegacion. Las zonas de erosion coinciden con las zonas de gravas/rocas.
Las tasas de sedimentacion y erosion estan en unidades arbitrarias y no se indican expresamente en la
escala de color porque no se quiere cuantificar el proceso (tarea pendiente para futuras colaboraciones).

Se quiere insistir en que se trata de unos resultados muy preliminares.

La validacion presentada respalda los primeros pasos del modelo de sedimentos pero es
solo una primera tentativa. Por tanto no es recomendable elaborar mas las conclusiones
sobre estos primeros ejercicios aunque si extraer una hoja de ruta a seguir. La malla a
utilizar para discretizar las ecuaciones, posiblemente, requiere una mayor resolucion o
al menos una resolucion adaptada a la localizacion y tamafio de las zonas de
erosion/sedimentacion (ver en la Figura 5b las discontinuidades en la zona de salinas).
Se precisa informacion de calidad sobre la granulometria y sus caracteristicas fisico-
quimicas y datos sobre s6lidos en suspension en la columna de fluido asi como disponer
de un mapa inicial fidedigno de la distribucién granulométrica en todo el estuario.
También deben probarse diferentes esquemas y métodos matematicos de erosion-
transporte-sedimentacion y validar los resultados producidos por cada uno de ellos para
seleccionar el 6ptimo. En definitiva existe una importante labor de calibrado y validado
de las salidas de este nuevo modelo de sedimentacion por delante, que se realizarian en
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el futuro proximo en el marco de la extension prevista del presente proyecto de
investigacion. En esa nueva fase se requerird una colaboracion mas estrecha con el
grupo de investigacion de dinamica litoral de la Universidad de Huelva (UH) implicado
en la caracterizacion geologica del estuario.

Los primeros resultados muy preliminares del modelo de sedimentos muestra su
potencial para diferenciar y delimitar zonas de erosion y sedimentacion, como se
desprende de la comparacion con las zonas de dragados rutinarios llevados a cabo por
la APS. Por otro lado, las zonas de erosion y sedimentacion predichas se correlacionan
con el tamario de particula principal en las muestras de sedimentos, localizandose el
sedimento fino en las zonas donde el modelo da sedimentacion importante y sedimentos
de mayor tamario (gravas, rocas y arenas mds gruesas) en las zonas de mayor erosion.
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6. ESTADO ACTUAL, DEFICIENCIAS Y MEJORAS

El estado actual de los modelos se describe en la tabla 6.1. La recopilacion de la
informacion sobre los diferentes &mbitos implicados en la elaboracion del proyecto, las
capacidades computacionales necesarias y los diferentes aspectos relacionados con la
generacion de la malla (se utilizan dos mallas de diferente resolucion), la manipulacién
de la batimetria (los continuos dragados de mantenimiento ha obligado a definir una
estrategia para adaptar el dominio a la realidad en la que la batimetria depende del
tiempo) y los forzamientos de contorno (datos para el forzamiento meteorolégico que
completen al modelo tUnicamente forzado por mareas) son tareas concluidas
satisfactoriamente. Las tareas de calibracion-validacion estan completadas para el
modelo barotropico y en fase avanzada para el modelo baroclino, aunque estan
pendientes de la disponibilidad de datos que deben ser recopilados para su conclusion.
Debe decirse que, tras los numerosos ejercicios de calibracion/validacion realizados a lo
largo del proyecto para los dos modelos, la parte técnica de la tarea estd muy
automatizada y suficientemente probada: cualquier actualizacidén y/o mejora del modelo
que pueda requerirse tras observar discrepancias en la comparacion de sus salidas con
observaciones de confianza es rutinaria y su implementacion es rapida.

Estado actual Estado Estado Estado Concluido
Modelo SHYFEM inicial intermedio |avanzado |satisfactorimente
Capacidades computacionales X

Generacion de malla y batimetria

Forzamientos de contorno

Calibracion-Validacion

Descargas

R Rl e

Forzamiento meteorologico

Tabla 6.1 . Estado de desarrollo del modelo hidrodindmico (barotrépico y baroclino).

El modelo barotropico, de baja y alta resolucion, estd ajustado para representar todas las
observaciones actuales de la mejor forma posible. En el momento en que se escribe
estas conclusiones, la ejecucion resulta muy satisfactoria a la hora de reproducir la
evolucion de la onda de marea en el estuario entre Bonanza y Sevilla y por tanto se
cubren las necesidades basicas del modelo como apoyo a la navegacion. También se ha
utilizado como base para diferentes aplicaciones.

El modelo baroclino implementado en una malla de alta resolucion resulta poco
operativo por su alto coste computacional (al menos por el momento, estamos
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realizando pruebas en el superordenador Picasso); no asi el modelo implementado en
una malla de resolucion mas moderada. Se ha trabajado para tener calibrado y validado
este modelo a la finalizacion del presente convenio pero, como se ha mencionado
repetidamente, no ha sido posible calibrarlo adecuadamente debido a la falta de
observaciones de calidad contrastada, por lo que su operatividad estd en cuarentena.
Esperamos los futuros trabajos de campo que proporcionen esos datos de calidad para
validar definitivamente el modelo, el cual serd la base de muchos de los trabajos de
investigacion iniciados por otros grupos de trabajo.

Consideramos por tanto, que los trabajos realizados hasta este momento cumplen con
los planteamientos y objetivos del convenio de colaboracion. El seguimiento de los
trabajos desarrollados y la presentacion de resultados se ha realizado regularmente a
través de la Comision de Seguimiento y quedamos a la disposicion de dicha Comision
para la ampliacion de los detalles que no queden suficientemente explicados en el
presente informe.

A modo de epilogo, comentar unos logros experimentales importante acaecidos a lo
largo del desarrollo del proyecto. En primer lugar, se debe mencionar la obtencion de
una buena batimetria de la parte alta del estuario (desde la Esclusa hasta la Presa de
Alcald del Rio), que no existia al ser zona no navegable desde el punto de vista
comercial. Es un hito relevante. En segundo lugar, y mas importante desde el punto de
vista de nuestro trabajo, ha sido la disponibilidad de observaciones de calidad del nivel
de la superficie libre del rio recogidas por los numerosos mareografos desplegados en el
Estuario por el Instituto Hidrografico de la Marina, las cuales han sido de extrema
utilidad en las fases de calibracion del modelo. Se quiere dejar constancia de nuestro
agradecimiento a esta Institucion por facilitar esa informacion.
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ANEXO A: OSCILACIONES (MAREALES) DEL
NIVEL DEL RiO CON RESPECTO AL CERO DE
ALICANTE.

El principal objetivo del presente proyecto en el que se enmarca estas notas aclaratorios,
es la elaboracion de un modelo hidrodinamico tridimensional que permita conocer el
espesor cambiante de la lamina de agua a lo largo del estuario del Guadalquivir debido a
la marea y otros fendmenos de menor importancia. Dicho conocimiento tiene incidencia
directa sobre la navegacién en el estuario, puesto que permite visualizar/anticipar las
restricciones que el fondo en diferentes tramos del estuario impone sobre el calado de

los buques que navegan desde SanLucar a Sevilla y viceversa.

La descripcién de la evolucién de esta lamina de agua requiere de una referencia tomada
sobre el eje vertical. El resto del documento pretende motivar y clarificar esta referencia
tanto por la incidencia que tiene sobre las propias salidas del modelo asi como por la
manipulacién de las mismas para la obtencién instantanea del fondo en cada uno de los

puntos del estuario.

A.l.- Sobre los “ceros” de los maréografos (Bonanza-
Sevilla)

Las observaciones de la superficie libre provienen de diferentes maredgrafos ubicados a
lo largo del estuario. De ellos ya se ha hablado con detalle en informes anteriores;
destacaremos los que mantienen la Autoridad Portuaria de Sevilla (en adelante APS) y
Puertos del Estado (en adelante PE) en la Esclusa y Bonanza. Estos mare6grafos
proporcionan una serie temporal larga, continua y una referencia en la vertical que

permite relacionar las observaciones entre las localizaciones.
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ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR BONANZA2
(cotas en metros)

- CERO
HIDROGRAFICO
CERO
REDMAR

Clavo CN-BON: Clavo situado sobre el cantil a la izquierda del maredgrafo, en el dique
de abrigo (antiguo NGU-76 desaparecido).

Nota: La posicion relativa de Clavo y Maredgrafo esta simplificada. NMMA: Cero IGN m ] e

Figura 1.- Esquema del Datum de los mareografos de Bonanza.

Existen diferentes definiciones para ubicar la posiciéon de la superficie libre en la
vertical®: Nivel medio del mar en Alicante (NMMA), cero hidrografico, cero del puerto
y cero de la REDMAR que normalmente coincide con la anterior (ver documento de

Puertos del Estado Definiciones). Como origen en la vertical se tomara el NMMA.

El esquema del Datum en Bonanza (ver Figura 1 o documento Esquema del Datum)
establece que para obtener la posicion de la superficie libre media (en adelante mssl, del
inglés mean sea surface level) en esta localizacion se necesita sustraer 1.419 m
(distancia cero REDMAR a NMMA, ver Figura 1) al valor registrado por el
mareografo. Si esta operacion se realiza sobre el valor medio de los niveles registrados,
1.7231 m (valor medio del nivel del mar referido al cero REDMAR en Bonanza
deducido de 24 afios de datos), se obtiene que mssl se encuentra 0.3041 m (~30 cm) por
encima del NMMA. El esquema del Datum en Sevilla, Esclusa, (ver Figura 2 o
documento Esquema del Datum) carece de esta informacion de nivelacion del clavo
respecto al NMMA; recientemente se nos ha facilitado el informe realizado el pasado

afio en el que se referencia la ubicacion de dicho clavo (ver A-6), que deja al cero de

15 El Instituto Geografico Nacional (IGN) establece el origen de altitudes en tierra o cero geodésico. En
la Peninsula Ibérica se utiliza el Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA) obtenido a partir de datos
de nivel del mar en este puerto, durante la década 1870-1880 (por esta razon, el maredgrafo de
Alicante fue el primer mareografo espafiol instalado con caracter permanente, y por tanto la serie de
datos de nivel del mar mas larga de nuestro pais). Al Cero Geodésico se refieren las altitudes
ortométricas de las sefiales o clavos geodésicos distribuidos por la geografia espafiola. Constituye la
unica referencia nacional terrestre. Al llegar a la linea de costa aparecen nuevos ceros, ya dentro del
agua, que describimos a continuacion.
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REDMAR 0.01 m por debajo del NMMA. Tomando el valor medio de los niveles
registrados en la Esclusa (dltimos 5 afios de datos), se obtiene que mssl en la Esclusa se
encuentra 0.6495 m por el encima de REDMAR, esto es, el mssl queda 0.6395 m (~64
cm) por encima del NMMA.

ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR SEVILLA2
= (cotas en metros)

CLAVO
“C.N."

— - mssl

4,000 (2013)

v CERO

REDMAR

Clavo C.N.: Situado sobre el cantil a la derecha del armario de electrdnica del
maredgrafo. Pendiente de nivelacién de precision para referenciarlo al NMMA.

*NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante

CLAVO “CN.”
GOBIERNO  MINISTERIO Pusrios del Estado
~

Nota: La posicion relativa de Clavo y Maredgrafo esta simplificada. NMMA: Cero IGN DEESPANA DE FOMENTO

Figura 2.- Esquema del Datum de los mareografos de Sevilla. Se incluye la distancia entre el clavo C.N.
y el NMMA, 3,990, que proporciona el documento técnico del anexo 1.

Por tanto vemos como, en la entrada al estuario (Bonanza), el mssl se encuentra 30
cm por encima del NMMA (origen seleccionado). El mssl aumenta desde la
desembocadura hasta la presa de Alcala. En concreto, en la Esclusa el mssl es 64 cm por
encima del NMMA, es decir, en la Esclusa, el mssl respecto a Bonanza alcanza los 34

CIm.

El origen de este desnivel puede ser diverso. La dindmica mareal es capaz de explicar
un desnivel de unos 15 cm entre Bonanza y la Esclusa, segiin el modelo barotropico, a
los que se podrian afiadir 4 o tal vez 5 cm debido a que las aguas en Bonanza son mas
densas (mas salinas) que en la Esclusa, tal y como también predice las primeras

versiones del modelo baroclino del estuario.
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Diferencia
Inicio (km) Fin (km) NMMA-Cero
IHM

(ESCLUSA) 0 8,056 0,571
8,056 18,006 0,57

18,006 28,606 0,6

28,606 37,806 0,71

37,806 42,405 0,83

42,405 48,856 0,89

48,856 61,956 0,95

61,956 68,906 1,08

68,906 85,406 1,17

(BROA) 85,406 87,548 1,54

Tabla 1.- Diferencia NMMA y cero hidrogrdfico de estudio previo realizado por tramos.

Existe otra referencia entre la posicion de la superficie libre a lo largo del estuario y el
NMMA que proporciond la APS hace algin tiempo. Se trata de una version a la tabla
presentada en la pagina 5 del documento “Tabla de mareas” del presente afio. En ella se

establece diferencias entre NMMA y el cero hidrografico'® en diferentes tramos.

En Bonanza, los valores la tabla 1 indican que el NMMA esta 1.17 m por encima del
cero hidrografico, en concordancia con los 1.139 m del esquema de la Figura 1; en otras
palabras la diferencia entre el mssl y el NMMA es practicamente el valor indicado
anteriormente (0.26 m). En Sevilla, los valores de la tabla 1 indican que el NMMA esta
0.571 m por encima del cero hidrografico; en la Figura 2 no se da este valor. Utilizando
la serie del maredgrafo de la Esclusa podemos ver que el mssl en la Esclusa esta 1.3707
m por encima del cero hidrografico, si sustraemos los 0.571 m encontramos la
diferencia entre el mssl y el NMMA (0.7997 m). La estimacién en la Esclusa de la
diferencia mssl y NMMA dejaria un valor mayor que le presentado anteriormente, con
una incertidumbre también mayor. El desnivel Esclusa-Bonanza aumentaria hasta los

0.5397 m.

Estos valores tan discrepantes del desnivel Esclusa-Bonanza son dificiles de conciliar

por lo que debe optarse por uno de ellos. Por el momento adoptaremos el primer

16 El Instituto Hidrografico de la Marina (IHM) tiene entre una de sus misiones el establecimiento de la
referencia vertical de la cartografia nautica. Esta referencia se denomina cero hidrografico y se utiliza
tanto en la publicacion del Anuario de Mareas y como en la elaboracion de las cartas nauticas. Este
cero coincide aproximadamente con el nivel de agua mas bajo y varia con las caracteristicas de la
marea a lo largo de la costa. La Organizacion Hidrografica Internacional (OHI) recomienda en su
resolucion 3/1919 el uso del LAT (Lowest Astronomical Tide) como referencia vertical de la
cartografia nautica en zonas con apreciable rango de mareas (mayor de 30 centimetros). Se define el
LAT como la menor bajamar que puede ser predicha en condiciones meteoroldgicas medias y bajo
cualquier combinacién de condiciones astronomicas.
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desnivel, 34 cm, mas pequefias correcciones (ver mas adelante) para incorporar en la
salidas que proporciona el modelo: fisicamente este desnivel es mas razonable y las
observaciones experimentales mas justificadas por el procedimiento mas riguroso
seguido en la nivelacion (basado en los clavos de la red de nivelacion). La segunda
opcion ademas de no resultar coherente con los resultados del modelo, parece menos
sustentada cientificamente. En cualquier caso se podria incorporar via correccién en las
salidas del modelo de llegar a la conclusién en un futuro de que esos desniveles sean

convincentes cientificamente hablando.

A.2.- Sobre la batimetria (referida al 0 de Alicante)

En el proceso de modelado de la onda de marea (modelo hidrodinamico del estuario) es
necesario el conocimiento del espesor de la lamina de agua en cada uno de los puntos
del dominio. Para ello, la APS nos ha facilitado la batimetria del canal de navegacién
entre la desembocadura (Broa) y la Esclusa (entrada al Puerto) que completamos con
otra informacién disponible en la zona de plataforma y del tramo alto del estuario (mas
informacion en el primer informe). La batimetria del canal de navegacién viene referida
al NMMA, que como se ha visto no proporciona el mssl, por tanto, resulta necesario
introducir una correccién en dicha batimetria con objeto de que represente el espesor de
la ldamina de agua. De no hacerlo se modelaria un estuario mas somero que, entre otras
consecuencias, dificultaria la progresion de la onda de marea (amplitudes menores,
retraso en la llegada de la pleamar, ...). El factor de correccién que se introduce es un
término constante en todo el estuario de 30 cm, discrepancia observada en Bonanza
entre el mssl y el NMMA. La discrepancia aguas arribas, como veremos, se soluciona
parcialmente con la propia dinamica en el estuario; la parte del desnivel no corregida
por la marea se soluciona mediante un término residual que por simplificar tomaremos

lineal.

AmsslfNMMA (X):Amsslf NMMA( Bonanza)+ A ReSidualmsslfNMMA (X): 0'3+a X dBonanza (km )
[1]

donde a es una constante cuyo valor numérico se comenta mas adelante.
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Figura 3.- Esquema del proceso de levantamiento hidrogrdfico realizado por Tecnoambiente.

Como se ha podido comprobar en el informe técnico que acompafia a uno de los

levantamientos hidrograficos realizados por Tecnoambiente,

“es necesario conocer la altura de la marea mientras se realiza la adquisicién de
datos, puesto que las sondas obtenidas deben referirse a una referencia vertical fija.
La altimetria de este trabajo se ha referido al Nivel Medio del Mar de Alicante.
Para la obtencion del registro de mareas, se han empleado los datos registrados por
el GPS RTK ROVER que aplicaba directamente la variacién de altura durante la
adquisicion de datos, y que esta referido al Nivel medio del Mar de Alicante segtin
la calibracion. El GPS RTK que proporciona la posicibn a precisién
subcentimétrica, también mide la altura del GPS Rover y por tanto, la variacién
paulatina de la marea ..... el programa de hidrografia integra y corrige los datos
batimétricos con el registro de mareas, con el fin de obtener todos los datos de

profundidad bajo una misma referencia vertical fija”.

Una mejora futura al proceso de correccion mencionado seria tener acceso a los datos
brutos con objeto de inferir la posicién del mssl de forma iterativa como pasamos a

describir:
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1) Se parte de los datos brutos del espesor de la lamina de agua en un instante dado
(“Depth” en el esquema de la Figura 3). Basicamente la profundidad que marca la sonda

corregida su posicion desde la superficie libre.

2) Se utiliza las salidas del modelo con la mejor batimetria disponible para conocer la

contribucién de la sefal de marea en ese instante al mssl.

3) Se calcula el espesor de la lamina de agua media sustrayendo al espesor instantaneo
de la lamina de agua (calculado en el punto 1) el espesor ocasionado por la marea

(calculado en el punto 2).

4) Se modela la propagacion de la sefial de marea con este espesor y se vuelve a iterar

desde el punto 2).

La convergencia de este bucle 2)-4) se espera en muy pocas repeticiones. Hasta el
momento esto no ha sido posible puesto que Tecnoambiente descarta los datos brutos
pasado un tiempo y unicamente guarda los datos finales elaborados que eliminan la

sefial de marea y proporcionan las medidas respecto al NMMA.

A.3.- Resultados

Actualmente se tienen dos modelos operativos, uno barotropico (masas de agua
homogénea) y otro baroclino (masas de agua con diferentes propiedades), cada uno de
ellos con dos resoluciones (uno de baja resolucién y otro de alta resolucion). Con la
incorporacién de nuevas observaciones de la red de maredgrafos del Instituto
hidrografico de la Marina (IHM) podemos hablar de un modelo barotrépico finalizado.
En la Figura 4 se representa una comparativa de las diferentes constituyentes de marea
(M2, S2, M4 y K1) en las diferentes ubicaciones con las salidas del modelo barotrépico
de baja resolucién con la nueva calibracion. En las misma, se puede observar como
tanto las amplitudes como las fases son reproducidas muy bien por el modelo (linea
continua). Las discrepancias no superan los 3-4 cm en amplitud o los 5-10° (unos 10-20

minutos de desfase para la sefial semidiurna) en fase.
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Figura 4.- Comparacion entre las salidas del modelo barotrépico de baja resolucion con la nueva re-
calibrando (linea continua) y las nuevas observaciones de los mareografos (puntos con las barras de
incertidumbre) del IHM, ademas de las observaciones de PE y de la Confederacion Hidrogrdfica del
Guadalquivir (CHG).

En la nueva configuracion del modelo barotrdpico, el nivel medio a lo largo del estuario
queda como muestra la Figura 5 (linea azul), basicamente por la deformacién que
experimenta la sefial de marea a lo largo del estuario. En ella se aprecia como el
forzamiento desde la zona de plataforma deja un desnivel en el estuario entre Bonanza y
la Esclusa de 16 cm. Por tanto, la propia dinamica del modelo permite explicar la mitad

del desnivel comentado en el epigrafe 1.

Actualmente se esta trabajando en el modelo baroclino, y en una primera fase se estan
recopilando observaciones de temperatura y salinidad disponibles en distinto lugares.
Por el momento, éstas resultan escasas y dispersas, de ahi que no se tenga el modelo
mas refinado, aunque ya es capaz de reproducir caracteristicas basicas. La linea roja de
la Figura 5, presenta el mssl del modelo baroclino, que aumenta ligeramente en unos 4
cm respecto a la version barotrépica. Aunque el modelo baroclino es provisional, no
esperamos que los cambios a realizar en la configuracion afecten significativamente en

el desnivel presentado.
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Figura 5.- Nivel medio de la superficie libre (mssl) a lo largo del estuario para el modelo barotropico
(linea azul) y para el modelo baroclino (linea roja). El desnivel entre Esclusa y Bonanza predicho por el
modelo barotropico es de 16 cm, en tanto que el modelo baroclino es de 19 cm.

Por tanto, con referencia al desnivel admitido de 34 cm entre la Esclusa y Bonanza
quedan 18 cm/14 cm sin predecir (segun el modelo barotropico/baroclino) que seran
corregidos “manualmente”. Para el resto de localizaciones del estuario y a falta de otra
informacion, lo razonable es asumir una correccion lineal que cambie gradualmente de
0 cm en Bonanza a 18 cm/14 cm en la Esclusa, es decir, en la expresion [1] se tomara

Abarotrspico= 0.18 cm/80 km y aparociine= 0.14 cm/80 km en seguin qué modelo.

A.4.- Salida que se envia a la Autoridad Portuaria de
Sevilla

La descripcion realizada aqui quiere dejar constancia del problema que se tiene a la hora
de inferir el espesor de la lamina de agua de una batimetria referida al NMMA. Por otro
lado, quiere definir un procedimiento para descomponer el espesor instantaneo de la
lamina de agua en dos contribuciones, por un lado la batimetria que levanta la APS y
que periodicamente debido a los trabajos de mantenimiento anda revisando, y las

fluctuaciones de la superficie libre predichas por el modelo numérico del estuario
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(forzamiento mareal, condiciones meteoroldgicas, descargas de agua dulce ...). Esto
permite recuperar el espesor de la columna de agua en cualquier posicion y en cualquier

instante de tiempo sumando dos contribuciones:

ZAPS (t ’ X): Batimetrl’aNMMA(X )+ Nimodelo (t ’ X) [2]
donde
nmodeloBarotrépico (t ) X)EANMSLfNMMA (X>+ <L:smodelo (t s X) = 03+018/80 ><dBonanza ( km) +Cmodelo( t, X)
[3]
T]modeloBamClino( t’ X)E :03+014/80X dBonanza (km>+ <L:imodelo (t’ X) [4]

El primer término de [2] es actualizado periddicamente por la APS, en tanto que el
segundo término de [2] procede de las salidas del modelo, y tiene valor diferente segin
el modelo empleado ([3] 6 [4]). Como se ha visto en los test de sensibilidad del modelo
frente a las variaciones del fondo (ver segundo informe del presente proyecto), este
segundo término depende del espesor de la lamina de agua. Por tanto, el conocimiento
de la ubicacion del mssl respecto al NMMA, como se ha indicado con detalle en el
epigrafe 2, introduce una mejora en la prediccién de la propagacién de la onda de marea

en el estuario.

En resumen, la batimetria y las fluctuaciones de la superficie libre vienen referidas al
NMMA. Con objeto de determinar el espesor de la lamina de agua hay que sumar los

dos términos.
Las fluctuaciones de la superficie libre proporcionadas con este documento constan de:
- Las salidas referidas a la posicion media de la superficie libre del modelo.

- 30 cm adicionales en todo el estuario por la diferencia en Bonanza entre el mssl y el

NMMA.

- Correciones por desnivel no explicado por el modelo (ecuacién [1]) que se plasman en

las [3] 6 [4] segtin el modelo empleado.

Las tres contribuciones ya aparecen sumadas en las tablas anexas.
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A. 6.- Nota técnica de nivelacion del clavo de referencia
del maredgrafo de la Esclusa

m I 1??:;95 “A.T, SUPERVISION Y CONTROL DE LAS OPERACIONES DE
MANTENIMIENTO EN LA NUEVA ESCLUSA DEL PUERTO DE SEVILLA”
M.ne Tme:
18892 NOTA TECNICA: NIVELACION CLAYO MAREOGRAFO
PUERTOS DEL ESTADO
= - NOTA TECNICA -
™ 23/06/2016
g IDOM
1 1
MEDIDAS TOPOGRAFO

El pasado dia 23 de junio de 2016 se procedié a la nivelacién del clavo de
referencia del maredgrafo de puertos del estado.

Para la obtencidn de las coordenadas se decidié orientar la estacicn total por el
método de biseccién con las bases B58 y B7, orientando la observacion entre las
mismas.

DENOMINACION:  B58
COORDENADA X:  765368.244
COORDENADAY:  4134659.697
COORDENADA Z:  8.864

DENOMINACION:  B7
COORDENADA X:  765330.409
COORDENADAY:  4134706.700
COORDENADA Z:  8.884

En las observaciones de los puntos de control se utilizé un equipo topografico
compuesto por una estacion total de la marca LEYCA 1200 PLUS, con las siguientes
caracteristicas técnicas:

Caracteristicas técnicas:
- 10cc

- 2Zmm+2ppm
- Medicion CON MINI prisma LEICA

La cota que se ha obtenido en dicha nivelacién es la siguiente:
3,990 sobre el cero de Alicante
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ANEXO B: CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE
MODELADO (Y PRODUCTOS PRODUCIDOS)

A.- Modelo barotrépico

1. Como resultado de esta actividad y trabajo previo se ha concluido con la
elaboracion del dominio a modelar que incluye todas las sucesivas mejoras y
refinamientos, que es considerado como el mejor de los posibles en ese
equilibrio coste/resolucion y que conforma la version v.1 base de todos los
sucesivos calculos.

2. Tras el nuevo ajuste de pardmetros, el modelo predice las oscilaciones de la
superficie libre a lo largo del estuario con una precision de 8cm y 20 min de
desfase respecto al instante de llegada de la pleamar/bajamar. Se estima que la
calidad de prediccion de corrientes debe ser similar a falta de contrastacion
definitiva con nuevos datos de calidad. Como conclusion se deja constancia de
la disponibilidad de esta poderosa herramienta predictiva (Modelo barotropico
v.1) que pronostica el comportamiento mareal del estuario con una precision de
+8cm en la amplitud de la oscilacion mareal (incertidumbre <%4) y de £20min
en el momento de ocurrencia de la pleamar/bajamar.

3. Como resultado final se dispone de un modelo barotrdpico v.1a que reproduce el
espesor de la lamina de agua con una precision promedio estimada de 8 cm en
cuanto a amplitud (RMSE) y de 20 minutos en cuanto a la ocurrencia de las
pleamares que esta ya siendo utilizada con €xito en la gestion de la navegacion
del estuario por la APS.

v .- Tablas que dan la altura total de la superficie a intervalos de tiempo
seleccionables, por defecto horarios, y que pueden suministrarse también como
tablas de marea con horas y alturas de pleamar/bajamar). Actualmente, estas

tablas han sido producidas para los arios 2017 y 2018.

v - ldem para corrientes de marea en el supuesto de una descarga media en la

presa de Alcala de 50 m’/s préoximo al valor ecoldgico establecido por la CHG.

v .- Espesor de la lamina de agua a intervalos de tiempo seleccionables (salida de
la mejora v.1a del modelo), en formato similar al de la altura de la superficie

libre indicado en 3.1.a.
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v - Programa interactivo de apoyo a la navegacion (Figura 3.1.d.1) que calcula

el espesor de la lamina de agua en cualquier instante y gestiona unos minimos
de seguridad que hacen saltar alertas si se sobrepasan. Necesita las tablas de

marea producidas en 2.1.a.

- Diserio y generacion de un indice local que refleje la intensidad de la marea y
que sustituya a los obsoletos “coeficientes de marea” rutinariamente empleados
v cuya validez es discutible. Los nuevos coeficiente (dos valores diarios) se

obtienen del rango de marea en Bonanza.

B.- Casos de estudio (aplicaciéon modelo barotrépico)

B1.-Marea meteorologica

La marea meteoroldgica produce una perturbacion que suma linealmente con la marea

astronomica aumentando o disminuyendo el nivel a lo largo del estuario en la misma
cantidad que se observa en el contorno oceanico y que no retrasa frente al forzamiento.

Los rangos mareales también se ven modificados, aumentando (disminuyendo)
ligeramente en situaciones de altas (bajas) presiones. La lamina de agua se ve pues

afectada por ambos hechos: bajo altas presiones, se produce un descenso de nivel
forzado meteorologicamente y un aumento de rango mareal que hace disminuir el
espesor de la lamina alrededor de la bajamar en valores que deben ser contemplados y
que restan margen de seguridad a la navegacion. Las bajas presiones por el contrario
aumentan el espesor y amplian ese margen.

B2.-Descargas de agua dulce

1.

Las descargas tienden a disminuir la amplitud de la onda de marea y a retrasar su
progresion, especialmente en la parte alta del estuario, mientras que el nivel
medio aumenta hacia la cabecera del estuario. Ambos efectos combinados
originan un aumento en todo instante del espesor de la ldmina de agua. La
velocidad mareal muestra un patron similar al de oscilacion aunque la reduccion
de amplitud y el retraso estdn mas acentuados. La respuesta del estuario a una
nueva situacion de descarga se consigue en tiempos muy reducidos, inferiores a
medio ciclo de marea.

Descargas grandes detienen la corriente de creciente dividiendo el estuario en
dos zonas, una en la parte alta donde no invierte nunca la corriente, y la otra en
la parte baja donde ocurren inversiones aunque sean de breve duracion. La linea
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divisoria entre ambas se desplaza aguas abajo con la descarga. Descargas altas
tienen el potencial de arrastrar larvas residentes en zonas de puesta y alevinaje
mar adentro, produciendo previsiblemente mortalidad. Por ejemplo, una
descarga de 200 m’/s mantenida dos dias es capaz de producir ese efecto.
Descargas mas intensas lo consiguen en tiempos del orden de un dia o inferiores.

B3.- Llanos mareales

1.

Los llanos mareales producen una disminucion de la amplitud de la onda de
marea que, para un perimetro de inundacion dado, depende de la profundidad del
mismo. Cuanto més profunda mayor la deformacion, aunque para valores
negativos (llanura inundada en situacion media) alcanza un valor limite. En el
caso ficticio estudiado, la oscilacion mareal puede verse disminuida hasta en un
25% a la altura de la esclusa de Sevilla. Las corrientes mareales son mayores
aguas abajo de la llanura y menores aguas arriba, en logica con la retirada de un
importante volumen de agua del cauce por la propia llanura.

B4.- Cambio climatico

1.

El estudio apunta a la conclusion de un aumento lineal de amplitud de la onda
mareal cuanto mayor es el del nivel medio del mar, aumento que también es
linealmente mayor cuanto mas nos adentramos en el estuario. Puede resumirse
en un coeficiente C=0.002x (x distancia en km hasta la desembocadura) de
aumento de amplitud mareal por cada cm de aumento de nivel medio del mar. El
aumento de amplitud es inferior al del nivel medio mar inducido por el cambio
climatico (en proporcidon 1/6 aproximadamente) por lo que la ldmina de agua se
vera siempre aumentada (el comentario ha lugar ya que un aumento de amplitud
implica no s6lo pleamares mas altas sino bajamares mas bajas también). La
ocurrencia de la pleamar se ve s6lo muy ligeramente adelantada en pocos
minutos en la mitad superior del estuario, las corrientes mareales son insensibles
a estos cambios de nivel y la ocurrencia de los reparos mareales también se ven
adelantados en tiempos similares a los de la pleamar.

BS5.- Eventos extremos

1.

El reandlisis del evento extremo acaecido en Noviembre de 2014 en el que
coincidié una descarga importante debido a la pluviosidad y la llegada de una
fuerte borrasca ha permitido valorar la influencia de cambios bruscos de
condiciones de contorno en ambos extremos del estuario. El modelo barotrépico
ha proporcionado una reconstruccion muy satisfactoria del evento, lo que
permite aplicarlo para estudiar la importancia de cada agente forzante. El estudio
separado de los efectos de cada uno de ellos permite concluir que el nivel
residual del rio (tras eliminar la marea) en la parte baja del estuario depende de
cambios en el contorno ocednico que consisten basicamente en variaciones del
nivel del mar meteorolégicamente inducidas (la descarga influye menos), en
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tanto que en la parte alta del estuario depende claramente del tamafio de la
descarga.

C.- Modelo baroclino

1. Los primeros resultados muestran que el modelo baroclino da resultados

coherentes con las observaciones disponibles y con la dindmica del
Guadalquivir, especialmente la localizacion y evolucion de los méximos
gradientes de salinidad y su respuesta a descargas de agua dulce en la cabecera.
Es importante constatar que este modelo requiere para poder finalizarlo de
informacion experimental de calidad que permite su calibracion; esto permitira
la prediccion fina de diferentes pardmetros de interés en el estuario.

Un resultado curioso es constatar que el modelo predice intrusiones mas cortas
(menor penetracion) de la cufia salina en verano de lo que dicen las escasas
observaciones de las que se dispone y lo que confirma el saber popular, que
puede ser debido a extracciones no documentadas de agua dulce durante el
periodo estival en la zona intermedia de los arrozales, las cuales no estan
prescritas en el modelo.

Por otro lado, esta el aspecto técnico de los tiempos de ejecucion. Los requisitos
computacionales minimos que permiten completar las simulaciones en tiempos
razonables nos lleva a utilizar el supercomputador Picasso de la UMA; el cédigo
esta compilado y el ejecutable listo pero por el momento se puede considerar
este modelo de alta resolucion espacial baroclino en fase de desarrollo. De otra
parte, la realizacion de pruebas en la malla de alta resolucion pone de manifiesto
las limitaciones de los computadores personales para realizar las simulaciones y
por tanto la portabilidad del modelo baroclino.

C.- Modelo de sedimentos

1.

Los primeros resultados muestran que el modelo puede diferenciar zonas de
erosion ( valores negativos) y sedimentacion (valores positivos ) que coinciden
con las zonas de dragados de mantenimiento rutinarios que la APS desarrollo
con caracter anual. Se ha de decir que el modelo esta en fase inicial de desarrollo
y calibracion, por lo que no es posible extraer conclusiones muy elaboradas ni
definitivas.
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ANEXO C: CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE
MODELADO. HOJA RESUMEN.

GOFIMA" ha modelado la dindmica del estuario del Guadalquivir usando dos modelos de
complejidad fisica y computacional creciente. El primero, que modela un estuario homogéneo
(modelo “barotrépico”™), es adecuado para estudio de propagacion de marea. El segundo incluye las
diferencias de salinidad/temperatura (“baroclino”) y aborda cuestiones como la distribucion de las
masas de agua en el estuario (cufia salina, por ejemplo).

MODELO BAROTROPICO Y CASOS DE ESTUDIO ANALIZADOS

1.

1.

Modelo totalmente desarrollado, calibrado y validado con observaciones. Pronostica la
marea con un error inferior a £8cm en la amplitud (en el peor de los casos, incertidumbre <4%)
y de £20min en el momento de ocurrencia de la pleamar/bajamar en cualquier punto del estuario.
Ensamblado a la batimetria, predice los espesores de la lamina de agua con esa precision.

La marea meteorologica generada en el océano abierto por el efecto de presion y viento se
propaga en el estuario sin retraso frente al forzamiento sumando linealmente con la marea
astronémica, aumentando o disminuyendo su nivel en la misma cantidad observada en el
contorno oceanico.

Las descargas de agua en la presa de Alcala disminuyen la amplitud de la onda mareal,
retardan su progresion y aumentan el nivel medio, tanto mas cuanto mas cerca de la cabeza del
estuario. Ambos efectos combinados resultan en un aumento del espesor de la lamina de agua.

En mareas muertas, descargas a partir de 100m®/s detienen la corriente de creciente
dividiendo el estuario en dos zonas, una alta donde no invierte la corriente, y otra baja donde si
lo hace. La linea divisoria entre ambas se mueve aguas abajo a medida que aumenta la descarga.
Descargas altas mantenidas en el tiempo ventilan el estuario en tiempos de dias (p.e., 2 dias para
200m’/s, pocas horas para 600m’/s) arrastrando larvas residentes en zonas de puesta y alevinaje
hacia mar adentro, produciendo previsible mortalidad.

En escenarios de aumento de nivel del mar asociado al cambio climatico, el modelo indica
un incremento lineal de amplitud de la marea tanto mayor cuanto mas nos adentremos en el
estuario. La formula C=0.002x estima ese incremento (cm) en cada punto del estuario situado a
x km de Bonanza por cada cm de aumento que experimente el nivel medio del mar.

El modelo reconstruye satisfactoriamente el comportamiento del estuario ante eventos
extremos, como lo prueba el reanalisis del evento extremo acaecido en Noviembre de 2014 en el
que coincidié una fuerte descarga debido a la alta pluviosidad y la llegada de una profunda
borrasca atlantica (marea meteorologica).

MODELO BAROCLINO Y CASOS DE ESTUDIO ANALIZADOS

Modelo desarrollado pero pendiente de calibracion y validacién definitiva con
observaciones recientes. Entendida como el lugar donde la salinidad disminuye mas rapido, la
cufa salina se sitiia a unos 30 km de la desembocadura, segiin el modelo. El valor de salinidad
S=5 psu, otra medida de la cufia salina, se ubica a unos 35 km. Ambos son valores promedio
para descargas normales, que fluctian +6 km debido a la marea. La falta de calibracion
definitiva del modelo aconseja prudencia a la hora de manejar estos valores.

17 Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga
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PROLOGO

El presente documento es el primero de los seis informes
comprometidos en el contrato “Realizacion de estudios
hidrodindmicos y ambientales en el marco del proyecto de
Optimizacién de la Navegacion en la Eurovia e.60.02
GUADALQUIVIR. Periodo 2021-2032”, firmado entre Ia
Autoridad Portuaria de Sevilla (APS) y el Grupo de Oceanografia
Fisica de la Universidad de Malaga (GOFIMA). Su contenido
coincide con el Plan de Trabajo de la Memoria Técnica y
constituye el entregable nimero 1 que figura en la “Estipulacién
Segunda” del contrato firmado. Dicho contenido se ha
organizado en los capitulos que se presentan a continuacion.
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CAPITULO 1
Introduccion y antecedentes

La Autoridad Portuaria de Sevilla (APS) esta interesada en llevar adelante el “Proyecto de
Optimizacién de la Navegabilidad en la Eurovia E.60.02 Guadalquivir” abordandolo dentro de la
denominada filosofia Working with Nature, cuyo enfoque es lograr objetivos en un contexto de
ecosistema e identificar soluciones beneficiosas para todos (estrategia “Win-Win”), en vez de
centrarse en evaluar consecuencias de un determinado disefio y minimizar su dafio ecolégico.

Lo anterior requiere cambios importantes en la forma de enfocar el Proyecto de
Optimizacién, que ahora debe ofrecer soluciones beneficiosas tanto para la propia APS como
para los diversos organismos administrativos, ONGs, empresas, asociaciones locales, etc. que
tienen intereses en la zona. Working with Nature prioriza el establecimiento de necesidades y
objetivos y la identificacion de oportunidades en el marco de la comprension integral del
entorno y siempre como proceso participativo de los agentes sociales implicados.

El Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga (GOFIMA) colaboraria en el
desarrollo del Proyecto centrando su trabajo en cuatro actuaciones basicas que se desarrollan
con detalle en la Seccion 3 de esta memoria técnica:

1. Realizacion de estudios cientificos hidrodindmicos y ambientales especificos para dar
soporte a la redaccion del Proyecto de Optimizacion (Capitulo 2, Seccion 2.1).

2. Colaboracion en las campafias de difusion de conocimiento que periddicamente se
llevardn a cabo desde la APS (Capitulo 2, Seccion 2.2).

3. Implementacion del modelo operacional en colaboracion con Puertos del Estado
(Capitulo 2, Seccion 2.3).

4. Participacion en el Comité Cientifico-Técnico constituido en el dmbito del Proyecto
(Capitulo 2, Seccion 2.4).

Antecedentes

La colaboracién entre la APS y GOFIMA se remonta al afio 2015 y a lo largo de este periodo
de tiempo se han ido cumpliendo una serie de hitos. GOFIMA ha elaborado y validado un modelo
barotrdpico de la dindmica mareal enfocado a la comprension integral de la hidrodinamica del
estuario del Guadalquivir (GOFIMA 2018a). Ademas del forzamiento astrondmico, el modelo
incluye descargas variables de agua dulce en la parte alta del estuario (presa de Alcala del Rio) y
subsidiarios, el forzamiento originado por la marea meteoroldgica importada desde el océano a
través de la desembocadura y el efecto de cizalla del viento sobre la superficie. El modelo se usa
actualmente como herramienta de gestion de la navegacién por la Eurovia E.60.02.

Estudios de dindmica de la Darsena Portuaria de Sevilla. Aunque por su naturaleza de
cuerpo de agua esencialmente aislado esa dindmica es muy débil, el estudio presenta aspectos
relevantes relacionados con la calidad de aguas. Debido a su pobre renovacién, la amenaza de
vertidos de indole diversa constituye un riesgo a tener muy en cuenta. GOFIMA ha desarrollado
y adaptado un modelo de adveccidn-difusidn para determinar el destino de supuestos vertidos
accidentales bajo diferentes escenarios meteoroldgicos, que ayudaria en situaciones de
emergencia (GOFIMA, 2018b).

GOFIMA tiene también desarrollado un modelo baroclino del estuario cuyo uso
proporciona informacién sobre aspectos mds sutiles de la hidrodinamica e hidrologia del
estuario, que son importantes desde diversas dpticas. Entre ellos esta la intrusidn salina (tapdn
salino) y su dindmica para forzamientos cambiantes, topico de especial interés para el colectivo
arrocero. El modelo ha sido pre-calibrado con los escasos datos disponibles y esta actualmente
a falta de una calibracién/validacidn fina por falta de datos de calidad contrastada con los que
realizarla.
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CAPITULO 2.-

Objetivos del presente estudio técnico

2.1.- Realizacion de estudios cientificos hidrodindmicos y ambientales especificos para
dar soporte a la redaccion del Proyecto de Optimizacion y su tramitacion ambiental.

2.1.1.- Calibracion-validacion del modelo baroclino implementado en el estuario por
GOFIMA.

Completar satisfactoriamente la calibracion de este modelo es el objetivo central de esta
primera actuacidon ya que el modelo es la piedra angular de todos los casos de estudio
contemplados. La calibracidon requiere datos de buena calidad en caso de registros cortos o
series temporales de cierta longitud para calcular valores representativos mediante promedios
gue minimicen fluctuaciones en los datos. Un segundo aspecto no menos importante es la
parametrizacion de la compleja politica de uso de agua con fines agricolas que rige en el estuario
(arrozales). Ambos se comentan a continuacion.

2.1.1.a.- Recoleccion de datos para la calibracion

GOFIMA realizard una labor de recoleccién de datos! en distintos puntos del estuario
durante periodos de tiempo aceptablemente largos, disponibles en distintas administraciones
(Confederacién Hidrografica del Guadalquivir, CHG, Federacion de Arroceros de Sevilla, FAS).
Otras instituciones (Tecnoambiente, Universidad de Sevilla) poseen datos mds acotados en el
tiempo recogidos en diferentes puntos del estuario. Aunque la finalidad de estos ultimos no es
servir como herramienta de calibracidon del modelo, si suministran informacién relevante para
este fin. Tras el necesario control de calidad y procesado adecuado, todos estos datos se usaran
para llevar a cabo un primer calibrado (mds bien un primer refinamiento del calibrado?) del
modelo.

El calibrado es una tarea abierta que se ira revisando y actualizando si fuese necesario a
medida que se vayan recogiendo nuevos datos de mejorada calidad a lo largo de la vida del
proyecto. Estos datos se recogerian en las futuras campafias de medicidn programadas por la
APS, que tiene la intencién de instrumentalizar y monitorizar el estuario, lo que permitira
obtener series temporales de calidad. También se contemplan campanfas intensivas realizadas
en periodos concentrados de tiempo con el fin de resolver detalles espaciales de escala fina,
como la estructura transversal del campo de salinidad o el de las corrientes en secciones fijas
del estuario durante ciclos completos de marea. A este respecto, GOFIMA planificé una primera
campafia en mayo de 20213 empleando recursos e instrumental propios, complementada con
otra instrumentacion facilitada por la APS.

2.1.1.b.- Modelacion del uso de agua con fines agricolas.

El modelo baroclino pre-calibrado con datos histdricos (ver nota al pie n? 2), dentro de los
margenes de incertidumbre que permite esa pre-calibracién, pronostica un comportamiento de
la cufia salina diferente al observado durante el periodo de la campafia arrocera, mientras que
lo reproduce bien en la época invernal. GOFIMA ha achacado esta discrepancia a que el uso real
del agua para riego, durante el periodo de cultivo del arroz (mayo a octubre), no estd

1 Esta labor est4 ya comenzada y debera ser continuada.

2 GOFIMA ya ha realizado intentos de calibracion previos en funcién de datos histéricos disponibles con resultados satisfactorios
(GOFIMA 2018a). Sin embargo, estos datos carecen de la calidad suficiente para una calibracion - validacion fina, que precisa nuevas
observaciones.

3 La razdn de programar esta campafia de medidas en estas fechas tan préximas (de hecho, no estara formalizado aun el presente
estudio de colaboracién entre la APS y GOFIMA) es que a finales de mayo comienza la campaiia del arroz y, durante ella, el control
del agua dulce en el estuario es mucho mas complicado (apartado 2.1.1.b). Es preferible evitar esta complicacion en la delicada tarea
de calibracion del modelo. De no realizar las medidas antes del inicio de la campafia arrocera, habria que posponerlo hasta
octubre/noviembre tras finalizar la temporada del arroz, perdiéndose un tiempo importante.
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representado adecuadamente en el modelo por falta de informacidn sobre la estrategia de
captacidon y revertido de agua en el estuario para labores agricolas. El desajuste seria la
consecuencia de no tener implementado de forma realista el proceso en el modelo. Es oportuno
notar que este proceso tipicamente baroclino afecta especificamente a la dindmica de la cufia
salina y no a los caudales movidos por la marea, razén por la que no influye ni en la propagacion
de la onda de marea ni en las predicciones del modelo barotrépico.

Un encuentro in situ mantenido en marzo de 2021 con empresarios del sector arrocero
ha servido para comprender el alcance real del problema del uso de agua y perfilar un modelo
conceptual del proceso de su captacién para regadio de los campos de arroz. Los detalles
concretos son complicados, e implementarlos adecuadamente en el modelo es inviable debido
a la enorme extensién de terreno que ocupa el cultivo, surcado por infinidad de canales. Sin
embargo, la comprension de los aspectos esenciales de volimenes captados para regar, la
necesidad de devolver esa agua al estuario debido al aumento de la salinidad del agua producida
por la evaporacion en los campos inundados, los puntos donde ocurren esas tomas y vertidos
de aguas, etc. permitira elaborar un esquema conceptual para ser representado exitosamente
en el modelo baroclino. Implementar ese esquema conceptual en el modelo e ir mejorandolo
en la medida de lo posible es prioritario a la hora de la calibracion.

2.1.2.- Cambio del modelo numérico en el estuario.

Con vistas a actuaciones relacionadas con la implantacién de un modelo operacional
(Seccién 2.3), GOFIMA ha valorado desde hace algin tiempo el uso de diferentes modelos
numéricos adaptados al estuario. El actualmente implementado, SHYFEM (GOFIMA, 2018a)
trabaja con mallado no estructurado en voliumenes finitos, que permite resolver detalles de
escala fina en tiempos relativamente breves de computacidon y en equipos relativamente
modestos. Este mallado permite refinar los tamanos de las celdas en lugares de alta complejidad
morfoldgica para resolver detalles pero, por el contrario, no favorece el post-procesado
automatizado de las salidas, aspecto fundamental para el establecimiento de un sistema
operacional en el estuario. Como alternativa, GOFIMA tiene implementado el modelo DELFT3D
(Deltares, 2021) con el que ya ha realizado tareas de validacion para reproducir
satisfactoriamente la marea barotrdpica: la calidad de sus predicciones iguala como minimo las
producidas por SHYFEM. La ventaja de DELFT3D es que trabaja con mallas rectangulares
estructuradas que permiten la automatizacidn del procesado de la informacién, aspecto esencial
para el sistema operacional que se quiere desarrollar (Seccion 2.3). Una significativa desventaja
es su mayor coste computacional.

Las tareas de calibracion/validacidn descritas en los apartados 2.1.1.a,b afectan a ambos
modelos. Con ello se pretende comprobar la bondad del disefio conceptual de uso de agua
implementado que, al ser testado por dos esquemas numéricos distintos, pondria a prueba su
robustez. Si, como se espera, DELFT3D supera la performance de SHYFEM en estos aspectos
baroclinos, se procederia a hacer la transicion de éste al nuevo modelo, sin que ello conlleve
problema ni discontinuidad alguna para la APS, que seguira recibiendo la informacidon bajo los
mismos protocolos y formatos.

2.1.3.- Casos de estudio.

Utilizando el modelo calibrado, se llevaran a cabo simulaciones de situaciones (casos de
estudio) que se quieran abordar en la redaccién del Proyecto de Optimizacién a fin de
proporcionar respuestas que ayuden en la toma de decisiones y en la mejora de medidas de
sostenibilidad. Entre estos casos de estudio se consideran:

2.1.3.a.- Comportamiento del tapon salino y del prisma mareal al realizar dragados de
mantenimiento.
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Se estudiaran y evaluaran los posibles cambios de ubicacion de la cuia salina y del tamario
del prisma mareal (cantidad de agua oceanica que entra en el estuario en un ciclo de marea)
comparando el patrén salino del estuario y el prisma mareal antes y después de efectuar un
dragado de mantenimiento. El estudio permitira rebatir o confirmar cientificamente la creencia
(hasta la fechainfundada) de que un estuario mas profundo conlleva mas prisma mareal y mayor
penetracidn de la cufia salina.

El procedimiento a seguir es repetir la simulacidon con batimetrias pre-dragado y post-
dragado bajo exactamente los mismos forzamientos externos. El estudio puede hacerse tanto
para situaciones en las que solamente se haya intervenido en un tramo especifico del estuario
como para situaciones de multiples intervenciones.

2.1.3.b.- Andlisis del comportamiento de la dindmica mareal al llevar a cabo inundaciones
de llanos mareales.

La presencia de llanuras mareales inundables influye de manera relevante en la dindmica
mareal. El estudio preliminar llevado a cabo en GOFIMA (2018a) indica que el sistema es sensible
a la ubicacion del llano mareal, su extension y la cota a partir de la cual el agua inunda el llano.
La amplitud mareal disminuye y el tiempo de transito de la marea (fase) aumenta.

Se repetiran los experimentos con el modelo calibrado para confirmar y cuantificar en su
caso esos resultados preliminares y se abordaran nuevos aspectos como la influencia de estas
llanuras sobre la dinamica de las corrientes, el prisma mareal, la posicion de la cuiia salina, etc.
El procedimiento es el usual: generar una simulacion de referencia con la batimetria/morfologia
actual, modificar éstas para los llanos mareales que deseen estudiarse y repetir la simulacion
bajo idénticos forzamientos externos para proceder a la comparacién de resultados.

2.1.3.c.- Dispersion de contaminantes en el estuario

Haciendo uso de los mddulos de adveccién-difusion desarrollados y probados por
GOFIMA en estudios previos (GOFIMA 2018b) se llevaran a cabo estudio de dispersién de
contaminantes, tanto ambientales (p.e., metales pesados provenientes de vertidos de buques)
como organicos con origen en labores agricolas (arroceros: nitratos, fosfatos y silicatos).
También se abordaran simulaciones de evolucion de vertidos accidentales (combustibles o
similares). Se simularan distintos escenarios, bajos sendas condiciones de viento, marea, y
descargas de agua dulce.

2.1.4.- Contribucidn a estudios de transporte de sedimentos.

Este topico, que no esta comprometido dentro de este contrato, lo abordaria GOFIMA
como complemento anexo a las tareas de validacion y como comprobacidn adicional del
potencial predictivo del modelo desarrollado. No lleva vinculado ningln tipo de entregable por
las razones ya comentadas. Debido al largo historial de colaboracién, GOFIMA quiere dejar
constancia de lo anterior como deferencia hacia la APS. Los puntos que abordaria este estudio
en la medida que el tiempo permita desarrollarlo afectaria a:

2.1.4.a.- Implementacion de un maédulo de erosién/sedimentacion.
2.1.4.b.- Turbidez generada durante las tareas de dragado de mantenimiento.
2.1.4.c.- Comportamiento del material vertido en fosas naturales de la ria.

2.2.- Colaboracion en las campanas de difusion que periodicamente se llevardn a cabo
desde la APS

Dentro de la estrategia Win-Win se debe prestar atencidon especial a esta segunda
actuacién por su potencial para crear sinergias entre los sectores implicados. La actividad es
compartida por los demas equipos investigadores participantes en el estudio integral del
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estuario, razon por la cual la APS ha disefiado las pautas comunes que son asumidas por
GOFIMA. Por ello, el desglose que sigue es bastante generalista y contiene las contribuciones
especificas de GOFIMA al objetivo mas amplio de difusidn del proyecto.

2.2.1. Informes y material grdfico

2.2.1.a.- Resumen divulgativo sobre los principales resultados de los trabajos y relacion
de estos resultados con los objetivos del Puerto de Sevilla.

Se materializarian en informes periédicos explicando las actuaciones llevadas a cabo
durante el periodo considerado. En principio, este periodo seria anual, aunque pudiera reducirse
ocasionalmente a peticién de la APS si las circunstancias asi lo aconsejasen. Los informes irian
acompafiados de breves resimenes para no especialistas subrayando los resultados mas
llamativos e interesantes. Se prevé la posibilidad de complementarlos con videos ilustrativos en
el caso de que tal formato beneficie la difusion de los resultados o actividades de las
investigaciones.

2.2.1.b.- Provision de material grdfico y audiovisual

Se proporcionara a la APS material grafico (infografias de apoyo, animaciones con
resultados de simulaciones) y audiovisual (videos y fotografias profesionales de calidad) para
apoyar la difusién de los trabajos en sus canales de comunicacién: notas de prensa, redes
sociales, pagina web. Este material serd también difundido desde las redes sociales y web de
GOFIMA, que construird una pagina dedicada integramente al proyecto. No se establece
periodicidad para realizar esta actividad; es preferible hacerlo a peticién expresa de la APS o en
funcién de lo que dicten los resultados de la investigacion.

2.2.1.c.- Visitas de prensa y/o colectivos de interés.

Dentro de la estrategia Win-Win y debido al impacto social y variedad de colectivos
implicados en el uso del estuario del Guadalquivir, se contempla la posibilidad de mantener
reuniones explicativas con estos colectivos y facilitar informacion en forma de notas de prensa.
Al igual que en el caso anterior, no se establece periodicidad sino que se deja abierta para
realizarla cuando las circunstancias lo aconsejen.

2.2.2. Otras actividades

2.2.2.a.- Participacion en entrevistas y reportajes de medios generales.

Esta actividad esta disefiada para presentar los resultados de la investigacion y
focalizada en TV y prensa como medios de difusidon. Serd coordinada con la Division de
Comunicacion y RRII de la APS, que sera quien establezca las fechas y circunstancias de los
reportajes a realizar. En lugar de programarla con periodicidad predeterminada se considera
mas oportuno dejarla abierta para cuando se vea adecuada o necesaria su realizacion.

2.2.2.b.- Exposicion sobre los estudios cientificos del estuario del Guadalquivir.

Se prevé una exposicion de esta naturaleza hacia el afio 2023. GOFIMA contribuira a esta
actividad aportando material audiovisual y grafico y otros elementos expositivos que inviten a
la interaccion con el publico general. Participara en la supervision y elaboracién de contenidos
y en la creacion del discurso expositivo con objeto de facilitar la divulgacién de los estudios
cientificos entre el publico visitante.

2.2.2.c.- Difusion de la investigacion entre la comunidad cientifica.

Se refiere a la publicacion de resultados en revistas cientificas de difusion internacional
y en congresos nacionales e internacionales. En colaboracién con personal de la APS, GOFIMA
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publicara articulos cientificos a lo largo del proyecto. Es dificil hacer una previsidon exacta de
cuantos debido al proceso exigente de revisidon por pares que impera en revistas de alto impacto;
la intencidn es publicar uno por afio. La misma periodicidad se prevé para la presentacién de
trabajos a congresos. Aunque esta difusidon es mads selectiva en cuanto al colectivo destinatario,
retroalimentara parcialmente a la dirigida a la audiencia no especialista.

2.3.-Implementacién modelo operacional en colaboracién con Puertos del Estado

Una aplicacién cientifico-tecnolégica cada vez mas demandada en el ambito de la gestidn
litoral, costera y portuaria, es la oceanografia operacional, dirigida a proporcionar informacién
en tiempo real sobre el estado del océano. Un marco operacional encuadra dos aspectos
principales: observaciones y modelacion numérica. En el ambito portuario la océano-
meteorologia operacional representa hoy en dia un elemento necesario de ayuda a la
navegacion y gestion del trafico maritimo, que en Espafia se estd instalando con notable éxito
por muchas autoridades portuarias.

El (los) modelo(s) hidrodindmico(s) del estuario implementados por GOFIMA se ha(n)
usado satisfactoriamente en la gestién de la navegacion por el estuario. Sin embargo, el sistema
consta de simulaciones numéricas ejecutadas bajo demanda basadas Unicamente en el
forzamiento astronémico y no reproduce otros (forzamiento meteoroldgico) ni los efectos de
las manipulaciones humanas sobre el propio caudal (descargas de agua dulce). El paso siguiente
es integrar el modelo hidrodindmico en un marco operacional que anticipe las condiciones del
estuario en una fecha concreta, a partir de prondsticos de esos forzamientos en dicha fecha.
Estos deben ser facilitados por otros conductos (modelos mas globales para la marea
meteoroldgica, modelos atmosféricos para forzamiento superficial, gestién del caudal
controlado en la presa de Alcald del Rio). El sistema operacional es el conjunto de la
infraestructura que recupere esa informacién en tiempo real y el modelo hidrodindmico que
ésta alimenta. Asi es posible proporcionar una simulacion fiable del estado del estuario con el
horizonte temporal que tengan los forzamientos (modelo operacional predictivo).

Puertos del Estado tiene una gran experiencia en este tipo de desarrollos y su sistema
operacional (https://portus.puertos.es/) es un ejemplo de excelencia en Europa. La
implementacidn del modelo operacional en el estuario requiere la colaboracion imprescindible
de este organismo, PUERTOS DEL ESTADO, tanto por la mencionada experiencia probada en
estos desarrollos como por la infraestructura computacional de la que dispone en su sede,
fundamental para el correcto funcionamiento del sistema operacional. Mencionar que existen
colaboraciones exitosas previas entre GOFIMA y Puertos del Estado en la implementacion de
sistemas operacionales (Proyectos SAMPA con la Autoridad Portuaria de la Bahia de Algeciras,
que han dado lugar al sistema operacional del mismo nombre, implementado posteriormente
en muchos otros puertos espanoles).

El desarrollo del modelo hidrodindmico operacional del Guadalquivir comprende cinco
tareas. Cada una de ellas requerira la estrecha colaboracion de GOFIMA con las entidades
involucradas en este proyecto: APS y Puertos del Estado.

2.3.1.- Identificacion de los forzamientos necesarios y disponibles

Los forzamientos necesarios para alimentar el modelo operacional seran los relativos a
las condiciones oceanograficas en la desembocadura donde los modelos hidrodinamicos
interactuan con el océano, las condiciones atmosférico-meteoroldgicas en la superficie libre del
estuario y las descargas de agua dulce en los distintos puntos donde existe informacion de que
tal descarga se produce.
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Las primeras afectan al residuo mareal ocednico debido al efecto meteoroldgico sobre el
nivel del mar y se obtendria del modelo de prediccidn barotrépico NIVMAR distribuido por
Puertos del Estado (Alvarez Fanjul et al., 2001). Esta contribucidn es la mas necesaria pues, en
promedio, es la tercera en importancia tras el forzamiento astrondmico y las descargas de agua
dulce. Estdn también las condiciones oceanograficas en las proximidades de la desembocadura,
que pueden importarse del modelo hidrodinamico de prediccién IBI (Iberian Biscay Irish, Sotillo
et al., 2015) distribuido por el sistema COPERNICUS Marine Environment Monitoring Service
(CMEMS), con predicciones diarias de temperatura, salinidad y corriente, barotrdpicas
(promediadas en la vertical). De esta ultima variable se evaluara su necesidad, dada la clara
dominancia de la corriente del estuario sobre las marinas costeras en la desembocadura. Se
prevé que estas ultimas condiciones oceanograficas van a tener una influencia insignificante y
que por ello posiblemente no se integren en el sistema operacional. Es en cualquier caso un
punto a confirmar.

Las segundas (condiciones meteoroldgicas) procederian del modelo de prediccion
atmosférica HARMONIE-AROME (Bengtsson et al., 2017) distribuido por la Agencia Estatal de
Meteorologia espafiola (AEMET), que proporciona predicciones de temperatura del aire,
humedad, flujos de calor y precipitacidn. La viabilidad y efectiva necesidad de cada una de estas
variables se evaluara durante la fase de desarrollo del modelo operacional.

Finalmente, las descargas de agua dulce. Reguladas mediante aperturay cierre de la presa
de Alcala del Rio y otras presas o embalses regulados, siguen pautas poco previsibles y han de
satisfacer otro tipo de actividades, como la regulacidn del nivel del embalse o el regadio de los
campos de arroz, gestion llevada a cabo por la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir
(CHG). Serd necesario establecer protocolos de comunicacién con la CHG para obtener
predicciones realistas de caudal a corto plazo (mismo horizonte temporal que los otros
forzamientos, unas 72h). Sin ellas, no seria posible considerar este forzamiento -el segundo en
importancia tras el mareal- en el protocolo operacional del modelo.

2.3.2.- Disefio de los protocolos de acceso y difusion de los datos remotos

Dependiendo de la fuente de distribucién del modelo empleado como forzamiento, se
estableceran protocolos de acceso y redistribucidn del dato, primando la eficiencia y el bajo
coste computacional. Las rutinas deberan poder acceder al modelo, recuperar la serie temporal
de datos requeridos, interpolar la informacidn espacial y temporal, y escribir los ficheros
correspondientes. Se prestara especial atencidn a la robustez de los cddigos, que deberdn hacer
frente a imprevistos (caida de los servidores, deteccion de datos espurios, ausencia de datos,
etc.) para evitar que el modelo operacional rompa y deje de proporcionar una salida consistente.
Para el lenguaje de programacién se primaran la eficiencia, robustez y rapidez del cédigo:
Python, la Shell de Linux, y posiblemente FORTRAN, el mismo lenguaje empleado en una parte
del modelo, serdn las opciones preferidas.

2.3.3.- Implementacion del modo operacional

El desarrollo propiamente dicho del modelo operacional consistird en la adaptacién del
nuevo modelo hidrodinamico (DELFT3D) calibrado y validado (Seccidn 2.1) para asimilar la
informacidn procedente de los modelos remotos. Este proceso se desarrollard en primera
instancia para una version off-line, es decir un sistema que funcionard con datos ficticios
equivalentes a los que se tendran en la cadena operacional, con el fin de calibrar el cédigo del
modelo y verificar que la asimilacidon proporciona resultados consistentes. Sucesivamente se
testara su empleabilidad, en términos de tiempos de ejecucidén y coste computacional, en una
version on-line del modelo, simulando su funcionamiento en el marco del sistema operacional
propiamente dicho. Para poder satisfacer los tiempos de ejecucién del modelo operacional,
generalmente del orden de pocas horas, sera necesario recurrir a la paralelizacién del cédigo,
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tarea para la cual resultard imprescindible la colaboracién con Puertos del Estado, y el empleo
de sus servidores multi-nucleos.

2.3.4.- Calibracidon/validacién del modelo operacional

Las tareas de calibraciéon y validacién del modelo seran cruciales para testar el correcto
funcionamiento del sistema. Involucra la parte observacional ya mencionada que debe existir
en todo modelo operacional y para la que se cuenta con el apoyo total de la APS y de Puertos
del Estado. Estas instituciones proporcionarian informacion disponible para contrastar las
salidas del modelo con las observaciones in situ y en tiempo real a lo largo del rio. No debe
confundirse esta calibracidn/validacién con la ejecutada en los ajustes del modelo
hidrodindmico movido por la marea astrondmica o la relativa a aspectos baroclinos, como la
dindmica de la cufia salina, que se realiza en otras tareas (Seccién 2.1). Es la calibracién de las
predicciones a corto plazo ejecutadas por el sistema operacional completo, con todos los
forzamientos incluidos, respecto a las medidas tomadas por la instrumentacién desplegada en
el estuario.

2.3.5.- Integracion del modelo en las instalaciones de Puertos del Estado

Una vez terminada la implementacién del modelo operacional, verificada su
empleabilidad en términos de coste computacional, y validado satisfactoriamente su
rendimiento, se procederd a su instalacion en las maquinas de Puertos del Estado. Durante el
proceso de instalacion uno o mas miembros de GOFIMA tendran que efectuar estancias en
Madrid. Si la colaboracion con expertos de Puertos del Estado en las fases previas es bdsica, en
esta ultima fase es indispensable y fundamental. Sin este apoyo, el modelo operacional no podra
funcionar.

2.4.- Participacion en el Comité Cientifico-Técnico del proyecto.

La APS tiene intencidn de crear un Comité Cientifico-Técnico interdisciplinar donde estén
representados todos los colectivos y grupos de investigacion implicados en el proyecto, GOFIMA
entre ellos, para tratar los diversos temas relacionados con él. La dinamica del Comité debe ser
proactiva y constructiva de tal manera que, a la hora de analizar posibles propuestas, se tengan
en cuenta la mayor parte de los condicionantes presentes en el entorno, como son las
actividades econdmicas agrarias y pesqueras, la actividad portuaria o las dindmicas de los
ecosistemas presentes. Habra reuniones periddicas, telematicas la mayor parte de las veces,
aunque no se tiene fijado un calendario para ellas. Sus funciones serdan:

v" Aunar el conocimiento que existe sobre el Estuario y su comportamiento, analizando y
resaltando cuales son los principales condicionantes y problemas que existen en él,
proponiendo cuales deberian ser las posibles soluciones a ellos.

v’ Valorar el estado del estuario, resaltando y priorizando los aspectos mas relevantes.

v’ Asesorar en todas aquellas acciones que se desarrollen durante la redaccién del proyecto,
proponiendo directrices, soluciones y evaluando cada una de ellas. Para ello, propondrian
objetivos especificos que serian analizados y evaluados para ver si son viables y, se
tendrian en cuenta a la hora de desarrollar las posibles soluciones.
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CAPITULO 3
Temporizacion

La Tabla 1 muestra la temporizacién establecida para las diferentes tareas descritas en la
memoria técnica.

Tabla 1. Cronograma tentativo de las actividades a realizar durante la extension del proyecto.

Actividad - tarea ANO 1 ANO 2 ANO 3

TL | T2 | T3 | T4 T5 T6 | T7 T8 T9 | T10 | T11 | T12
21-2.1.1- E6
21-2.1.1- El E6
2.1-2.1.2 El E6
2.1-2.1.3- El E6
2.1-2.1.3- El E6
21-2.13- E1 / E6
2.1-2.1.4 .3,b,c El E5 E6
22-2.21- El E3 E5 E6
22-2.21- El E6
22-2.21- El E6
22-2.2.2- El E6
22-2.2.2- El E6
22-2.2.2- El C&P C&P C&P
23-23.1 El E6
23-23.2 El ‘ E6
23-233 El E6
23-234 El E6
23-235 El
2.4 El E6

Se ha tomado como unidad de tiempo el trimestre (T1, T2, ...,T12) para los tres afios de
duracidn prevista del contrato y sombreado la duracién de las distintas actividades. Respecto a
la actuacién 1, las actividades estrictamente comprometidas aparecen en azul intenso. El
sombreado azul claro en 2.1.1.a indica que la labor de calibracidn estara permanentemente en
revisién en funcién de los nuevos datos que se puedan ir obteniendo. Se ha hecho uso del color
verde en el sombreado de las tareas 2.1.4 para diferenciar el grado de compromiso: estas tareas
se refieren a estudios relativos a transportes de sedimentos, que se tiene la intencidn de realizar,
pero que no estan formalmente comprometidos en el contrato. No es un entregable como tal.
Si finalmente se llevasen a cabo, como deferencia, se facilitaria a la APS un informe con los
resultados mas destacables en principio con el entregable E5, aunque bien podria ser por otra
viay momento dado el cardcter especial con que es contemplada por GOFIMA esta tarea en este
proyecto. Existen actividades para las que la temporizacion no se aplica o, al menos, no de forma
rigurosa, y para ellas se ha empleado el tono amarillo pastel (por ejemplo, las concernientes a
la actuacién 2.3, COMITE CIENTIFICO-TECNICO). Estas actividades estan vigentes durante la vida
del contrato pero se realizarian a demanda de la APS o cuando el material cientifico y los
resultados acumulados asi lo aconsejasen. Las E1, E2.... sefialan las fechas de entregables
comprometidos (ver Capitulo 4) con indicacion de los contenidos previstos en cada uno de ellos.
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Su periodicidad es semestral para encajar con las pautas de facturacion establecidas por la APS.
Los cddigos E1 y E6 se extienden por toda la columna para indicar que o bien se trata de un
entregable generalista (caso de E1, que se reduce a la entrega del presente Plan de Trabajoy no
afecta particularmente a ninguna de las tareas) o contiene los resultados de todo el proyecto,
gue afectan a todas las tareas. El anagrama “C&P” indica las fechas tentativas en las que GOFIMA
completaria la difusién de resultados de los estudios en el circuito mas especificamente
cientifico (congresos, publicaciones).
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CAPITULO 4

Entregables

De acuerdo con la pauta de facturacidn en el contrato, se establece el siguiente
calendario de entregables:

Entregable 1, al inicio de los trabajos (noviembre 2021):

Plan de Trabajo y la descripcién del alcance de las distintas tareas ofertadas.

Entregable 2 (diciembre 2021):

Inter-comparacion de resultados producidos por ambos modelos del estuario, pre-
calibracion de los modelos baroclinos en funcidn de los datos disponibles. Exportacién definitiva
al nuevo modelo. Primeros resultados del esquema conceptual de uso de agua para labores
agricolas (arroceros). Primeros resultados de los casos de “estudio comportamiento del tapdn
salino y prisma mareal al realizar dragados de mantenimiento”; idem para la “implantacion de
llanuras mareales”.

Entregable 3 (junio 2022):

Implementaciéon del esquema conceptual de uso de agua para labores agricolas
(arroceros). Casos de estudio “comportamiento del tapon salino y prisma mareal al realizar
dragados de mantenimiento” e “implantacion de llanuras mareales” completados. Primeros
resultados del caso de estudio “dispersion de contaminantes”. Informe sobre la identificacidon
de los forzamientos necesarios y disponibles para el sistema operacional. Primer resumen
divulgativo de los resultados del proyecto en soporte audiovisual o infografico.

Entregable 4 (diciembre 2022):

Caso de estudio “dispersion de contaminantes” completado. Informe sobre “Disefio de
los protocolos de acceso y difusién de los datos remotos” dentro del sistema operacional.

Entregable 5 (junio 2023):

Informe sobre la implementacion del sistema operacional off-line. Primer informe sobre
la calibracidn/validaciéon del sistema operacional. Primer informe (opcional) sobre el estado de
implementacién del médulo de sedimentacidn-erosién por parte de GOFIMA, con el grado de
compromiso explicado en el informe, y primer andlisis sobre estudios de turbidez, erosion y
sedimentacion realizados. Segundo resumen divulgativo de los resultados del proyecto en
soporte audiovisual o infografico.

Entregables 6a y 6b (diciembre 2023):

Entregable 6a. Informe sobre la calibracidn validacién del sistema operacional y sobre la
instalacion del modelo operacional en los equipos de Puertos del Estado. Estudio (opcional)
sobre el estado de implementacién del mddulo de sedimentacién-erosion por parte de GOFIMA,
con el grado de compromiso explicado en el informe, y primer andlisis sobre estudios de
turbidez, erosion y sedimentacién realizados completado.

Entregable 6b. Informe final con los resultados y logros del proyecto. Tercer resumen
divulgativo de los mismos en soporte audiovisual o infografico.

El proyecto contempla otras tareas de indole divulgativa en medios sociales y entre
colectivos implicados en los usos del estuario, cuyo calendario no puede definirse a corto medio
plazo. Cuando cualquiera de estos acontecimientos o actividades tenga lugar, el entregable
comprometido en fecha inmediatamente posterior a su celebracién se hard eco de la misma
incluyendo un resumen explicativo de la colaboracién, responsabilidad y/o participacion de
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GOFIMA en el evento. En ese sentido, el resumen de entregables es una indicacién de
contenidos minimos.

NOTA: El calendario de entregables anterior puede sufrir alguna modificacién debido al retraso
sufrido en la firma del proyecto. Estaba previsto que la misma hubiese tenido lugar en junio-
julio de 2021, lo que daba un plazo razonable de 6 meses entre el primer entregable (el presente
documento, a entregar a la firma del contrato) y el segundo, comprometido para el mes de
diciembre de 2021, segun figura en el documento citado. Sin embargo, el contrato fue
finalmente firmado el 29 de noviembre, dejando un margen de un mes escaso entre las fechas
comprometidas de ambos informes. Aunque GOFIMA trabajarad para ceiiirse a las fechas
estipuladas en el contrato, debe anticipar la posibilidad de que ocurra algun pequefio retraso en
la entrega del segundo de los informes.
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PROLOGO

El presente documento es el segundo de los seis informes comprometidos en el contrato
“Realizacidon de estudios hidrodindmicos y ambientales en el marco del proyecto de
Optimizacién de la Navegacion en la Eurovia E.60.02 GUADALQUIVIR. Periodo 2021-2023",
firmado entre la Autoridad Portuaria de Sevilla (APS) y el Grupo de Oceanografia Fisica de la
Universidad de Malaga (GOFIMA). Sus contenidos se corresponden con los establecidos en el
“Entregable 2” del Plan de Trabajo entregado a la APS en noviembre 2021 como Informe n2 1y
en la “Estipulacion Segunda” del contrato firmado. Dichos contenidos se desarrollan en los
capitulos de este informe. El mapa inferior del estuario (Figura 0), con los principales acrénimos
mencionados en el documento, se incluye como ayuda para su lectura.
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Figura 0. Panel superior: mapa del estuario del Guadalquivir con la toponimia mencionada en el texto. Panel inferior:
estaciones donde existen observaciones de nivel del mar con las que validar las salidas de los modelos. El cddigo de
color indicado en la leyenda especifica la institucion responsable de la estacion de medida. Son: Puertos del Estado
(REDMAR), Instituto Hidrogrdfico de la Marina (IHM) y Confederacion Hidrogrdfica del Guadalquivir (CGH).
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1. Inter-comparacion de resultados producidos por los dos modelos del
estuario implementados por GOFIMA

De colaboraciones previas con la APS, GOFIMA tiene implementado y calibrado la
version barotrépica del modelo numérico SHYFEM en el estuario del Guadalquivir. Con vistas a
la implantacién del modelo operacional comprometida en la Memoria Técnica del Proyecto,
GOFIMA ha decidido sustituir ese modelo por el DELFT3D-FLOW module (al que nos referiremos
como DELFT3D en lo sucesivo), que trabaja sobre mallas rectangulares estructuradas en vez de
con mallados triangulares no estructurados en volumenes finitos con los que opera SHYFEM
(Figura 1.1), ya que éstos no favorecen el post-procesado automatizado de las salidas que se
requiere para el establecimiento del sistema operacional. La comparacion de resultados
producidos por uno y otro modelo es el objetivo de este primer Capitulo del informe.

Aot s > § \ 3 Aot kg
Depth (m) 2 : 3\ Depth (m)

N
N
R

5o
RN
ORI
NN
S

Figura 1.1. Panel superior: Batimetria del modelo en la region donde el brazo de la Torre se une al estuario. Panel
inferior: mallado de ambos modelos. En ambas filas el modelo DELFT3D se muestra a la izquierda, y el SHYFEM a
la derecha.

1.1.- Validacion de los modelos en términos de nivel (barotrépica)

Antes de proceder a la inter-comparacién de los modelos es interesante ilustrar su
potencial predictivo contrastando la prediccién de nivel a lo largo del estuario que predicen con
los valores del mismo deducidos de observaciones. Dada la preponderancia que tiene la marea
astrondmica en las oscilaciones de nivel, la validacién de los modelos se ha hecho en este
ambito, comparando las constantes armdnicas deducidas de las salidas de los modelos con las
obtenidas de observaciones in situ a lo largo del estuario (ver Figura 0). Para ello se recurre al
anadlisis armdnico que calcula amplitud y fase de las constituyentes mds importantes en la
oscilacidon mareal. Las Figuras 1.2 y 1.3 muestran esas comparaciones para los modelos DELFT3D
y SHYFEM, respectivamente.
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Figura 1.2 - Validacion del modelo DELFT3D en la banda de frecuencia mareal (la dominante con mucha diferencia)
respecto a observaciones disponibles a lo largo del estuario (ver Figura 0). La validacion se hace a través de las
constantes armonicas deducidas de las salidas del modelo (lineas continuas) y de las propias observaciones (simbolos).
Los paneles de la izquierda muestran amplitudes de una seleccion de las constituyentes mds importantes de las bandas
semidiurna, diurna y cuartidiurna, y los de la derecha, sus fases. La incertidumbre en el cdlculo de las constantes
arménicas se indica con la franja sombreada para el modelo y con las barras para las observaciones. Estas han sido
sometidas a un control de calidad que lo resume el cédigo de simbolos y colores especificado en la leyenda superior.
Las cifras en el eje de abscisas indican diferencia de amplitud (cm) y de fases (convertida a minutos) entre modelo y
observaciones.

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Distance from Bonanza (km) Distance from Bonanza (km)

Figura 1.3 - Mismo que Figura 1.2 para el modelo SHYFEM. Se ha omitido el cddigo de color para las observaciones.

En ambas figuras, la validaciéon se ha hecho a escala mareal, es decir, comparando
solamente la parte astronémica de la sefial. Como complemento a lo anterior, la Tabla 1.1
extiende esa comparacién a observaciones de nivel con todas sus contribuciones a efectos de
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ilustrar la calidad que puede asignarse al modelado del estuario forzado exclusivamente con
marea astronémica. Aunque el modelo tiene integrados los forzamientos meteoroldgicos y de
descargas vy, por ello, podria hacerse una comparacién mas precisa (y favorable para el modelo),
se ha decidido incluir la Tabla 1.1 por la siguiente razén: la APS, para gestionar la navegacion por
el estuario, usa rutinariamente la prediccién de los modelos a medio plazo, la cual sélo puede
incluir el forzamiento astrondmico. Comparar las predicciones astrondmicas con la realidad mas
compleja del estuario con todos sus forzamientos proporciona una idea cuantitativa del desvio
gue se produce al considerar sélo la parte puramente astronédmica de la prediccién. Las cifras
en esta Tabla indican que ambos modelos producen resultados muy satisfactorios y que la
prediccién astrondmica que hacen resulta suficiente para ayudar a planificar la navegacién
eficazmente.

Tabla 1.1 - Estadisticas de comparacion entre nivel observado en las estaciones de Bonanza, Puntal, Caseta y
Sevilla (ver Figura 0), y simulado por los dos modelos ejecutados con forzamiento astronémico exclusivamente.
En estos ultimos, no existe mds forzamiento que el astronémico, en tanto que las observaciones contienen
implicitamente todos. Las diferencias resefiadas en la Tabla tienen gran parte de su origen en esta causa. La
columna “distancia” indica la distancia de las estaciones hasta Bonanza, que se ha tomado como origen.

Estacion Distancia Modelo Coeficiet\’te AE (cm) At (min) A€ (cm) At.(min) Ai.(cm)
(km) correlacion| RMSE Pleamar Pleamar Bajamar Bajamar
Shyfem |  0.99 96 | -85 6.3 6.9 3.2
Bonanza | 0.0km ' oean | 0.8 11.8 | -24.0 06 235 | 6.9
Shyfem |  0.99 76 | -14.7 6.4 11 5.7
Puntal 17.1km - Fhofap | 0.99 67 | 249 | -16 | -11.7 | -18
Shyfem |  0.98 9.9 26 116 24 5.0
Caseta  504km T eap | 099 59 | 133 | 19 58 | 24
Shyfem | 0.99 110 | 47 48 361 | 2.0
Sevilla 794km - faD | 0.99 97 | -33 5.9 370 | -25

1.2.- Inter-comparacion de modelos. 1.- Nivel.

La Figura 1.4 muestra las diferencias entre las constantes armonicas calculadas a partir
de las predicciones de los modelos DELFT3D y SHYFEM. A esta diferencia se le ha asignado una
incertidumbre Ap;r calculada como

— 2 2
ADIF_ \/ADELFT3D + ASHYFEM

donde Apgirrap Y Asyyrem SON las incertidumbres asociadas a las constantes armdnicas
calculadas con las salidas de los modelos DELFT3D y SHYFEM, respectivamente.

La comparacion tiene matices redundantes con lo que se observa en las Figuras 1.2 y
1.3, por lo que solamente se presentan los resultados para las dos constituyentes mareales mas
relevantes, la principal lunar (M2) y solar (S2), ambas de la especie semidiurna. Puede verse que,
dentro del intervalo de incertidumbre asociado, no existe diferencia significativamente distinta
de cero para las amplitudes en toda la parte navegable del estuario (aguas abajo de Sevilla) y si
se observa una pequefia diferencia de no mas de 5cm en las proximidades de la cabecera.
Exceptuando esta zona de nulo interés para la navegacién, ambos modelos producen las mismas
amplitudes en el resto del estuario.
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Figura 1.4 - Diferencia de amplitud para las constituyentes M2 y S2 calculada con los modelos DELFT3D y SHYFEM
(paneles izquierdos) y de fases (paneles derechos). Se indican las localidades donde hay observaciones (ver Figura 1.2).

Si hay una pequena diferencia en las fases, siendo las del modelo DELFT3D ligeramente
inferiores a las del SHYFEM, en la parte central del estuario en particular, donde alcanzan 10°
(equivalente a 20min en tiempo). Hacia la desembocadura y hacia Sevilla, las diferencias se
reducen a 5° (10min). Es complicado decir qué modelo se cifie mejor a las observaciones (Figuras
1.2y 1.3), pues depende de la zona de interés. En todo caso, las diferencias son irrelevantes por
la incertidumbre temporal (decenas de minutos) con la que, por causas diversas, ocurren en el
mundo real las pleamares/bajamares. Por ello, las diferencias de fase en la Figura 1.4 no son
significativas y lo dicho para las amplitudes es extensible a las fases. Se concluye que la
prediccién de nivel astrondmico de ambos modelos es la misma y que la sustitucidon de uno por
otro en el estudio dinamico del estuario no produce menoscabo en la calidad de la prediccidn.

1.3.- Inter-comparacion de modelos. 2.- Corrientes.

Antes de presentar los resultados de la inter-comparacion de datos de corriente, es
necesario hacer un par de aclaraciones. Fisicamente, la variacién del nivel del rio en cada punto
depende del flujo de agua que llega a ese punto. El flujo es el producto de la corriente a través
de la seccion por la superficie de ésta. Para un flujo completamente barotrépico (la velocidad
no varia con la profundidad), el transporte Q(t) instantaneo se calcula segun:

M
QW =) ult,m) - w(m) - h(t,m)

m=1
donde u(t,m) es la componente longitudinal de la corriente en el instante t y en la celda m,
w(m) es el ancho de la celda y h(t,m) = h'(m) + n(t) es su altura, que es la suma de un
término independiente del tiempo h'(m) (batimetria de la celda en ese punto, ver Figura 1.5)
mas la oscilacion vertical de la superficie, n(t), que depende del tiempo y es la misma para todas
las celdas de la seccidn. El sumatorio se extiende a las M celdas de la seccion.

Figura 1.5 - Esquema ilustrativo para el cdlculo de flujo Q(t) en el estuario. El trazo azul muestra la batimetria de la
seccion en tanto que los rectdngulos discontinuos en rojo indican su discretizacion numérica en el modelo. Cada celda
“m” tiene su propia batimetria h' (m) a la que se afiade la contribucién n(t), igual para todas.
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La oscilaciéon n(t) se despeja de las anteriores relaciones y puede ser escrita como

Q(t) = Xm=1h'(m) - u(t,m) - w(m)
Z?A‘;Ilzlu(t) m) : W(m)

Considerando el muy buen acuerdo de nivel n(t) en ambos modelos (Seccion 1.2),
acuerdo que ha de tenerlo también el flujo Q(t) por continuidad de volumen, y que la batimetria
h' de la seccién transversal en los dos modelos es muy similar, cuando no idéntica, el producto
u - w en la anterior ecuacion también debe serlo. Y por ello, u. Sin embargo, la geometria y la
arquitectura del mallado de ambos es muy distinta (Figura 1.1) lo que hace que la anchura w de
las celdas que componen la seccidn sea distinta. De hecho, mientras que DELFT3D tiene una
distribucidn muy regular de celdas a lo ancho del rio y una anchura practicamente constante, en
SHYFEM el tamafio de los tridngulos varia mucho y presentan anchuras muy variables. Como la
escala espacial de variacion de la corriente es sustancialmente menor en la direccién trasversal
que en la longitudinal, pequenas diferencias espaciales en la ubicacién del punto del mallado en
uno y otro modelo conllevan variaciones en el tamafio de la velocidad de corriente, que pueden
ser relevantes. Es una razon por la que pueden surgir discrepancias entre ambos modelos.

n(t) =

La Figura 1.6 muestra los resultados del andlisis arménico de la componente longitudinal
de la velocidad para las dos constituyentes mds importantes de la marea semidiurna, M2 y S2.
Los dos modelos producen el mismo patrén espacial (panel superior izquierdo, Figura 1.6), con
un aumento de amplitud desde la desembocadura hasta alcanzar un primer maximo local a unos
10km aguas arriba de Bonanza para luego descender muy ligeramente antes de llegar a un
segundo maximo local a unos 35km de Bonanza, en las cercanias de Sefiuela (ver Figura 0). A
partir de ese punto, la amplitud decrece mondtonamente, como es esperable ya que el prisma
mareal disminuye a medida que se remonta el estuario. Las fases (panel superior derecho)
muestran un muy buen acuerdo e ilustran inequivocamente el mismo patrén de onda progresiva
que las fases de la oscilacion de la superficie (Figuras 1.2 y 1.3).

Amplitud (cm/s) DELFT3D vs. SHYFEM [z = 1 m] Fase (grados) DELFT3D vs. SHYFEM [z = 1 m]
@ L?g' ——M2 [Delft] —— S2 [Delft] - - - M2 [Shyfem] - - ~-S2 [Shyfem]| | — 123 —— M2 [Delft) —— 52 [Delft] - - - M2 [Shyfem] - - - S2 [Shyfem]
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Figura 1.6 - Paneles superiores: Amplitud (izquierda) y fase (derecha) de M2 y S2 de la corriente longitudinal
producidas por ambos modelos (ver leyenda). Paneles inferiores: diferencias de amplitud (izquierda) y fase (derecha)
de los dos modelos para esas mismas constituyentes. Los valores de amplitud y fase se han calculado en una serie de
puntos localizados en el canal de navegacion a lo largo del estuario.

El modelo DELFT3D proporciona valores de amplitud de M2 sistematicamente mayores
que el SHYFEM, alrededor de 10cm/s los primeros 15 km para aumentar hasta alrededor de
20cm/s en el resto del estuario (panel inferior izquierdo, Figura 1.6). El mismo patrén puede
aplicarse a S2 aunque la diferencia es menor (unos 5cm/s) y mas pareja en todo el cauce. La
fase, ademds de mads similar en ambos, muestra una variacién espacial mucho mas suavizada.
En este caso, DELFT3D siempre produce una fase ligeramente inferior de unos 4° (8min en
tiempo, ver panel inferior derecho).
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La comparacién de corrientes entre los dos modelos no muestra el mismo grado de
concordancia que la del nivel, aunque esta conclusién debe matizarse. En primer lugar, la falta
de acuerdo se refiere sélo a las amplitudes, no a las fases. De hecho, éstas concuerdan mejor en
el caso de las corrientes (panel inferior derecho, Figura 1.6) que en el de los niveles (paneles
derechos, Figura 1.4). Puede sorprender este resultado a la vista del comportamiento mds dispar
de las amplitudes (paneles izquierdos, Figura 1.6), pero hay una explicacion simple: en tanto que
en una seccién dada el tamafio de la velocidad puede variar bastante de un punto a otro situado
a escasos metros en la direccidn transversal, la fase no lo hace. Con independencia del tamaino
de la velocidad, la inversidén mareal de corriente ocurre simultdneamente en una seccidn dada,
lo que produce el mismo valor de fase en todos los puntos de la seccidon. Aunque los puntos de
malla usados para comparar no coincidan en la misma posicién geografica en unoy otro modelo,
ello no repercutira en la fase siempre y cuando estén en la misma seccién. Pero esto no puede
aplicarse a la velocidad, que puede diferir bastante si los puntos no son coincidentes, como se
ha comentado anteriormente.

Una segunda razéon por la que las amplitudes pueden diferir radica en la propia
arquitectura del mallado. DELFT3D tiene una malla que estd ajustada en todo lugar a la
orientacién local del estuario (ver Figura 1.1), por lo que la componente longitudinal de la
velocidad surge de forma natural como una de las dos componentes del vector directamente
calculado por el modelo. SHYFEM produce velocidades orientadas en las coordenadas
geograficas “este” y “norte” debido al mallado no-estructurado triangular con que trabaja. Esas
velocidades deben ser rotadas para obtener la componente longitudinal a comparar, y pequeias
imprecisiones en el angulo de giro local puede originar diferencias. Este hecho, junto con la
mayor homogeneidad de tamafo y orientacion de celdas que tiene DELFT3D, dota a este ultimo
modelo de ventajas operativas frente a SHYFEM, que han sido tenidas en cuenta por GOFIMA a
la hora de sustituir un modelo por el otro.

La pregunta obvia es, ¢cudl de los dos modelos produce mejores valores de velocidad?
La respuesta no es facil. La pequeiia campafia realizada por GOFIMA en mayo de 2021 para
validar datos de los modelos (ver Capitulo 2 del informe) indica un magnifico acuerdo de los
datos observados con los modelados por DELFT3D (Figura 2.3), pero el acuerdo no es menos
bueno con SHYFEM (datos no mostrados). Lo argumentado en el parrafo anterior inclina la
balanza a favor de DELFT3D! aunque, de momento, la cautela aconseja prudencia y asumir como
conclusion provisional que tanto uno como otro modelo producen resultados compatibles de
velocidad en el canal de navegacidn y que la coherencia entre ambos es suficiente para que la
eleccién de uno u otro no afecte a la planificacion de la navegacion en el estuario.

1 La validacion pendiente de hacer con nuevos datos recogidos por TECNOAMBIENTE en verano de 2021 (Anexo 1)
arrojara luz sobre este punto y permitira decidir cual de los dos modelos proporciona mejores valores de velocidad.
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2. Pre-validacion del modelo baroclino en funcion de los datos
disponibles.

La inter-comparacién de las salidas DELFT3D y SHYFEM del Capitulo 1 justifica el uso de
uno de los modelos exclusivamente. Por razones practicas relacionadas con la implementacion
del sistema operacional contemplada en el presente contrato, el modelo mas adecuado para
seguir avanzando en los estudios del estuario es DELFT3D, que sera el objeto de validacién
baroclina. La tarea requiere disponibilidad de series temporales de cierta longitud y buena
calidad en el estuario, preferiblemente en el canal de navegacién que es su nucleo, que no
abundan. En particular en lo concerniente a velocidades y, en menor medida, a salinidad. La
temperatura es otra fuente de informacidn util, pero a un nivel mds bajo que las anteriores.

Recientemente, se han realizado campafias de medida para recoger informacién de
calidad contrastada con el objetivo de calibrar/validar el modelo. La APS las ha disefiado en
colaboracién con TECNOAMBIENTE, que las llevé a cabo en los meses de julio a septiembre de
2021 desplegando instrumentacidn en tres puntos diferentes del estuario para medir el perfil
vertical de velocidad horizontal con ADCPs (Acoustic Doppler Current Profiler) y la temperatura
y salinidad de las aguas. Los datos los ha recibido GOFIMA recientemente y se encuentran en
estado de depuracidn, control de calidad y procesamiento para emplearlos en la validacion del
modelo. La tarea se completard a lo largo de los préximos meses y se expondra en el Informe n2
3 a entregar en junio de 2022. El ANEXO 1 es un informe preliminar de los datos recogidos en
esta importante campafia. Previamente a ella, GOFIMA realizé otra intensiva de tres dias en
mayo de 2021 (Figura 2.1) cuyos principales resultados figuran en el ANEXO 2 de este informe.
Con estos datos se ha llevado a cabo una validacién preliminar del modelo en forma de
comparacion visual, ya que su brevedad no permite ir mas alla de dicha comparacion.
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Figura 2.1 - Fragmento del estuario donde se llevé a cabo la campafia GOFIMA de mayo 2021 con indicaciones de los
nombres de las tres secciones que se mencionan en el texto y la estrategia de estaciones de muestreo en cada una de
ellas. (Figura importada del ANEXO 2).
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2.1.- Validacion de corrientes, campaia GOFIMA de mayo de 2021.

La Figura 2.2 muestra el diagrama de Howmoller de la corriente rotada a lo largo del eje
longitudinal del rio para los datos medidos en la posicion donde se fonded el ADCP en la
campafia (Queipo, ver Figura 2.1) y simulados por el modelo DELFT3D en el punto de mallado
mas cercano al punto de fondeo. En el caso de los datos modelados, al estar orientado el mallado
del modelo paralelamente al eje del rio (ver Figura 1.1), no es necesaria rotacién alguna, y la
corriente considerada es directamente la componente longitudinal del mismo.

El modelo DELFT3D trabaja con coordenadas sigma en la vertical que reparten toda la
columna de agua en capas de espesor relativo constante respecto al espesor total de la columna
de agua. Al variar ésta con la marea, también lo hacen los espesores absolutos de las capas y,
por lo tanto, la posicidn vertical a la cual se asigna la velocidad producida por el modelo (ver
lineas negras en el panel inferior de la Figura 2.2). Las observaciones del perfilador de corriente,
por el contrario, son siempre fijas relativas a la posicion del instrumento, es decir, en cotas
verticales relativas al fondo constantes. Para poder realizar una comparacién directa entre
ambas variables, los resultados producidos por el modelo deben ser interpolados.
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Figura 2.2 - Diagramas Howméller de corrientes observada (panel superior) y modelada (panel inferior) a lo largo del
estuario, referidas a la escala de la derecha. Tonos rojos indican corriente hacia la cabecera del estuario, azules, hacia
la desembocadura. La superficie libre medida por el ADCP estd dibujada con linea negra en el panel superior. Las lineas
negras ondulantes del panel inferior representan los espesores fluctuantes de los niveles sigma del modelo (ver texto).

La comparacion visual de los paneles de la Figura 2.2 es muy satisfactoria, con el modelo
reproduciendo correctamente tanto los tamafios de las corrientes como la pauta de evolucion
temporal. La Figura 2.3 ilustra mejor lo anterior al comparar directamente en cinco niveles de
profundidad la componente longitudinal de velocidades observada y modelada, ésta ultima
interpolada en la vertical para corregir el efecto de las coordenadas sigma. Ademas de confirmar
lo mostrado en la Figura 2.2, revela otro detalle de interés como es el que la pauta de la dindmica
mareal es asimétrica, con la fase llenante (corriente positiva hacia la cabecera) mas corta que la
vaciante, tipica de muchos estuarios.

Se observa algln pequefio desajuste en la capa de fondo que tendra que ser mejor
evaluado y tratado en su caso cuando se analicen las series temporales mas largas de las
campafias de TECNOAMBIENTE. La duracién de la campafia de mayo de 2021, apenas 3 dias, es

INFORME N2 2 Pdgina 11 de 53



Estudios hidrodindmicos y ambientales Proyecto optimizacion. Grupo Oceanografia Fisica @@%\?—

insuficiente para tomarla de referencia para ajustar el modelo. Esta misma razén desaconseja
hacer comparaciones cuantitativas de corriente basadas en analisis armdnico y no se presentan
resultados de ella, posponiéndolas para préximos informes. Con independencia de ello, las
comparaciones visuales que permiten las Figuras 2.2 y 2.3 sugieren un comportamiento
excelente del modelo en lo referente a corrientes también.
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Figura 2.3 - Corrientes observadas y modeladas (DELFT3D) a lo largo del eje del estuario durante la campafia GOFIMA
de mayo de 2021 en 5 niveles fijos. En el eje de abscisas se indica el dia del mes de mayo y la hora de las observaciones.

2.2.- Validacion de salinidad, campaia GOFIMA de mayo de 2021.

Solamente se presenta aqui la comparativa de las observaciones disponibles con las
salidas del modelo DELFT3D. La serie de salinidad medida por el sensor colocado en la estructura
del ADCP no es buena debido a una posible colmatacion del sensor con sedimentos (ver ANEXO
2). La comparacién no puede hacerse con el grado de detalle con que se ha hecho para la
velocidad debido a la falta de una serie temporal similar, sino con las series de los sensores CT-
HOBO desplegados durante periodos inferiores a medio dia en las tres secciones investigadas
que se indican en la Figura 2.1 (ver ANEXO 2 también).

La Figura 2.4 muestra los resultados de estas comparaciones. La seccién de Queipo
(panel superior) es la que presenta salinidades mas bajas y menor rango de variabilidad por ser
la mas alejada del océano. Un rango asi favorece discrepancias con los valores modelados.
Ademas, también ocurre que el modelo no ha incluido en estas simulaciones de validacidn los
posibles efectos y consecuencias de la politica de captacidon de aguas de los arroceros. Aunque
se intentd realizar la campafa oceanografica antes de que comenzase la de los arroceros,
finalmente no se logré que asi fuera, y a fecha del comienzo de aquélla, ya habia campos de
arroz inundados. El Capitulo 3 del informe retoma esta cuestién y hace una primera valoracion
de las consecuencias de esta circunstancia en las fluctuaciones de salinidad en la parte media
del estuario.

Volviendo a la comparacién que atafie, el modelo en Queipo subestima los valores
observados en torno a 0.8 PSU. Si se afiade esta cifra, la salinidad modelada reproduce bastante
bien la evolucidon temporal de las observaciones (panel superior, Figura 2.4), aunque con un
rango de oscilacion algo menor. En la seccion de Vetalapalma (panel central) el modelo presenta
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un bias similar a la seccién de Queipo: ha de sumarse 0.8 PSU a las salinidades modeladas para
obtener una serie directamente comparable con las observaciones. El modelo da una pequefia
diferencia entre las orillas en esta seccidén, pero de distinto signo a la que insindan las
observaciones. Es importante notar que en esta seccion las series son las mas cortas de las tres,
apenas tres-cuatro horas, lo que reduce el rango de variabilidad temporal de las observaciones
y reduce su aplicabilidad a efectos de validacion. Finalmente, la seccién de Torre tiene el mayor
rango de variabilidad de las tres secciones analizadas por ser la mas cercana a la desembocadura
y la que presenta mejor coincidencia entre observaciones y datos modelados. Estos no
presentan los bias que se detectaron en las otras dos secciones y captan muy satisfactoriamente
la variabilidad mareal de las series observadas.
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Figura 2.4 - Salinidad medida en las orillas de las tres secciones muestreadas (Queipo, arriba; Vetapalma, centro;
Torre, debajo. Ver Figura 2.1 para ubicacion) y predicciones hechas por el modelo. En las dos primeras, la salinidad del
modelo se ha incrementado en 0.78 PSU y 0.80 PSU para facilitar la comparacion. En la seccion de Queipo el modelo
no da diferencias de salinidad entre las dos orillas y sélo se muestra en una de ellas.

Ademas de las observaciones recogidas por los sensores auténomos HOBO, se hicieron
perfiles CTD (ver ANEXO 2) que permiten generar series temporales y analizar la estructura
vertical de la salinidad. Para ello se ha escogido el punto mas profundo de la seccién, buscado
el perfil vertical de CTD mas cercano a éste en todos los transectos realizados en ella y anotado
su instante de realizacién. Se genera asi una serie temporal de perfiles CTD observados con
intervalo de muestreo no constante. A la vez, se ha escogido el punto de malla mds préximo a
ese punto mas profundo y extraido una serie temporal a intervalos regulares de 10min para
generar otra serie similar de perfiles virtuales modelados. Ambas series se presentan como
diagramas de color en la Figura 2.5. Sobre esos diagramas se ha representado el valor promedio
vertical de la salinidad de ambas series.
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Figura 2.5 - Panel superior: Salinidad en funcion de la profundidad y del tiempo, S(z,t), segun la escala de color de la
derecha, producida por el modelo en los instantes indicados en el eje de abscisas (tiempo en formato dd hh:mm del
mes de mayo) a partir de datos modelados en el punto mds profundo de la seccion de Queipo (ver Figura 2.1). Se han
superpuesto perfiles de CTD reales obtenidos en esos mismos momentos en ese punto. Sobre el dibujo de contornos
se muestra la serie temporal de valores promediados verticalmente para el modelo a la que se le ha afiadido un bias
de +0.78 PSU (linea y simbolos azules), y observaciones (lineas y simbolos rojos). Panel inferior: misma informacion
para la seccién de Torre, donde no se ha sumado bias alguno en los promedios verticales.

El panel superior de la Figura 2.5 confirma lo dicho sobre la salinidad en Queipo que,
ademas del bias de 0.78 PSU comentado, presenta una modulacion mareal mas baja que la
proporcionada por las observaciones. El incremento paulatino de salinidad con la marea llenante
en la serie de observaciones es sdlo parcialmente reproducido por el modelo. En cambio, en
Torre (panel inferior), donde el rango de variabilidad de la salinidad es mas marcado, el modelo
presenta mucha mejor concordancia. El ciclo de marea es reproducido muy satisfactoriamente
y solo se aprecia cierta subestimacion en los maximos correspondientes a la pleamar. La
superposicidn de los perfiles reales de CTD en el dibujo de contornos de color de los perfiles
virtuales en ambas secciones confirman los anteriores comentarios, pero también indican que
el modelo no capta del todo el pequefio gradiente salino que recogen los perfiles CTD reales.

Aunque este ejercicio de validacion es de alcance limitado por la brevedad de las series
disponibles, los resultados preliminares permiten ser optimistas respecto a la buena
performance del modelo. El motivo de mayor preocupacion seria la pequefia deriva de salinidad
(inferior a 1 PSU) que produce el modelo respecto a los valores observados en la parte central
del estuario y que estaria relacionada con la politica de uso de agua para regadio, que debe ser
modelada e incorporada al modelo de alguna forma, y no del modelo en si. El Capitulo 3 y los
resultados que alli se presentan confirman esta hipdtesis.

2.3.- Temperatura

La temperatura es una variable que tiene interés sélo marginal a la hora de emplearla
en tareas de calibracion de un modelo baroclino. No tiene la importancia que tiene la salinidad.
La razdn es que el océano es la Unica fuente de sal en el estuario, a dénde llega movida por la
dindmica mareal. Su distribucidn espacial en él estd por lo tanto claramente vinculada a la
hidrodindmica, que es el aspecto fundamental del modelado numérico. De ahi su interés. La
temperatura, cuya distribucién espacial resulta de intercambios de calor con la atmésfera
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principalmente, tiene sus principales variaciones en los ciclos de calentamiento solar (diurno vy,
especialmente, estacional) que en el modelo dinamico a través de condiciones de contorno en
la superficie. Localmente, la fuente de calor (i.e., temperatura) puede ser tanto continental (en
verano especialmente, donde las aguas en la parte alta del estuario son mas cdlidas que las
oceanicas en las proximidades de la desembocadura) u oceanica (invierno, cuando el océano
esta mas calido). En el primer caso, los picos locales de temperatura se alcanzan al final de la
marea vaciante, en el segundo, al final de la creciente. Puesto que la salinidad tiene siempre
origen ocednico, la temperatura tiende a ir en fase con ella en invierno y en antifase en verano
(Garcia Lafuente et al., 2012), proporcionando en uno y otro caso informacién redundante.

A efectos de validacidon dinamica, la salinidad y la temperatura funcionan como
trazadores pasivos. Dada su redundancia como trazadores y que la salinidad resulta ser mas
conservativa, se ha optado por no hacer tareas de validaciéon a escala mareal basadas en la
temperatura. Se reserva para hacerlo en escalas temporales mas largas, basicamente la
estacional, tras incorporar totalmente al modelo los intercambios de energia (calor) con la
atmoésfera. Se abordara el tépico en posteriores informes.
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3. Esquema conceptual y descriptivo del uso del agua en el estuario para
labores agricolas (arrozales)

3.1.- El problema de la salinidad en la zona media del estuario

Un hecho ya sefialado por GOFIMA (GOFIMA, 2018) es la falta de acuerdo entre lo
esperado del alcance de la cuiia salina en respuesta a las descargas de la presa de Alcala del Rio
y su posicion real en el periodo estival (ver Figura 4.3.4 y comentarios en GOFIMA, 2018). La
discrepancia tiene su origen en el uso del agua durante la campafia de cultivo del arroz entre
mayo y septiembre aproximadamente. Durante este periodo las descargas de agua desde la
presa se incrementan para el regadio de los campos de arroz. O, en el peor de los casos, no
disminuyen (ver Figura 3.1y explicaciones alli).
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Figura 3.1 - Descargas en la presa de Alcald del Rio desde enero de 2020 a abril de 2021 (linea azul) y caudal extraido
en las tomas de agua para regadio (linea roja), segun datos de la Confederacion Hidrogrdfica del Guadalquivir. Las
descargas aumentan considerablemente en junio de 2020, al inicio de la campafia arrocera y, en promedio, se
mantiene con valores por encima de la media durante buena parte del verano. Hacia el final de esta estacion vuelve
a tomar valores tipicos del resto del afio (excepto en los picos de descargas).

Si no se impone ninguna condicién o uso de esta agua, el modelo simplemente entiende
que los aportes de agua dulce son o bien mayores, en cuyo caso fuerzan la retirada de la cuia
salina hacia la desembocadura (o, equivalentemente, la disminucién de la salinidad media en
puntos fijos del estuario), o se mantiene, en cuyo caso los valores de salinidad también lo haran.
Sin embargo, la realidad es que la cuiia salina en la parte media del estuario progresa aguas
arriba y hace que la salinidad aumente alli.

La explicacién a esta paradoja es sencilla. Grandes volimenes de agua dulce (de baja
salinidad, en realidad) son extraidos aguas arriba de la zona arrocera (Puebla del Rio, Marmol, .
Minima, etc.., ver Figura 3.2) para regar los arrozales. La Figura 3.1 muestra que el caudal
extraido supera incluso el liberado por la propia presa durante buena parte de la campafia. Una
gran parte del caudal extraido es posteriormente devuelto al estuario aguas abajo de los
arrozales® con sus propiedades alteradas. Con referencia al modelo hidrodindmico, las dos
alteraciones con influencia en las salidas son: (i) una reduccion del volumen retornado frente al
captado debido a la evaporacién en las tablas y a la absorcidn para el crecimiento de las plantas,
y (ii) la salinidad de las aguas retornadas aumenta debido a ambos fendmenos, a la evaporacién

2 La Figura 3.1 muestra la descarga de agua dulce de la presa de Alcald del Rio exclusivamente. Puede verse
incrementada por la proveniente de otras presas reguladas, como la del Gergal. Los datos de extracciones han sido
tomados tal cual son presentados por la CHG y puede que no sean precisos, con lo cual las diferencias sustanciales
entre agua desembalsada y extraida que se ven en la figura pueden no ser muy fiables. Independientemente de ello,
la posibilidad de que se extraiga mas agua de la que se descarga es real.

3 El caudal retornado no esta representado en la Figura 3.1. Por ello, lo representado en la figura no implica
necesariamente inconsistencia en cuanto a conservacién de volumen.
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en particular. En tanto que no se parametrice de forma cuantitativa este proceso, el modelo no
reproducird el comportamiento de la cuia salina observado. La progresion de la marea o las
corrientes asociadas no se ven particularmente afectadas, por lo que no hay motivo para
discriminar la estacién estival para estos fenémenos.

PRINCIPALES TOMAS DE AGUA MARGEN DERECHA
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Figura 3.2 - Mapa de la parte media de la margen derecha Je/ estuario (Fuente: Federacion de Arroceros de Sevilla).

3.2.- Aproximacion al problema.

El modelo conceptual mas simple para abordar el problema es el esquematizado en la
Figura 3.3. En un lugar aguas arriba de las tablas de arroz se extrae un flujo de agua Q. El caudal
extraido excede la cantidad de agua dulce liberada por la presa de Alcald del Rio (cuyo valor
aproximado rondaria los 40-50 m3/s de acuerdo con los datos histdricos existentes tanto en la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir como en la Federacidn de Arroceros), tal y como
sugiere la Figura 3.1. La razén del aumento es que la salinidad del flujo extraido no es cero (agua
dulce) pues el agua retirada ha sufrido mezcla con las aguas residentes en el estuario. Una
fraccion del caudal extraido es devuelto al estuario aguas abajo de la toma de extraccion. Esa
agua retornada tiene una salinidad algo mayor debido a la evaporacion y absorcidon de agua
dulce mientras ésta permanece en los arrozales.

Los arroceros, familiarizados con este proceso de riego, manejan cifras empiricas sobre
las magnitudes de retorno de esas variables. Respecto al flujo, se estima que se devuelven al rio
3 de cada 4 partes extraidas para riego. La estima es mas dificil respecto a la salinidad, pues al
incremento producido por la concentracién de sal debida a la evaporacidn se afiade la eventual
aportacion proveniente del lavado del terreno. Un aumento de salinidad en torno a 45=1-2 PSU
es una cifra razonable.
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Figura 3.3 - Esquema conceptual del uso de agua para regadio de las tablas de arroz. En un punto aguas arriba de la

zona de arrozales se extrae un flujo Q, el 75% del cual se retorna aguas abajo con salinidad y temperatura AS y AT
superiores a las del agua extraida, respectivamente.

3.3.- Algunos resultados preliminares.

La Figura 3.4 ilustra la forma en que se ha abordado el problema. En una primera
simulacidn, el modelo sélo incluye las descargas en la presa de Alcald del Rio. La salinidad
modelada es mucho mas baja que la medida (paneles de la izquierda, Figura 3.4), consecuencia
del ya mencionado arrastre de la cufia salina hacia la desembocadura producida por la descarga
mantenida. En los paneles centrales se aprecia el exagerado aumento de la salinidad en los
puntos considerados si al modelo se le afiaden las extracciones reportadas (linea naranja, Figura
3.1). El claro exceso de agua extraida frente a aportada aguas arriba de esos puntos equivale a
“descargas negativas”, o sea, retiradas considerables de agua dulce (cf., Figura 3.1) que obligan
a las aguas oceanicas a progresar estuario arriba invadiéndolo con aguas salinas ocednicas. Los
paneles derechos muestran, finalmente, los resultados cuando el modelo incorpora el esquema
conceptual de retorno del 75% del caudal retirado en puntos de la malla situados aguas abajo
del de extraccidon y se incrementa artificialmente su salinidad en AS=1.5 PSU. El acuerdo
obtenido en este caso es muy satisfactorio (ver también detalle en la Figura 3.5).
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Figura 3.4 - Comparacion entre observaciones (linea naranja, datos del Sistema Automdtico de Informacion
Hidroldgica (SAIH), perteneciente a la CHG) y datos producidos por el modelo (linea azul) en dos puntos de la parte
media del estuario en tres situaciones de uso de agua. Izquierda: el modelo solamente incluye las descargas en la
presa de Alcald del Rio (cf., linea azul de la Figura 3.1). Centro: el modelo incluye las descargas anteriores y las

extracciones (cf., linea naranja en Figura 3.1). Derecha: ademds de los dos anteriores, el modelo incluye también el
esquema conceptual de retorno explicado en la Seccion 3.2.

INFORME N2 2 Pagina 18 de 53



Estudios hidrodinamicos y ambientales Proyecto optimizacion. Grupo Oceanografia Fisica Gofima

Conviene hacer notar aqui que la falta de acuerdo entre valores de salinidad modelados
y observados en las secciones de Queipo y Vetalapalma durante la campaina oceanografica de
mayo de 2021 (Seccion 2.2, capitulo anterior) puede tener su origen en este uso de aguas para
regadio. Se intentd realizar la campafia oceanografica antes del inicio de la de regadio de los
arrozales, pero no fue del todo posible. Aunque no en todo su apogeo, a fecha de inicio de la
campafia habia diversas tablas inundadas, lo que podria explicar al menos parcialmente el bias
de 0.8 PSU reportado en ambos lugares (Figura 2.4).

Isla Minima Profundidad (m)
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93
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1 . .
Jul 15 Jul 16 Jul 17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 64 62 -6 -58

2020 Lonaitud
Figura 3.5 - Ampliacion del periodo de los cinco dias iniciales de la serie mostrada en los paneles derechos de la Figura
3.4. El mapa localiza los puntos del estuario seleccionados para realizar la comparacion.

3.4.- Actuaciones futuras.

La Seccion 3.3 muestra que el esquema conceptual de uso de agua para riego que se ha
incorporado al modelo funciona satisfactoriamente y acerca los valores modelados y observados
entre si. La primera implementacion del esquema hace uso de una Unica toma de extraccion
aguas arriba de los campos de arroz, cuando la realidad es que las tomas de agua estdn
repartidas a lo largo del estuario (Figura 3.6; ver también Figura 3.2). Del mismo modo, sélo se
ha contemplado un punto de retorno, lo cual tampoco se cifie a la realidad.
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Figura 3.6 - Puntos de extraccion de agua para diversos usos en el estuario recogidos en SAIH (CHG). Probablemente,
el numero real sea bastante mayor.
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Las mejoras sucesivas que se contempla implementar en el modelo tienen doble
naturaleza. Por un lado, y siguiendo este modelo conceptual, se daria un salto cuantitativo del
esquema toma-retorno Unicos a esquemas multi-tomas. La aproximacidn alternativa que se
tiene previsto abordar es implementar un esquema de circulacién continua de agua que entre
por un(os) punto(s) y salga por otro(s), que evite la incorporacidon de parametros empiricos y
que sea la propia fisica (evaporaciéon, absorciéon de agua por las plantas) la que determine la
transformacidn de las aguas mientras residan en las tablas y, por tanto, el caudal y salinidad de
salida. Este planteamiento fisico no difiere demasiado del que se seguiria para modelar una
llanura inundable, aunque las escalas temporales serian diferentes. Los sucesivos informes irdn
presentando las mejoras que se vayan consiguiendo.
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4. Caso de aplicacion 1. Comportamiento del tapdn salino y del prisma
mareal ante dragados de mantenimiento.

El estudio de este caso de aplicacién esta siendo llevado a cabo actualmente. Se ha
elaborado la estrategia y generado los escenarios necesarios para abordar el problemay se han
programado ejecuciones del modelo con las batimetrias consideradas, las cuales estaran
finalizadas a lo largo del mes de enero de 2022. Por cuestiones de premura de tiempo causada
por la demora en la firma del contrato, ha sido necesario postergar el andlisis e interpretacion
de resultados hasta el préoximo informe. En el presente se muestran los trabajos previos
conducentes a la seleccién de las batimetrias a comparar consideradas y la estrategia de estudio
gue se seguird para abordar el estudio.

4.1.- El problema de las batimetrias.

Analizar las modificaciones que producen los dragados de mantenimiento del canal de
navegacion en las propiedades y caracteristicas de determinadas variables hidrodinamicas es
una tarea delicada si, como es el caso, las variaciones de batimetria vinculadas al dragado son
de naturaleza local y representan una pequeiiisima fraccion del volumen total del estuario. Se
necesita disponer de batimetrias muy precisas pre y post dragado. Aunque lo anterior es una
trivialidad en sentido cientifico, tiene aspectos practicos que no lo son. El mayor problema surge
del hecho de que sélo hasta muy recientemente (posiblemente hasta el afio 2021), la zona del
estuario de la que se hacia levantamiento batimétrico se reducia al canal de navegacion por
razones practicas, técnicas y econdmicas. Sin embargo, el modelo numérico requiere la
batimetria de todo el cauce, que incluye légicamente la parte no cartografiada de la seccion
transversal entre el borde del talud del canal de navegacion y la ribera.

Las batimetrias implementadas en el modelo han empleado datos proporcionados por
la APS en diferentes campafias cartograficas que se centraban en el canal de navegacion.
GOFIMA ha recurrido a la interpolacidn lineal entre la profundidad del limite transversal del
canal identificable en la nube de puntos facilitada por la APS y la ribera (cota 0), que era
identificada mediante otras técnicas como la digitalizacion de ortofotos. Empleando diferentes
conjuntos de datos de los afios 2013 y 2016 y este criterio de interpolacién, junto con alguna
otra modificacion mas puntual, se ha elaborado la batimetria “base” con la cual se ha venido
trabajando en los modelos. En el afio 2021, tras los dragados de mantenimiento, la APS realizd
una nueva batimetria que si cartografiaba buena parte de la zona somera del estuario externa
al canal de navegacion. Esta batimetria sustituira a la mas artificial interpolada que venia siendo
usada tradicionalmente y pasara a ser la batimetria base en los futuros estudios.

Ante la disponibilidad de estas dos batimetrias del estuario y con el fin de evaluar el
efecto del dragado sobre la dindmica del estuario, se ha considerado la de 2013-16 como la
batimetria anterior al dragado del 2021, y la segunda, posterior al mismo. A efectos del caso de
aplicacion que nos concierne, un problema que surge es que las batimetrias difieren no sélo por
el efecto antrépico del dragado, que es lo que interesa analizar, sino también por la mayor
precisidn en la parte somera de la nueva batimetria. Por ello, las posibles modificaciones que se
detecten tendran cierta incertidumbre sobre su origen, incertidumbre que se reducird en el
futuro cuando se empleen batimetrias que sélo difieran en la parte intervenida en el dragado
realizadas antes y después de la actuacion (ni mucho antes ni mucho después, l6gicamente).
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4.2.- Planteamiento del estudio e identificacion de algunas zonas de dragado

La Figura 4.1 muestra el mapa del estuario con la batimetria que tiene implementada el modelo
actualmente. En él se han sefialado tres zonas en las que tradicionalmente la APS realiza
dragados de mantenimiento para su estudio.

Figura 4.1 - Mapa de la batimetria que tiene actualmente implementado el modelo hidrodindmico del estuario. Se
indican tres zonas (rectdngulos rojos) que por sus caracteristicas se han seleccionado para llevar a cabo el estudio del
efecto de los dragados de mantenimiento sobre el prisma mareal y el tapdn salino.

En esas tres zonas se ha evaluado la cantidad de sedimento retirado en la campafia de
dragado, se ha perfilado la nueva batimetria y comparado con la previa para proporcionar una
informacidn visual sobre el alcance de la actuacidn. Todo ello se muestra en los paneles de la
Figura 4.2. Aunque el acumulado de sedimento retirado es una cantidad considerable, la
deformacién que produce la extraccion es de unas decenas de centimetros, cantidad que resulta
dificilmente distinguible en las escalas de color que afectan a las batimetrias pre y post dragado
(paneles izquierdos y centrales, respectivamente). Por esa razén los paneles de la derecha
muestran la diferencia entre ambas batimetrias expresada en términos de metros cubicos de
sedimento extraido por cada celda del modelo (cuya superficie ronda los 5000m?) y el
acumulado total en la region acotada por las lineas verdes y blancas, ver pie de figura).

El ensanchamiento del cauce en la zona de Salinas-Puntalete (paneles superiores, Figura
4.2) es donde tradicionalmente se acumula mas sedimento y por tanto de donde mas se extrae:
del orden de un millén de metros cubicos en la zona seleccionada (ver pie de figura) deducida
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de comparar las batimetrias indicadas®. En la zona de la Corta de los Olivillos la cantidad es 10
veces menor aun cuando la longitud del tramo seleccionado es mayor que en Salinas. La razén
es que el cauce relativamente angosto alli promueve altas velocidades que limitan la
sedimentacion. La tercera zona seleccionada, Yeso, se sitla a mitad de camino de las otras dos.
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Figura 4.2 - Paneles izquierdos: batimetrias pre-dragado en Salinas-Puntalete (arriba), El Yeso (centro) y Corta de los
Olivillos (debajo). Paneles centrales: idem para batimetrias post-dragado. Paneles derechos: volumen de sedimento
dragado, calculado como diferencia entre los dos mallados (pre-post) multiplicada por la superficie de las celdas de la
malla. Los lineas verdes y rojas delimitan el canal de navegacion y las nubes de puntos utilizadas para interpolar las
batimetrias del modelo. El volumen total de sedimento indicado en los paneles derechos se refiere a la zona del canal
de navegacion limitada por las dos lineas blancas.

Adema3s de caracteristicas sedimentarias diferentes, las tres zonas seleccionadas tienen
propiedades especificas convenientes para llevar adelante el estudio del efecto de los dragados.
La zona de Yeso muestra diferencias claras de batimetria no sélo en el canal de navegacion sino
también en la zona riberefia fuera del canal, probablemente causadas al aplicar la interpolaciéon
batimétrica mencionada, que no funcionaria bien en este caso. En la zona de la Corta de los
Olivillos las diferencias se limitan al interior del canal y, por ello, se cifie bien a la hipdtesis de
cambios exclusivamente ligados al dragado implicita en el caso de estudio. La zona de Salinas-
Puntalete es la que ahora se encuentra en posicion intermedia entre ellas.

4 Esta cifra puede no corresponderse con la realidad si la batimetria de pre-dragado empleada no es la que
realmente existia en el momento de dragar.
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5. Caso de aplicacion 2. Comportamiento del tapon salino y del prisma
mareal ante el establecimiento de llanuras mareales.

Se han llevado a cabo simulaciones para estudiar el comportamiento del prisma mareal
y el tapdn salino ante la eventual recuperaciéon de llanuras mareales. Previamente al estudio de
estos aspectos practicos se ha dedicado un importante esfuerzo a otros técnicos relacionados
con la forma de implementar estos nuevos elementos (llanuras mareales) en la malla actual del
estuario sin que el modelo pierda eficiencia computacional. Ha sido una tarea exigente que, tras
las diferentes pruebas realizadas, puede considerarse que se ha concluido con éxito.

Como llanura mareal se ha seleccionado una hipotética zona que funcionaria como tal y
a la que se le ha asignado distintas configuraciones con objeto de evaluar su sensibilidad a
posibles cambios de configuracion. La informacién que produce el modelo se ha procesado para
analizar las modificaciones que la implantacidn de la llanura causaria en el tapdn salino y en el
prisma mareal. Se ha abordado el estudio de este ultimo en primer lugar y dejado el andlisis
detallado del tapon salino para futuros informes (de nuevo la premura de tiempo), por lo que
solamente se muestran resultados muy preliminares sobre éste.

El andlisis realizado da lugar a nuevas preguntas que deberdn ser respondidas con
nuevas simulaciones. Estas contemplaran variaciones de la extensién, numero, ubicacién,
profundidad, tamafio y forma de las conexiones de las llanuras con el estuario para ofrecer
resultados consistentes y robustos sobre su efecto en la dindmica del estuario. Lo expuesto a
continuacién no cierra en absoluto el estudio de este caso de aplicacion. Este es un estudio guia
gue debe completarse para ser abordado con mayor profundidad en futuros informes.

5.1.- Seleccion de la ubicacion de la llanura

La zona escogida es la piscifactoria de Veta la Palma debido a que es un sistema presente
en la dindmica del estuario con ciertas caracteristicas de llanura mareal que le confieren las
numerosas piscinas de la piscifactoria que alli existen. No hay otra razén. Evidentemente, no es
una llanura mareal genuina ya que el intercambio de agua con el estuario esta controlado por la
actividad humana. El sistema se rige por un complejo entrelazado de canales: el canal principal,
al sur de la piscifactoria, estd conectado con el estuario a través de una compuerta cuyo
funcionamiento desconocemos (Figura 5.1). Hay conexiones claramente visibles: dos con el
Brazo de la Torre, y otras dos con el estuario al este de la piscifactoria. El canal principal se
ramifica para alimentar a las 40-45 piscinas. El terreno abarca 10500Ha, de las cuales 3200Ha
estarian inundadas permanentemente. Las balsas tienen superficies entre 2000-9000m? y
profundidad aproximada de 0.5-1m, estimada de imagenes y videos donde se ven pescadores y
flamencos.

En esta zona se ha ubicado la hipotética llanura inundable, cuya dimensidén no ha de
superar la de otros dominios para no ralentizar la paralelizacion. Se ha creado un dominio de
2700 Ha de las que 2050 Ha son superficie inundada, con un mallado de 46x45=2070 nodos de
alta resolucion que cumple esa condicidon y una Unica conexidon con el estuario configurable
(boca de la llanura, en lo sucesivo) ubicada en la actual conexién principal (Figuras 5.1y 5.2). El
sistema esta abierto permanentemente a merced de la marea, permitiendo la libre circulacién
de agua. Aunque no abarca todas las balsas, el mallado resuelve bien la conexidn con el estuario.
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Figura 5.1 —Ortofoto Guadalquivir_z16 mostrando la zona de la finca Veta la Palma y las conexiones con el estuario y
con el Brazo de la Torre que pueden inferirse tanto de la imagen como de otras fuentes (Acuicultura sostenible en Veta
La Palma, Dofiana, https.//www.youtube.com/watch?v=2U40dA6qb-A). Se han incluido los bordes de las balsas.
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Figura 5.2 - Ubicacion y mallado creado para la llanura mareal (naranja) en la piscifactoria de Veta La Palma. Las
lineas rojas indican las secciones y estaciones de control empleadas en este estudio.

5.2.- Detalle de las simulaciones realizadas

Se han ejecutado distintas simulaciones con configuraciones diferentes de la batimetria
de la llanura y morfologia de la boca que la conecta con el estuario. Esta Ultima abarca dos celdas
del cauce principal, suficientes para recoger la conexién, y tiene una profundidad de 1m, salvo
en algun caso especial. En cuanto a la batimetria, las zonas permanentemente secas tienen cota
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+2 m respecto al cero de referencia salvo en las cercanias de la boca donde se rebajaa+1 m. La
zona inundable tiene diferentes profundidades en los distintos experimentos. Las Figuras 5.3 y

5.4 muestran estos detalles y la Tabla 5.1 recoge las diferentes configuraciones seleccionadas y
los cédigos identificativos de ellas.

Tabla 5.1 - Configuracion de los diferentes experimentos realizados. El caso 0, Referencia, no incluye
llanura mareal y es la configuracion con la que se confrontan el resto de casos. Los distintos tonos de
sombreado se corresponden con distintas tandas de experimentos.

Experimento Descripcion

0 Referencia

1 Batimetria de la llanura constante de -1 m

Batimetria de la llanura constante de -0.5 m

Batimetria de la llanura constante de 0 m

Batimetria de la llanura constante de + 0.5 m

Boca estrecha. Batimetria de la llanura -0.5 m

Boca ancha. Batimetria de la llanura -0.5 m

Boca con batimetria de + 0.5 m. Batimetria de la llanura constante de -0.5 m

| N| o |l | W N

Boca estrecha y batimetria variable que simula la separacion entre balsas*

* Configuracion mds proxima a la realidad actual

Experimento 1 Experimento 2

Batimetria (m)
Batimetria (m)

36.91

36.9

-6.26 -6.24 -6.22 -6.26 -6.24 -6.22
Longitud (°) Longitud (°)
Experimento 3 Experimento 4

36.97 |

36.96 -

36.95 -

0

36941

36.93 1

Latitud
Batimetria (m)
Batimetria (m)

36.92 -

36.91 -

36.9 -

626 624 622 626 624 622
Longitud (0) Longitud (0)
Figura 5.3 - Batimetria de la llanura inundable para los experimentos 1, 2, 3y 4 (Tabla 5.1) en los que no se modifica
la forma de la boca.
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Se han organizado dos tandas de experimentos, una en la que se cambia la batimetria
de la llanura mareal manteniendo la boca inalterada, y una segunda en la que cambia la forma
de la boca (Tabla 5.1). Por ultimo, se ha lanzado un experimento con una batimetria variable
que simula la separacién entre balsas (panel inferior derecho, Figura 5.4). En todos los casos, a
la llanura mareal se le han asignado condiciones iniciales uniformes de nivel de agua (0 m),
salinidad (4 PPT) y temperatura (20 °C), que son los valores medios en el estuario en las
inmediaciones de la boca.
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Figura 5.4 - Llanura inundable en los experimentos 5, 6 y 7 (paneles superiores y panel inferior izquierdo) en los que
no se modifica la batimetria y si la forma de la boca (ver Tabla 5.1) y en el 8, donde la batimetria de la llanura es
variable (panel inferior derecho).

Todos los experimentos simularon seis meses forzando el modelo con la marea
astronémica en la desembocadura y una descarga constante de 30 m3/s en la presa de Alcala
del Rio. No se ha considerado ni la marea meteoroldgica ni tomas de regadio por tratarse de un
primer estudio cuyo objetivo fundamental es comprobar que el modelo funciona y produce
resultados coherentes. Futuros estudios afiadiran complejidad y ejecutardn nuevas simulaciones
para configuraciones realistas de posibles llanuras a recuperar incluyendo descargas de agua
reales, marea meteoroldgica, etc.

5.3.- Variaciones de la oscilacion mareal
Las Figuras 5.5 y 5.6 muestran las variaciones que experimentan la amplitud y fase de las
dos constituyentes semidiurnas mas importantes, M2 y S2, para la primera tanda de
experimentos (cambios en la batimetria de la llanura exclusivamente). El experimento O,
representado en rojo, proporciona los mismos valores de constantes armdnicas que los
mostrados en la Figura 1.2, ya que no existe llanura. En todos los experimentos, la amplitud de

INFORME N2 2 Pagina 27 de 53



Estudios hidrodindmicos y ambientales Proyecto optimizacion. Grupo Oceanografia Fisica m&

ambas constituyentes disminuye en el estuario, aunque la reduccion apenas se aprecie en el
experimento numero 4, cuya batimetria es +0.5m (es decir, sélo ingresa agua cuando el nivel en
el estuario supera esa cota, por lo que permanece aislada gran parte del ciclo mareal). La
presencia de una llanura mareal reduce pues la amplitud de la onda de marea que progresa en
el estuario, tanto mas cuanto mas profunda sea. En contraposicién, las fases apenas sufren
modificacion, lo que significa que el calendario de pleamares/bajamares apenas se veria
afectado.
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Figura 5.5 - Paneles izquierdos: amplitud de la constituyente M2 a lo largo del estuario en los experimentos en los que
solo se modifica la batimetria de la llanura, permaneciendo inalterada la forma de la boca. El primer panel es para la
configuracion de referencia y su curva se repite (en rojo) en los demds para facilitar la comparacion con la nueva
amplitud (en azul). Las cifras en el eje de abscisas dan la diferencia (cm) entre referencia y experimento en los mismos
puntos empleados para la calibracion del modelo (ver Figura 1.1). Paneles derechos: idem para la fase de M2. Los
numeros en el eje indican diferencia de fase en minutos de grado. La mdxima diferencia (90’=1.5°) equivale a 3 minutos
de tiempo aproximadamente. El tridngulo magenta ubica la boca de la llanura mareal.
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Figura 5.6 - Mismo que Figura 5.5 para la constituyente S2. La zona sombreada indica la incertidumbre en el cdlculo
de las constantes armdnicas. Dicha zona es apenas observable en la Figura 5.3 de M2 debido a que la incertidumbre
para ella es algo menor y la escala en el eje de ordenadas algo mayor.

Las Figuras 5.7 y 5.8 muestran los resultados para la segunda tanda de experimentos en
los que, sin modificar la batimetria, se cambia la forma de la boca o se aplica una batimetria
variable. En principio, cuando la llanura incorpora una boca estrecha apenas se produce
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variacion en las constantes arménicas (fila segunda en Figuras 5.7 y 5.8). Menos aun si la boca
presenta una barrera de 0.5 m (experimento 7), confirmando lo visto en el experimento 4. Si,
por el contrario, la boca es amplia, el efecto de la llanura en las constituyentes armaénicas es
apreciable (experimento 6, fila tercera Figuras 5.7 y 5.8). El experimento 8 es ilustrativo en el
sentido de que hay cambios apreciables en la amplitud (filas inferiores, Figuras 5.7 y 5.8) a pesar
de que la boca es estrecha. Ello indica que es la conjuncién de batimetria y morfologia de la boca
la que determina los cambios. En este experimento se ha impuesto un canal mds profundo en la
parte media de la llanura que conecta directamente con la boca (panel inferior derecho, Figura
5.4) y que probablemente facilita el intercambio de agua. Al igual que ocurria con los
experimentos 1 a 4, los cambios en la fase son irrelevantes.
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Figura 5.7 - Mismo que Figura 5.5 para los experimentos 5, 6, 7 y 8. Constituyente M2
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Figura 5.8 - Mismo que Figura 5.6 para los experimentos 5, 6, 7 y 8. Constituyente S2

El andlisis previo permite concluir que la presencia de llanuras mareales tiende a reducir
la amplitud de la onda de marea en el estuario. Las Figuras 5.5 a 5.8 indican que esa disminucion
no ocurre solamente aguas arriba de la ubicacién de la llanura, como intuitivamente se podria
pensar, sino que también lo hace aguas abajo. Solamente en las proximidades de la
desembocadura la amplitud permanece inalterada, resultado légico si se piensa que la marea es
importada desde el océano y que la presencia de llanuras en el estuario resulta irrelevante alli.
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Para evaluar la modificacion total causada por la implantacién de llanuras, el andlisis
realizado para M2 y S2 deberia extenderse al resto de constituyentes. Una forma mds visual de
hacerlo o, al menos, de tener una referencia rapida de esas variaciones se muestra en la Tabla
5.2 yenlaFigura 5.9 para la estacion de Lebrija, no lejos de la boca de la llanura mareal. En todos
los casos, la altura alcanzada en la pleamar es inferior en presencia de llanuras mareales (valores
positivos en Tabla 5.2, curva roja por debajo de curva azul en pleamares en el ejemplo de la
Figura 5.9), correspondiendo las mayores diferencias a los experimentos 1y 6, que tienen la
llanura mds profunda y la boca mas ancha, respectivamente, de todos los casos considerados.
Andlogamente, las bajamares tienen mas altura que la referencia en los experimentos
considerados (valores negativos en Tabla 5.2, curva roja por encima de curva azul en bajamares
en Figura 5.9) de modo que la bajamar es “menos baja” en presencia de llanura mareal.

Tabla 5.2 - Diferencia de nivel del mar (cm) causada por la implantacion de las llanuras mareales,
calculada como la diferencia referencia — experimento, en los instantes de pleamar y bajamar para
diferentes situaciones de forzamiento mareal en la estacion de Lebrija (ver Figura 5.2). Se han utilizado
dos periodos de mareas vivas y dos de mareas muertas para hacer las estadisticas durante esas
situaciones y la serie completa para el ultimo bloque. Este ultimo seria también representativo de una
situacion mareal media. El sombreado sigue el codigo de la Tabla 5.1. En negrita se han resaltado las
situaciones mds notables.

Experimento [\ ETEERVITER Mareas muertas Serie completa

Pleamar | Bajamar Pleamar | Bajamar | Pleamar | Bajamar

1 8.09 -7.64 4.00 -3.51 5.98 -5.66
2 5.85 -4.93 2.43 -1.71 4.08 -3.28
3 3.14 -2.07 0.95 -0.54 2.00 -1.20
4 1.22 -0.34 -0.05 0.02 0.56 -0.15
5 1.84 -0.25 -0.11 0.03 0.89 -0.01
6 11.21 -10.66 5.42 -4.67 8.28 -7.76
7 2.22 -0.29 -0.09 0.05 1.00 -0.10
8 5.73 -3.97 2.45 -0.39 4.08 -2.00

Base
Experimento 1

0

Nivel de agua (m)

A A AN A
sl VR VAVAVE

Aug20  Aug23  Aug26  Aug29  SepO1 Sep 04 Sep07  Sep10  Sep13 Sep 16 Sep 19

Figura 5.9 - Series temporales de oscilacion del nivel del mar en Lebrija para los experimentos de referencia (linea azul)
y 1 (linea naranja) ilustrando la reduccion de la onda mareal al implantar la llanura mareal. La grdfica inferior derecha
es una ampliacion de cuatro ciclos de marea para observar mejor las diferencias.

Estos resultados son de interés para la navegacidn en el estuario. Por un lado, la lamina
de agua reduciria su espesor en la cercania de la pleamar al ser menores las pleamares en
presencia de llanura. Esto es un inconveniente menor en la navegacion dado que en las
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pleamares la ldmina de agua alcanza sus maximos espesores. Por el contrario, en las
inmediaciones de la bajamar, el espesor de la lamina se veria incrementado al ser las bajamares
menos bajas en presencia de la llanura. Puesto que el factor limitante para la navegacion en
muchas de las ocasiones es el minimo espesor que se da en la bajamar, aumentarlo unos
centimetros en esos momentos criticos es una indudable ventaja. En el caso estudiado, este
espesor puede incrementarse mas de 10 cm en el experimento 6 en mareas vivas, que son las
mas perjudiciales a la hora de causar espesores minimos de la ldmina de agua.

5.4.- Variaciones del prisma mareal (caudales)

A partir de las velocidades producidas por el modelo se han calculado flujos (caudales) en
distintas secciones de interés del dominio, indicadas en linea gruesa roja en la Figura 5.2. El
objetivo de estos calculos es investigar como la presencia de la llanura afecta al caudal y, de ahi,
al volumen neto de agua movido por la marea que atraviesa una determinada seccion (prisma
mareal). El método seguido ha sido generar series temporales de caudales y someter esas series
a analisis armodnico. Las Tablas 5.3 y 5.4 presentan los resultados para el caso de la constituyente
principal M2.

Tabla 5.3 - Constantes armonicas para la constituyente M2 del caudal en diferentes secciones
del estuario y de la boca (ver Figura 5.2 para detalles) para los experimentos 1 a 4 de la primera
tanda (distinta batimetria de la llanura, Tabla 5.1). Los resultados se muestran en forma
amplitud/fase, estando medida la amplitud en m3s1y la fase en grados. El sentido del caudal
es positivo hacia la cabecera en el estuario, en tanto que en la seccion de la boca es entrando
en la llanura. Se incluye el experimento de referencia (base), para el cual no existe “boca de
llanura”, a efectos de comparacion.

EXPERIMENTO
(Be | 1 | 2 | 3 | 4

4170/26.3 4170/30.3 4166/28.8 4168/27.3 4171/26.4
Aguas abajo 3319/49.3 3458/53.0 3404/51.7 3352/50.3 3324/49.4
3123/54.1 2965/55.5 3028/54.9 3087/54.5 3117/54.2

- 336/72.2  207/77.8  81/79.8 10/84.6

Con referencia a la primera tanda de experimentos (Tabla 5.3), la presencia de la llanura
apenas afecta al tamafio del caudal en la desembocadura (<0.1%) ni a su fase (<4° o 6min), dando
a entender que el prisma mareal estd mucho mas influenciado por las condiciones oceanicas,
gue no cambian, que por la modificacion morfoldgica introducida en el estuario. Aguas abajo de
la llanura, los caudales si son diferentes a los del caso base: en todos los experimentos el caudal
es mayor, alcanzando la mayor diferencia en el experimento 1 (unos 140 m3s™ més, o un 4.2%
de incremento). La diferencia se reduce a medida que la llanura es mds somera, de modo que
en el experimento 4 apenas hay. Aguas arriba de la llanura, sin embargo, todos los caudales son
menores en los experimentos que en la referencia, resultado intuitivo puesto que la llanura
desvia una buena parte del caudal que sube por el estuario. De nuevo, cuanto mayor la
profundidad, mayor la diferencia (unos 160 m3s™® o un 5% de reduccién en el experimento 1,
apenas 6 m3sten el 4).

Los flujos a través de la boca reproducen ese patrén, disminuyendo mondtonamente
desde el experimento 1 (llanura mas profunda) al 4 (menos profunda). Las fases indican retrasos
en el pico de caudal a través de ella respecto a las de sus inmediaciones en el estuario. El retardo
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esta asociado a la friccidn en boca+llanura, que se incrementa desde el experimento 1 al 4
siguiendo el patrén de mayor a menor profundidad de la llanura: cudnto mads profundidad,
menos friccidn.

Los resultados para los experimentos 5 a 8 (Tabla 5.4) comparten las caracteristicas
basicas comentadas para los otros experimentos. Cuando la boca es angosta (experimento 5) las
variaciones de caudal respecto al caso de referencia son minimas. Cuando es ancha (y ademas
la batimetria es relativamente profunda (experimento 6) el caudal aumenta considerablemente
(es el mayor de los 8 experimentos).

Tabla 5.4 - Mismo que Tabla 5.3 para los experimentos 5 a 8 de la segunda tanda (variacion
de la conexion llanura-estuario).

EXPERIMENTO
(Bse | s | 6 | 7 | 8

4170/263 4169/265 4191/31.7 4168/26.5 4167/28.3
IVIEECLE N 3319/49.3  3324/49.5 3523/54.1 3323/49.5 3384/51.2
3123/54.1 3116/54.3 2900/54.4 3116/54.2 3050/54.9

- 13/81.9  463/70.1  12/80.1  158/75.5

Este mismo andlisis se ha llevado a cabo para la constituyente S2 la cual reproduce el
comportamiento de M2, aunque escalado en tamafio como es ldgico. Por esta razén no se
muestran los resultados para esa constituyente.

Quedan por hacer mas experimentos y de una forma sistematica. Por ejemplo, ubicando
una misma llanura en distintas partes del estuario, o cambiando la extensién para una misma
ubicacién, agrandando el tamafo de la conexidn llanura-estuario, etc. Es tarea pendiente de
completar y que nutrira futuros informes. Se quiere hacer notar, no obstante, que esta primera
aproximacioén tenia el doble objetivo de verificar que la implementacién de estos nuevos
dominios no causaba problemas computacionales y, mas interesante, que los resultados fisicos
que proporciona el modelo son consistentes con lo esperable. Ambos objetivos se han visto
satisfechos. Queda pendiente el andlisis del comportamiento del tapdn salino.

5.4.- Algunos resultados preliminares sobre la salinidad.

Se muestran a continuacién algunas pruebas realizadas con las salidas de salinidad
proporcionadas por el modelo en los diferentes experimentos. No aborda el problema de las
variaciones que la implantacidn de llanuras ocasiona en la ubicacién del tapdn salino que, como
se ha comentado, queda pendiente para futuros informes, sino el andlisis e interpretacion de
las salidas del modelo y comprobar si son consistentes y coherentes con lo esperable y asi dar
soporte cientifico a la modelacién realizada.

Un problema anticipable con la salinidad en las inmediaciones de la llanura mareal es el
transitorio que se debe superar: A la hora de ejecutar el modelo, la llanura se llena de agua
homogénea de S=4 PSU porque este es el valor medio de la salinidad en el estuario en las
inmediaciones de la boca. Cuando se inicializa el modelo y comienza la marea a actuar, el agua
qgue entra en la llanura procede de aguas abajo de la boca en el estuario, puesto que la llanura
se inunda cuando sube la marea la cual conlleva corrientes hacia la cabecera. Esa agua tiene
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caracteristicas mas oceanicas, i.e. mas salinidad, que la que fluye cuando baja la marea cuando
se vacia la llanura. Los sucesivos ciclos mareales van a incrementar el valor asignado inicialmente
(5=4 PSU) a la llanura hasta alcanzar un nuevo equilibrio y, para que ello ocurra, ha de transcurrir
un tiempo relativamente largo de simulacién.

En la Figura 5.10 puede apreciarse claramente ese transitorio que se extiende desde el
inicio de la simulacion hasta practicamente el mes de junio. También ilustra el aumento de
salinidad de las aguas en el interior de la llanura que incrementa el valor S=4 PSU inicialmente
asignado hasta los 7-8 PSU, segln el experimento en cuestion, tras finalizar el transitorio.

para el centro de la llanura
T T

T T

— 1 Batimetria -1 m
—— 2 Batimetria -0.5m
—— 3 Batimetria O m

4 Batimetria +0.5 m
— 5 Boca estrecha
—— 6 Boca ancha
~— 7 Boca con batimetria +0.5 m
—— 8 Balsas (batimetria variable;

Salinidad (ppt)

1 1 1 1 | 1 1 1 | 1
Mar29 Apr12  Apr26 May 10 May24 JunQ7  Jun21 Jul 05 Jul 18 Aug02 Aug16 Aug30 Sep13 Sep27

Figura 5.10 - Series temporales de salinidad modelada en el centro de la llanura en los distintos experimentos. Puede
verse el incremento de salinidad desde los 4 PSU iniciales hasta los 7-8 PSU hacia el final de la serie modelada. El
transitorio mencionado en el texto es visible al principio de la serie y se extiende hasta el mes de junio.

La Figura 5.11 muestra la salinidad en la estacién de Lebrija para los ultimos 3 meses de
simulacidn tras finalizar el transitorio para el caso de referencia y el experimento 1. Puede
observarse un incremento del orden de 1 PSU en este Ultimo caso que es consecuencia directa
del aumento de la salinidad en la llanura, la cual funciona de alguna manera como un reservorio
de sal tal y como se ha comentado anteriormente.

Salinidad en la estacién de Lebrija
T T

@

e m“. v u“ i

Salinidad (ppt)
=

1 | 1 1 1 1 l 1 1 1
Jul 01 Jul 08 Jul 15 Jul 22 Jul 29 Aug 05 Aug 12 Aug 19 Aug 26 Sep 02 Sep 09 Sep 16 Sep 23 Sep 30

Figura 5.11 - Salinidad en la estacion de Lebrija en los tres ultimos meses de simulacién para el experimento de
referencia (linea azul) y experimento 1 con batimetria a -1m (linea naranja). La salinidad en ambos casos fluctua
marealmente de la misma forma, pero el valor numérico es del orden de 1 PSU mayor en el caso del experimento 1.

Es importante notar, sin embargo, que este efecto de salinificacidn tiene cierto caracter
local, que se manifiesta de forma clara en el punto de control de Lebrija debido a su proximidad
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a la boca de la llanura. Queda por analizar en futuros informes el alcance espacial de esta
modificacion para evaluar lo que ocurre en puntos mas alejados de la boca, aguas arriba del
estuario.
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ANEXO 1

Informe preliminar de la campafia de toma de datos realizada en verano
de 2021 por TECNOAMBIENTE. Breve reseia de los datos recogidos

Se ha medido en 3 estaciones durante el periodo julio — septiembre 2021, en las que se
han instalados equipos CTs y ADCPs. El mapa de debajo muestra la localizacién de las estaciones,
identificadas como Queipo (estacion 1), Lebrija (estacién 2) y Salinas (estacion 3).
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En tanto que en las estaciones de Lebrija y Salinas el ADCP y el CT se fondearon juntos,
en Quiepo los instrumentos estan separados unos 13 km, quedando el CT en proximidad de Veta
La Palmay el ADCP en Queipo. En la estacién 2 el CT instalado es un Seabird SBE 19plus equipado
con sensor de presidén y bomba, mientras que los instalados en Queipo (mas bien Veta La Palma)
y Salinas son Seabird SBE 16plus que carecen de esos dos accesorios auxiliares.

ESTACION 3 — SALINAS

La estacion de Salinas, cerca de la desembocadura, muestra una variabilidad relacionada
directamente con la dindmica ocednica. La salinidad varia entre 15 y 30 PSU aproximadamente,
con una periodicidad mareal muy marcada y una modulacién subinercial dependiente del ciclo
marea viva — marea muerta, como puede apreciarse comparando los paneles superior e inferior
de la figura que se muestra a continuacion (ver registro de presién del ADCP, en linea negra). La
temperatura muestra una periodicidad semidiurna, que en determinados periodos se
enmascara por efecto del forzamiento diurno debido al ciclo solar. Los datos presentan una
excelente regularidad y no se observan errores de medida de los sensores.

El registro de corriente presenta la misma periodicidad semidiurna y una muy clara
modulacién subinercial del ciclo quincenal (marea viva — muerta). EI ADCP se ha configurado
para un rango de 4.5 m, con celdas de 50 cm (10 celdas en total). La profundidad media del
instrumento ha sido de 6.8 m y por tanto se ha perdido aproximadamente 1.5 m de rango (que
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es incrementado alrededor de las pleamares) durante todo el registro. Mas alla de este detalle,

los datos no presentan errores.
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ESTACION 2 - LEBRIJA

El CT2 de la estacidon de Lebrija finalizd las mediciones antes de tiempo, registrando un
total de 20 dias. Sin embargo, el registro es correcto y no se observan errores en los datos. En la
grafica se puede apreciar la notable periodicidad semidiurna de la serie de salinidad un rango
de variabilidad entre 6 y 16, con una desigualdad diurna acentuada en el periodo de marea viva
(ver registro de presién en negro). La temperatura estd en oposicion de fase con la salinidad
consecuencia de la mayor temperatura del rio respecto al océano durante el periodo estival.
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El registro de corriente presenta una periodicidad semidiurna muy notable, con una
clara modulacién quincenal. La configuracién del ADCP es la misma que la estacion 3, y presenta
una pérdida del rango de cobertura de la columna de agua similar al anterior, aunque algo
menor: se ha perdido alrededor de 1 m de perfil.

ESTACION 1 - QUEIPO-VETA LA PALMA

El registro de actitud (roll y pitch) del ADCP de esta estacién muestra un cambio subito
de la inclinacién del instrumento a los dos dias del comienzo de la serie. En torno al 28 de julio
parece retomar valores mas coherentes (aunque, sospechosamente, sin periodicidad mareal),
para volver a presentar un intervalo muy irregular de unos 4 dias hacia el final de la serie. El
registro de corriente sigue este patron, mostrando valores no validos en los mismos intervalos.
La pérdida del rango por configuraciéon del ADCP es similar a los casos anteriores.
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Considerando que el CTy el ADCP no se han fondeado juntos en esta estacién, sorprende
que el registro de salinidad refleje las incongruencias mostradas por el sensor de actitud del
ADCP. Este registro presenta valores no validos durante una gran parte de la serie, pero también
se observan intervalos muy cortos, aunque irregulares, de valores aparentemente coherentes
con lo esperable desde el 10 de agosto en adelante. Todo apunta a que el ADCP se haya tumbado
a causa de un arrastre por el paso de un barco o cualquier otro tipo de intervencion externa. Sin
embargo, es dificil explicar el comportamiento del CT, especialmente porque laincidencia afecta
solamente al sensor de conductividad y no al de temperatura que presenta un registro completo
y sin incongruencias.
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COMENTARIOS PRELIMINARES SOBRE LOS DATOS RECOGIDOS

En términos generales la calidad de los datos es elevada y, aparte de la incidencia de la
estacion 1 y de la interrupcidn de la serie del CT en la estacidn 2, estas series son de elevado
valor cientifico y observacional en el estuario, entorno hostil para la recoleccién de este tipo de
datos.

Para un analisis correcto de los datos con vistas a la validacién del modelo numérico, es
necesario conocer la configuracién del reloj de los instrumentos fondeados, es decir, si es hora
GMT o local. De tener la posibilidad de repetir el despliegue de estos fondeos, se sugiere que se
haga en el periodo invernal, previo al comienzo de la temporada del arroz, para poder validar el
modelo en condiciones de inactividad de las estaciones de bombeo y recirculacién del agua de
riego y también para recoger algun episodio de fuertes descargas, mas usuales en esta estacion.
Se sugiere incrementar en al menos 2 m (4 celdas de 50 cm) el rango de funcionamiento de los
ADCPs.
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ANEXO 2
Informe técnico de la campana Guadalquivir Mayo-21 realizada por
GOFIMA (Campafia GUADALQUIVIR-0521)

Tabla de contenido
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1. Introduccion

Los desarrollos mas recientes del modelo numérico, en su modalidad baroclina, necesitan un
nuevo proceso de validacién que abarque otras variables mds alld del nivel del mar. La
modelacién baroclina de la columna de agua permite simular la estructura vertical de las
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propiedades termohalinas (temperatura y salinidad) y la corriente, y, para validar esas
simulaciones, se necesitan observaciones de estas variables in situ. La campafa Guadalquivir
0521, realizada entre el 5y el 7 de mayo de 2021, se ha llevado a cabo con el objetivo de medir
estas variables en tres secciones distintas a lo largo del estuario.

2. Plan de campana

La campafia consiste en la cobertura de tres secciones trasversales, distribuidas en la zona de
variacion mareal de la salinidad, en una franja de 30 a 60 km aproximadamente de distancia de
la desembocadura. La denominacidon de las secciones y sus caracteristicas principales se
resumen en la Tabla A2-1.

Tabla A2-1 — Resumen de las secciones trasversales muestreadas.

Distancia de la Coordenadas Anchura Numero de
Nombre .
desembocadura (km) centrales (m) estaciones
36.8977 °N
Torre 30 06.2312 °W 640 23
37.0261 °N
Vetalapalma 46 06.1512 °W 450 16
. 37.1465 °N
Queipo 60 06.0996 °W 300 11

QUEIPO QPOWQP10 QP
AVATA SATA A
QP11 QPO

5 VP03 VP01
AN AVPOE

ATATA
VP04 VP02
AFTNE

TO06 1003 10
TOM " OAAAAAA A A A 7%
TO08 TOO05 T002

0 40 80 160m .
B N | £

Figura A2-1 — Plan de campafia, con la ubicacién de las secciones y distribucion de las estaciones previstas. Las
etiquetas indican un cddigo identificativo de la seccion y el ordinal de las estaciones CTD, numeradas de este a oeste.
Los fondeos de las orillas se identifican con el nimero 0y una letra indicativa de la orilla este (E) 6 oeste (W). El fondeo
de Queipo es representado con un triangulo rojo.
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A lo largo de cada seccidon se han definido una serie de estaciones separadas por una distancia
nominal media de unos 25 m, en las cuales se han llevado a cabo perfiles de temperatura y
conductividad (CTD). En las dos orillas de cada seccion, a una profundidad minima nominal de
unos 2 m, se han ubicado dos estaciones adicionales en las cuales se han fondeado sendos
sensores de temperatura y conductividad (CT). A unos 130 m de distancia aguas abajo de la
seccién de Queipo, en el centro del canal de navegacién, a una profundidad nominal de unos 8
m, se ha instalado un fondeo equipado con un perfilador de corriente y oleaje (ADCP), y otro
sensor de temperatura y conductividad (Figura ).

3. Desarrollo de la campana

Durante la campafia se han podido cumplir los objetivos previstos, muestreando las secciones
de Queipo, Torre y Vetalapalma durante los dias 5, 6 y 7 de mayo. En tanto que en las primeras
dos secciones se ha podido cubrir un periodo de muestreo de 10-11 horas seguidas,
correspondiente a un ciclo de marea casi completo, en Vetalapalma, por razones logisticas, sélo
se ha podido trabajar unintervalo de 3 horas por la mafiana del tUltimo dia de campafia. El fondeo
en Queipo ha sido desplegado a las 9:40 del 5 de mayo, y recuperado a las 12:10 del 7 de mayo.

La campafia se ha desarrollado a bordo del barco “Dofiana”, con una eslora de 8.25 m, una
manga de 3 m y un calado de 75 cm, de la consultora ambiental Tecnoambiente, que ha
trabajado ininterrumpidamente del alba al ocaso. El personal embarcado estaba compuesto por
3 cientificos del Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga y 2 técnicos de la
empresa que ejercian de patron y ayudante.

4. Resultados

4.1. Corriente y nivel del mar

El perfilador instalado en la proximidad de la seccion de Queipo es un Nortek AWAC de 600 kHz,
configurado para que mida las tres componentes de la corriente (campo horizontal y vertical) a
lo largo de una columna de agua de 8 m con una resolucion vertical de 50 cm, con intervalo de
10 minutos. Cada perfil es el resultado de promediar 540 s de muestreo a 2 Hz, correspondiente
a 1080 pulsos. El instrumento estd equipado con un sensor de presion y temperatura. La Figura
A2-2 muestra un diagrama de Hovmoller (tiempo — profundidad, con la corriente representada
en escala de color) de la corriente rotada a lo largo del eje principal del rio. La linea negra
muestra el nivel de agua reconstruido a partir del registro de presion del perfilador.
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Figura A2-2 — Panel izquierda: diagrama de Hovméller de la corriente rotada a lo largo del eje principal del rio, medida
por el ADCP fondeado en Queipo. La escala de colores indica en tonos de rojo (azul) una corriente positiva (negativa)
dirigida hacia la presa de Alcald del Rio (desembocadura). La linea negra muestra el nivel de agua reconstruido a partir
del registro de presion del ADCP. Panel derecho: vectores de corriente rotada a lo largo del eje principal del rio,
promediada en los periodos de mdxima pendiente del nivel del mar. Las corrientes son positivas (hacia la presa de
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Alcald del Rio — PA) durante las mareas llenantes (pendientes positivas — en rojo) y negativas (hacia la desembocadura
— DS) durante las mareas vaciantes (pendientes negativas —en azul).

Los perfiles de corriente muestran una clara periodicidad mareal (semidiurna) que genera
corrientes positivas (en rojo), dirigidas hacia la cabecera del estuario (presa de Alcala del Rio)
durante la fase llenante de la marea, y negativas (en azul), dirigidas hacia la desembocadura
durante la fase vaciante. Los datos muestran valores fiables de la corriente hasta
aproximadamente 50 cm (una celda) por debajo del nivel de agua, debido a la interferencia de
la propia superficie que degrada localmente la sefial.

En el panel de la derecha se muestran dos perfiles tipicos de corriente obtenidos promediando
todas las fases de marea llenante y vaciante, considerandos los maximos positivos y negativos
de la pendiente del nivel de agua, respectivamente. Ambos perfiles muestran una simetria muy
acentuaday el tipico gradiente vertical negativo (cizalla de velocidad) con la profundidad, indicio
del efecto disipativo de la friccién con el fondo.

Para investigar en detalle la contribucidon de la dindamica mareal en la estructura vertical de
corriente, se ha realizado un andlisis armdénico?! de la principal constituyente semidiurna lunar
M, la principal diurna lunar K; y algunas otras constituyentes de alta frecuencia (conocidas
como constituyentes no-lineales) como la tercidiurna Ms, cuartidiurna M, y sextidiurna Mg, que
responden a la interaccién de la corriente con la topografia del fondo. Como era de esperar, la
constituyente mas importante en términos de contribucién a la corriente total es la semidiurna
M, que presenta una relacién sefial/ruido dos 6rdenes de magnitud mayor que todas las demas,
y una ratio promedio de amplitud del semieje mayor a semieje menor de 8:1. Las siguientes
constituyentes en orden de importancia son Mg y Ma. Por estas razones, nos centramos
exclusivamente en el analisis de la constituyente M..
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Figura A2-4.1 — Perfiles de constantes armdnicas calculadas para la constituyente M, de la corriente medida en
Queipo. Desde izquierda a derecha, amplitud del semieje mayor (cm/s), fase en grados referidos a Greenwhich e
inclinacion en grados contados en sentido anti horario desde el este. La linea discontinua en el tercer panel indica la
orientacion del rio en esa zona. El cuarto panel representa las elipses de marea en perspectiva. La flecha naranja
representa la orientacion del eje principal del rio.

La Figura A2-4.1 muestra los perfiles de amplitud del semieje mayor, la fase referida a Greenwich
y la inclinacidn referida al este geogréfico. La amplitud del semieje menor, que no se muestra
en figura, es de aproximadamente 1 mm/s para toda la columna de agua, reflejando una elevada

1 La longitud de la serie temporal sélo permite extraer las constituyentes citadas en el texto.
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excentricidad de las elipses (~1), y una clara polaridad de la corriente. La magnitud de la
corriente semidiurna se caracteriza, por tanto, exclusivamente por la amplitud del semieje
mayor, que de hecho corresponde al perfil promedio representado en la Figura A2-2. La
velocidad de la corriente disminuye progresivamente con la profundidad, por efecto de la
friccidon con el fondo, ubicado aproximadamente 1.5 m mas abajo. La fase constante (~106°)
refleja una homogeneidad total en la velocidad de propagacidn de la corriente, mientras que la
inclinacién muestra una ligera rotacidn anti horaria (de aproximadamente 10°) de la corriente
desde el fondo hasta la superficie. La corriente estad perfectamente encauzada en el canal de
navegacién cerca del fondo, y gira ligeramente a noroeste a medida que se acerca a la superficie.

El mismo andlisis armdnico realizado para la corriente, se ha aplicado al nivel de agua
reconstruido a partir del registro de presidon del ADCP (ver Figura A2-2). La Tabla A2-1 muestra
las constantes armdnicas obtenidas.

Tabla A2-1— Constantes armanicas de las constituyentes extraidas del andlisis arménico del nivel de agua reconstruido
a partir del registro de presion del ADCP

Constituyente Amplitud (cm) Fase (grados)

M, 69.5+1.1 184 +1
K1 12.2+0.9 134+5
M3 27+1.2 332+23
My 3.8%1.0 259 +18
Ms 55+1.1 246 £12

De nuevo la constituyente semidiurna lunar M, presenta una notable predominancia sobre las
demas, aunque las ratios de amplitud son algo menores respecto al caso de la corriente. La corta
longitud de la serie temporal analizada no permite diferenciar otras constituyentes semidiurnas
y diurnas mas alld de la M, y Kj, que, por tanto, se consideran representantes Unicas de las
bandas de frecuencia correspondientes. La K; incrementa su importancia relativa a la My,
respecto al caso de la corriente, y aqui presenta una ratio en amplitud de 5:1. El nivel de agua,
por consecuencia, presenta cierta desigualdad diurna (ver linea negra en la Figura A2-2). Siguen,
en orden de magnitud, la Mg, la M4 y la M5 con ratios notablemente mas bajos.

La fase de la M, presenta un valor de 184°, que corresponde a un retraso respecto a la fase de
la corriente (~106°) de 78°, un valor cercano a una cuadratura entre corriente y nivel de agua
(90°). Si bien respaldado por incertidumbre pequenias, este resultado sorprende por acercarse a
los valores tipico de una onda estacionaria, que no debe ser el caso del estuario del Guadalquivir.
Es posible que el andlisis armdnico realizado con tan poca longitud de la serie, esté afectado por
la asimetria de la sefial de corriente semidiurna y no esté representando correctamente la fase.
A confirmacién de esto, la onda de marea del nivel de agua es deformada por las constituyentes
de alta frecuencia (especialmente la My), y presenta una fase de llenante mas corta (~5 horasy
50 minutos), que la de vaciante (~6 horas y 50 minutos).

4.2. Temperatura y salinidad
Junto con el ADCP ubicado en las proximidades de la seccion de Queipo, también se ha fondeado
un sensor de conductividad y temperatura (CT) Hobo Onset U24-002-C, que se ha configurado
para medir con un intervalo temporal de 1 minuto. La Figura A2-4.2 muestra estos datos, juntos
con los de corriente descritos anteriormente.
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Figura A2-4.2 — Panel superior: velocidad longitudinal (ver Figura A2-2). Panel inferior: series temporales de
temperatura y salinidad medidas por el CT fondeado junto con el ADCP. También se representan la temperatura
medida por el termistor integrado en el ADCP y el nivel del rio (ver panel superior).

El sensor integrado en el ADCP y el sensor HOBO devuelven una temperatura muy similar, pero
con un bias de medio grado. En base a test realizados anteriormente en laboratorio, donde se
pudo comprobar que los sensores HOBO suelen tener cierto bias respecto a otros instrumentos
de mayor precision, en este caso se ha optado por corregir manualmente este ultimo vy
considerar el sensor de temperatura del ADCP como la referencia. La serie de temperatura
muestra una coincidencia muy clara entre los maximos y el cruce con cero de la corriente al final
del semiciclo de marea vaciante. Este, a su vez, corresponde con las bajamares. Por el mismo
razonamiento presentado anteriormente, la marea vaciante, que trae agua desde la cabecera
del estuario, es la que impulsa el aumento de temperatura, que encuentra su maximo al final de
este proceso, en bajamar. Cuando la marea invierte, y empieza a entrar agua del océano mas
fria, la sefial de temperatura refleja esta disminucidn, con minimos que coinciden
aproximadamente con las pleamares. El andlisis armdnico para la temperatura devuelve una
amplitud de 0.23+0.01 °C y una fase de ~15%2° para la M5, que corresponde a un desfase de
aproximadamente 170° respecto al nivel del rio (~184°), confirmando el comportamiento
descrito.

Superpuesta a esta variabilidad semidiurna de origen mareal se observa una desigualdad diurna
debida al ciclo de calentamiento superficial, por radiacién directa del sol. Los picos maximos de
las bajamares que coinciden con las horas de luz son los que presentan los valores mas altos.
También se observa cierta tendencia positiva a lo largo de los tres dias medidos, que coincide
con un aumento paulatino de la temperatura del aire (no mostrada), registrado en ese mismo
periodo por los sensores de la red de estaciones agroclimaticas de la Junta de Andalucia.

La serie de salinidad presenta un comportamiento muy andmalo. Se observa cierta sefial
semidiurna, enmascarada por una progresiva disminucién de la amplitud. Los maximos parecen
coincidir con las bajamares, al final del semiciclo de marea vaciante, un resultado que no cuadra
con la fuente de sal que es el océano. Se deberia observar mas bien lo contrario. Una posible
explicacion podria ser un mal funcionamiento del sensor debido posiblemente a una
colmatacidon del mismo por los sedimentos disueltos en el agua.
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A poca distancia del fondeo, durante el primer dia de campania, se han fondeado otros dos CT
HOBO en los extremos de la seccidon de Queipo (ver Figura ). La Figura A2-4.3 muestra las series
registradas por ellos, juntos con los demds datos ilustrados en las anteriores.
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Figura A2-4.3 — Similar a la Figura A2-4.2 con el afiadido de las series de temperatura y salinidad registradas por los
dos HOBO fondeados en los extremos de la seccion de Queipo. Ver leyenda para el cédigo de colores.

Las dos series de temperatura (en azul claro y oscuro para el HOBO del margen oeste y este,
respectivamente) presentan una elevada similitud, y cierta coherencia con los valores
observados por el termistor del ADCP y el HOBO montado en él. Sin embargo, los primeros
presentan un bias positivo de un grado centigrado aproximadamente, respecto a los segundos.
La serie del sensor montado en la orilla oeste presenta una temperatura inicial unas cuatro
décimas de grado por encima del sensor ubicado en la orilla este, posiblemente debido a la
diferente insolacién (que empieza antes en la orilla oeste) o a cierta estructura trasversal del
flujo. De hecho, esta diferencia se reduce cuando empieza a notarse el aumento de temperatura
procedente de la cabecera, en sincronia con el cambio a marea vaciante (ver nivel del mar en
linea gris discontinua). La salinidad presenta un maximo en la pleamar al final del semiciclo de
marea llenante, que trae agua mas salina del océano. No se observan diferencias sustanciales
entre las dos series de salinidad, excepto el incremento mas repentino de la serie registrada en
la orilla este (naranja oscuro), cuyo valor maximo es alcanzado una hora mds tarde en la orilla
opuesta (naranja claro).

4.3. Secciones de perfiles de temperatura y salinidad
En esta seccidn se describe la variabilidad semidiurna observada en los perfiles recursivos
realizados en las tres secciones analizadas en la campafa. Solo se discuten algunas secciones
seleccionadas.

4.3.1. Queipo
La seccion de Queipo cubre casi un ciclo entero de marea, desde la primera bajamar del dia 5 de
mayo hasta pocas horas antes de la bajamar siguiente. Se han realizado 156 perfiles CTD, por un
total de 15 secciones, con un tiempo promedio de 30 minutos aproximadamente para completar
cada seccidn. Durante toda la jornada de trabajo, han permanecido instalados dos CT HOBO en
los margenes laterales de la seccidn.

INFORME N2 2 Pagina 46 de 53



Estudios hidrodinamicos y ambientales Proyecto optimizacion. Grupo Oceanografia Fisica G@%\_

La salinidad abarca un rango de 0.8 a 1.2 PSU, con valores muy bajos esperables para una seccion
ubicada a aproximadamente 60 km aguas arriba de la desembocadura. El primer perfil de esta
seccién muestra valores minimos de salinidad, especialmente en superficie (Figura A2-4.4).
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Figura A2-4.4 — Panel de abajo: perfiles de salinidad de la primera seccion realizada en la zona de Queipo. Cada perfil
estd etiquetado con la hora de comienzo del mismo. Panel de arriba a la izquierda: nivel del rio modelado en el centro
del canal (linea negra) y marcas temporales de todos los perfiles realizados en esa seccion (barras verticales rojas).
Panel de arriba a la derecha: mapa de ubicacion de los perfiles y batimetria del rio en el mallado del modelo. Para
conocer la orientacion de la seccion, hay que referirse al tiempo etiquetado en cada perfil. En este caso, por ejemplo,
la seccion se ha realizado de este a oeste.

Se trata del final del semiciclo de marea vaciante, durante la cual la corriente maxima saliente
(hacia la desembocadura) arrastra el agua mas dulce procedente de la cabecera. El gradiente
vertical positivo (la salinidad aumenta ligeramente con la profundidad) es coherente con la
estructura débilmente baroclina de la columna de agua. La Figura A2-4.5 muestra el caso
opuesto, referido a la pleamar.
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Figura A2-4.5 — Como en Figura A2-4.4 para la seccion muestreada en pleamar.

Durante la marea llenante, el rio se llena de agua procedente de la desembocadura, y esto se
refleja en la estructura observada al final de la pleamar: los valores de salinidad son maximos,
especialmente en la parte central del rio y en las capas mas profundas. La superficie y los
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margenes presentan los valores mas bajos. Notar los valores mas bajos de salinidad del margen
oeste respecto al este, coherentes con las series de HOBO mostradas en la Figura A2-4.3.

Para ilustrar la estructura y variabilidad de la temperatura se presentan las figuras A2-8 y A2-9,
correspondientes al principio y casi al final de la marea vaciante. El elevado gradiente vertical se
debe alafuerte insolacidn solar recibida a lo largo de la mafiana, notable en los dias de campaiia.
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Figura A2-4.6 — Como en Figura A2-4.4 para la temperatura en pleamar.

El agua mas fria procedente del océano ha llenado casi completamente el rio, después del
semiciclo de marea llenante (contrastar con la salinidad de la Figura A2-4.5), y es
prevalentemente el calentamiento superficial quien instaura una clara termoclina en torno a los
3-4 metros de profundidad.
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Figura A2-4.7 — Como en Figura A2-4.6 para la ultima fraccién del semiciclo de marea vaciante.

Durante el resto del dia, y debido al efecto conjunto de insolacidén y corriente saliente en la
marea vaciante, que trae agua cdlida de aguas arriba del rio, la columna de agua se va calentando
progresivamente hacia abajo, y va reduciéndose el gradiente térmico (Figura A2-4.7).

4.3.1. Torre
En la seccion de Torre se han realizado 198 perfiles CTD con un total de 12 secciones. Cada
seccion esta formada por cerca de 20 perfiles, que se han llevado a cabo en algo menos de una

INFORME N2 2 Pdagina 48 de 53



Grupo Oceanografia Fisica Gofima

Estudios hidrodinamicos y ambientales Proyecto optimizacion.

hora en promedio. Al igual que en Queipo, los perfiles cubren un ciclo de marea casi entero,
desde la primera bajamar del 6 de mayo hasta casi la segunda en la tarde del mismo dia. En
Torre también se han fondeado dos CTs HOBO en las orillas de la seccidn.
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Figura A2-4.8 — Como en Figura A2-4.4 para la seccion de Torre.

Al ser la seccion mas ancha, la de Torre es la de menor sinopticidad. El tiempo necesario para
completarla hace que los primeros y Ultimos perfiles no sean representativos del mismo instante
de tiempo. Ello se observa en la primera seccién de la mafiana realizada alrededor de la bajamar
(Figura A2-4.8): la homogeneidad de la columna de agua, si bien elevada, no es completa. Las
salinidades son, en general, muy bajas, pero las mas bajas se observan en el margen oeste donde
se han realizado los perfiles mas tardios y que por ello estdn mas cercanos al minimo absoluto
de salinidad que se da poco después de la bajamar. La siguiente seccion (grafica no mostrada)
muestra total homogeneidad, con minima salinidad en la columna de agua en todos los perfiles.

El maximo de salinidad se observa algo después de la pleamar (Figura A2-4.9), con los valores
mayores en la capa profunda del centro del canal. Los dos perfiles del margen este presentan
salinidades algo menores, coherentes con lo observado en los CTs fondeados en las orillas del
rio (ver Figura A2-4.11).
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Figura A2-4.9 — Como en Figura A2-4.8 para la pleamar.
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La temperatura refleja la misma dependencia de dindmica mareal que la salinidad. La seccién
muestreada en la mitad de la marea vaciante (Figura A2-4.10) muestra una temperatura mayor
gue la ocednica consecuencia de la llegada de agua mas dulce y cdlida procedente de rio-arriba.
Ndtese el maximo de temperatura en la orilla este de la seccidn, donde la corriente de vaciante
parece tener preferencia por fluir. El resultado es coherente con las series temporales
observadas en los dos CTs de las orillas (Figura A2-4.11), y es robusto dada la progresion
temporal de la seccién. Esta, en efecto, se desarrolla de este a oeste y, si la sefial de
calentamiento superficial fuera el mero reflejo de la insolacién, deberia tener una tendencia
espacial contraria pues los perfiles mas tardios deberian ser mds calidos. Sin embargo, sucede
lo contrario, indicio del origen dinamico (mareal) de esa anomalia.
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Figura A2-4.10 — Como en Figura A2-4.6 para la mitad de la marea vaciante en la seccion de Torre.

La Figura A2-4.11 muestra las series temporales de temperatura y salinidad registradas por los
dos CTs fondeados en las orillas de la seccién de Torre. Ambas series de salinidad estdn en fase
con el nivel, reflejando cierta naturaleza progresiva en la onda de marea. El rango de variabilidad
de la salinidad es notable, abarcando una diferencia de hasta 8 PSU, esperable por la cercania
de esta seccion al océano. Los valores mas altos se observan en la orilla oeste, donde
posiblemente se concentre la corriente procedente del océano, un hecho confirmado por el
aumento menos marcado de la temperatura durante el semiciclo de marea vaciante, cuando el
agua fluye rio abajo (ver también la Figura A2-4.10).
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Figura A2-4.11 — Series de temperatura (tonos azules) y salinidad (tonos naranja) medidas en los mdrgenes de la
seccion de Torre. La linea gris es el nivel simulado por el modelo en un punto central de la seccion.
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4.3.1. Vetalapalma
La seccion de Vetalapalma es la que tiene menos observaciones pues sélo se muestreé la ultima
mafiana de la campafia. Se han realizado 77 perfiles CTD en 5 repeticiones con un promedio de
15 perfiles cada una y una duracion algo inferior a media hora por seccién. La fase mareal en
gue se realizd va desde poco antes de la primera bajamar del dia 7 de mayo hasta pocas horas
después de ella. Al igual que en las otras dos secciones, se instalaron dos CTs en las orillas
durante la realizacién de los perfiles CTD.
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Figura A2-4.12 — Como en Figura A2-4.4 para la seccion de Vetalapalma.

La Figura A2-4.12 muestra la primera seccion de la mafana realizada una hora
aproximadamente antes de la bajamar. La corriente procedente de rio arriba ha estado
ventilando esta zona con agua dulce durante todo el semiciclo previo de marea vaciante. Sin
embargo, aun no se ha alcanzado el minimo de salinidad generalizado en toda la seccién. De
hecho, quedan valores relativamente elevados de salinidad (~1.6 PSU) en la capa profunda del
margen oeste y en la zona somera de la orilla este. Esta estructura se mantiene al menos hasta
la mitad de la marea llenante (Figura A2-4.13), sugiriendo preferencia del agua oceanica (dulce)
a fluir por el margen oeste (este) durante la creciente (vaciante).
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Figura A2-4.13 — Como en Figura A2-4.12 para la primera parte de la marea llenante.
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El contraste entre las dos orillas lo confirma las series temporales medidas por los dos CTs
fondeados en los margenes (Figura A2-4.14): |la salinidad, si bien en ambas orillas refleja el efecto
de la onda de marea progresiva (en fase con el nivel del rio), es sistematicamente mas altaen la
orilla este (ver también las Figuras A2-14 y A2-15), con pico entre las 10 y 10:30, que también se
puede observar en la Figura A2-4.13.
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Figura A2-4.14 — Como en Figura A2-4.11 para la seccion de Vetalapalma.

5. Conclusiones

Las numerosas observaciones recogidas entre los dias 5 y 7 de mayo permiten una descripcion
detallada de la dindmica mareal en las tres secciones analizadas. Estas estdn distribuidas a lo
largo del rio en tres zonas con alcances muy distintos de la dindmica ocednica. La seccién de
Torre, ubicada proxima a la desembocadura, presenta las salinidades mas elevadas (mas de 12
PSU), y el mayor rango de variabilidad (~8 PSU). En Queipo, en cambio, a unos 60 km de la
desembocadura, la influencia del océano estd mucho mas atenuada y los valores de salinidad
son mucho mas bajos (no superan 1.2 PSU) y menos variables (el rango es de apenas 0.4 PSU).
La seccion de Vetalapalma, analizada con menos detalle por ser mas corta en el tiempo, presenta
valores de salinidad intermedios y rangos de variabilidad mas reducidos, aunque esto ultimo
seguramente se deba a la porcion incompleta del ciclo de marea observado (Figura A2-5.1, panel
izquierdo).
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Figura A2-5.1 — Box-whiskers plot de la salinidad (izquierda) y temperatura (derecha). Las barras horizontales rojas
indican la mediana, las cajas el rango interquartil (entre el primero y el tercer cuartil). Las barras negras los limites de
mediana * 1.5 veces el rango interquartil, y las cruces rojas los valores que exceden estos limites (outliers).

La temperatura (Figura A2-5.1, panel derecho) también muestra un gradiente coherente entre
la desembocadura (Torre), que por estar mas cerca del océano presenta los valores mas bajos,
y Queipo, mds cerca de la cabecera, con temperaturas mas altas. La seccion de Vetalapalma
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presenta un rango de variabilidad excesivamente reducido, seguramente debido al corto tiempo
de muestreo empleado.

Especialmente sugerente en las secciones de Torre y Vetalapalma es la estructura trasversal del
flujo mareal que parece desprenderse de las distribuciones espaciales de temperatura y
salinidad, con el flujo entrante (saliente) de agua mas salina (dulce) fluyendo lo largo de la orilla
oeste (este). Evidentemente se trata de inferencias basadas en proxis que deberan ser
confirmado con observaciones simultaneas de corriente en ambas orillas.

Si atendemos a la relacion entre salinidad y nivel, representadas con lineas naranja y gris
iscontinua, respectivamente, en las Figuras A2-5, A2-13 y A2-16, se observa un progresivo
aumento del desfase entre las dos sefiales desde la desembocadura hacia la cabecera. La onda
progresiva que remonta el estuario desde el océano abierto, y que transporta sal, deja una sefial
cada vez mas erosionada, y mas retrasada respecto a la del propio nivel.

Mas detalles sobre la evoluciéon de la cuiia salina a lo largo del estuario son dificiles de inferir a
partir de las observaciones disponibles, que, si bien muy detalladas en términos de resolucion
temporal, presentan informacién limitada sobre la estructura espacial longitudinal del rio. Para
comprender como ésta va evolucionando con la dinamica mareal, es fundamental disponer de
mas puntos de observaciones que registren tanto las propiedades termohalinas de la columna
de agua como la propia corriente.
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1. Implementacion del esquema conceptual de uso de agua de riego

Tanto desde un punto de vista hidrodinamico como socioeconémico, uno de los aspectos
mas criticos en la investigacién de la dindmica estuarina del Guadalquivir es el estudio de la cuiia
o tapdn salino, entendido como el lugar donde la salinidad decrece radpidamente como resultado
de la transicién entre el agua ocednica y fluvial. Como se introdujo en el capitulo 3 del Informe
anterior, la posicion y magnitud del tapén salino en el estuario estd influenciado por el volumen
de agua descargado desde la presa. Especificamente en este estuario, por el extensivo uso
agricola que se hace del agua dulce, estos aportes ocurren principalmente en verano,
coincidiendo con la campafia del cultivo del arroz que tiene lugar entre mayo y octubre (ver
Figura 3.1 del Informe 2). Durante este periodo, las descargas de agua dulce provenientes
fundamentalmente de la presa de Alcala del Rio se incrementan a demanda de los arroceros, lo
que en principio deberia conllevar un descenso de la cufia salina hacia la desembocadura. En la
practica esto no siempre ocurre, dado que esta agua dulce es extraida por el sector agricola y
posteriormente revertida en parte al rio. Esta captacién de agua provoca una disminucién del
caudal aguas abajo de la zona arrocera, incrementando la salinidad en el tramo medio del
estuario.
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Figura 1.1 - Localizacidn y extension de los canales de riego de la margen derecha (amarillo)
e izquierda (azul) del Estuario del Guadalquivir.

La Figura 1.1 muestra la extensién de los canales de riego de dichas dreas agricolas,
discriminados por colores segun su posicién en la margen del estuario. Esta ingente extensidn
de canales corresponde a sendos campos de arroz, que son regados mediante un complejo
mecanismo de inundaciones progresivas de las llanuras cultivadas y una recirculacién del agua
dulce desde las tomas de captacién hasta los canales de desagilie al estuario. El Sistema
Automatico de Informacidn Hidroldgica (SAIH) de la Confederacién Hidrografica del Guadalquivir
(CHG), mantiene un registro cuantitativo de captacion de agua en 23 localizaciones a lo largo del
tramo medio del estuario (ver Figura 3.6 del Informe 2). En tanto que los caudales extraidos del
estuario son medidos con precision, la recirculacién al rio del agua empleada para el riego solo
estd estimada cualitativamente. Toda esta manipulacién artificial del caudal del estuario debe
ser necesariamente integrada en el esquema de forzamiento del modelo numérico, para que la

INFORME N2 3 Pagina 4 de 77



Estudios hidrodinamicos y ambientales Proyecto optimizacion. Grupo Oceanografia Fisica m«-a—

salinidad pueda ser estimada con la misma precisién con la que se reproduce el resto de
variables fisicas.

Por un lado, es necesario verificar que la cifra de puntos de captacién de agua, asi como
el volumen extraido por cada estacidon, no estén subestimados con respecto al volumen de
extracciones reales, ya que conllevaria sobrestimaciones del caudal efectivo y subestimaciones
de la salinidad. Por otro lado, es fundamental determinar qué fraccién de caudal extraido por
las captaciones es devuelto al estuario tras las labores de riego, y en qué localizaciones ocurre
ese retorno de agua. Este es el aspecto tal vez mas dificil de cuantificar, vista la complejidad del
sistema de redistribucidn interna de agua de riego entre las llanuras cultivadas. Ademas, como
es natural en la época del cultivo, el agua extraida del estuario estd sometida a insolacién intensa
y a evaporacion que aumentan su salinidad cuando es retornada al rio.

En el esquema de uso de agua de riego actualmente empleado en el modelo, se estima
una reintroduccidn de un 75% del volumen de agua extraida originalmente al que se aplica una
correccion de salinidad de +1.5 PSU (Figura 3.3 del Informe 2). En el citado Informe, se declaré
la intencion de tener un encuentro con la Federacién de Arroceros de Sevilla y la CHG con el
objetivo de mejorar el modelo conceptual de uso de aguay, asi, proporcionar una actualizacion
de la validacion de salinidad. En dicha reunidn, llevada a cabo a finales del pasado mes de junio
de 2022, se han abordado aspectos importantes de los protocolos de riego. La Federacion ha
facilitado un detallado mapa con los principales puntos de toma de agua para regadio y los
puntos de vertido de la misma tras su ciclo en los arrozales. También ha informado sobre nuevas
actuaciones en curso o a emprender en el futuro inmediato para racionalizar el retorno de agua
al estuario a través de un minimo nimero de canales de alto caudal, en vez de hacerlo a través
de la red actual de numerosos canales dispersos, muchos de ellos con escaso caudal. Toda esta
informacidn ha llegado cuando el presente documento se encontraba redactado y en fase de
revisién para su edicion definitiva. Por esta razén, se ha estimado conveniente que el reajuste
del esquema conceptual de uso de agua y la consecuente actualizacién del modelo se aplacen
hasta el préximo Informe.
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2. Comportamiento del tapdn salino y el prisma mareal tras realizar
dragados de mantenimiento.

Este capitulo se dedica a estudiar el efecto de la modificacion de la batimetria del canal
de navegacion debida al dragado de mantenimiento sobre la distribucidn y variabilidad espacio-
temporal de la salinidad a lo largo del estuario. Por la estrecha correlacién de la salinidad con la
dindmica del estuario, también analiza la influencia de estas modificaciones morfoldgicas del
lecho fluvial sobre el nivel del rio, la velocidad longitudinal y el prisma mareal.

El dragado que se estudia se realizd entre los meses de diciembre 2021 y enero 2022.
Previamente a estas intervenciones, en octubre 2021, se llevd a cabo un levantamiento
batimétrico de toda la via navegable desde la desembocadura hasta la esclusa. El levantamiento
anterior a éste se remonta al 2013, y es con esta informacién con la que se interpold la
batimetria del modelo en la versién que se ha ido empleando en los estudios realizados hasta la
fecha.

Dada la notable separacién temporal entre los dos levantamientos, se hace patente la
necesidad de actualizar la batimetria del modelo antes de seguir con el resto del estudio.

2.1.- Actualizacion de la batimetria del modelo: octubre 2021

Antes de interpolar la nueva batimetria del modelo, actualizada a la fecha del
levantamiento mas reciente (octubre 2021), se ha llevado a cabo una comparacién de los dos
conjuntos de datos proporcionados por la APS, concretamente el del 2013 y el del 2021. Ambos
estan referidos al mismo cero de referencia del nivel medio del mar en Alicante y por tanto
pueden compararse directamente. La Figura 2.1 muestra un fragmento de las regiones
interesadas por los dos levantamientos batimétricos, en la zona de Puntalete, indicadas en cian
y amarillo, respectivamente para el afio 2013 y 2021.
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Figura 2.1 — Fragmento de las dreas correspondientes a los levantamientos batimétricos de los afios 2013 y 2021,
respectivamente en cian y amarillo, en la zona de Puntalete.

En 2013, la zona tenia una superficie de 1990 ha y en 2021, 2380 ha, dando una diferencia
de casi 400 ha. Esta notable discrepancia implica que la batimetria mas reciente debe
proporcionar gran cantidad de informacidon nueva, especialmente en los mdargenes del canal de
navegacion y en las orillas del rio (Figura 2.1), donde la batimetria del modelo actual solo esta
interpolada linealmente hasta las margenes emergidas. Es esperable, por tanto, que esta nueva
informacién se traduzca en una notable diferencia en la profundidad de las zonas abarcadas por
la nueva batimetria. La Figura 2.2 ilustra lo anterior, mostrando la diferencia entre la batimetria
interpolada del afio 2021 y la del afio 2013, ampliada en la zona de Puntalete.
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Figura 2.2 — Diferencia entre la batimetria interpolada del 2021 y 2013. Ampliacion en la zona de Puntalete. Al
considerarse la batimetria del rio como valores negativos de Z, las diferencias negativas (positivas) indican una mayor
(menor) profundidad del levantamiento del 2021 respecto al del 2013.

En los lugares de la Figura 2.1 donde se observa el mayor ensanchamiento de la zona
barrida en el levantamiento del 2021 (en particular hacia la orilla izquierda), la Figura 2.2
presenta una diferencia que puede sobrepasar los -3 m, siendo la batimetria del 2021 mas
profunda que la del 2013.

Esta tendencia se mantiene a lo largo del eje longitudinal del rio. La Figura 2.3 muestra la
diferencia media entre la batimetria interpolada del 2021 y la del 2013, calculada en todas las
secciones trasversales del mallado del modelo a lo largo del canal de navegacion.
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Figura 2.3 — Diferencia media entre la batimetria interpolada del 2021 y del 2013, calculada a lo largo del canal de
navegacion. Ver nota sobre la convencion de signo en la Figura 2.2.

Hasta el PK60 desde Bonanza (aproximadamente el 75 % de la longitud total de la via
navegable), la nueva batimetria es mas profunda que la facilitada en 2013. De ahi hasta la
esclusa la diferencia positiva es minima. En cambio, en la esclusa la batimetria del 2021 resulta
marcadamente mas somera, con diferencias medias de hasta 3 my picos que alcanzan los 5 m.

2.2.- Recalibracion del modelo

Los resultados presentados en la seccidén anterior indican que el modelo numérico del
estuario necesita ser recalibrado para reflejar las modificaciones de la dindmica mareal
originadas por cambios en la batimetria.

Tal y como se ha venido haciendo en las tareas de calibracion de proyectos anteriores con
la APS (AIRIS 1l-Synchro, GOFIMA, 2020b), la capacidad del modelo numérico de reproducir la
dindamica mareal se sigue evaluando mediante técnicas de analisis armdnico aplicadas a las
series de nivel del rio, comparando los registros observados con los valores simulados. En todos
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los casos anteriores, el modelo actual, con la batimetria del 2013, ha sido calibrado
comparandolo con las series observadas de las campanas realizadas por el IHM en el periodo
mayo 2016 — octubre 2017. Vistos los cambios notables en la batimetria, es esperable que las
constantes armodnicas de las observaciones también hayan cambiado. El conjunto de series de
datos de las campaias del IHM, por tanto, no son las mejores para usar en esta nueva
calibracién, y se han buscado los registros de maredgrafos con observaciones posteriores al mes
de octubre de 2021.

Estos incluyen los dos maredgrafos que Puertos del Estado lleva manteniendo desde
2010-2011, en el muelle de Bonanza y en la esclusa en Sevilla, y los dos recién incluidos de Puntal
y Caseta, ubicados en las inmediaciones de la conexién con el Brazo de la Torre y unos km agua
abajo del comienzo de la Corta de los Jeronimos (Figura 2.4). Estos Ultimos se instalaron a finales
de abril de 2021 y funcionaron de forma discontinua hasta estabilizarse en la primera mitad de
noviembre del mismo afio.

A éstos se han afadido otros cuatros maredgrafos gestionados por la Confederacién
Hidrografica del Guadalquivir, ubicados respectivamente en las estaciones de bombeo de
Vetalapalma e Isla Minima, el puente de Isla Cartuja en Sevilla y la presa de Alcaléd del Rio (Figura
2.4). Un quinto, ubicado en la estacién de bombeo de Poblado, finalmente se ha descartado por
la baja calidad de los datos registrados. Las series recogidas abarcan un periodo total de 168
dias, desde el 12 de noviembre de 2021 al 29 de abril de 2022. Es un periodo algo mas corto de
los 180 dias empleados en las calibraciones realizadas anteriormente, pero igualmente
significativo a la hora de calcular el analisis armdnico de las series de nivel.
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Figura 2.4 — Mapa de ubicacion de los maredgrafos empleados
en la validacion del modelo en su configuracion del 2021.

La validaciéon del modelo con la configuracién empleada hasta la fecha y la batimetria
actualizada al 2021 no proporciona el mismo nivel de exactitud obtenido en los informes
anteriores (Figura 2.5). Los datos simulados sobrestiman sistematicamente las observaciones de
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ambos conjuntos de datos en amplitud y las subestiman en fase. Esto ocurre especialmente para
la constituyente de marea M2, que predomina sobre las demas, reflejando cierto decremento
en la performance del modelo.
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Figura 2.5 — Validacién del modelo con la batimetria del 2021 y la configuracion utilizada hasta la fecha. Los puntos
azules representan las constantes armonicas del nivel del mar observado en las series del 2017, y los puntos naranja
y morado las correspondientes a los valores observados y simulados en el periodo noviembre 2021 — abril 2022. Los
numeros en los bordes horizontales de los paneles de la izquierda (amplitud) indican las diferencias en cm, mientras
que las de los paneles de la derecha (fase), los retrasos/adelanto en minutos de hora. Las diferencias estdn calculadas
como la resta entre los datos simulados y los observados del 2021, de tal manera que valores positivos (negativos) en
la amplitud indican una sobrestimacion (subestimacion) del modelo, y diferencias positivas (negativas) en la fase un
retraso (adelanto) del modelo. Los acrénimos en el panel de abajo indican respectivamente la posicion de los
maredgrafos de Bonanza (BON), Puntal (PUN), Vetalapalma (VET), Caseta (CAS), Isla Minima (ISL), Sevilla esclusa
(SEV), Isla Cartuja (CAR) y Alcala del Rio (ALC).

Los resultados confirman lo supuesto anteriormente. No solamente los datos simulados
no cuadran satisfactoriamente con las observaciones, sino que las propias observaciones
realizadas en periodos distantes en el tiempo presentan cierta discrepancia entre ellas. En
otras palabras, es necesario recalibrar el modelo con la nueva batimetria y validarlo con
observaciones mas recientes, conformes con la fecha de actualizacion de la batimetria.

La recalibracién del modelo ha consistido en realizar un elevado nimero de simulaciones
con diferentes configuraciones de la parametrizacion de la friccion con el fondo y del
forzamiento mareal en el contorno abierto. Ha sido un trabajo que no estaba previsto a la hora
de planificar las tareas para este informe, y que ha supuesto un esfuerzo adicional en la
realizacién del presente estudio. No obstante, es evidente que la obtencién de un modelo
calibrado y optimizado en base a los datos mas recientes es el pilar fundamental para el resto
de las tareas previstas en el proyecto, y especialmente para la implementacion del mdédulo
operacional.

El analisis exhaustivo de la bateria de experimentos realizados ha llevado a obtener una
calibracion/validacidon muy satisfactoria del modelo, que se ilustra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Mismo que la Figura 2.5 para el modelo con la batimetria del 2021 y la nueva configuracion recalibrada
en base a las nuevas observaciones mareogrdficas del 2021.

El modelo reproduce correctamente la curva de la amplitud y la tendencia de la fase de
todas las constituyentes, con errores promedios inferiores al cm en la amplitud y a los 15
minutos de hora en la fase. Los puntos donde el acuerdo es algo menor son Vetalapalma, cuyo
maredgrafo esta posicionado fuera del cauce del rio y del dominio simulado por el modelo,
Caseta, ubicado aguas arriba de una de las zonas de mayor irregularidad en la orientacién del
canal de navegacidn, y que presenta cierto aplanamiento de las bajamares, posiblemente
debido a un fondo insuficiente para la estacién, y Alcala del Rio, donde la informacién sobre la
profundidad local es escasa y por tanto la batimetria del modelo se ha interpolado de forma
poco precisa (ver Figura 2.4).

Los retrasos/adelantos en fase deben de ser interpretados en un contexto amplio junto
con los datos de amplitud. Un adelanto o un retraso de 10 o 15 minutos, como los obtenidos
en Bonanza y Sevilla, dos puntos estratégicos para la Autoridad Portuaria de Sevilla por su
importancia en la planificacién de la navegacion, corresponden a una diferencia media en el
nivel de las bajamares de apenas 1.4y 2.2 cm (2.3 y 3 cm en las pleamares), valores que se
encuentran dentro del rango de incertidumbre del propio analisis arménico. Errores de ese
tamafio en la fase, no constituyen un desvio apreciable en el nivel predicho.

En resumen, el modelo recalibrado con observaciones recientes para tener en cuenta los
cambios batimétricos que se han detectado en la nueva batimetria (respecto a la mas antigua
que venia usandose) produce resultados que se valoran como muy satisfactorios, los cuales
proporcionan una elevada confianza estadistica en vista al resto de tareas previstas en el
proyecto.

2.3.- Comparacion de las batimetrias pre- y post-dragado

Entre la primera semana de diciembre de 2021 y finales de enero de 2022 se llevaron a
cabo 12 operaciones de dragado en sendas dreas del canal de navegacién, para el
mantenimiento del calado maximo permitido. Inmediatamente después de cada operacidn, se
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realizaron los correspondientes levantamientos batimétricos de las zonas intervenidas. Como
todas las batimetrias estan referidas al mismo cero de referencia (el nivel medio del mar en
Alicante - NMMA), son directamente comparables.

Contrariamente a lo esperado, no en toda la extensiéon de las areas intervenidas se
obtiene una profundizacidn efectiva de la batimetria del canal. Si la batimetria en un punto es
mayor (mas profunda) que el calado maximo permitido, ese fondo no se interviene. Esta
situacidn estd ilustrada en los paneles superiores de la Figura 2.7. Los puntos rojos dentro de los
poligonos amarillos, que delimitan el area intervenida, indican una batimetria posterior al
dragado mas profunda que la anterior, es decir, una profundizacién efectiva del canal de
navegacion. Los mapas muestras que esto no ocurre en toda la extensiéon de la zona intervenida,
como, por ejemplo, en las dreas de Salinas y Olivillos (primer y segundo panel de la fila superior).
Cuanto mas cerca de la esclusa, mds efectivos han sido los dragados y mas puntos rojos visibles:
por ejemplo, las zonas de Coria y Antesclusa (tercer y cuarto panel de la fila superior).

1]
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Figura 2.7 — Paneles superiores: en negro los puntos del levantamiento batimétrico del 2021 realizado en todo el canal
de navegacion, y en rojo los puntos correspondientes a los levantamientos realizados después del dragado de
mantenimiento en las zonas afectadas por él, delimitadas por poligonos amarillos en los mapas. Los puntos rojos
visibles dentro de los poligonos amarillos indican que la batimetria posterior al dragado es mds profunda que la
anterior al mismo. De izquierda a derecha se muestran las zonas intervenidas de Salinas, Olivillos, Coria y Antesclusa.
Panel inferior: minimos negativos y mdximos positivos de las diferencias entre la batimetria interpolada post-dragado
y pre-dragado, calculadas a lo largo del canal de navegacion. Las diferencias negativas (en azul) indican una
profundizacion del canal, mientras que las positivas (en naranja) indican una batimetria post-dragado mds somera
(ver texto para mds detalles sobre la interpretacion de esta magnitud).

Si, desde que se realizé el levantamiento batimétrico previo al dragado (octubre 2021)
hasta la finalizacidon del dragado (enero 2022), ha habido una acumulacidon de sedimentos
inferior al calado maximo permitido (que, por tanto, no implica una intervencién), cuando se
calcula la diferencia entre la batimetria post y pre-dragado, se obtienen valores positivos
(calculados sobre una batimetria con valores negativos). Es el caso de la curva del panel inferior
de la Figura 2.7, que representa el perfil longitudinal de los maximos de las diferencias entre las
dos batimetrias del modelo interpoladas, después y antes de los dragados. Cuando esta
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diferencia es negativa, en toda la seccién trasversal del mallado correspondiente a ese PK hay,
al menos, una celda en la cual la profundidad posterior al dragado es mayor que la anterior (es
decir ha habido una efectiva profundizacién del canal), y la diferencia maxima (negativa) entre
las dos es la indicada en el perfil. Cuando, en cambio, esta diferencia es positiva, en todas las
celdas de la seccidn trasversal la batimetria posterior al dragado es mas somera que la anterior,
y la diferencia maxima (positiva) entre las dos, es la indicada en el perfil. El perfil por tanto indica
para cada PK la maxima profundizacidon obtenida con el dragado, en el caso de diferencias
negativas, y la maxima acumulacién de sedimento, en el caso de diferencias positivas.

Sea o no necesaria una efectiva profundizacién del canal de navegacién, las diferencias
entre las dos batimetrias interpoladas no superan los 50 cm, en valor absoluto, excepto en la
zona de Antesclusa, donde el dragado ha removido sedimento por espesores maximos de hasta

2 my un volumen total estimado poco inferior a los 100.000 m3®,

2.4.- Resultados de las simulaciones numéricas

Con el objetivo de evaluar los efectos de los dragados de mantenimiento sobre la
dinamica fluvial, se han ejecutado dos simulaciones numéricas con las batimetrias analizadas en
la seccidn anterior. El periodo simulado corresponde al intervalo empleado para el ejercicio de
calibracion/validacidn del modelo presentado anteriormente (noviembre 2021 —abril 2022), con
un periodo previo de 1 mes para el alcance de la estabilidad numérica del modelo (spin-up).
Ademas de con las constantes armadnicas para definir el forzamiento astronémico usual en el
contorno abierto de la desembocadura, el modelo se ha alimentado con el residuo
meteoroldgico en el mismo contorno, y los caudales en Alcala del Rio y otras estaciones de
descarga a lo largo del estuario (ver informes GOFIMA 2020a, 2020b, 2020c y 2020d en
Referencias). Para el analisis de los datos simulados, se ha definido un total de 600 puntos de
control distribuidos a lo largo del canal de navegacidn y 40 secciones trasversales desde la
desembocadura hasta la esclusa (Figura 2.8), en los cuales se ha extraido informacién sobre el
nivel, la corriente longitudinal al canal, la salinidad y los flujos de volumen y sal.

! Este valor se calcula como el producto entre la superficie de las celdas del mallado del modelo y la
diferencia entre las profundidades interpoladas en cada una de ellas. La profundidad en cada celda
corresponde al promedio de los puntos del levantamiento batimétrico que caen en ella, y por tanto este
calculo de los volumenes removidos puede ser ligeramente subestimado o sobrestimado segun la simetria
de la distribucién estadistica de los puntos usados para calcular dicho promedio.
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Figura 2.8 — Mapa de ubicacion de los puntos y secciones de control para la comparacion de las simulaciones pre- y
post-dragado. Para claridad de la imagen, el estuario se ha dividido en dos porciones y la superposicion de cada una
de ellas se indica en la otra con una linea gruesa roja. La cuarta seccion transversal desde la desembocadura (marcada
en rojo en el mapa izquierdo) es la empleada para el cdlculo del prisma mareal (ver seccion 2.4.4.- Prisma mareal).

Para cada una de estas variables se han calculado perfiles longitudinales de valores
promedios y constantes armodnicas de la constituyente M2 por ser la predominante en el
estuario. Con ellos se han computado las diferencias entre la simulacién post- y pre-dragado. A
continuacion, se detallan los resultados para cada variable analizada.

2.4.1.- Nivel

El perfil promedio de la altura de la superficie libre reproduce correctamente el desnivel
esperado de un estado estacionario del estuario (panel superior en la Figura 2.9). Los ~25 cm
de desnivel entre Bonanza (PKO) y Sevilla (PK78) cuadran satisfactoriamente con los ~30 cm
obtenidos en las observaciones de los dos maredgrafos correspondientes. Se debe tener en
cuenta que el periodo simulado en este caso es inferior al analizado en las observaciones (ver
informes anteriores).
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Figura 2.9 — Panel superior: perfiles longitudinales del valor promedio de nivel (cm) obtenidos en las dos simulaciones
pre-y post- dragado. El buen acuerdo entre ambos hace que la linea roja (post-dragado) oculte a la azul (pre-dragado).
Por ello, en el panel inferior se muestra la diferencia entre ambas (post-dragado menos pre-dragado). En ambos
paneles las barras grises indican la posicion y extension longitudinal de los dragados.

Los dos perfiles de nivel son indistinguibles, hecho corroborado por el perfil de diferencias
(panel inferior) cuyo rango no supera el medio milimetro. Aunque carezca de sentido cualquier
tipo de analisis de estas diferencias, si es interesante comprobar que éstas tienen una
tendencia decreciente (nivel medio algo menor en el post-dragado, en buen acuerdo intuitivo
con el hecho de un estuario algo mas profundo) y que presente fluctuaciones (picos)
coincidiendo con la ubicacion de los dragados (rectangulos grises), confirmando una correcta
respuesta del modelo numérico a los cambios, si bien imperceptibles, derivados de estas
intervenciones en el lecho fluvial.

La Figura 2.10 presenta las comparaciones de las constantes armédnicas de M2 para el
nivel. Los dos pares de perfiles de amplitud y fase de nuevo son indistinguibles y ambos
presentan el comportamiento tipico de la dinamica semidiurna del estuario. La ratio entre las
amplitudes (POST/PRE) no llega a superar el 2 %o (aproximadamente 1.4 mm) de subestimacion
de la simulacién post-dragado respecto a la pre-dragado, con una curva similar a la de la
amplitud y una maxima discrepancia (negativa) en correspondencia al minimo de amplitud. La
fase presenta diferencias inferiores a la décima de grado, con un comportamiento algo similar
al del propio perfil (excepto por los ultimos 20 km). En ambos casos las diferencias estan muy
por debajo de laincertidumbre del analisis armdnico. Independientemente de esto, sigue siendo
interesante comprobar como estas diferencias fluctian en las zonas donde se han realizado los
dragados y presentan oscilaciones conformes con las cantidades de sedimento removidas
(comparar con la Figura 2.7).
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Figura 2.10 — Fila superior: perfiles de la constante armdnica M2 del nivel: amplitud en el panel de la izquierda y fase
en el de la derecha. Las franjas verdes indican las incertidumbres correspondientes del andlisis armdnico. Fila inferior:
ratio de amplitudes (izquierda) y diferencia de fases (derecha).

2.4.2.- Salinidad

El perfil promedio de salinidad (Figura 2.11) refleja una disminucién paulatina desde la
desembocadura hasta la esclusa, con un punto de inflexiéon ubicado entre Salinas y Puntalete
(PK10, aproximadamente). La diferencia muestra un maximo sostenido de aproximadamente 2
centésimas de g/kg entre el PK15 y el PK50 (cambios porcentuales entre 0.1 y 0.4 %), y una
disminucién progresiva aguas arriba hasta valores por debajo de 1 centésima de g/kg (cambio
porcentual de ~2 %) en los Ultimos 10 PK. Este Ultimo porcentaje tiene ese valor relativamente
alto porque la salinidad media que figura en el denominador al calcular el porcentaje es de 0.5
g/kg o menos en esa regidn, lo que hace que el cociente suba. Sin embargo, el incremento de
salinidad (0.01 g/kg) que indica la Figura 2.11 en esa zona, es irrelevante y su importancia para
la comunidad de regantes es ampliamente descartable.
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Figura 2.11 — Como en la Figura 2.9 para la salinidad superficial.

La curva de amplitud de M2 para la salinidad (Figura 2.12) revela un maximo en torno a la
zona de inflexion mencionada antes (zona de maximo gradiente horizontal salino), y una
disminucién paulatina de ahi en adelante hasta la esclusa. Es interesante comprobar como la
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incertidumbre del analisis armoénico es maxima en correspondencia del pico de amplitud,
identificando claramente una amplia franja donde las oscilaciones de salinidad son maximas
y este maximo es relativamente poco estable, moviéndose aguas arriba y abajo, sujeto a la
variabilidad de los forzamientos submareales. La fase presenta un perfil mondétono creciente
excepto en la plataforma y en la esclusa, la primera por una dindmica completamente ajena ala
del rio, y la segunda por cambiar de orientacion respecto al eje longitudinal del estuario. Notar
gue, en ambas zonas, la amplitud de las oscilaciones semidiurnas es practicamente nula. De
hecho, la incertidumbre de la fase en los ultimos PK es relativamente alta, reflejando unas
oscilaciones de muy baja intensidad y poco “armdnicas”.
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Figura 2.12 — Como en la Figura 2.10 para la salinidad superficial.

Las discrepancias tanto en amplitud como en fase son una vez mads insignificantes.
Descartando las dos zonas de plataforma y Antesclusa mencionadas, la ratio de amplitud se
mantiene en 1 de forma continuada hasta aproximadamente el PK40. De ahi en adelante las
oscilaciones de la simulacion post-dragado aumentan ligeramente, para luego disminuir en la
zona de Huertas (~PK73), sin sobrepasar en ambos casos un intervalo de ratio de 0.95 — 1.03.
La fase no presenta discrepancias apreciables.

2.4.3.- Corriente longitudinal

La corriente es una variable particularmente sensible a los cambios de batimetria. Por
limitaciones debidas a la resoluciéon del mallado del modelo, los 600 puntos escogidos para
representar el perfil longitudinal del estuario no siempre caen exactamente en la zona mas
profunda del canal de navegacién (ver también Figura 2.8), y, en algunos casos pueden darse
variaciones de unos metros entre celdas contiguas. En tanto que otras variables como el nivel
no estan afectadas por estas discrepancias, la corriente si puede variar bastante de una celda a
otra debido a los saltos en la batimetria. La Figura 2.13 muestra los perfiles promedios de la
corriente longitudinal (lineas azul y naranja, indistinguibles como en los casos anteriores), junto
con la batimetria de los puntos que componen el perfil (linea fina verde). Debido a esas
repentinas variaciones, el perfil de velocidad longitudinal muestra sendos saltos, coincidentes
con la ubicacidn de esas variaciones. Esos saltos son obviamente irreales, y solo dependen de
las discrepancias entre celdas contiguas que no siempre recorren exactamente el centro del
canal de navegacion. Un perfil mas realista podria ser aquel dibujado por la linea gruesa gris,
gue representa una versiéon de la linea naranja suavizada mediante un filtro paso-bajo. Este perfil
muestra una velocidad longitudinal negativa (dirigida hacia la desembocadura) con un aumento
progresivo del gradiente horizontal aguas abajo, similar al del perfil promedio del nivel (Figura
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2.9). Asumiendo un caudal promedio constante, determinado por el aporte de agua dulce desde
la presa de Alcald del Rio, el perfil de corriente debe reflejar el del nivel, salvo el progresivo
cambio en la razdn entre los gradientes de los dos perfiles, debido al ensanchamiento del rio
hacia la desembocadura.

Independientemente de las discontinuidades del perfil de velocidad longitudinal, lo que
interesa para el objetivo de este andlisis es la diferencia entre los perfiles pre- y post- dragado
que, una vez mas, es anecdética. Esta oscila alrededor del cero, con picos irregulares inferiores
a 2.5 mm/s de amplitud, localizados principalmente en La Mata y Huertas, que presentan
algunas de las profundizaciones mas significativas (ver Figura 2.7).
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Figura 2.13 — Como en la Figura 2.9 para la corriente longitudinal. En el panel de arriba también se muestra una
version suavizada de la curva tras su filtrado paso-bajo (linea gruesa gris), y la batimetria de los puntos empleados
para definir el perfil (linea fina verde). La escala numérica en el eje de ordenadas del panel superior sirve tanto para
velocidad (cm/s, lineas roja, azul — apenas visible pues estd oculta tras la roja — y gris) como para batimetria (m, linea
verde).

La amplitud de las oscilaciones semidiurnas de la velocidad longitudinal (Figura 2.14)
muestra un maximo en torno al PK 10-20 (el perfil de amplitud de la M2 también esta afectado
por la irregularidad en la batimetria de los puntos, aunque en este caso no interesa suavizar la
curva), coincidente con el maximo de amplitud de la salinidad (Figura 2.12). Esta ultima, de
hecho, esta fuertemente correlacionada con la corriente longitudinal, que es su vector
principal de adveccidn. Si multiplicaramos la curva de amplitud de corriente (Figura 2.14) por
la del promedio de la salinidad (Figura 2.11) obtendriamos un proxy del perfil de amplitud de
M2 de la salinidad (Figura 2.12), resultado de esa combinacién de dinamica y gradiente salino
del estuario. La fase también presenta el mismo comportamiento que la salinidad, con el mismo
desfase de aproximadamente 90 grados entre desembocadura y esclusa, y una cuadratura con
la salinidad retrasada de 90 grados respecto a la corriente.
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Figura 2.14 — Como en la Figura 2.10 para la velocidad longitudinal.

Las diferencias entre la simulacidn pre-y post-dragado son en ambos casos insignificantes.

2.4.4.- Prisma mareal

El prisma mareal es una magnitud atil en dindmica costera de estuarios y bahias. No tiene
una definicidn univoca, aunque la mas aceptada es la de volumen de agua que sale del estuario
durante la marea vaciante (Xiao et al., 2017). Su valor P, en cada semiciclo mareal, se puede
calcular de la siguiente forma:

tr,
p =f AQE) - ()
th

Donde A(t) es el drea de la seccién trasversal del rio en la desembocadura, v(t) es la
velocidad longitudinal media en esta seccion y los limites de integracion ty y t; representan los
instantes de tiempo en el cual se alcanza la pleamar y la bajamar, respectivamente, en esa
seccién. Cuando el calculo se aplica a las salidas de un modelo numérico, el caudal instantaneo
Q(t) = A(t) - v(t) se define como el sumatorio de los productos de todas las velocidades
longitudinales y todas las celdas trasversales que componen la seccion (ver seccion 1.3 del
Informe 2).

La Figura 2.15 muestra un ejemplo de calculo del prisma mareal en un fragmento
temporal de las series de caudal y nivel extraidas en la seccion de la desembocadura identificada
en rojo en la Figura 2.8, ubicada en el PKO, a la altura de Bonanza.
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o
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Figura 2.15 — Caudal (en azul) y nivel (en naranja) extraidos en la seccion en la desembocadura identificada en rojo en
la Figura 2.8. Los tridngulos negros y rojos identifican las pleamares y bajamares, respectivamente. Las dreas en
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celeste ilustran el cdlculo de las integrales del caudal entre pleamares y bajamares, con las cuales se determinan los
valores del prisma mareal.

El caudal estad ligeramente adelantado respecto al nivel. Su andlisis armdnico (no
mostrado) devuelve una fase en torno a los 30 grados, cuando el nivel en Bonanza presenta un
valor de 60 grados (Figura 2.10). Este desfase de 30 grados corresponde aproximadamente a un
adelanto de 1 hora de la constante semidiurna. Esto se traduce en un caudal positivo (hacia la
cabecera) durante la primera parte de la vaciante, aunque finalmente el cémputo neto es
negativo, correspondiente a un flujo dirigido hacia la desembocadura (en la Figura 2.15 se puede
comprobar cémo el tamafio de las areas debajo del cero es sistemdticamente mayor que las que
se encuentran por encima).

La Figura 2.16 (panel superior) muestra las series temporales del prisma mareal
(cambiado de signo por facilidad de lectura de la grafica), calculado en la seccion mencionada
anteriormente, para todos los semiciclos de marea vaciante identificados en el periodo
simulado. La serie muestra una clara modulacidn quincenal (ver serie de nivel en el panel inferior
de la Figura 2.16), con valores maximos (minimos) en marea viva (muerta). Una vez mas, las dos
lineas son indistinguibles: el valor promedio de la diferencia (panel central) se sitia en torno a -
9x10% m3, lo que significa que la cantidad de agua que entra/sale del estuario tras el dragado es
inferior a la que lo hacia antes del dragado, en buena correspondencia con el comportamiento
mareal del nivel mostrado en la Figura 2.10, donde se ve que la amplitud de M2 post-dragado
es inferior a la pre-dragado. En cualquier caso, la diferencia de prismas mareales es de menos
del 0.3 % del valor medio del prisma mareal (~3x10” m3), y es irrelevante, al igual que lo son las
diferencias de amplitudes de M2 en la Figura 2.10.

L

Nov21 Dec21 Jan22 Feb22 Mar22 Apr22

Figura 2.16 — Panel superior: series temporales del prisma mareal (cambiado de signo) calculadas como el caudal
acumulado durante los semiciclos de marea vaciante identificados en el periodo simulado. En azul la serie calculada
para la simulacion pre-dragado y en rojo la post-dragado. Panel central: diferencias entre la serie obtenida para la
simulacién post-dragado y pre-dragado. Panel inferior: nivel del rio en el centro de la seccién donde se ha calculado el
prisma mareal. La seccidén estd ubicada en la desembocadura, a la altura del Bonanza (PKO), identificada en rojo en la
Figura 2.8Figura 2.8.

La serie temporal de la diferencia también esta fuertemente modulada por el ciclo marea
viva-muerta mostrando discrepancias maximas (minimas) en mareas vivas (muertas).
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2.5.- Conclusiones

Para el andlisis del efecto de las operaciones de dragado sobre la dindmica del estuario,
ha sido necesaria una serie de pasos previos, que no estaban previstos en la fase de planificacién
de esta tarea. Las diferencias entre la batimetria que se llevaba usando hasta la fecha, que se
remonta al 2013, y la mds reciente, de octubre 2021, han resultado ser mayores de lo esperado,
lo que repercute sobre la dindmica del modelo que ha tenido que ser recalibrado. La nueva
validacién del modelo ha requerido buscar observaciones posteriores a la fecha de la nueva
batimetria pues las anteriores con las que se venia validando hasta la fecha no son
representativas de la nueva configuracion del estuario. Se ha visto que las constantes armadnicas
deducidas de las observaciones de los afios 2016-2017, con las que se ha estado validando el
modelo, no son las mismas que se deducen de las observaciones mas recientes. Las
consecuencias de todo esto ha sido una necesaria (a la vez que imprevista) recalibracién del
modelo, configurado con la nueva batimetria del 2021, y una nueva validacién del mismo,
basada en esas nuevas series de observaciones mas recientes llevadas a cabo con nuevos
maredgrafos.

Tras haber alcanzado de nuevo una configuracién satisfactoria, que devuelve discrepancias
en el nivel inferiores a los 2 cm, se ha podido proceder al andlisis propiamente dicho del efecto
del dragado. Primeramente, se ha analizado la diferencia entre la batimetria anterior y posterior
al dragado, descubriendo que no en todas las regiones afectadas por los dragados (12 en total)
hay una efectiva profundizacion del canal de navegacion. Se han lanzado simulaciones paralelas
con las dos batimetrias interpoladas antes y después de los dragados, y se han analizado las
siguientes variables: nivel, salinidad, velocidad longitudinal y el prisma mareal. En todas las
series temporales analizadas se observan diferencias insignificantes entre las dos simulaciones,
inferiores al 1 % (bastante inferiores en muchos casos) para cada variable considerada. Aunque
las series temporales y los perfiles longitudinales de estas diferencias confirman el correcto
funcionamiento del modelo numérico y su capacidad de identificar cambios minimos en la
dinamica fluvial, esta del todo justificado afirmar que los dragados no tienen ningtin efecto
apreciable ni en el nivel ni en la distribucion de la salinidad a lo largo del estuario.
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3. Validacién del modelo hidrodinamico con los datos recogidos en
verano del 2021 por TECNOAMBIENTE

Durante los meses de julio y agosto de 2021, la empresa TECNOAMBIENTE desplegd una
serie de perfiladores de corriente y sensores de temperatura/salinidad en tres puntos
estratégicos del estuario con la finalidad de monitorear la parte baja, media y alta del rio, aguas
abajo de la Esclusa del Puerto de Sevilla. Para conocer los detalles de los instrumentos
empleados se puede consultar al Anexo 1 del Informe 2 del proyecto actual. La Figura 3.1
muestra la ubicacién de las estaciones. Se observa que el perfilador de corriente (ADCP) y el
sensor de temperatura y salinidad (CTD) han sido desplegados en la misma posicion en las
estaciones de Salinas (estacidn 3) y Lebrija (estacion 2), mientras que en Queipo (estacion 1)
ambos estan separados unos 13 km.

Pobiado derAlfonso XII

- >
IslaittaYo F
<l

Figura 3.1 — Mapa de ubicacion de las estaciones desplegadas por TECNOAMBIENTE entre julio y agosto 2021.

A este respecto, es oportuno indicar que el etiquetado de las estaciones de medidas era
incorrecto, y los perfiles de corriente ilustrados en la Figura 3.1 del mencionado anexo, que son
ubicados en la zona de Salinas, en realidad se deben referir a la estacién de Lebrija. A la hora de
redactar dicho anexo, solo se realizé una lectura rapida de los datos y un chequeo de los registros
validos, y no se realizaron otros analisis, que si se han llevado a cabo para este informe, y que
han evidenciado el error.

También conviene mencionar que todas las series temporales registradas estan referidas
a la hora local. Esta eleccidn es algo inusual en el tratamiento de datos cientificos, ya que puede
conducir a incongruencias en el andlisis armoénico de series largas. En esta ocasidn ha sido
suficiente aplicar una Unica correccién de dos horas, diferencia entre el horario de verano local
y la hora GMT.

A continuacion, se detallan los resultados de la validacidon del modelo numérico, ordenado
por zonas investigadas, desde la desembocadura (Salinas) hasta la zona de los campos de arroz
(Queipo). Las variables validadas son nivel, corriente y salinidad. Al no aplicarse un forzamiento
baroclino de las propiedades termohalinas en el contorno abierto, la validaciéon de la
temperatura carece de sentido y no se aplica. La salinidad tampoco se fuerza con valores
realisticos en la desembocadura y su distribucidn en el estuario estd afectada por la falta de
definicion de un esquema de uso de agua que simule el aplicado por la comunidad de regantes.
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Sin embargo, considerando el gran interés de los agentes sociales y econémicos en la salinidad,
si se incluye su tratamiento en el proceso de validacidn, con la particularidad de concentrar la
interpretacion de los resultados en la capacidad del modelo de reconstruir la variabilidad
mareal y el gradiente longitudinal mas que los valores absolutos de esta magnitud. El modelo
validado es el que se ha descrito en el Capitulo 2.1.- Actualizacién de la batimetria del modelo:
octubre 2021 de este informe, con la batimetria actualizada al aflo 2021 y completamente
recalibrado y validado con las observaciones mas recientes.

3.1.- Estacion de Salinas

La estacion de Salinas esta ubicada a una distancia de aproximadamente 13 km de la
desembocadura, en correspondencia del maximo de amplitud de la corriente y cerca del pico de
variabilidad de la salinidad (ver Capitulo 2).

El sensor de presion del ADCP puede proporcionar un buen proxy del registro de variacion
del nivel del mar, si se transforma la presién en profundidad mediante la aplicacién de la
ecuacion hidrostatica. En este caso no se puede aplicar una referencia absoluta de nivel cero,
como se suele hacer con un maredégrafo (GOFIMA, 2017), y por tanto se han de comparan las
dos series observadas (registro de presidn) y nivel del mar modelado, restandole a cada una su
media. La Figura 3.2 muestra el acuerdo muy satisfactorio entre las dos series.

1.5

‘— Modelo —— Observaciones

Jul 09 07:00 Jul 10 01:00 Jul 10 19:00 Jul 11 13:00 Jul 12 07:00

Figura 3.2 — Fragmento del registro de presion del ADCP en Salinas y nivel del mar modelado en la celda del mallado
mds cercana. A ambas series se le ha restado su promedio correspondiente.

Las constantes armdnicas para las constituyentes M2 y K1 (Tabla 3.1) confirman este
acuerdo visual, con discrepancias de menos de 0.5 cm en amplitud y 5 grados (aproximadamente
10 minutos) en la fase para la M2, y menos de 2 cm y aproximadamente 10 grados (~40 minutos)
para la K1. Este Gltimo valor debe ponderarse con la ratio de amplitud K1/M2, que ronda el 8 %,
y que hace que su importancia relativa sobre el desfase del nivel total sea despreciable.

Tabla 3.1 — Constantes armdnicas calculadas para el registro de presion observado y el nivel
modelado, en Salinas.

M2 K1
Amplitud (cm) Fase (grados) Amplitud (cm) Fase (grados)
Modelo 79.2+1.7 72.7£1.2 7.510.4 90.7£2.9
Observaciones 78.8+2.0 77.3¥1.3 6.8+1.1 102.748.5

La Figura 3.3 muestra un fragmento de las series temporales modelada y observada para
perfiles de corriente longitudinal al eje del rio. Se puede apreciar el buen acuerdo en la
periodicidad de la corriente y cierto gradiente negativo vertical (la amplitud disminuye con la
profundidad). Sin embargo, los maximos y minimos de corriente modelada presentan
tonalidades de color mas acentuadas, sefiales de una mayor amplitud de las series simuladas.
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Los registros de corriente observados presentan cierto nivel de ruido, seguramente
debido al corto periodo empleado para promediar los perfiles (ping) individuales, fijado en 60
segundos. Las limitaciones de consumo de baterias (debido al muestre simultaneo de corriente
y oleaje) han obligado a elegir una configuracion relativamente poco precisa en términos de la
incertidumbre de las medidas de corriente. También se aprecia una escasa cobertura de la
columna de agua. Los perfiles se han cortado a una profundidad fija de aproximadamente medio
metro del nivel medio. Esto ha implicado la pérdida de informacién sobre todo en el rango de
variabilidad mareal de los dos o tres metros mas someros del perfil. Esto, sumado al blanking
del instrumento, que elimina el Ultimo metro mas profundo del perfil, reduce la longitud del
registro observado a aproximadamente 4.5 m, contra los mds de 7 m del modelo. Esta situacién
se repite en el resto de estaciones.
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Figura 3.3 — Diagrama de Homvéller de un fragmento de la serie temporal de la corriente longitudinal al eje del rio,
modelada (arriba) y observada (abajo) para la estacién de Salinas.

El andlisis armodnico vectorial (componente M2) de los perfiles de corriente simulados y
observados, confirma la sobrestimaciéon de la amplitud de las variaciones semidiurnas por parte
del modelo. Es una sobrestimacidn importante, que no afecta la excelente validacién del nivel,
pero que debera ser tratada con atencién por su influencia sobre los trazadores advectados por
la corriente (salinidad). El resto de constantes armdnicas reflejan el muy buen acuerdo entre
modelo y observaciones en términos de orientacién geografica de la corriente (inclinacion) y
fase de la periodicidad semidiurna. El desfase se mantiene por debajo de los 5 grados
(aproximadamente 10 minutos). Es interesante notar la nula amplitud del semieje menor (para
ambas series), indicio de una corriente extremadamente polarizada.
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Figura 3.4 — Constantes de la constituyente M2 del andlisis armdnico realizado sobre las magnitudes vectoriales de
velocidad horizontal simulada (en azul) y observada (naranja). Para este andlisis, los perfiles modelados se han
interpolado previamente a las profundidades fijas del ADCP. La falta de datos en la capa mds somera refleja la pérdida
periddica de los datos interpolados, que no permite el cdlculo de las constantes armdnicas. Estacion de Salinas.

La serie de salinidad medida por el CTD presenta un registro poco usual (Figura 3.5). Las
variaciones periddicas de los primeros 6 dias coinciden satisfactoriamente con las del modelo.
Durante ese periodo la simulacidn reproduce muy correctamente las fluctuaciones semidiurnas,
aunque sobrestima las amplitudes de estas oscilaciones de aproximadamente 1 g/kg vy
subestima su valor promedio alrededor de 1.3 g/kg. Sin embargo, a partir del 7 de julio el registro
de salinidad observada presenta una tendencia negativa muy pronunciada y una evidente
irregularidad en las variaciones mareales. La serie de caudales registrada en Alcala del Rio, cuyos
picos pueden ser los Unicos responsables de estas bruscas disminuciones en la salinidad (las
demds descargas de agua dulce que se incluyen en el modelo — ver Informe 2 — son muy
inferiores a la de la presa), no presenta eventos dignos de mencién. Los dos incrementos mas
sustanciales se observan en torno al 22 de julio y 21 de agosto, pero solo se limitan a un aumento
del caudal de unas pocas decenas de m3/s. Estos aumentos, mas alld de no coincidir
temporalmente con las bajadas repentinas de la salinidad observada, no pueden justificar tales
caidas a tanta distancia de la presa.
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Figura 3.5 — Panel superior: serie de caudales en m/s de la presa de Alcald del Rio. Panel inferior: serie de salinidad
modelada (extraida en la celda mds cercana y a la profundidad de ubicacién del sensor) en azul y observada en
naranja. Estacion de Salinas.
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La serie de temperatura (se puede consultar en el Anexo 1 del Informe 2) presenta cierta
coherencia con los registros de salinidad, pero no explica del todo el comportamiento de esta
ultima. Descartando (aunque no del todo) un posible mal funcionamiento del sensor, se
plantea la duda de que tales variaciones del registro de salinidad solo se puedan explicar por
la accidn de otras fuentes de agua dulce que no se estan teniendo en cuenta en el modelo. Se
hace patente la necesidad de explorar estos aspectos en colaboracidn con la comunidad de
arroceros y la propia Autoridad Portuaria de Sevilla.

3.2.- Estacion de Lebrija

La estacion de Lebrija a la altura de la finca de Veta La Palma, presenta una validacién muy
satisfactoria del nivel (Figura 3.6).

Nivel (m)

‘ ——Modeloc —— Observaciones

Jul 14 13:00 Jul 15 07:00 Jul 16 01:00 Jul 16 19:00 Jul 17 13:00

Figura 3.6 — Como en la Figura 3.2 para la estacion de Lebrija.

Las constantes armoénicas (Tabla 3.2) reflejan una discrepancia en amplitud de poco mas
de 3 cm y menos de 1 cm, para la componente M2 y la K1, respectivamente. El desfase es de
apenas 2 grados (4 minutos) para la M2 y de poco mas de 6 grados (12 minutos) para la K1.

Tabla 3.2 — Como en la Tabla 3.1 para la estacion de Lebrija.

M2 K1
Amplitud (cm)  Fase (grados) Amplitud (cm)  Fase (grados)
Modelo 67.4+1.4 111.7+#1.1 7.5£0.4 116.9+3.4
Observaciones 64.2+1.4 113.6%1.3 7.7+0.5 123.4+3.0

Los perfiles de velocidad longitudinal (Figura 3.7) presentan una concordancia mayor que
la estaciéon de Salinas, con valores de amplitud de las oscilaciones observadas menos
sobrestimadas por el modelo que en el caso anterior.
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Figura 3.7 — Como en Figura 3.3 para la estacion de Lebrija.

El andlisis armdnico confirma lo anterior, con perfiles del semieje mayor mas similares. La
sobrestimacién del modelo en este caso varia alrededor de 20 cm/s. La inclinacion y la fase
presentan una concordancia excelente.

1 ! .
Ty oy ! ‘\' !
1 1 ] SN 1
. . 1 RN
1 1 1 1
) h " |: 1 oo
1 1 i IR A
_ 'y i 1 o
! 1 I gl
EG' . - 1 ROE
gl ¥ 'y [ BEE
_(g f I 1 1 Lf |
B M I 1 [ IS
[ " ] 1 r*u 1
3_4 " ] 1 (RN
o " n 1 i)
I " i 1 1 }nh
[N " I [ [} 1
Il " ] 1 grig
5 X T 1 ol
B 1" 1 —e—Modelo ! Lol
W 1 ) | a0 &
1 1 |—°—Observaciones | Vg
[ | ! ' L”c !

-6

60 80 100 120 -4 2 0 2 462 64 66 68 70 72 60 65 70
Semieje mayor (cm/s) Semieje menor (cm/s) Inclinacion (grados) Fase (grados)

Figura 3.8 — Como en Figura 3.4 para la estacion de Lebrija.

El registro del CTD de la estacion de Lebrija se interrumpié antes de tiempo,
proporcionando una serie de solo 20 dias (Figura 3.9). A pesar de su corta longitud, la serie es
muy regular y no presenta ninguna variacion brusca similar al registro del sensor de Salinas,
lo cual refuerza la hipétesis de un malfuncionamiento del sensor de aquella estacion.
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Figura 3.9 — Como en Figura 3.5 para la estacion de Lebrija. En este caso se omite la grdfica de la serie de caudal en
Alcald del Rio.

El analisis armanico de las dos series de salinidad (Tabla 3.3) muestra una subestimacion
de la amplitud de las oscilaciones semidiurnas de 0.8 g/kg, aproximadamente el 10% del valor
promedio, y diurnas de solo 0.2 g/kg. El desfase es algo mayor, con retrasos de algo menos de
media hora para la M2 y un cuarto de hora para la K1.

Tabla 3.3 — Como en Tabla 3.1 para la salinidad en la estacion de Lebrija.

M2 K1
Amplitud (cm)  Fase (grados) Amplitud (cm)  Fase (grados)
Modelo 2.9+0.2 150.7+4.0 0.3+0.0 125.3+3.9
Observaciones 3.740.3 136.445.1 0.5+0.1 121.0+7.3

En términos de valores promedios, el modelo subestima las observaciones con una
salinidad media de 8.10 g/kg contra los 10.4 g/kg de la serie medida.

3.3.- Estacion de Queipo

En la estacion de Queipo, ubicada en plena zona de cultivos de arroz, el ADCP sufrid algun
tipo de accidente y quedd inhabilitado durante casi la mitad de la serie (ver detalles en el Anexo
1 del Informe 2). Desde el 28 de julio hasta el 23 de agosto retomd un funcionamiento normal,
para volver a pararse poco antes del final de la serie. A pesar de la distancia entre ADCP y CTD,
este Ultimo también presenta un registro completamente inutilizable, y la salinidad no puede
ser incluida en la validacién en esta estacion. La comparacion se limita por tanto a ese fragmento
de algo menos de un mes y solo afecta al nivel y la corriente.
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Figura 3.10 — Como en la Figura 3.2 para la estacion de Queipo.

La validacién del nivel es de nuevo muy satisfactoria (Figura 3.10). La sobrestimacion del
modelo de mas de 6 cm en la amplitud de la M2 (Tabla 3.4) se debe interpretar
considerando que la corta longitud de la serie no permite separar adecuadamente las
constituyentes semidiurnas, hecho confirmado por las incertidumbres del analisis
armonico mas altas que los casos anteriores. Por eso, a pesar de los excelentes resultados
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de la validacidn, la fase no se tiene en cuenta. La diferencia en amplitud para la K1 es de
menos de medio centimetro.

Tabla 3.4 — Como en Tabla 3.1 para la estacion de Queipo.

M2 K1
Amplitud (cm) Fase (grados) Amplitud (cm) Fase (grados)
Modelo 74.715.4 149.244.7 7.840.9 138.145.6
Observaciones 68.5+7.1 149.215.6 8.2+1.0 149.9+6.5

La comparacidn para la corriente también presenta resultados incluso mejores que las
anteriores estaciones (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Como en la Figura 3.3 para la estacion de Queipo.

La marcada sobrestimacion de la amplitud que se observa en Salinas y Lebrija no se da en esta
ocasion (Figura 3.12), y las discrepancias del semieje mayor estan en torno a los 10 cm/s,
aumentando ligeramente en el fondo. La inclinacién y la fase presentan comparaciones muy

satisfactorias.
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Figura 3.12 — Como en la Figura 3.4 para la estacion de Queipo.
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3.4.- Conclusiones

La validacién del modelo en su configuracidon actualizada (batimetria del 2021 y
calibracién realizada sobre los registros de los maredgrafos mas recientes — ver Capitulo 2.1.-
Actualizacion de la batimetria del modelo: octubre 2021) es en general muy satisfactoria. El nivel
presenta diferencias del orden del cm o menos y desfases practicamente despreciables. La
corriente presenta cierta sobrestimacién de la amplitud de las oscilaciones semidiurnas, que es
maxima en la desembocadura y va disminuyendo aguas arriba.

Esta sobrestimacion no afecta al nivel, pero puede empeorar la validacién de la salinidad,
y debe ser tratada adecuadamente. La tarea de calibracién de la corriente puede resultar larga
y tediosa y no es viable realizarla sin antes haber establecido un esquema de uso del agua de
riego que simule lo mas fielmente posible las estrategias empleadas por el sector arrocero. A
la espera de poder aplicar tal esquema mds elaborado que el empleado hasta la fecha (ver
Informe 2) la validacién de la salinidad es relativamente satisfactoria, con diferencias del 4% y
10% en la amplitud de las oscilaciones y del 4% y 20% en los valores promedios, en Salinas y
Lebrija respectivamente.

Si bien las series analizadas presentan una buena calidad (excepto la sospechosa variabilidad
y tendencia en la serie de salinidad de Salinas y las interrupciones de la corriente y salinidad de
Queipo) su corta longitud no permite completar un proceso de calibracion/validacion como el
llevado a cabo con el nivel durante la actualizacidn del modelo (ver Capitulo 2.1.- Actualizaciéon
de la batimetria del modelo: octubre 2021), y se hace patente la necesidad de registros largos,
continuos y de alta fiabilidad estadistica para poder afinar el modelo de manera mas robusta.
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4. Implantacion de llanuras mareales en el estuario.

En este capitulo se completa y amplia el estudio mostrado en el informe anterior sobre la
influencia en el estuario del Guadalquivir de implantar Ilanuras mareales. Para ello se han
realizado experimentos con diferentes configuraciones y ubicaciones de llanuras mareales y se
ha analizado su efecto en el prisma mareal, la posicion de la cufia salina y la dindmica de las
corrientes en base a una simulacidn de referencia con idénticos forzamientos externos y con la
batimetria y calibracion mas recientes. Como valor afiadido a este informe, indicar que se ha
llevado a cabo un primer estudio (Anexo 1) sobre usos del suelo, restricciones juridicas de
pargues naturales y proyectos actuales relacionados con la recuperacién de marismas en el
Guadalquivir, que podria servir como preambulo a la aplicacion a un caso realista de
implantacién de llanuras.

4.1.- Presentacion de los escenarios estudiados.

Tras varias pruebas preliminares, se han seleccionado cuatro ubicaciones en diferentes
tramos del rio (Figura 4.1), dos extensiones de llanura con dreas una el doble que la otra, y dos
conexiones de la llanura con el estuario, estrecha y ancha segun se consideren una o dos celdas
del mallado del cauce principal. La Tabla 4.1 recoge sus caracteristicas: tamano del mallado
computacional, area de la llanura, longitud maxima de ésta tierra adentro, longitud de la boca,
definida como la distancia paralela al cauce del estuario que conecta la llanura y el estuario, y
ubicacidn, especificada como la distancia a Bonanza. Las discrepancias entre las diferentes
ubicaciones son debidas a que la resolucién del mallado varia para ajustarse a la morfologia del
cauce en cada zona.

La batimetria de la llanura se ha configurado con cuatro valores constantes de -1, -0.5, 0
y +0.5 m, incluyendo la boca que la conecta con el estuario. Los bordes de la llanura se
mantienen a una cota de 1.5 m, salvo en la linde con el estuario donde se establecea2 m. Enla
Figura 4.2 se muestran los cuatro valores de batimetrias escogidos en este estudio para las
cuatro combinaciones de extensidn de llanura y tamafo de la boca para la ubicacion 1. La
batimetria del estuario en la zona de conexién con la llanura es siempre igual o mas profunda
que la de la llanura con la finalidad de que ésta no se comporte como una “piscina” en ningln
momento. En otras palabras, no puede darse la situacidon de que la llanura mantenga atrapada
agua y llegue a tener un nivel superior al del estuario en algin momento del ciclo mareal.

Se ha ejecutado un experimento de referencia sin llanura y 64 experimentos mas que
corresponden con 4 ubicaciones, 2 extensiones (650 y 325 ha aprox.), 2 conexiones de la llanura
con el estuario (longitud 512 y 256 m aprox.) y 4 batimetrias (profundidad -1, 0.5 y 0 m). Por
razones obvias, sélo se mostrard una seleccién de los resultados producidos. La Tabla 4.1 aporta
informacién resumida sobre todas las configuraciones empleadas y facilita ayuda para su
identificacidon en las subsiguientes secciones.

La configuracién del modelo es la descrita en el Capitulo 2 de este informe. Todas las
simulaciones duran 8 meses (2 de spin-up + 6 de simulacién), tienen un paso de tiempo de 0.2
minutos y el Unico forzamiento es la marea astrondmica en la desembocadura. Las condiciones
iniciales son variables en el espacio, extraidas de la media de una simulacién de 6 meses, salvo
para la llanura, donde son fijas y con un valor préximo al de equilibrio en su ubicacién. Las
condiciones de contorno son: descargas hidroldgicas constantes en Alcala del rio (25 m3/s, 19 °C
y 0.01 ppt), Brazo de la Torre (0.35 m3/s, 19 °C y 0.1 ppt), Guadaira (0.75 m3/s, 19 °Cy 0.01 ppt)
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y Gergal (0.8 m3/s, 19 °Cy 0.01 ppt) y salinidad y temperatura constantes (36.7 ppt, 20 °C) en la
desembocadura.

Bonanza

Figura 4.1 — Ubicaciones de las cuatro zonas de estudio para la implantacion de llanuras mareales, de algunos de los
puntos de control y de las secciones transversales usadas para el andlisis de los resultados. La mds aguas abajo, en las
cercanias de la desembocadura y coloreada en rojo (“SD”), se emplea para estimar el prisma mareal en todo el
estuario. Las marcadas en naranja (etiquetadas en amarillo) se han situado inmediatamente aguas arriba y aguas
debajo de cada llanura implantada.
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Figura 4.2 — Batimetrias para diferentes configuraciones de extension y boca de la llanura 1.

El método de analisis aplicado ha sido el siguiente: se han definido 25 puntos de
observacion a lo largo del cauce y 9 secciones transversales, una en la desembocadura (sefalada
enrojo en la Figura 4.1) y las 8 restantes en el estuario, justo aguas abajo y arriba de cada llanura
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(sefialadas en naranja en la Figura 4.1). En todos ellos se han extraido datos de nivel, salinidad,
corriente longitudinal y caudal. Para cada una de estas variables se han elaborado perfiles a lo
largo del estuario de valores promedios y constantes armadnicas de la constituyente dominante
M2. Con estos datos se han calculado diferencias entre la simulacién con llanura menos la
simulacidn de referencia sin llanura para el caso de valores promedios y ganancia en amplitud y
diferencia de fase para el analisis armdénico mareal. También se ha calculado el prisma mareal a
partir del caudal en las secciones transversales al cauce principal.

Tabla 4.1 — Caracteristicas de las llanuras mareales analizadas. Los valores entre corchetes hacen referencia al
drea/longitud extra correspondiente a las celdas del estuario que pasan a ser inundables al crear la llanura. La longitud
de la boca es la distancia paralela al cauce del estuario que lo conecta con la llanura y son dos valores, estrecho o
ancho, segun se consideren una o dos celdas del mallado del cauce principal. Los colores de las distintas celdas hacen
referencia a las llanuras y siguen el criterio empleado para representarlas en la Figura 4.1.

Tamanho p Longitud mdxima de la . Distancia a
Zona Area llanura . Longitud de la
estudio mallado (ha) llanura tierra adentro S Bonanza

(MxN) (m) (km)
1.1 34x21 664 [+4] 2690 [+80] 283/567 47
1.2 19x21 326 [+4] 1335 [+80]
2.1 26x29 653 [+3] 2250 [+65] 220/444 141
2.2 15x29 323 [+3] 1140 [+65]
3.1 24x21 676 [+4.5] 2005 [+105] 290/569 20.9
3.2 15x21 337 [+4.5] 1130 [+105]
4.1 29x25 660 [+2.5] 2490 [+50] 230/469 303
4.2 17x25 339 [+2.5] 1315 [+50]

4.2.- Influencia de la ubicacion de la llanura para una configuracion dada de la misma.

Este apartado estudia el efecto de la localizacién de la llanura en el sistema estuarino.
Para ello se escogen configuraciones de las llanuras similares (extension=660 ha, boca=512 m,
batimetria=-0.5 m) de modo que la Unica variable diferenciadora es su posicion en el estuario.

4.2.1.- Nivel

El nivel medio (Figura 4.3, panel superior) aumenta progresivamente hasta la presa de
Alcala en todos los casos. El aumento es ligeramente mayor en presencia de las llanuras, lo que
se observa mejor en el panel inferior de la Figura 4.3. Hay un comportamiento recurrente y es
que aguas abajo de la ubicacién de la llanura, el nivel disminuye localmente y aguas arriba
aumenta. Esto se atribuye al papel que tiene la llanura durante el ciclo mareal: en el semiciclo
de marea vaciante, ésta aporta agua al estuario dificultando el flujo que viene por el cauce desde
su parte alta hacia la desembocadura, lo que hace que el nivel no disminuya tanto aguas arriba
de la llanura. Por otra parte, aguas abajo el nivel disminuye porque la llanura capta agua durante
la fase de llenante, provocando ese minimo local. La llanura 1, ubicada a 5 km de Bonanza,
muestra un comportamiento ligeramente diferente, presentando una disminucidn aguas abajo
mas pronunciada que las demas, y un aumento aguas arriba mucho mas suave, que pudiera ser
debido a su proximidad a la desembocaduray, por tanto, a una influencia mas directa del océano
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abierto. En todos los casos, las diferencias respecto a la situacién de referencia nunca alcanzan
los 2cm, siendo inferiores a 1.5cm en la parte navegable (<PK80). Por tanto, la influencia que la
ubicacién de la llanura pueda tener sobre el nivel medio es minima, con la poco relevante
excepcion comentada de la llanura ubicada en las proximidades de la desembocadura, la cual
puede causar una disminucidn relativa de nivel medio de poco mas de 1 cm frente a otras
ubicaciones (panel inferior de Figura 4.3, inmediaciones de PKO).
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Sin llanura
Ulanura 1
30 Llanura 2 — |
——Llanura 3
Ulanura 4 =

+ + + *

Nivel medio (cm)
8

"

13

l

N\

1

1.4¥
1
%I
I
|

it
t
\
i
|

/L

CON - SIN (cm)
o
o o
\{l
A
s b
|
&
s Ae %
7/

‘w\

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PK desde Bonanza (km)

Figura 4.3 — Panel superior: perfiles longitudinales del valor promedio de nivel (cm) para el caso
sin llanura y las 4 ubicaciones de las llanuras para la misma configuracion de extension y boca
mayores y batimetria de la llanura de -0.5 m. Panel inferior: perfil longitudinal de las diferencias
calculadas como el resultado de la simulacion con llanura menos sin llanura. En ambos paneles
se indica la ubicacion de las llanuras con rombos con el cédigo de color de los perfiles.

La Figura 4.4 muestra los cambios que experimenta la onda de marea en presencia de
llanuras, empleando para ello las constantes armdnicas de M2. La implantacidn de una llanura,
independientemente de la ubicacidn, siempre disminuye la amplitud (menor rango mareal) y
aumenta la fase (mayor tiempo de transito o mayor intervalo entre, por ejemplo, las
pleamares en Bonanza y Sevilla). Resulta interesante ver que estas modificaciones si dependen
de la ubicacién de la llanura, acentuandose a medida que la llanura se implanta mas hacia el
interior del estuario (paneles superiores, Figura 4.4). La amplitud llega a disminuir hasta 6 cm
respecto a la situaciéon de referencia en el caso 4 (llanura mas interior, panel superior izquierdo),
lo que significa una reducciéon del 10 % en la parte central del estuario (panel inferior izquierdo).

Estas variaciones porcentuales muestran, ademas de esa reduccion con la ubicacién, una
segunda caracteristica consistente en un patrén en “V” cuyo minimo se detecta aguas arriba de
la ubicacion de la llanura, tanto mas lejos de ésta cuanto mds proxima a la desembocadura esté
la llanura (panel inferior izquierdo, Figura 4.4). Igualmente, es interesante el pico en la diferencia
de fases justo en la zona donde se implanta la llanura (panel inferior derecho), que aumenta a
medida que la llanura se ubica mas hacia el interior del estuario. Ambas caracteristicas indican
una influencia local de la llanura en la parte donde conecta con el estuario, influencia que se
acentua a medida que la llanura se desplaza hacia el interior. A esta influencia local se ha de
afadir la mds general e importante ya mencionada de disminucién de amplitud y retardo de
propagacion que afecta a todo el estuario (paneles superiores, Figura 4.4) que se explicaria si la
llanura actuase como un mecanismo que incrementa la friccidn en la parte del estuario
comprendida entre la desembocadura y la ubicacion de la llanura. Por esa razén, cuanto mas
alejada de la desembocadura, mayor el efecto observado. A ello hay que afiadir el efecto mas
local (y secundario) de la minima ratio y maxima diferencia de fase en las inmediaciones de la
llanura ya comentado.
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Figura 4.4 — Paneles superiores: perfiles de amplitud (izquierda) y fase (derecha) de M2 para el nivel para distintas
ubicaciones de la llanura. Se incluye el perfil para el caso de referencia sin llanura, el cual aparece con su incertidumbre
(franja gris) que es representativa del resto de casos (que no se dibujan por razones de claridad). Paneles inferiores:
ratio de amplitudes (CON_llanura/SIN_llanura, izquierda) y diferencia de fases (CON_Illanura-SIN_llanura, derecha).
En todos los paneles se indica la ubicacion de las llanuras con rombos con el cédigo de color de los perfiles.

4.2.2.- Salinidad

El perfil longitudinal promedio de salinidad (Figura 4.5) muestra que la llanura aumenta
la salinidad en todo el estuario independientemente de su ubicacion y que ésta alcanza su
maximo una pequena distancia aguas arriba de la posicion de la llanura. Como consecuencia,
el tapodn salino tiende a adentrarse en presencia de llanuras, aunque ese avance tiende a
mitigarse cuanto mds aguas arriba se ubique la llanura. Esto esta relacionado con la dindmica
comentada para el nivel: la llanura se inunda de agua salina que viene del océano durante la
fase llenante, y se convierte en un reservorio que, durante la vaciante, aporta un extra de agua
mas salina al estuario y limita parcialmente la ventilacién de la zona baja con el agua menos
salina proveniente de la cabecera. La posicidon de la llanura influye en este patrén, siendo
menores las diferencias cuanto mas hacia el interior esté la llanura (panel inferior, Figura 4.5).
Esto es consecuencia directa de la distribucion de salinidad media en el estuario, que disminuye
a medida que se avanza hacia la cabecera.

La Figura 4.6 compara las constantes armonicas de amplitud y fase de M2 para la salinidad
superficial media. El patrén de amplitudes es bastante recurrente: en la ubicacién de la llanura
la amplitud muestra un minimo con excepciéon del caso 1, mas préximo a la desembocadura,
donde ese minimo sélo se insinua. Ello hace que las amplitudes aguas abajo de la llanura sean
inferiores a las del caso de referencia (dando lugar a valores de ratio<1, panel inferior izquierdo),
en tanto que aumentan por encima de las del caso de referencia aguas arriba. A este respecto,
debe advertirse que las elevadas ratios de amplitud aguas arriba son engainosos porque en esas
zonas altas la fluctuacién mareal de salinidad es pequefia siempre debido al escaso gradiente
salino alli (“cola asintotica” de todas las curvas en el panel superior de la Figura 4.5). Ello causa
amplitudes de marea muy pequenfas: en el denominador de la ratio figura la amplitud del caso
de referencia que hace que el cociente tome valores muy altos los cuales, fisicamente, son
irrelevantes. La fase aumenta progresivamente con la posicion de la llanura, con diferencias
poco importantes que tienden a estabilizarse aguas arriba de ella.
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Bocay llanura grandes. Batimetria -0.5 m
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Figura 4.5 — Como en la Figura 4.3, pero para la salinidad superficial media.

Puesto que en un punto dado la fluctuacion mareal de la salinidad es funcién de la
corriente y del gradiente horizontal de salinidad, y que aquella no cambia tanto (ver Figura 4.8),
se concluye que la disminucidn y los minimos de amplitud aguas abajo de la llanura se deben a
la disminucion de éste, es decir, a una tendencia a acumular sal aguas abajo de la llanura
respecto a la situacién de referencia. En otras palabras, la llanura mareal tiende a reducir el
gradiente salino aguas abajo y a aumentarlo aguas arriba de su ubicacidn, lo que origina una
concomitante disminucion y aumento de amplitudes mareales de salinidad (panel superior
izquierdo, Figura 4.6). La explicacion es el ya mencionado efecto reservorio que tiene la llanura,
gue acumula agua salina durante la marea llenante y evita en parte que proceda rio arriba. En
vaciante, la llanura libera esa agua y hace que las fluctuaciones mareales aguas abajo se
reduzcan respecto al caso en el cual las aguas dulces alcanzan directamente esa region.
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Figura 4.6 — Como en la Figura 4.4, pero para la salinidad superficial.

4.2.3.- Corriente longitudinal

Esta variable es sensible a |la batimetria y la posicidn en la seccidn transversal del punto
seleccionado para extraer la variable (ver comentarios en la seccidén 2.4.3.- Corriente
longitudinal). La corriente media no debe cambiar respecto a la de la situacién de referencia
pues solo depende de la descarga de agua dulce impuesta, que es la misma en todos los casos.
Esto es basicamente lo que indica la Figura 4.7 en la que Unicamente se aprecian cambios
apreciables en las posiciones de las llanuras, consecuencia de que la velocidad en el punto
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empleado para extraer el dato en la simulacion de referencia cambia cuando se coloca la llanura
debido al comportamiento local del vaciado/llenado de la misma. Aguas arriba y abajo de la
llanura apenas hay modificaciones en la corriente longitudinal.

Bocay llanura grandes. Batimetria -0.5 m
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Figura 4.7 — Como en la Figura 4.3, pero para la corriente longitudinal media. En el panel de arriba también se muestra
una version suavizada del perfil sin llanura tras un filtrado paso-bajo (linea gruesa azul) y la batimetria de los puntos
empleados para definir el perfil (linea discontinua).

La amplitud de la corriente longitudinal muestra, por un lado, un aumento de amplitud
en toda la extensidn de estuario comprendida entre la llanura y la desembocadura (Figura 4.8,
paneles izquierdos), que es fisicamente consistente con la necesidad de que llegue mas agua
para inundar la llanura en cada ciclo mareal. La maxima amplificacidon ocurre ligeramente aguas
abajo de la posicién en la que se implante la llanura y es bastante independiente de la ubicacién
de la misma. Por otro lado, se observa una ligera disminucién de amplitudes aguas arriba de la
misma, consistente también con la disminucidn de amplitud mareal registrada en el nivel (Figura
4.4). En este caso, esa disminucidn si se ve afectada por la ubicacion de la llanura, siendo mayor
cuanto mas hacia el interior esté situada, patrén que es totalmente coherente con lo observado
en la Figura 4.4 para el nivel. La fase aumenta pocos grados en todos los casos, presentando un
minimo local antes de la llanura.
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Figura 4.8 — Como en la Figura 4.4, pero para la corriente longitudinal.
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4.2.4.- Prisma mareal

La Figura 4.9 presenta series temporales de prismas mareales calculados siguiendo el
procedimiento detallado en la seccidn 2.4.4.- Prisma mareal para la seccién transversal de la
desembocadura (“SD” en la Figura 4.1). Se muestran los prismas calculados en el caso de
referencia y en los casos en que se implantan llanuras de la misma configuracion (extension y
boca grandes, batimetria de -0.5m) pero ubicadas en posiciones diferentes. Debido a las
distintas frecuencias presentes en los ciclos mareales, la Figura es complicada de interpretar,
aunque si se aprecia (y muy claramente en el caso de la llanura 1) cémo este prisma aumenta
en presencia de llanuras mareales. Es el resultado légico esperable, dado que la presencia de la
llanura requiere la entrada/salida de mas agua del océano para inundarla/vaciarla.
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Figura 4.9 — Prisma mareal (panel superior) calculado en la desembocadura (seccion transversal “SD”, ver Figura 4.1)
para diferentes ubicaciones de llanuras mareales con configuraciones morfoldgicas similares. El prisma muestra una
clara periodicidad quincenal siguiendo el ciclo marea viva — marea muerta, como lo confirma la comparacion visual
con la oscilaciéon del nivel del estuario en el centro de la seccion razon mostrada en el panel inferior.

Debido a esa complicacion, se ha preferido realizar el estudio en términos de constantes
armonicas de los caudales movidos por la marea. Los resultados son evidentemente
comparables pues el prisma mareal es el caudal integrado entre pleamar y bajamar excluyendo
la contribucién continental. La Tabla 4.2 resume las constantes armodnicas de la selecciéon de
constituyentes mas importantes calculadas en la desembocadura (seccidn transversal “SD”) y
muestra cémo las amplitudes de los caudales a través de esa seccién aumentan con la presencia
de la llanura y lo hacen con un patrén comun: el aumento es tanto mayor cuanto mas préxima
esté la llanura a la desembocadura. Respecto a la constituyente mas importante M2, por
ejemplo, la presencia de la llanura 1 aumenta la amplitud mareal del caudal en un 8%,
proporcién que va disminuyendo progresivamente hasta reducirse a apenas un 1% en el caso de
la llanura 4. El resto de constituyentes se comportan de manera similar.

Tabla 4.2 — Constantes armonicas de las constituyentes principales del caudal en la seccion de la
desembocadura (“SD”, Figura 4.1) para los 4 experimentos de ubicacion de la llanura. Los resultados se
muestran en forma amplitud/fase, estando medida la amplitud en m3s™ y la fase en grados. Se incluye
el experimento de referencia, para el cual no existe llanura, a efectos de comparacion.

Constituyente

M2 52 N2 K1 01 M4
Sinllanura  4310/29.4 1274/55.3 764/14.7 230/10.8 196/272.1 392/61.3
Llanura 1 4651/28.5 1372/54.3 824/14.2 251/11.1 214/272.7 653/68.6
Llanura 2 4580/31.3 1349/57.1 808/16.7 249/12.8 212/274.2 497/83.1
Llanura 3 4527/32.8 1329/58.4 795/18.0 248/14.3 212/275.7 417/84.0
Llanura 4 4353/33.9 1282/59.0 766/18.7 244/15.5 208/277.0 302/73.8

Experimento
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La Tabla 4.3 da las constantes armdnicas (en este caso solamente 3 de ellas) en cada una de las secciones
aguas abajo y arriba de cada ubicacion de llanura. Esa diferencia entre ambas (siempre mayor la de aguas
abajo, columnas “ABn”) indica el caudal de agua retraido del que circula por el estuario para inundar la llanura.
La

Tabla 4.4 confirma lo anterior, mostrando que las amplitudes de esas constituyentes en
la boca de la llanura coinciden bien con las diferencias que se deducen de la Tabla 4.3. Esta
ultima indica que las llanuras captan volimenes similares de agua independientemente de
donde se ubiguen en tanto que la configuracidn (extension, profundidad, tamafio de boca) sea
también similar.

Tabla 4.3 — Constantes armdnicas de las constituyentes M2, S2 y K1 del caudal en las secciones aguas abajo (ABn) y
aguas arriba (ARn) de cada ubicacion de llanura. La letra “n” (n=1,2,3,4) hace referencia a la llanura, la cual se indica
explicitamente en la primera columna, y sirve para identificar las secciones en la Figura 4.1. Por ejemplo, la celda de
la columna 39, fila 49 [4087/35.3] se refiere a la seccion AB1, la de la columna 69, fila 82 [908/85.1], a la seccién AR3,
etc. Los resultados se muestran en forma amplitud/fase, estando medida la amplitud en m3s™ y la fase en grados. Se
incluye para cada ubicacion de llanura el experimento de referencia, sin llanura, a efectos de comparacion.

Constituyente

Llanura Experimento M2 52 K1
ABn ARn ABn ARn ABn ARn

Sin (ref.) 4087/35.3 3964/38.5 1189/62.1 1143/65.9 216/13.8 208/15.6

! Conllanura  4409/33.6 3924/40.9 1281/60.3 1129/68.4 237/13.8 206/17.3

; Sin (ref.) 3695/45.2 3570/48.2 1049/73.9 1007/77.4 190/18.9 182/20.5
Conllanura  3971/45.5 3475/52.2 1126/73.8 977/81.6 209/20.2 178/23.3

Sin (ref.) 3353/52.5 3260/54.6 937/82.6  908/85.1 168/22.5 161/23.5

’ Conllanura  3625/53.5 3126/60.3 1009/82.8 866/91.0 188/24.8 158/28.0

4 Sin (ref.) 2940/61.3 2830/63.4 812/93.2  780/95.8 141/26.9 134/28.0

Conllanura 3162/63.7 2650/69.2 871/94.3 729/101.4 160/30.8 129/32.8

Tabla 4.4 — Constantes armonicas de las constituyentes M2, S2 y K1 del caudal en la seccion de la boca de la
llanura. Los resultados se muestran en forma amplitud/fase, midiendo la amplitud en m3s™ y la fase en grados.

Constituyente

M2 A K1
Llanura 1 468/356 141/21.5 23.1/357.4
Llanura 2 448/14.3 135/38.8 23.3/7.0
Llanura 3 496/21.4 148/46.2 25.1/11.3
Llanura 4 446/42.1 131/66.6 24.6/25.0

Experimento

En las anteriores tablas llama la atencion el hecho de que el caudal en la desembocadura
si tenga dependencia con la ubicacion de la llanura, disminuyendo cuanto mds lejos se implante.
Podria pensarse que esta disminucion es debida a que la llanura capta menos caudal a medida
que nos alejamos de la desembocadura, pero la

Tabla 4.4 desmiente esta hipdtesis. La explicacidon realmente estd en la Figura 4.4, que
indica una reduccién de la amplitud mareal en el estuario (especialmente en la parte alta) a
medida que la llanura se aleja de la desembocadura. Desde este punto de vista, la llanura actua
como si se aumentase la friccidn en el estuario, reduciendo la amplitud de la onda (Figura 4.4) y
aumentando la fase (progresién mds lenta). Y ambos aspectos se ven acentuados a medida que
la llanura se implanta mas y mas alejada de la desembocadura (Tablas 4.2 a 4.4).
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4.3.- Influencia de la configuracion de la llanura para una ubicacion dada de la misma

En esta seccidn se analiza la influencia que tienen en el estuario distintas configuraciones
morfoldgicas de una llanura. Se ha escogido la llanura 2 ubicada en el PK14 (ver Figura 4.1) para
presentar los resultados del analisis, aunque se hayan hecho experimentos en todas las demas.
Los efectos producidos son similares para todas las ubicaciones (no se muestran en este
informe); los resultados expuestos a continuacion para la llanura seleccionada son extrapolables
a las demas.

4.3.1.- Nivel

La Figura 4.10 detalla el efecto de las diferentes configuraciones de bocas y llanuras en el
nivel promedio, mostrando la diferencia entre el caso con llanura menos el caso sin llanura. En
todos los experimentos el cambio es menor de 2 cm (y menor de 1.5 cm en la parte navegable
del estuario) y puede ignorarse a efectos practicos. La situacién de una llanura con elevacién
+0.5m (lineas fucsias en la Figura 4.10), que sélo se inunda cuando el nivel mareal excede esta
cota, no produce cambios dignos de mencidn y apenas se hara alusidn a ella en esta seccion.

Se confirma el patrén de nivel medio comentado en la seccion anterior: la llanura produce
una alteracién local consistente en una disminucién centrada alrededor de la misma, cuya
magnitud depende del resto de variables analizadas. Por ejemplo, es mayor cuando la boca de
conexidn es grande. La gran similitud de las simulaciones con menor extension (configuracion
2.2 en Tabla 4.1) que se aprecia en los paneles inferiores de la Figura 4.10 parece indicar que,
en tanto que las extensiones sean parecidas, los efectos también lo son. O, alternativamente,
que la extensidon de la llanura es la variable con mayor peso en las variaciones que se
produzcan. Aguas arriba de la llanura, todas las simulaciones muestran un aumento del nivel,
mas pronunciado en los casos con extensién mayor, y menos para la batimetria de -1 m, debido
a que la llanura no llega a vaciarse durante el semiciclo de marea vaciante (ver Figura 4.15 mas
adelante).
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Figura 4.10 — Perfil longitudinal de diferencias de nivel medio calculadas como nivel con llanura menos nivel sin llanura
para la llanura 2. Panel superior izquierdo: tamafio grande (configuracion 2.1 en Tabla 4.1) con boca grande. Panel
superior derecho: configuracion 2.1 con boca pequeiia. Panel inferior izquierdo: tamario pequefio (configuracion 2.2)
con boca grande. Panel inferior derecho: configuracion 2.2 con boca pequefia. Todos los paneles muestran los
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resultados para las cuatro batimetrias consideradas (leyenda en panel inferior izquierdo); la ubicacion de la llanura se
indica con el simbolo rosa.

La Figura 4.11 muestra el andlisis armonico del nivel para la constituyente M2. La
diferencia mas evidente la produce la extensién de la llanura: cuanto mayor ésta, mayor aquélla
también (comparar los 4 paneles superiores con los 4 inferiores en la Figura 4.10). Para extensién
y tamano de boca dados, el efecto disminuye de mayor a menor profundidad, siendo la
batimetria -1m la que causa las mayores diferencias (de nuevo la batimetria +0.5 m no produce
cambios apreciables). La anchura de la boca tiene un efecto menor. En términos generales, la
llanura con extension menor centra la reduccion del nivel medio en sus inmediaciones
dejandolo inalterado en el resto del estuario y apenas modifica la dindmica mareal. La llanura
mds extensa deja sentir algo mas su efecto en el nivel medio en todo el estuario,
disminuyéndolo en las inmediaciones y aumentandolo aguas arriba, y reduce las oscilaciones
semidiurnas, con mayor acento en sus inmediaciones. Para las llanuras investigadas, todos esos
efectos son menores, no llegando a suponer nunca variaciones porcentuales superiores al 10%
en las situaciones mas desfavorables y que no superan el 5% en promedio. Si la llanura esta por
encima de la cota cero (batimetria +0.5 en Figura 4.10 y Figura 4.11), no ocurren efectos dignos
de mencidn.
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Figura 4.11 — Ratio de amplitudes (izquierda) y diferencia de fases (derecha) en las constantes armdnicas de M2 a lo
largo del estuario producidas por la implantacion de la llanura 2. Se muestran las 4 posibles combinaciones extension-
tamafio boca (EG: extension grande, EP: extension pequefia; BG: boca grande, BP: boca pequefia) y las 4 batimetrias
en cada combinacidn. En todos los paneles se indica la ubicacion de la llanura con un rombo rosa.

4.3.2.- Salinidad

La Figura 4.12 muestra que la salinidad media en el estuario aumenta con la presencia de
la llanura, independientemente de su morfologia (extensidn, tamafio de boca, batimetria) y
alcanza su mayor aumento unos 3 km aguas arriba de esta (PK17). Cuanto mayores son las
batimetrias, extensiones y tamafios de boca, mayor es el aumento de salinidad, siendo
especialmente notable para el caso de mayores proporciones. Al igual que en las anteriores
ocasiones, la batimetria +0.5m por encima de la cota cero produce cambios insignificantes. Los
mayores cambios los produce la batimetria de -1m vy las proporciones de los cambios en la Figura
4.12 sugiere linealidad entre el tamafio de la batimetria y el incremento de salinidad media.

La Figura 4.13 compara las constantes armodnicas de la constituyente M2 de la salinidad
superficial media para las distintas configuraciones de llanura y el caso de referencia. Se observa
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que la amplitud de la sefial mareal disminuye aguas abajo de la llanura hasta alcanzar casi el 50%
frente a ella en el caso de la batimetria mas profunda. El aumento porcentual aguas arriba es
mayor (aunque la alerta dada anteriormente sobre lo engafioso de este porcentaje continda
vigente) y siempre siguiendo el orden de mayor a menor batimetria. Su efecto es también mas
notorio cuanto mayor es el tamafo de la boca y su extension.

Respecto a la fase, se distinguen dos comportamientos dentro del estuario: aguas abajo
de la llanura, donde disminuye, y aguas arriba, donde aumenta. La explicacién para este
comportamiento es la ya facilitada en la seccién 4.2.2.- Salinidad: en la vaciante aporta agua mas
salina al estuario, provocando que no haya tanta renovacién de agua menos salina; mientras
que, durante la llenante, la salinidad penetra mds aguas arriba por las condiciones de mayor
salinidad que ha dejado la llanura durante la vaciante.
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Figura 4.12 — Como en la Figura 4.10 para la salinidad superficial media.
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Figura 4.13 — Como en la Figura 4.11, pero para la salinidad superficial. Notese que a partir del
PK50 la salinidad es menor a 0.1 PSU y, por tanto, la ratio no proporciona informacion relevante.

4.3.3.- Corriente longitudinal

El efecto de la llanura en la velocidad longitudinal media es principalmente local y apenas
se ve alterado por las distintas configuraciones adoptadas. Teniendo ademas en cuenta la
sensibilidad de la velocidad longitudinal a la batimetria del punto de control seleccionado
comentada en la seccién 2.4.3.- Corriente longitudinal, que puede causar diferencias

INFORME N2 3 Pagina 41 de 77



Estudios hidrodinamicos y ambientales Proyecto optimizacion. Grupo Oceanografia Fisica -mﬂ—

importantes en la comparacién que no estan sustentadas fisicamente, se concluye que la
velocidad media no es alterada por la presencia de la llanura, conclusién respaldada por el hecho
de que esa velocidad media viene impuesta exclusivamente por la descarga de agua dulce
establecida. No se incluyen figuras de estas variaciones con el fin de evitar interpretaciones
infundadas.

Respecto al comportamiento mareal, la amplitud (Figura 4.14) aumenta aguas abajo de la
llanura (max. del 10%) y disminuye (min. del -5 %) en sus cercanias, disminucién que se mantiene
constante aguas arriba en todo el estuario. El efecto es mayor conforme mayor es la extension
y la batimetria, mientras que la anchura de la boca apenas tiene efecto. La fase siempre
aumenta, salvo para la extensidon pequefia antes de la llanura, donde disminuye. Las
explicaciones dadas en la seccién 4.2.3.- Corriente longitudinal son aplicables aquiy no se insiste
sobre ellas.
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Figura 4.14 — Como en la Figura 4.11, pero para la corriente longitudinal.

4.3.4.- Prisma mareal

La Figura 4.15 muestra un fragmento de cuatro dias de la serie temporal del caudal en la
boca de la llanura. Durante el ciclo de creciente, la llanura se llena hasta la pleamar siguiendo
un patron similar al del estuario (comparar paneles superiores y medios con los inferiores en la
Figura 4.15). Durante la vaciante se desagua rdpidamente al principio para seguir después
haciéndolo poco a poco hasta que se queda vacia para todas las batimetrias (antes cuanto mas
somera es), salvo paralade -1 my enalguna ocasion esporddica, la de -0.5 m (paneles superiores
y medios, Figura 4.15). Asi pues, la configuracion de la llanura es determinante en el
comportamiento del caudal a través de su boca. El hecho de que la llanura con batimetria -1m
no llegue a vaciarse totalmente, ni siquiera cuando el nivel instantaneo en el estuario esta por
debajo, es la causa del patrén inesperado del nivel medio en la Figura 4.10 mencionado
anteriormente. Por lo demas, cuanto mayor es la boca, mas repentino es el intercambio de agua
y cuanto mayor es la extension de la llanura mas regular es el vaciado/llenado. Es interesante el
minimo local que ocurre durante la llenante, mas ostensible en la batimetria de +0.5 m. Se
piensa que su causa es el choque que provoca la onda de marea al irrumpir en la llanura por
primera vez, que se opone a la entrada de agua brevemente y que es probable que esté
directamente relacionado con la forma regular de la llanura.
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Figura 4.15 — Fragmento de la serie de caudal en la boca de la llanura 2 para las cuatro combinaciones de extensiones
de llanura y de boca y las cuatro batimetrias consideradas. Se afiade el nivel en el cauce principal frente a la boca de
la llanura.

Por las mismas razones argumentadas en la seccién 4.2.4.- Prisma mareal se escoge el
método de andlisis armoénico para explicar las variaciones del prisma mareal, utilizando la
seccion de la desembocadura (“SD”, Figura 4.1) para evaluar los cambios en la constituyente
principal M2. La Tabla 4.5 presenta los resultados de dicho analisis.

Tabla 4.5 — Constantes armoénicas (amplitud, m3s™; fase, grados) de la constituyente
M2 del caudal en la seccion de la desembocadura (“SD”, Figura 4.1) para las 16
configuraciones implementadas en la llanura 2. La dltima fila muestra los resultados
obtenidos para el caso de referencia (sin llanura) a efectos de comparacion.

Configuracion Constituyente M2
Extension Boca Batimetria Amplitud Fase
-1m 4689 314
Ancha -0.5m 4580 31.3
Om 4411 304
Grande +0.5m 4323 29.7
-1m 4520 29.7
Estrecha -0.5m 4482 29.8
Om 4391 29.7
+0.5m 4327 29.6
-1m 4595 32.6
Ancha -0.5m 4476 32.0
Om 4360 30.5
Pequeria +0.5m 4315 29.6
-1m 4512 30.2
Estrecha -0.5m 4453 30.3
Om 4365 29.9
+0.5m 4319 29.6
Referencia (sin llanura) 4310 29.4

En lo referente a amplitud, ésta es mayor en todos los casos con llanura a la del caso de
referencia sin llanura. A igualdad de extension y tamano de boca, la diferencia de caudal
respecto al caso de referencia aumenta conforme lo hace la batimetria. A igualdad de batimetria
y extension, el mayor tamafio de boca determina el mayor caudal (con excepcién de un par de
casos irrelevantes en el caso de batimetrias someras) y a igualdad de batimetria y tamafio de
boca, es la extensidon. Todo lo anterior se resume en que cuanto mas volumen contenga la
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llanura y mayor sea su conexion con el estuario, mayores son los cambios, que oscilan entre un
aumento del 8.8 % para el caso mas favorable (extension y tamafio de boca grande, batimetria=-
1 m, primera fila de la Tabla 4.5) y un despreciable 0.2 % en el menos (extensién y tamafio de
boca pequefios, batimetria=+0.5 m, penultima fila de la Tabla 4.5).

Respecto a la fase, ocurre algo similar. Siempre es mayor en todos los casos con llanura,
correspondiendo los mayores incrementos a las batimetrias mas profundas. Curiosamente para
esta variable, las extensiones pequenas producen desfases ligeramente mayores, aunque la
maxima diferencia es apenas de 3 grados (3.2 para el caso de extension pequefia, boca grande
y batimetria de -1 m, novena fila de la Tabla 4.5) y en la mayoria de los casos, inferiores a 2
grados. Son irrelevantes. Pero el comportamiento regular de retraso si es interesante, pues
confirma lo comentado de que la implantaciéon de Illanuras juega un papel similar al de aumentar
la friccidn en el estuario.

4.4.- Conclusiones

Este capitulo ha estudiado la influencia de la implantacién de hipotéticas llanuras mareales
de geometria simple en la dindmica del estuario. Se han escogido diferentes configuraciones en
base a su ubicacién, extensidén, longitud de la conexidn llanura-estuario y profundidad. Se ha
evaluado el efecto que cada grado de libertad tiene en la dindmica del estuario y en la posicién
del tapdn salino analizando variables de interés dindmico como son el nivel, la salinidad, la
velocidad longitudinal y el prisma mareal. Dado el enorme nimero de combinaciones posibles
para generar la configuracion final de la llanura, el estudio individual de cada caso carece de
interés practico. Si se puede decir que, en general y para las configuraciones seleccionadas (que
cubren un muy amplio rango de posibilidades) la cifra del 10% es muy indicativa como limite
superior de los cambios que experimentan las variables comentadas, siendo posiblemente la
ubicacién y la batimetria las variables mas determinantes. Las variaciones inducidas en la
dindmica mareal y salina no son, por lo tanto, grandes en comparacion con otros factores (como
podria ser una gran descarga en Alcald), pero si serian significativos en el medio-largo plazo. A
continuacion, se listan los resultados y conclusiones mas destacables:

e Las mayores modificaciones que introducen las llanuras mareales son de naturaleza
local, es decir, afectan al estuario en la zona que se extiende unos pocos km alrededor
de su boca.

® Laubicacion de lallanura en el estuario juega un papel importante en todas las variables
al trasladar sus efectos locales. Las diferentes configuraciones de la llanura muestran un
efecto menor en el nivel y la velocidad longitudinal y un efecto mayor en la salinidad.

e La llanura retrasa la onda de marea a lo largo del estuario (mdximo de unos 10-12
minutos en la cabecera del estuario) y disminuye su amplitud (maximo un 10 %). Cuanto
mas aguas arriba se ubique la llanura, mds acentuados son estos cambios.

® Ambos patrones coinciden con los resultados que produciria una mayor fricciéon en el
estuario, por lo que la introduccién de una llanura es dinamicamente equivalente a
aumentar la friccion?.

2 Desde un punto de vista de calibracién de modelos numéricos, este resultado es muy importante, ya
que la omisién de cauces obsoletos o de zonas inundables o, incluso, de ramales no implementados en el
dominio numérico tienen potencial para modificar los resultados predichos por el modelo.
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El comportamiento de la llanura se acopla al ciclo de marea y afecta a la distribucion
salina: durante la creciente se nutre de agua del océano mas salina que, posteriormente,
libera durante la vaciante, modificando el gradiente horizontal de salinidad. Ello
repercute en la sefal mareal de salinidad, que puede sufrir importantes variaciones
porcentuales.

La salinidad aumenta proporcionalmente al aumento de la profundidad, extension y
longitud de la conexién de la llanura con el estuario. Son cambios de naturaleza local
que se concentran principalmente en la zona donde se implante la llanura.

La profundidad de la llanura tiene un efecto particular en la dindmica puesto que pone
el limite al vaciado de la llanura.
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5. Primeros casos de estudio de dispersion de contaminantes en el
estuario

Este capitulo, de especial interés para la APS, muestra una aplicacién preliminar del modelo
de dispersion de contaminantes en el estuario del Guadalquivir. Dicha aplicacidn ha consistido
en llevar a cabo una serie de simulaciones para estudiar eventuales vertidos ficticios de
contaminantes en el estuario. La primera parte de este trabajo se ha centrado en recopilar
informacidn sobre las fuentes de contaminacién mds relevantes en el estuario y, en base a esto,
se han programado simulaciones del modelo en las zonas mas afectadas. Se ha prestado especial
atencidn a las inmediaciones de la zona portuaria y al tramo medio y bajo del estuario, puesto
gue es en dichas zonas donde se registran las ratios mas elevados de contaminacién por metales
pesados y por compuestos orgdnicos, respectivamente (Lopez-Lépez et al., 2013). En la segunda
parte del capitulo, se muestran los resultados preliminares de los experimentos de dispersion
ficticia de contaminantes en dichas zonas.

5.1.- Identificacion de las principales fuentes de contaminacion en el estuario

Los principales aportes de contaminantes al estuario, entre los que se pueden incluir
nutrientes y diversos compuestos, surgen de la intensa actividad antropogénica que se ha
venido ejerciendo en la cuenca desde hace décadas (Lépez-Lopez et al., 2013). Dada la
relevancia de las labores agricolas en gran parte del estuario, los aportes puntuales de
compuestos procedentes de este sector, como nitratos, fosfatos, pesticidas, plaguicidas,
fitosanitarios y metales, entre otros elementos, suponen uno de los problemas ambientales mas
importantes (Contreras, 2012), especialmente en la margen izquierda, donde la extension de
canales de riego es aproximadamente un tercio superior al de la margen derecha (1890 km
frente a 1418 km, respectivamente; ver Figura 1.1; Capitulo 1). Los vertidos de aguas residuales
urbanas insuficientemente depuradas procedentes de Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales (EDARs, de aqui en adelante), por otro lado, resultan también una importante fuente
de contaminacién fecal, que ha sido ocasionalmente documentada en el tramo bajo del estuario,
especialmente en época estival y durante episodios de intensas lluvias, cuando las estaciones de
tratamiento no son capaces de gestionar los grandes volimenes de aguas urbanas que se
generan ante estos sucesos (Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2021;
Ecologistas en Accidon, 2020a). A estas contribuciones, se suman las concentraciones de metales
pesados introducidos accidentalmente en la darsena por la industria portuaria. Otros aportes,
menos documentados, pero también de especial atencidén son los compuestos puntualmente
transportados desde la tierra hasta la cuenca por escorrentia, asi como la introduccién
accidental de residuos plasticos que pueden afectan notablemente a las comunidades
bentdnicas que se alimentan en la cuenca (Bermudez et al., 2021).

El Geoportal IDE dispone, en colaboracidn con la CHG, de informacidn sobre las zonas de
posibles vertidos en la cuenca, entre las que se incluyen EDARs, areas agricolas, y presiones
puntuales de contaminacién orgdnica y quimica. Dicho Geoportal también identifica aquellas
zonas de riesgo que requieren de una especial atencién, como las marismas del Parque Natural
de Dofiana, o los humedales del Brazo del Este. Ambos conjuntos de informacién se han
recopilado en la Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Inventario de localizaciones de posibles vertidos ligados a las actividades antropogénicas en el Estuario
del Guadalquivir. Se muestran, como zonas de potencial contaminacion, las EDARs (simbolo de emisario), las fuentes
puntuales de contaminacién orgdnica (circulos naranjas) y quimica (circulos morados) en la cuenca y los recintos
agricolas (sombreado amarillo). Como zonas de riesgo, se muestran los humedales de la cuenca (sombreado verde).
Ver leyenda para interpretacion de la simbologia.

Del amplio abanico de sustancias téxicas que pueden ser identificadas en el estuario, se
hace especial mencién a dos grupos de componentes por su mayor influencia en la cuenca: los
metales pesados vertidos ocasionalmente en la darsena del Puerto de Sevilla y los nutrientes
vertidos en las dreas agricolas. Entre las sustancias mencionadas, se les da particularimportancia
a las primeras, dado que son las que presentan una mayor toxicidad a niveles bajos. No se ha de
restar importancia, sin embargo, a las otras contribuciones citadas anteriormente, que seran
motivo de simulaciones mads detalladas en las proximas tareas del proyecto.

5.2.- Modelo de dispersion de contaminantes

Como ya ha sido mencionado en informes previos, el modelo DELFT3D dispone de una
gran variedad de herramientas que permiten estudiar el estuario desde diversos enfoques. Entre
ellos, se incluye la opcidn de estudiar la dispersién de trazadores, bien considerados como
sustancias conservativas, es decir, aquellas que no reaccionan quimicamente, advectadas en su
totalidad por las corrientes, o bien considerados como sustancias reactivas, que, en cambio, si
pueden experimentar interacciones con el medio, entre las que se incluye la adsorcién,
precipitacién, disoluciéon y diversas reacciones quimicas. Un ejemplo del primer tipo de
compuestos (no reactivos) son los residuos plasticos, que presentan degradacion temporal muy
baja en comparacién con la escala temporal manejada en las simulaciones numéricas (Chamas
et al., 2020). Entre el segundo tipo de compuestos (reactivos) se incluyen los metales pesados,
por su elevada capacidad de adsorciéon en el medio bentdnico, y los nutrientes (nitrégeno,
fosforo), por su capacidad de reaccionar quimicamente entre si, y con otros compuestos.

Dentro de la amplia variedad de pardmetros que se pueden configurar en el médulo de
dispersion de trazadores, se incluye la posibilidad de introducir una o diversas concentraciones
de contaminante, asi como especificar la ratio de decaimiento, la densidad, el coeficiente de
dispersion, y el coeficiente de adsorcidn de cada contaminante, entre otros.

En este capitulo, se presenta una configuracién preliminar del modelo de dispersién,
considerando diversas concentraciones del mismo trazador virtual, vertido en varias zonas, y se
muestran los resultados preliminares de los experimentos de dispersién de trazadores. Para
cada caso, se indica una breve motivacién de la eleccién de la zona y los resultados en términos
de comportamiento del trazador, distancia alcanzada y tiempo de permanencia.
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5.3.- Vertido de trazadores en la Antesclusa del Puerto de Sevilla

En junio de 2021, la UTE McValnera-Sener-Tecnoambiente (2021) presentd, en el
documento ‘Fase 3: Documento de Inicio’ del presente proyecto, una caracterizaciéon de los
sedimentos extraidos en la darsena interior del Puerto de Sevilla, en la que identificaron
concentraciones significativas de diversos metales pesados. Entre ellos mencionan: mercurio
(Hg), plomo (Pb), zinc (Zn) y otros compuestos organoclorados como tributilo de estafio (TBT),
bifenilos policlorados (PCB) y derivados. De todos los elementos detectados, el tributilo de
estafio (TBT) es generalmente uno de los compuestos organoestannicos mds comunes en las
zonas portuarias o de elevado trafico maritimo, dado su uso como biocida en las pinturas anti-
fouling hasta su prohibicidn en el afio 2003 (Rodriguez et al., 2008). De acuerdo con los autores
citados, el TBT es, ademas, un compuesto que presenta un tiempo de degradacion muy elevado
cuando se encuentra adherido a las particulas de pintura, por lo que la deteccidén de esta
sustancia en el sedimento de la darsena del Puerto de Sevilla no es insélita.

En el documento citado, se categorizan las concentraciones de los metales detectados
como ‘Nivel de Accidén B’ en base a la clasificacion general del material dragado aprobada por la
Comisidn Interministerial de Estrategias Marinas en 2014 (Capitulo V — Art. 22, Directrices para
la caracterizacidn del material dragado y su reubicacién en aguas del dominio publico maritimo-
terrestre). De acuerdo con esta clasificacién, el nivel de accion A ‘representa el umbral de
concentraciones por debajo del cual se puede considerar el compuesto como carente de efectos
bioldgicos significativos’, mientras que las concentraciones comprendidas entre los niveles de
accion B y C, entre los que se encuentran los contaminantes identificados en la darsena,
‘representan el rango en el que existe incertidumbre sobre los posibles efectos sobre la biota,
para cuya resolucion se deben realizar bioensayos en laboratorio’. Se asume, por tanto, que es
importante prestar atencién a los metales pesados detectados en el Puerto de Sevilla.

De acuerdo con la Ultima revision sobre la clasificacion general mencionada, los umbrales
de concentracidn de los metales pesados segun los niveles de accion son los siguientes (Tabla
5.1).

Tabla 5.1 - Comparacion de las concentraciones de contaminante en mg/kg, y su conversion a kg/m?3, segun los niveles
de accion establecidos por la Directriz de Caracterizacion del Material Dragado (Comision Interministerial de
Estrategias Marinas, 2017). Dado que los datos de referencia que se han considerado son los obtenidos por las
mediciones de la UTE en la ddrsena, en la tabla se especifican tnicamente los umbrales de aquellos metales detectados
en esta drea, obviando las concentraciones de otros metales pesados no mencionados en el Documento de Fase 3,
como cobre, zinc, cromo, niquel, arsénico y PAHSs (hidrocarburos aromdticos policiclicos). La ultima fila muestra un
sumatorio de los umbrales de concentracion de los 5 compuestos presentados.

Niveles de accidn

Parametro A B C

mg/kg  kg/m*  mg/kg  kg/m*  mg/kg  kg/m’
Hg 035 3510% 071 7.1-10° 2.84  2.84-103
Pb 80 0.08 218 0.218 600 0.6
Zn 205 0.205 410 0.410 1640 1.64
TBT 0.05 5.10° 0.2 2:10% 1 1-10°
PCB 0.05 5.10° 0.18 1.8:10%  0.54 5.4-10"
Z 285.45 0.28545 629.09 0.62909 2244.38 2.54438

Se entiende, por tanto, que las concentraciones de los compuestos que se encuentren por
debajo del orden de magnitud de 10 kg/m3 pueden ser consideradas como carentes de efectos
ambientales y, por tanto, despreciables.
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Con el objetivo de aplicar el modelo hidrodindmico del Guadalquivir como una
herramienta de evaluacién de impacto ambiental, se han estudiado los patrones de dispersién
de trazadores liberados numéricamente en el tramo de la Antesclusa del Puerto de Sevilla con
distintos valores de concentracién sintetizados. La zona de la Antesclusa hace referencia al brazo
del rio que conecta el estuario con la Nueva Esclusa del Puerto de Sevilla. Se han realizado tres
conjuntos de experimentos: el primero tiene por objetivo analizar el comportamiento de los
trazadores vertidos numéricamente a la Antesclusa con concentraciones bajas (0.1, 0.5, 1
kg/m3); el segundo analiza el comportamiento del mismo trazador liberado con concentraciones
medias (5 y 50 kg/m3); y el tercero simula sintéticamente posibles vertidos accidentales
extremos, con concentraciones de contaminante muy elevadas (100 y 1000 kg/m?).

En los tres conjuntos de experimentos, el contaminante ha sido liberado con condiciones
de vaciante en marea viva, cuando las corrientes son intensas hacia la desembocadura, y los
tiempos de traspaso son cortos (ver nota técnica “Calculo de traspasos en la via navegable”,
GOFIMA 2019).

Dado que las fluctuaciones mas relevantes de la lamina de agua en el estuario del
Guadalquivir son las originadas por la onda de marea, se ha previsto ejecutar nuevas
simulaciones de dispersidon de contaminante en distintas condiciones de marea, no solamente
asociadas al ciclo quincenal (marea viva-muerta), sino también asociadas a la fase de marea
(pleamar, bajamar, llenante, vaciante). El estudio de dispersién bajo las diferentes condiciones
de marea se realizara en las préximas tareas del proyecto.

La Figura 5.2 muestra una serie de fotogramas de la evolucién espacio-temporal del
contaminante ficticio liberado uniformemente en la Antesclusa con una concentracion inicial de
1 kg/m3.
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Figura 5.2 — Panel de fotogramas que muestra la evolucion temporal de la concentracion de contaminante liberado
en el tramo de la Antesclusa con valor inicial de 1 kg/m?3, sobre el campo de velocidades (vectores azules), en los
instantes siguientes a la liberacién: [1, 3, 6 y 12 horas] (fila superior), [1, 2.5, 5, 10 y 30 dias] (fila inferior). En el inset
de cada fotograma, se muestra la serie temporal del nivel del rio (linea azul) extraida por el modelo numérico en el
nodo mds cercano al maredgrafo de la Esclusa. El punto marrén corresponde con el momento actual de visualizacion
del mapa.

La evolucion de fotogramas mostrados en la Figura 5.2 facilita la interpretacién del
comportamiento del contaminante y permite entenderlo como trazador advectivo-dispersivo,
en lugar de como particula pasiva flotante. Al igual que en el caso de salinidad o temperatura,
la variabilidad espacio-temporal de la concentracion de contaminante esta altamente
correlacionada con la velocidad de la corriente, y particularmente con su componente
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longitudinal, que es el principal vector de adveccion horizontal. El campo de velocidades, mas
intenso en el canal de navegacién (ver vectores de velocidad en la Figura 5.2), hace que el
contaminante liberado tienda a dispersarse mds en esta zona, acumuldandose en aquellas areas
donde las velocidades son mas bajas (la Antesclusa, en este caso), con una concentracion
notable de contaminante hasta 30 dias después de la liberacidn. Aparentemente, el
contaminante muestra una acumulaciéon mayor cuanto mas tiempo ha transcurrido desde la
liberacién inicial. Este comportamiento acumulativo motiva estudios futuros mas detallados
sobre los tiempos de renovacién y ventilacion de agua en la zona de la Antesclusa, que se
llevardn a cabo en las proximas tareas del proyecto.

La serie temporal de los contaminantes liberados con distintas concentraciones (Figura
5.3) y extraidos cerca de la conexion del canal con el cauce principal (punto blanco en la Figura
5.3), muestra que el decaimiento de la concentracion es de tipo exponencial. La ampliacion de
la primera parte de la serie temporal (Figura 5.3a), muestra que el decaimiento mas importante
ocurre en las primeras 6 horas tras la liberacién, a causa de la rapida adveccién por la corriente
longitudinal. Sorprendentemente, los contaminantes liberados con concentraciones bajas (<5
kg/m3), tras la disminucidn inicial, convergen asintéticamente hacia un Unico valor base de 0.1
kg/m3en un lapso de tiempo de aproximadamente 10 dias. El comportamiento observado en las
concentraciones bajas se estudiara con mas detalle en las tareas préoximas.

La ampliacién realizada sobre la segunda parte de la serie temporal (se considera
Unicamente la concentracion de 1000 kg/m? por facilidad de visualizacién - Figura 5.3b) revela
gue la concentracidon de contaminante disminuye asintéticamente hasta aproximadamente el
dia 13 tras la liberacion, pero que lo hace fluctuando de manera arménica, bajo el efecto del
forzamiento mareal y con la modulacion tipica de amplitudes del ciclo marea viva-muerta. De
nuevo, los resultados preliminares plantean la motivacién de realizar experimentos de
sensibilidad proximos con condiciones de marea diferentes (por ejemplo, fase llenante vs.
vaciante en condiciones de marea viva vs. muerta).
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Figura 5.3 — Panel inferior: evolucién temporal de las concentraciones de los contaminantes (kg/m?) liberados en la
zona de Antesclusa, extraida en un punto del dominio cercano a su salida (ver localizacion del punto de observacion
en el mapa batimétrico). Recuadro (a) (panel superior izquierda): zoom de la serie temporal de la concentracion de los
contaminantes en las primeras 7 horas tras la liberacion. Recuadro (b) (panel superior derecha): zoom de la serie
temporal del contaminante de 1000 kg/m? en el intervalo de 7 a 30 dias después de la liberacion, superpuesta a la
serie de nivel del rio en el nodo mds cercano al maredgrafo de la Esclusa.

Por otro lado, como también es de esperar, el perfil longitudinal de la concentracién de
los contaminantes muestra una disminucién progresiva, encontrandose el valor maximo en las
inmediaciones de la zona de liberacion (PK 80), y el valor minimo en la desembocadura (Figura
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5.4). Naturalmente, cuanto mds elevado es el valor inicial de contaminante, mayor es la
concentracidn que se alcanza en la parte baja del estuario. Es importante remarcar que el
contaminante ficticio alcanza las inmediaciones de la desembocadura en todos los
experimentos con concentracion inicial >50 kg/m?3, si bien lo hace en concentraciones bajas (el
contaminante liberado inicialmente con una concentracidon de 1000 kg/m?3, alcanza la
desembocadura con una concentracién de 1-10“% kg/m3. Los contaminantes liberados
inicialmente con una concentracién inferior a 5 kg/m?3, en cambio, alcanzan el umbral de 1-10°°
kg/m3en el PK20.

Este resultado preliminar, pendiente de elaborar en mayor detalle en las tareas del
proyecto proximas, sugiere que los contaminantes vertidos puntualmente en la zona de la
Antesclusa, posiblemente ocasionados por la industria portuaria, podrian llegar a generan un
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Figura 5.4 — Concentracién de los contaminantes (kg/m?) a lo largo del estuario. Se muestran unicamente aquellos
valores de concentracion que superan el umbral de referencia de 1-10° kg/m?.

5.4.- Vertido de trazadores en la EDAR de Sanlucar de Barrameda

De acuerdo a la Declaracion Anual de Vertidos del Ayuntamiento de Sanltcar, la EDAR de
Sanlucar vertid, durante el afio 2020, aproximadamente 160.000 m3 de agua sin recibir el
tratamiento biolégico correspondiente. Acompafiados a los episodios de vertido,
particularmente ocurridos durante eventos de intensas lluvias, se documenté en varias
ocasiones la presencia de sélidos superficiales (tanto organicos como inorganicos), en el litoral
de la desembocadura, obligando a cerrar el acceso temporal a diversas playas de la zona
(Ecologistas en Accidn, 2020a, 2020b). Estos episodios de vertido fueron documentados de
nuevo en el afio 2021 (Ecologistas en Accion, 2021a, 2021b). Por otro lado, el Documento Fase
3 del presente proyecto (UTE McValnera-Sener-Tecnoambiente, 2021), también menciona la
presencia de concentraciones bajas de contaminacién fecal en el tramo bajo del estuario,
corroborando la existencia de vertidos de aguas fecales en esta zona, especialmente en el tramo
de Salinas, donde existe una mayor cercania a los puntos de vertido (ver localizaciones de los
vertidos en la Figura 5.1).

Con el fin de determinar los patrones de dispersion de los contaminantes vertidos en las
inmediaciones desembocadura vy, asi, evaluar el impacto que han podido ocasionar dichos
compuestos en el estuario, la segunda prueba con el médulo de dispersidn ha consistido en el
vertido ficticio de diversos trazadores superficiales en los nodos del dominio del modelo mas
cercanos al aliviadero de la EDAR de Sanlucar. La concentracidn inicial definida para la dispersion
de trazadores es de 10 kg/m3. La Figura 5.5 muestra la evolucién temporal de dicho
contaminante en las inmediaciones de la desembocadura, donde éste es liberado. Debido a que
la variabilidad de la concentracién del contaminante en este caso abarca varios érdenes de
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magnitud, se ha optado por mostrar los mapas de color en escala logaritmica (ver interpretacién
en el pie de la Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Panel de fotogramas que muestra la evolucion temporal de la concentracion de contaminante liberado
en las inmediaciones del aliviadero de la EDAR de Sanlicar con una concentracion inicial de 10 kg/m?3, en los instantes
siguientes a su liberacion: [1, 3, 6 y 12 horas] (fila superior), [1, 2, 3, 4 y 5 dias] (fila inferior). En el recuadro de cada
fotograma, se muestra la serie temporal del nivel del rio (linea azul) extraida por el modelo numérico en el nodo del
dominio mds cercano al maredgrafo de la Esclusa. El punto marron corresponde con el momento actual de
visualizacion del mapa.

La alta exposicién del contaminante a la hidrodindmica del océano abierto y el mayor
volumen de agua en la regidon donde éste es liberado, hace que la dispersion del trazador sea
también mas elevada con respecto al contaminante liberado en la Antesclusa (ver Figura 5.2).

El comportamiento del contaminante sigue el patréon esperado. Dado el sentido de
propagacion de la onda de marea hacia el interior del estuario, el contaminante liberado es
advectado en la misma direccidn, propagandose aguas arriba poco tiempo después de su
liberacion inicial. Poco mas de cinco dias después tras la liberacion inicial, el contaminante
comienza a detectarse en concentraciones bajas en la Antesclusa (ver Figura 5.6). Alrededor de
15 dias después, el contaminante se estabiliza en la misma regidn con concentraciones
relativamente elevadas (0.1 kg/m?®) con respecto al valor introducido inicialmente. Es importante
remarcar que el contaminante, liberado inicialmente en la desembocadura, llega a alcanzar los
umbrales establecidos para los metales pesados (Tabla 5.1) a una distancia de ~80 km aguas
arriba.
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Figura 5.6 — Evolucidon temporal de la concentracion de contaminante liberado en la cercania al aliviadero del EDAR
de Sanliucar y observado en la Antesclusa 5 dias (t = 5d), 7 dias (t =7d), 15 dias (t=15d) y 1 mes (t=28 dias) después.

5.5.- Conclusiones y planteamiento de futuros estudios

En este capitulo se presentan ejemplos de primeras aplicaciones del modelo DELFT3D a
la dispersion de contaminantes, con el fin de proporcionar una evaluacién preliminar del
impacto ambiental que pueden originar estos compuestos en el estuario. En su configuracion
preliminar, los contaminantes se han considerado en concepto de ‘trazador advectivo-
dispersivo’, usando distintos valores de concentracion sin contar con la adveccién vertical. Por
el momento, no se han considerado interacciones bioquimicas con el medio, como procesos de
precipitacién y adsorcién en el medio bentdnico.

En base a la revisidn sobre las zonas mas afectadas por contaminacion organica y quimica,
se han seleccionado dos zonas para la liberacién de contaminantes: la Antesclusa y la Estacion
Depuradora de Sanlucar de Barrameda. En la Antesclusa, se han llevado a cabo tres conjuntos
de experimentos, con valores concentracion bajos (0.1, 0.5 y 1 kg/m?), medios (5 y 50 kg/m3) y
elevados (100 y 1000 kg/m3). En la estacion depuradora, se ha llevado a cabo una unica
liberacion de un contaminante con concentracién de 10 kg/m3.

Los resultados preliminares muestran que la variabilidad del contaminante es causada por
las oscilaciones de la marea y la corriente. En el caso de los contaminantes liberados en la
Antesclusa con concentraciones elevadas, se observa una clara tendencia de disminucion
gradual, estableciéndose en un valor base de 0.1 kg/m3. En el caso de las concentraciones
inferiores a 5 kg/m?3, se observa una disminucidn gradual seguida de un aumento y estabilizacién
en torno al mismo valor. En los casos de liberacion en la Antesclusa con concentraciones iniciales
superiores a 50 kg/m?3, los contaminantes alcanzan la desembocadura, motivando un estudio
exhaustivo del impacto ambiental en todo el estuario.

Los contaminantes liberados en la EDAR de Sanldcar muestran un rango de variabilidad
espacial considerablemente mayor por la elevada dinamica existente en la zona en la que son
liberados, evidenciando un claro patrén de propagacién hacia el interior del estuario.

En el informe préoximo se plantea la ampliacién de los experimentos considerando, por un
lado, los parametros bioquimicos necesarios (coeficiente de dispersidon, adsorcidn,
precipitacién) y, por otro, la especificacion de una densidad variable del contaminante
dependiendo de su origen. También se plantea la posibilidad de llevar a cabo un analisis de
sensibilidad de la variacién de la concentracidon de contaminante en funcién de las distintas
condiciones de marea.
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6. Forzamientos necesarios para el modelo operacional. Estudios
preliminares

6.1.- Consideraciones previas

En sentido amplio, un modelo (o mas bien, mdédulo) operacional tiene como objetivo
predecir con la mayor precision posible el comportamiento de un sistema sometido a diversos
forzamientos externos. En el caso del estuario del Guadalquivir, el forzamiento mas importante
con diferencia es la marea astrondmica, que tiene un horizonte de prediccion que sélo depende
de las alteraciones morfodinamicas importantes que pueda sufrir el cauce. Predicciones mas
finas del estado del sistema han de incluir otros forzamientos menores, principalmente el
meteoroldgico y las descargas de agua dulce. El horizonte de prediccidon de los efectos que
producen en el estuario es de muy pocos dias, pues ha de coincidir con el que tienen las
predicciones meteoroldgicas que produce la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) vy las
descargas reguladas de agua dulce al estuario en diversos puntos de la cabecera (principalmente
la presa de Alcald del Rio), controladas por la Confederacién Hidrografica del Guadalquivir (CHG).

Los distintos modelos operacionales que estan actualmente funcionando en nuestro pais
trabajan con horizontes temporales de 72 horas en cuanto a la prediccién meteoroldgica, por
ser esta la ventana temporal de los modelos que usa la AEMET (HARMONIE; Bengtsson et al.,
2017). Este serd también el horizonte temporal del modelo operacional del estuario. En muchos
entornos donde funcionan estos modelos no ha lugar las descargas de agua dulce. En el caso del
estuario del Guadalquivir, si son necesarias. La politica de gestion de estas descargas es
complicada porque, ademas de las acciones a seguir forzadas por los regimenes de precipitacion
o eventos extremos, la mayor parte del tiempo obedecen a intereses sectoriales para cubrir una
serie de necesidades. Por ello no hay una metodologia cientifica detrds de las predicciones de
descargas de agua, como si la hay en la de las predicciones meteoroldgicas, las cuales se
producen sistemdtica y continuamente cada dia a partir de modelos elaborados de circulacién
general de la atmésfera. El tratamiento de una y otra ha de ser obligadamente diferente en el
modelo operacional del estuario.

6.2.- El esquema operacional a implementar

El mddulo operacional funcionara haciendo predicciones diarias para los siguientes tres
dias (horizonte temporal de la AEMET). El elemento fundamental del médulo es el modelo
hidrodindmico del estuario, que ya lleva tiempo siendo usado por la APS como herramienta para
la gestidn de la navegacidn por el estuario. Hasta la fecha, el modelo ha trabajado en modo
predictivo usando exclusivamente el forzamiento astronémico. Dado que es el que rige la
dindmica estuarina en un muy alto porcentaje, sus predicciones son fiables, utiles y en muchas
ocasiones suficientes para realizar esa gestién. Ademas, dado el gran horizonte temporal de esta
prediccién, el modelo proporciona predicciones anuales, que son las que estd usando la APS.
Recientemente y en el marco del proyecto AIRIS-II se ha implementado una estrategia off-line
que facilita una correccion meteoroldgica (marea meteorolégica) a la prediccidén astrondémica,
remedando en cierta medida un médulo operacional (GOFIMA, 2020d), pero sin llegar a serlo
(el médulo operacional incorpora la marea meteoroldgica on-line en el modelo).

El médulo operacional incluye desde el primer momento todos los forzamientos que
tienen relevancia en la salida final del modelo hidrodindmico. Para su correcto funcionamiento,
los valores predichos de todos los forzamientos (en el horizonte temporal de 72 horas) deben
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estar disponibles con periodicidad diaria en el momento en el que el mddulo operacional vaya
a ser ejecutado. Estos forzamientos son:

e Marea astrondmica (en el contorno lateral ocednico)

e Marea meteoroldgica (en el contorno lateral oceanico)

e Forzamiento atmosférico en superficie (en la superficie libre)

e Prescripcion propiedades hidrolégicas (en todos los contornos laterales)
e Descargas de agua dulce (en los contornos interiores — presas)

Sobre los mecanismos fisicos, efectos que producen y forma de acceder e incorporarlos
al modelo se habla a continuacidn.

6.2.1.- Forzamiento astronomico

Es el recurrentemente empleado y bien conocido. No requiere apoyo institucional y/o
fuentes de informacidon externa puesto que se impone como condicidn de contorno en el limite
del dominio abierto al océano. Emplea constantes armonicas de las principales constituyentes
de marea (un total de 27), todas ellas conocidas, para reproducir la oscilacion mareal en el
contorno y no requiere informacion externa.

6.2.2.- Marea meteorologica

Tanto la presion atmosférica como los vientos interaccionando con la topografia (costa)
producen fluctuaciones de la superficie libre del mar que, globalmente, se conoce como marea
meteoroldgica.

Respecto a la presion, el mecanismo fisico es simple: una alta presidon atmosférica produce
un hundimiento de la superficie del mar en la proporcién 1 cm/mb, el llamado factor
barométrico. Sin embargo, el tamafio del dominio sobre el que actua la presidn es determinante.
Si es pequefio frente a las dimensiones de los sistemas atmosféricos, todo el dominio sentira la
misma presion atmosférica, intentara disminuir el nivel en respuesta a ella, para lo cual o evacua
agua por algin punto o la “mueve” de un sitio del dominio donde la presidn sea alta a otro donde
sea baja, lo cual no es posible si el dominio estd sometido a idéntica presion. Por ello, en
dominios pequefios, la presidn atmosférica no tiene efecto directo sobre el nivel. Tal es el caso
del Guadalquivir. Pero si hay un efecto indirecto. En dominios mayores (escala ocednica, por
ejemplo) ocurre el segundo ajuste: el océano se hunde donde hay altas presiones y se eleva
donde sean bajas, verificandose asi el ajuste barométrico. Este ajuste afecta a la zona de la
desembocadura e influye en la dindmica del Guadalquivir a través del contorno abierto.

Anadido al efecto de la presidn esta el de arrastre del viento, que actuia tanto a nivel local
(un viento actuando sobre la superficie de un dominio, independientemente del tamafio que
tenga, acumula agua a sotavento desplazandola de barlovento), como a gran escala. En ésta, la
rotacion de la Tierra (fuerza de Coriolis) cambia el anterior esquema, haciendo que el agua se
acumule a la derecha del sentido en que sopla el viento (hemisferio norte). En el caso del
Guadalquivir hay que considerar ambos efectos. El arrastre local y el que es importado desde el
océano a través de la desembocadura.

Con respecto a este Uultimo, el efecto se afiade al que origina la presidon atmosférica y
ambos dan lugar a la llamada marea meteorolégica. Esta contribucién conjunta se analiza con
modelos globales (o regionales de gran escala espacial) de interaccién océano atmdsfera, como
es el caso del modelo de prediccion barotrépico NIVMAR, ejecutado en modo operacional por
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Puertos del Estado (Alvarez Fanjul et al., 2001). Las salidas de este modelo son las que se
incorporaran en el médulo operacional del Guadalquivir para incluir la marea meteorolégica.
Las salidas son accesibles y, de hecho, ya han sido utilizadas en los estudios mencionados para
incorporar off-line esta marea como correccidn a la prediccidén astrondmica en el ambito del
proyecto AIRIS-II.

El efecto directo de arrastre del viento sobre la superficie libre dentro de los limites del
estuario se aborda en el marco del forzamiento atmosférico que se explica a continuacién.

6.2.3.- Forzamiento atmosférico en superficie

Los agentes meteoroldgicos actian directamente sobre el dominio a través de la
superficie libre. Son forzamientos tanto mecanicos (cizalla del viento) como radiativos (flujos de
calor y agua dulce — evaporacion y precipitacidn). Los primeros alteran la altura de la superficie
libre debido al efecto de arrastre del viento que tiende a acumular agua en la direccién de
sotavento y a evacuarla en la de barlovento. La sinuosa y compleja morfologia del estuario
complica este esquema simple. El efecto directo del viento sobre la dindmica del estuario no
habia sido aun abordado numéricamente con el modelo, razén por la cual se ha llevado a cabo
un estudio dirigido a este proceso cuyos resultados se muestran en la proxima Seccién 6.3.

El forzamiento radiativo causa los familiares ciclos de calentamiento/enfriamiento de las
aguas con periodicidad diurna y, sobre todo, estacional. Su efecto sobre la salinidad es menos
claro ya que a estos ciclos naturales se superpone la variabilidad de la descarga de agua dulce,
que es el principal agente controlador de la intrusion salina en el estuario. Al no tener un patrén
temporal claro, esta descarga enmascara el muy débil efecto que los ciclos diurno y estacional
tiene sobre la salinidad. Con respecto al espesor de la columna de agua, que es el objetivo central
de la implantacién del médulo operacional, el efecto del forzamiento radiativo es despreciable.
Aun asi, se incluira en el médulo.

Ambos tipos de forzamiento procederian del modelo de prediccion atmosférica
HARMONIE-AROME (Bengtsson et al., 2017) ejecutado rutinariamente por la AEMET en sus
predicciones meteoroldgicas.

6.2.4.- Prescripcion propiedades hidrolégicas

En los contornos laterales abiertos (desembocadura en la parte oceanica, represamientos
en la parte continental), ademas de prescribir las condiciones dinamicas (mareas meteoroldgica
y astronémica) debe facilitarse informacidn sobre las propiedades hidroldgicas de las aguas, su
temperatura y salinidad.

En la desembocadura, estas condiciones pueden importarse del modelo hidrodindmico
de prediccion IBI (lberian Biscay Irish, Sotillo et al., 2015) distribuido por el sistema
COPERNICUS Marine Environment Monitoring Service (CMEMS). Este modelo facilita
predicciones diarias de temperatura, salinidad y corriente barotrdpica (promediada en la
vertical) sin componente mareal. Dada la clara dominancia de las corrientes mareales en la
desembocadura, prescribir esta ultima variable tiene poco sentido, y no se hara.

En los contornos laterales continentales no hay datos de temperatura provenientes de
modelos (en estos contornos solamente se prescribe la temperatura porque se trata de agua
dulce). La forma de incluir su variabilidad es imponiendo un ciclo estacional experimental
deducido de series de temperatura del agua en los embalses que alimentan el estuario,
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registradas a lo largo de varios anos, si las hubiere. De no existir, se intentaria adquirir esa
informacidn por otras vias o proponer un ciclo empirico estacional que aproxime el real a partir
del rango de variacidon de temperatura de las aguas invierno-verano esperable en la zona.

Estas condiciones hidrolégicas van a tener influencia insignificante en los cambios de
espesor de la columna y por ello pudiera plantearse no integrarlas en el médulo operacional si
ello complicase computacionalmente su ejecucidn rutinaria. La razén es que el mdédulo, en el
caso del contorno ocednico, debe alimentarse de salidas producidas por otro modelo, lo que
afade complejidad al funcionamiento del conjunto. Las condiciones en los contornos interiores
son mas simples de imponer pues se hace con un modelo predictivo simple del ciclo estacional,
cuyo horizonte temporal es tan extenso como se desee. No requiere retroalimentacién de
ningun modelo externo. En el contorno oceanico podria plantearse un esquema similar, menos
preciso que importar la informacién del modelo IBI, pero mucho mas fluido operacionalmente:
prescribir un valor Unico de salinidad (no existen fluctuaciones importantes de esta variable a lo
largo del afo) y plantear un modelo predictivo de temperatura que incluya un ciclo estacional al
estilo de lo planteado en los contornos de cabecera. En este caso, la seiial estacional es sencilla
de evaluar por la existencia de largas series temporales de temperatura superficial medida
desde satélite.

6.2.5.- Descargas de agua dulce

Las descargas de agua dulce estan reguladas mediante apertura y cierre de compuertas
en las presas o embalses regulados, la de Alcalda del Rio fundamentalmente. El organismo
responsable es la CGH, que pone a disposicion del usuario las descargas pasadas, pero no
ofrece datos sobre las previsiones de descargas, aspecto éste imprescindible a la hora de
incorporar el forzamiento en el médulo operacional.

La solucién d6ptima seria que la CHG pudiera proporcionar predicciones realistas de caudal
con el mismo horizonte temporal que los otros forzamientos (72 h) para homogeneizar todos
los protocolos de alimentacién del médulo operacional. Ello requeriria un sistema automatizado
de informacion por parte de la CHG que facilitase rutinariamente esa informacion para
incorporarla, también de forma automatizada, a las entradas del mddulo operacional. Es
importante tener garantias de que esto sea asi porque si existen fallos o lagunas en el suministro
diario de esta informacién, el médulo operacional rompera. En el momento en que esto se
escribe, no hay constancia de que exista ese sistema automatizado ni de que se vaya a implantar
en el corto plazo, de modo que hay que buscar soluciones paliativas. Se podria aplicar alguna de
las siguientes:

a) Emplear descargas constantes a lo largo del afio.

b) Emplear descargas con un ciclo anual simulado mediante un modelo regresivo
utilizando datos de descargas histdricas de los ultimos afios.

c) Hacer uso de descargas deducidas de valores extraidos de otras presas aguas
arriba.

Las alternativas a) y b) son las mas simples de implementar al implicar esquemas
predictivos que evitan la fuerte limitacién de disponibilidad de informacién en el momento de
ejecucién del médulo. La alternativa c) es mas realista y compleja. Afectaria casi exclusivamente
a las descargas reguladas en la presa de Alcald del Rio que, por ser la mds importante,
proporcionaria un escenario realista del forzamiento. Responsables de la CHG nos han hecho
saber que la presa funciona bdsicamente segun el esquema “liberar lo que llega”. Conociendo
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el caudal liberado en el embalse de Pefiaflor, el inmediatamente anterior a la presa de Alcala del
Rio, situado unos 100 km aguas arriba, se puede predecir el que liberara ésta un tiempo después,
que coincidira con aquél. El tiempo que tarda en llegar es de alrededor de un dia, segun expertos
de la CHG. Esta informacidn se puede aprovechar para elaborar un esquema predictivo con
horizonte temporal de 24 horas, menos que el requerido, pero aprovechable de alguna manera.

El forzamiento debido a las descargas es el mas impreciso de cuantos intervienen en el
maodulo operacional debido a los importantes condicionamientos antrdpicos que determinan las
actuaciones de control. Es sin embargo importante y debe ser incluido en el modelo de una u
otra forma (no hacerlo condenaria al estuario a salinificarse). Desde el punto de vista de gestion
de la navegacion, objetivo principal de la implantacidn del médulo, descargas por encima de un
valor minimo (ecoldgico) siempre tienden a aumentar el espesor de la ldmina de agua en el
estuario, con lo que aumentan el margen de seguridad de la navegacion. Cualquiera que sea la
solucion finalmente adoptada, se tomard la precaucién de alimentar el médulo operacional con
valores de caudal que se sitlen en el rango inferior del intervalo esperable, de modo que las
predicciones de espesor sean una cota minima que garanticen esa seguridad.

6.3.- Efecto de la cizalla del viento en el estuario. Casos de estudio

El objetivo de estos experimentos numéricos es doble. En primer lugar, comprobar la
robustez del modelo hidrodindamico frente al forzamiento mecdnico en superficie producido por
la cizalla del viento y, en segundo, ver el efecto que produce el viento sobre la dinamica del
estuario, fundamentalmente sobre el nivel medio y sobre la propia onda de marea. Respecto al
primer objetivo, se tenia la certeza casi total de que no se iban a producir inestabilidades
numeéricas y que no romperia, como asi se ha comprobado. Por lo tanto, esta seccion se centra
en el segundo de los objetivos.

Se han realizado un elevado nimero de experimentos. Aqui se presenta una pequefia
seleccion de ellos, comenzando con pruebas preliminares realizadas en puntos seleccionados
del estuario. En sucesivas secciones se analizan otros aspectos relevantes.

6.3.1.- Respuesta del nivel en puntos seleccionados del estuario a vientos cambiantes en
direccion e intensidad. Pruebas preliminares

La primera prueba ha sido prescribir vientos de intensidad constante que se mantienen
soplando en una direccidn dada durante un cierto periodo de tiempo, cambiando a continuacidn
la direccién (Figura 6.1). El criterio de direcciones es el convencional en meteorologia, es decir,
0° es viento de norte, 90° levante, etc. Se recurrird a menudo a la nomenclatura mas familiar de
suroestes, ponientes, etc.

La Figura 6.1 muestra los resultados de un primer experimento forzando el estuario con
vientos constantes de 10 ms™* que cambian de direccién cada 30 dias. Se han tomado tres puntos
de referencia, Bonanza, Torre y Lebrija, que se indican en el mapa superior, y se presenta en
ellos la diferencia de nivel entre una situacién de referencia sin viento y la producida por el
viento. Con este criterio, valores negativos significan que el viento ha producido un aumento
de nivel con respecto a la situacidon de referencia y valores positivos lo contrario. El panel
inferior de la figura muestra los resultados obtenidos para los distintos angulos de procedencia
del viento, comenzando por 45° (noreste) e incrementando 45° la direccidon cada mes. Asi, y con
referencia a las fechas indicadas en el eje de abscisas, el mes de noviembre de 2016 soplaba un
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viento constante de 10 ms™ del noreste, el de diciembre de 2016, desde 90° (levante) con esa
misma intensidad, etc. En el dltimo tramo de junio de 2017, incompleto, soplaba desde el norte.

En las tres localidades se observa un mismo patrén: con vientos de componente terrestre
(direcciones entre 0<angulo<180° aproximadamente, o meses de noviembre, diciembre, enero)
la diferencia es positiva, indicando que estos vientos hacen disminuir el nivel en esos puntos
respecto a una situacién de calma. Lo contrario ocurre para vientos de componente maritima o
ponientes (meses de abril, mayo y junio), cuando la diferencia es negativa, indicando que el nivel
aumenta. Comparando los dos paneles inferiores (Torre y Lebrija) con el superior (Bonanza) se
observa que la respuesta es mayor en el interior del estuario que en las inmediaciones de la
desembocadura (sobre estos aspectos se vuelve mas adelante). Una vez dentro del estuario, las
diferencias son bastante menores (comparar Torre y Lebrija).

Es interesante y satisfactorio comprobar que ese es el comportamiento esperado, vientos
de componente maritima tienden a introducir agua en el estuario por arrastre directo,
aumentando el nivel, en tanto que vientos de componente terrestre tienden a evacuarla con la
consiguiente disminucion del nivel. Igualmente, interesante es comprobar que la mayor
respuesta se encuentra para vientos de direccion SW o NE (45-90° 0 225-270°), que coincide con
la orientacidon del estuario grosso modo. Estas son precisamente las direcciones de los vientos
reales dominantes, como puede verse de la rosa de vientos mostrada en la Figura 6.2.
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Figura 6.1 — Panel superior: mapa de la parte baja del estuario mostrando las localidades mencionadas
en las grdficas inferiores. Grdficas inferiores: diferencia de nivel entre el caso base de referencia (no
viento) y el de un viento constante de 10 ms™ que cambia de direccién cada mes (NIVEL_BASE —
NIVEL_VIENTO). Por ejemplo, durante noviembre-2016 el viento soplaba de 45° (noreste) para cambiar
a 90° (levante) durante diciembre-2016, y luego a 135° (sureste) en enero-2017 etc. Numéricamente
los cambios de direccion se han hecho con una funcién rampa que pasa de un régimen a otro en un
tiempo de un dia. Los cambios de direccion siempre ocurren aumentando 45° la direccion del mes
precedente. Valores positivos indican que el viento disminuye el nivel y negativos que lo aumenta.
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Figura 6.2 — Rosa de vientos para una posicion geogrdfica cercana a la desembocadura
del Guadalquivir, elaborada por SEASTATES a partir del modelo global NOAA_WWS3.

Basandose en esta distribucidn de vientos se ha ejecutado una nueva prueba en la que se
alternaba un viento constante de suroeste soplando durante 14 dias con otro igualmente
constante del este soplando el mismo tiempo. Son tres los experimentos realizados para los que
se han empleado intensidades de 5, 10 y 15 ms™. La Figura 6.3 muestra cémo al aumentar la
intensidad el nivel responde de manera similar, siendo mas notable los cambios a medida que
nos adentramos en el estuario (ademas de con el cambio de intensidad, naturalmente).

Bonanza
5~ 10 T T
3
ss M M "‘"!! :1\ ::! :2\ :m
Sz
g g) A P | = |
2w r !
Lo
28 10 ! m s pni pctind M n
Nov 2016 Dec 2016 Jan 2017 Feb 2017 Mar 2017 Apr 2017 May 2017 Jun 2017
10 Torre
— caso 2 (5 m/s, direcciones WS-ESE (258.5°-112.5°)) - caso 3 (10 m/s, idem.) —caso 2 - caso4(15mls idem)

L

L
i il
1.

e e e e I e
o

|
Nov 2015 Dec 2016 Jan 2017 Feb 2011 brija Mar 2017 Apr 2017 May 2017 Jun 2017
T c: r:::\ =H=1
| - »-- :

Nov 2016 Dec 2016 Jan 2017 Feb 2017 Mar 2017 Apr 2017 May 2017 Jun 2017

Diferencia nivel
de agua (cm)

Diferencia nivel
de agua (cm)
S 3
—L
l L
ol @

Figura 6.3 — Diferencia de nivel entre el caso base, que en esta grdfica es la situacién simulada con el viento de 5ms,
el mds débil de los considerados, y los experimentos con vientos de 10ms™ (azul) y 15ms™ (siena). Los experimentos se
han hecho para varios ciclos; en cada uno de ellos, el viento comienza soplando de suroeste (SW) durante 15 dias para
cambiar a este (ESE) los siguientes 15 dias, transitando de un régimen a otro durante 1 dia. El ciclo se repite 7 veces.
Valores negativos en la grdfica corresponden a suroestes e indican que, a mayor intensidad de viento, mayor aumento
de nivel (de ahi el signo negativo de la diferencia), mientras que valores positivos indican lo contrario, mayor descenso
de nivel a mayor intensidad (de ahi el signo positivo, pues ahora se restan dos magnitudes negativas).

Los experimentos mostrados en las Figuras 6.1 y 6.3 se corresponden con pruebas
preliminares enfocadas a verificar el correcto funcionamiento del modelo y que éste soportaba
periodos prolongados de simulacion sin que se produjesen inestabilidades que condujesen a su
rotura. De ahi el uso reiterado de ciclos con el Unico fin de aumentar el tiempo de simulacidn.
También se queria comprobar la fiabilidad de las predicciones del modelo usando situaciones
en las que la respuesta del estuario era facilmente predecible. Un valor afiadido de las anteriores
simulaciones ciclicas es que permite estimar la rapidez de la respuesta del estuario a cambios
de régimen del viento. En la transicion de SW a ESE de la Figura 6.3, por ejemplo, cuya duracién
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prescrita es un dia, los nuevos niveles en los puntos analizados se alcanzaba antes de cumplirse
el segundo dia del cambio, es decir, la respuesta tiene una latencia menor de 24 horas.

Una vez que ambos test han sido superados satisfactoriamente, se aborda un estudio mas
detallado de la influencia del viento en distintos procesos de interés. Para ello se ha trabajado
con vientos provenientes de cuatro direcciones (NW, SW, NE y SE) con las tres intensidades
diferentes anteriores (5, 10 y 15 ms™). El estado de referencia es siempre el de no viento y las
comparaciones se hacen ahora como la diferencia o cociente (segiin convenga) entre los
valores obtenidos en el experimento menos los del estado de referencia. Notar que este
convenio es el contrario del empleado en las Figuras 6.1y 6.3.

6.3.2.- Influencia del viento sobre la dindmica del estuario

Dindmicamente, el viento cambia caracteristicas en el estuario que abarcan desde el nivel
hasta la posible modificacidn de la onda de marea, pasando por las velocidades de corriente o
la distribucion salina. Se comentan a continuacion todas ellas.

6.3.2.a.- Influencia sobre el nivel

La Figura 6.4 muestra los cambios de nivel medio para las cuatro direcciones de
procedencia del viento y las tres intensidades consideradas. Se observa que vientos de
componente norte tienden a hacer disminuir el nivel medio (paneles superiores), mas cuanto
mayor la intensidad, en tanto que vientos del sur producen el efecto contrario. Las variaciones
gue se observan son sensibles a la procedencia del viento, siendo las direcciones del NE y las del
SW las que producen los mayores cambios, disminuyendo el nivel las primeras, aumentandolo
las segundas. Esto confirma los resultados preliminares de la seccién anterior.

Puede verse que las variaciones alcanzan valores de varias decenas de cm, cantidad que
es importante a la hora de planificar la navegacién. Los cambios mds notables se detectan en la
cabecera del estuario. En general rigen las reglas de que los cambios crecen mondtonamente
con la distancia a la desembocadura y con la intensidad del viento. Hay dos consideraciones que
hacer al respecto. La primera es que, en las graficas de la Figura 6.4, la parte navegable del
estuario acaba en el kilbmetro 80 aproximadamente y en ella las variaciones son mds moderadas
que en la cabecera. La segunda es que vientos sostenidos de 15 ms™ (54 km/h) en toda la
dimensidén del estuario son poco realistas, por lo que las curvas correspondientes a este valor
de intensidad representan mads bien un limite al que raramente se llegaria. Otra situacién de
viento intenso, pero realista, seria el caso de 10ms™. Asi pues, intensidades de viento en el rango
alto de 10-15 ms™? que soplen en las direcciones para las que el estuario presenta la mayor
sensibilidad (SW, NE), pueden cambiar el nivel medio en las inmediaciones de Sevilla en 20-40
cm, aumentandolo en el primer caso (SW), disminuyéndolo en el segundo (NE). Son cantidades
a tener en consideracion para la gestion de la navegacion.
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Figura 6.4 — Diferencia de nivel medio entre el experimento con viento y la situacion de referencia de no viento, para
las cuatro direcciones (NW, SW, NE, SE) y tres intensidades (5, 10 y 15 ms™) consideradas. Los circulos indican las
localizaciones empleadas rutinariamente para calibracion. Las distancias en el eje de abscisas estdn referidas al km
0 ubicado en Bonanza. En esa referencia kilométrica, el puerto de Sevilla se ubica alrededor del kilémetro 80.

La Figura 6.5 muestra las modificaciones que el viento produce en la dindamica mareal
usando para ello el cociente de amplitudes y la diferencia de fases entre la constituyente M2 del
experimento y la de la situacidn de referencia. La primera se mantiene alrededor de la unidad
en todos los casos, con pequefias variaciones que, en la parte navegable del estuario, apenas
llegan al 3% en el caso de los vientos mas intensos de 15 ms™. De nuevo son las direcciones NE
y SW las que producen los mayores cambios en esa zona (paneles 2° y 4° de la columna izquierda,
Figura 6.5), aumentando la amplitud mareal la primera, disminuyéndola la segunda. La caida de
amplitud en la cabecera del estuario en el experimento de viento de 15 ms™ del NE (PK 100 en
segundo panel izquierdo, Figura 6.5) se debe a que ese viento disminuye tanto el nivel medio
alli (Figura 6.4, panel superior izquierdo) que deja en seco celdas del modelo durante parte del
ciclo mareal. Las fases mostradas en la columna derecha tampoco muestran cambios
importantes en la zona navegable, siempre por debajo de los 2° (o 4 minutos de tiempo), que
pueden alcanzar valores ligeramente superiores en la parte alta no navegable del estuario,
particularmente con vientos del NE. Del andlisis anterior puede deducirse que el mayor efecto
del viento tiene lugar en el nivel medio, siendo despreciables los cambios que produce en la
propagacion mareal.
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Figura 6.5 — Cociente de amplitudes (paneles izquierdos) y diferencia de fases (grados, paneles derechos) entre
las constantes armdnicas de la constituyente M2 en los experimentos con viento y la simulacion de referencia sin
viento para las cuatro direcciones (NW, SW, NE, SE) y tres intensidades (5, 10 y 15 ms™) consideradas.

6.3.2.b.- Influencia sobre las corrientes

La corriente media en el estuario no se vera afectada por vientos constantes tras alcanzar
el estado estacionario, lo que ocurre rapidamente por la escasa latencia del nivel respecto al
viento forzante ya comentada. Tras el transitorio, la corriente media recuperara el valor que
impone la descarga en la cabecera, que tendra que coincidir con la modelada en la situacién de
referencia por razones obvias de continuidad. Es lo que indica el modelo (figuras no mostradas).

El viento influird en las corrientes mareales en la medida que lo hace sobre la oscilacién
mareal. La seccién anterior indica que ésta cambia poco y asi ocurre con la corriente asociada.
La Figura 6.6 muestra que las variaciones de la corriente respecto a la situacién de referencia
son incluso menores que para el nivel. El cociente de amplitudes es practicamente uno en todo
el estuario excepto, de nuevo, en la parte alta no navegable. Alli, la amplitud de corriente para
vientos intensos de norte (NW, NE) tiende a aumentar (paneles superiores izquierdos, Figura
6.6) y a disminuir para vientos del sur (SW, SE; paneles inferiores). Son resultados intuitivos si se
piensa que los primeros tienden a dejar celdas secas en la zona de la cabecera, lo que exige
evacuar agua con cierta rapidez, en tanto que los segundos la acumulan, por lo que la corriente
mareal debe debilitarse.
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Figura 6.6 — Mismo que Figura 6.5 para la componente longitudinal de la corriente a lo largo del estuario.

6.3.2.c.- Influencia sobre la salinidad

La Figura 6.7 muestra las variaciones de salinidad superficial media en el estuario en
funcién del viento. En la zona de la desembocadura, dominada por las condiciones oceanicas, la
salinidad apenas cambia: no lo hace para vientos del norte (paneles superiores) y aumenta muy
ligeramente para vientos del sur (0.5 ppt, paneles inferiores). A medida que nos adentramos en
el estuario, en todos los casos la salinidad aumenta, mas cuanto mas intenso el viento. En el caso
de vientos del SW este aumento afecta a todo el estuario, aunque los valores mayores se dan
en la zona baja, alrededor y ligeramente aguas arriba de Bonanza. En el caso de vientos del NE
(panel superior derecho), la salinidad aguas arriba de Bonanza disminuye. Para vientos débiles
(5 ms™, lineas azules) las modificaciones de salinidad que produce son muy pequefias
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Figura 6.7 — Mismo que Figura 6.4 para la salinidad superficial media a lo largo del estuario. La diferencia de salinidad
estd calculada como salinidad en el experimento con viento menos salinidad en el estado de referencia.

La interpretacion del comportamiento que se ve en la Figura 6.7 no es inmediata. La
explicacion ha de tener en cuenta factores como la estratificacion débil del estuario, que se
manifiesta en las ligeras diferencias de salinidad entre superficie y fondo, el surplus de energia
mecdnica generadora de turbulencia (y, por tanto, mezcla) que propicia el viento y, por supuesto
su propia direccién e intensidad.
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Figura 6.8 — Diferencia de salinidad superficial menos salinidad en el fondo a lo largo del estuario para los vientos
considerados. Dado que la primera es menor que la segunda, la diferencia es negativa.

La Figura 6.8 muestra como la estratificacion (medida como diferencia de salinidad
superficie menos fondo) disminuye con el viento. Aunque el viento acttua directamente sobre la
capa superficial, su efecto penetra al interior via viscosidad turbulenta que propicia mezcla y
reduce la diferencia de salinidad. Cuanto mayor el viento, mayor la turbulencia y menor la
diferencia de salinidad, que es lo que indica la Figura 6.8. Desde esta perspectiva, el aumento de
salinidad superficial a lo largo del estuario que se aprecia en la Figura 6.7 bajo SW (panel inferior
izquierdo) es consecuencia de una mezcla turbulenta acentuada por el viento. El caso de viento
del NE que disminuye la salinidad aguas arriba de Bonanza (panel superior derecho) es algo mas
sutil. Este viento favorece el arrastre de aguas superficiales desde la parte alta, donde son mas
dulces, aguas que son simultdneamente mezcladas en la columna de agua (Figura 6.8) haciendo
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que toda ella sea ligeramente menos salina. En otras palabras, este viento favorece el
desplazamiento del tapdn salino hacia la desembocadura. No hace que el estuario globalmente
se dulcifique (eso sélo puede hacerlo una mayor descarga de agua en la presa) sino que aumenta
el gradiente horizontal de salinidad, acumulando agua mas salina en la zona baja del estuario.
De ahi el resultado poco intuitivo de que este viento también aumente la salinidad cerca de la
desembocadura.

La argumentacién anterior se ve refrendada por el comportamiento mareal. Como es bien
sabido, la salinidad en puntos fijos del estuario cambia a lo largo del ciclo de marea, como
combinacion de la intensidad de corriente mareal y gradiente horizontal salino. Cuanto mayores
sean ambas, mayor serd la amplitud del armdnico mareal de salinidad que originan. La Figura
6.9 muestra como cambian estos armadnicos en funcion del viento. Respecto a la direccion NE,
se aprecia un aumento de amplitud alrededor del PK10, misma zona donde la Figura 6.7 indica
el mayor cambio de salinidad (mayor gradiente) y una disminucién aguas arriba donde el
gradiente ha disminuido. En el caso de viento del SW, la tendencia de la amplitud es a ser
siempre mayor debido a que el gradiente avanza de forma bastante homogénea a lo largo del
estuario.
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Figura 6.9 — Mismo que Figura 6.5 para la salinidad a lo largo del estuario.

6.4.- Conclusiones sobre el efecto del viento y su importancia en el modelo operacional

El andlisis de los casos de estudio llevado a cabo en la seccién anterior indica que el mayor
efecto del viento tiene lugar en el nivel medio, apenas influye en las corrientes y deja una huella
de ligero impacto en la salinidad.

Con vientos de moderados a fuertes, el nivel medio puede variar algunas decenas de cm
en la parte navegable alta del estuario, cantidad relevante a la hora de gestionar la navegacion.
Con vientos del SW (componente maritima) sube, con los del NE (terrestres), baja. Esta
contribucidn solo puede incorporarse en tiempo real a las predicciones a través del médulo
operacional y previa disponibilidad de predicciones meteorolégicas, argumento que opera a
favor de la implantacion de dicho médulo. Los cambios que causa el viento en la propagacion
de la onda mareal son despreciables.

Las corrientes tanto medias (que, por continuidad, vienen determinadas por las descargas
de agua dulce en las cabeceras) como las mareales no se ven afectadas por el viento, con
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excepcion hecha de la parte alta junto a la cabecera, por las circunstancias especiales que alli se
dan y que conducen al hecho de dejar secas celdas del rio durante parte del ciclo mareal. En Ia
zona navegable del estuario, los cambios son practicamente inexistentes.

Respecto a la salinidad, y centrandonos en los vientos dominantes del SW y NE, si se
producen algunos cambios dignos de mencién. Los vientos del SW tienden a suavizar el
gradiente de salinidad en el estuario permitiendo que avance el tapdn salino, aunque, salvo en
el caso de vientos intensos poco realistas, el aumento de salinidad es una fracciéon de unidad
(ppt). Los vientos del NE acentuan el gradiente de salinidad al disminuirla agua arriba de Bonanza
y aumentarla aguas abajo. Tienden a desplazar el tapén salino hacia la desembocadura,
disminuyendo localmente la salinidad en la parte media-alta del estuario en una pequefia
fraccion de unidad también.

Todos estos cambios solamente pueden ser predichos en el corto plazo a través del
madulo operacional en desarrollo. De todos ellos, el mas importante es el vinculado al nivel
medio, tanto por la magnitud de la variacion como por las implicaciones que tiene a la hora de
optimizar la gestion de la navegacion.

INFORME N2 3 Pagina 66 de 77



Estudios hidrodinamicos y ambientales Proyecto optimizacion. Grupo Oceanografia Fisica m«-a—

Referencias

Alvarez Fanjul, E., Pérez Gomez, B., Rodriguez Sanchez Arévalo, l.
(2001). Nivmar: a storm surge forecasting system for Spanish waters. Sci. Mar. 65, 145-154.
https://doi.org/10.3989/scimar.2001.65s1145 M4 - Citavi

Bengtsson, L., Andrae, U., Aspelien, T., Batrak, Y., Calvo, J., de Rooy, W., Gleeson, E., Hansen-Sass,
B., Homleid, M., Hortal, M., Ivarsson, K.-l., Lenderink, G., Niemel§, S., Nielsen, K.P., Onvlee, J., Rontu, L.,
Samuelsson, P., Mufioz, D.S., Subias, A., Tijm, S., Toll, V., Yang, X., Kgltzow, M.@. (2017). The HARMONIE—
AROME Model Configuration in the ALADIN-HIRLAM NWP System. Mon. Weather Rev. 145, 1919-1935.
https://doi.org/10.1175/MWR-D-16-0417.1

Bermudez, M., Vilas, C., Quintana, R., Gonzélez-Fernandez, D., Cézar, A., Diez-Minguito, M. (2021).
Unravelling spatio-temporal patterns of suspended microplastic concentration in the Natura 2000
Guadalquivir estuary (SW Spain): Observations and model simulations. Marine Pollution Bulletin. 170,
112622. Available at: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X21006561

Chamas, A., Moon, H., Zheng, J., Qiu, Y., Tabassum, T., Jang, H. J., Abu-Omar, M., Scott, S. L., Suh,
S. (2020). Degradation Rates of Plastics in the Environment. ACS Sustainable Chemistry and Engineering
Publications. 8,9, pp. 3494 — 3511. doi: https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.9b06635.

Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Demarcacion de Andalucia, Ceuta y Melilla.
(2012). Informe sobre la situacion de la depuracidn de las aguas residuales de la provincia de Cadiz -
Analizando la poblacion que depura sus aguas y qué nucleos disponen de EDAR.

Contreras Arribas, E. (2012). Influencia de los aportes fluviales en la calidad del agua del estuario
del Guadalquivir. PhD thesis. University of Cérdoba.

Ecologistas en Accion (2020a). Vertidos contaminantes y ocultacion de la informacién en las playas
de Sanlucar - Ecologistas en Accion. [online] Available at:
<https://www.ecologistasenaccion.org/149695/vertidos-contaminantes-y-ocultacion-de-la-
informacion-en-las-playas-de-sanlucar/>

Ecologistas en Accion. (2020b). Arroyos de agua fecal inundan las playas urbanas de la localidad -
Ecologistas en Accidn. [online] Available at: <https://www.ecologistasenaccion.org/154436/arroyos-de-
agua-fecal-inundan-las-playas-urbanas-de-la-localidad/>

Ecologistas en Accion. (2021a). Bandera Negra por el fuerte incremento de los vertidos
contaminantes - Ecologistas en Accion. [online] Available at: <
https://www.ecologistasenaccion.org/175469/bandera-negra-por-el-fuerte-incremento-de-los-
vertidos-contaminantes/>

Ecologistas en Accién. (2021b). Siguen los vertidos en las playas sanluquefias - Ecologistas en
Accidn. [online] Available at: < https://www.ecologistasenaccion.org/184816/siguen-los-vertidos-en-
las-playas/>

Geoportal IDE (Infraestructura de Datos Espaciales) | CHG Guadalquivir.,, n.d. [online]
Idechg.chguadalquivir.es. Available at: <https://idechg.chguadalquivir.es/nodo/index.html>

Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga (GOFIMA). (2017). Oscilaciones
(mareales) del nivel del Rio con respecto al cero de Alicante. Autoridad Portuaria de Sevilla, 12 pp.

Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga (GOFIMA). (2019) Nota Técnica. Calculo
de traspasos en la via navegable. Informe para la Autoridad Portuaria de Sevilla en el marco del proyecto
AIRIS-Il Synchro.

INFORME N2 3 Pagina 67 de 77


https://doi.org/10.1175/MWR-D-16-0417.1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X21006561
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.9b06635

Estudios hidrodinamicos y ambientales Proyecto optimizacion. Grupo Oceanografia Fisica mo—

Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga (GOFIMA). (2020a). Actividad 3 —
Subtarea 3.2.0. Descripcién y Estimacion de la Marea Meteoroldgica. Informe para la Autoridad
Portuaria de Sevilla en el marco del proyecto AIRIS-II Synchro.

Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga (GOFIMA). (2020b). Actividad 3 —
Subtarea 3.2.1. Validacién/ calibracién del modelo numérico incluyendo los efectos de las mareas
astrondmica, meteoroldgica y descargas. Informe para la Autoridad Portuaria de Sevilla en el marco del
proyecto AIRIS-II Synchro.

Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga (GOFIMA). (2020c). Actividad 3 —
Subtarea 3.2.2. Prediccién del espesor de lamina de agua en distintos puntos del estuario y para
periodos de tiempo seleccionados. Informe para la Autoridad Portuaria de Sevilla en el marco del
proyecto AIRIS-II Synchro.

Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga (GOFIMA). (2020d). Actividad 3 —
Subtarea 3.3. Estudio preliminar de un modelo predictivo de la respuesta en el interior del estuario a
forzamientos meteoroldgicos y de descargas de rio. Informe para la Autoridad Portuaria de Sevilla en el
marco del proyecto AIRIS-II Synchro.

Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga (GOFIMA). (2021). Informe n22
Realizacidn de estudios hidrodinamicos y ambientales en el marco del proyecto de Optimizacion de la
Navegacion en la Eurovia E.60.02 GUADALQUIVIR. Periodo 2021-2023. Informe para la Autoridad
Portuaria de Sevilla en el marco del proyecto de Optimizacién de la Navegacion en la Eurovia E.60.02
GUADALQUIVIR (“WORKING WITH NATURE”).

Lépez-Lopez, J. A., Mediguchia, C., Garcia Vargas, M. and Moreno, C. (2013). Assessing pollution
trends in the Guadalquivir River estuary using N-way analysis. E3S Web of Conferences. 1, 24005. doi:
10.1051/e3sconf/20130124005. Available at:
https://www.researchgate.net/publication/259811274 Assessing_pollution_trends_in_the_Guadalqui
vir_River_estuary_using_N-way_analysis/

Rodriguez, J.G., Franco, J., Borja, A, Valencia, V. (2008). Estudio de la contaminacién por TBT
(tributilo de estafio) en la costa vasca. Elaborado por AZTI-Tecnalia para Direccion de Aguas,
Departamento de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio, Viceconsejeria de Ordenacién del
Territorio y Biodiversidad, Eusko Jaurlaritza - Gobierno Vasco, 71 pp.

Sotillo, M.G., Cailleau, S., Lorente, P., Levier, B., Aznar, R., Reffray, G., Amo-Baladrén, A., Chanut,
J., Benkiran, M., Alvarez-Fanjul, E., 2015. The MyOcean IBI Ocean Forecast and Reanalysis Systems:
operational products and roadmap to the future Copernicus Service. J. Oper. Oceanogr. 8, 63—79.
https://doi.org/10.1080/1755876X.2015.1014663

U.T.E MC Valnera, Sener Ingenieria y Sistemas, Tecnoambiente. (2021). Apoyo en la redaccion del
proyecto y evaluacion ambiental de la optimizacidn de la navegacién en la Eurovia E.60.02 Guadalquivir
- FASE 3: Documento de Inicio.

Xiao, K., Li, H., Song, D., Chen, Y., Wilson, A. M., Shananan, M., Li, G., & Huang, Y. (2019). Field
Measurements for Investigating the Dynamics of the Tidal Prism during a Spring-Neap Tidal Cycle in
Jiaozhou Bay, China. Journal of Coastal Research, 35(2), 335-347. https://www.jstor.org/
stable/26626842

INFORME N2 3 Pagina 68 de 77



Estudios hidrodinamicos y ambientales Proyecto optimizacion. Grupo Oceanografia Fisica GQﬁma&\ﬁ_

Anexo 1. Llanuras mareales, posibles ubicaciones

Previamente a la creacién de llanuras mareales se recopilé informacion sobre sus
posibilidades de ubicacién en funcién de los usos del suelo de toda la zona y sobre proyectos
relacionados con restauracion de marismas en la zona del Bajo Guadalquivir, con el objetivo de
abordar su ubicacidn y extension en base a criterios mas o menos realistas. Dicha informacion
es recopilada en el presente anexo.

Posibles ubicaciones de llanuras mareales

En la Figura Al.1 se observa un mapa de los usos del suelo y coberturas vegetales de la
zona de interés actualizado por ultima vez en 2007 (Junta de Andalucia, 2007). También se
nombran las principales zonas y sus figuras juridicas de proteccién como espacios naturales.

En la margen derecha (aguas abajo) se encuentra el Parque Nacional de Dofiana, y en base
a la proteccioén juridica que le otorga, se considera descartable como lugar donde ubicar una
llanura mareal. Sin embargo, desconocemos si esas marismas estan conectadas con el estuario,
como ocurren dichas conexiones y sus posibles implicaciones. Si se tuviera esa informacion si se
podria considerar su modelacion. Continuando en la margen derecha, se encuentra la zona
piscicola de Veta La Palma. Como ya se comentd en el Capitulo 5 del Informe 2, aunque la propia
piscifactoria presente un sistema parecido a una llanura mareal, aparentemente ésta no se
comporta como tal por ser un sistema controlado por canales y compuertas. Por otro lado, no
seria sencillo gestionar un proyecto con los intereses de la piscifactoria, asi que también queda
a-priori descartado. Finalizando en la misma margen, se observa que, alrededor de la
piscifactoria mencionada, hay dos zonas potenciales: entre esta y el estuario (Figura Al1.2, zona
5), zona que se encuentra relativamente alejada de la desembocadura; y entre el Brazo de La
Torre y la piscifactoria (Figura Al.2, zona 4), zona con una dificil conexion directa con el estuario
considerando los datos topo-batimétricos usados con los que se ha generado la batimetria (> 6
m). Ambas siguen perteneciendo a Dofiana con la denominacion de Parque Natural, lo que les
quitaria restricciones juridicas. Por tanto, en la margen derecha, las zonas 4 y 5 serian las Unicas
posibilidades.

En la margen izquierda (aguas abajo), se encuentra la zona de Salinas y Bonanza. En esta
zona hay varias explotaciones salinas que impiden la recuperacién de grandes llanuras mareales
y que se surten del estuario por un sistema de cafios y compuertas cuyo funcionamiento se
desconoce. No hay mucha informacidn en la red sobre ellas, aunque parece que, recientemente,
pasd a manos de una empresa no familiar (Alabasia) que no ha comunicado su intencidn de
abandonar la produccién (Cruz, 2020). Entre las dos salinas principales, se encuentra una
potencial zona para una posible llanura mareal (Figura Al1.2, zona 1). Aguas arriba existe otra
potencial zona, también entre dos explotaciones salinas y dejando otra en medio (Figura A1.2,
zona 2). Estas zonas, aunque baldias, seguramente sean propiedad privada, por lo que las
posibilidades de una accidn futura podrian verse menguadas. Por ultimo, estan las marismas de
Trebujena (Figura A1.2, zona 3). Esta ubicacion es la que tiene mayor potencial para considerar
diversas morfologias de llanura (varios tamafios y conexiones, entre otros aspectos) y se
encuentra a la misma altura que la llanura de Veta La Palma, por lo que se pueden esperar
resultados similares. Ademds, como se comenta en la seccidn “Proyectos presentes y para el
futuro préximo”, es una marisma que se pretende restaurar y en la que ya se ha puesto a prueba
un proyecto piloto. Idealmente, las zonas 1-3 podrian ser conectadas formando un gran llano
mareal con varias conexiones al estuario. Sin embargo, existen varios cafios que abastecieron
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los ahora abandonados esteros y que separan las tres zonas, e incluso cada zona por separado.
En un futuro, estos cafios pueden ir a favor (porque se creen canales de intercambio) o en
detrimento (porque se creen separaciones dentro de la llanura que dificulte el intercambio,
creando salinas naturales).
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Figura A1.1 — Mapa de usos y coberturas vegetales del suelo del Bajo Guadalquivir en el afio 2007 (Junta de

Andalucia, 2007). También se nombran sobre el mapa las principales zonas y sus figuras juridicas de proteccion
como espacios naturales.

S 0>
Figura A1.2 — Posibles zonas de recuperacion de llanuras mareales en funcion de los
usos del suelo y las protecciones juridicas de parques naturales.

Enla Tabla Al1.1 se recopila el drea maxima de las potenciales ubicaciones para las llanuras
mareales mostradas en la Figura Al.2. Se muestra que los valores varian entre un minimo de
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430 ha y un maximo de 2600 ha, a lo que se suma la diferente morfologia de cada zona, por lo
gue elaborar un método que considere diferentes capacidades escalables estaria limitado a ese
valor minimo de 430 ha. Una solucién podria ser tratar cada zona independientemente,
partiendo de la capacidad maxima y rebajando a % y % de la capacidad total.

Tabla A1.1 - Areas mdximas de las potenciales ubicaciones para llanuras mareales mostradas en la
Figura A1.2 y drea inundable de la llanura de Veta La Palma del Capitulo 5 del Informe 2.

Zona 1 2 3 4 5 Veta La Palma

Area (ha) 430 525 1900 2600 1000 2000

También se ha obtenido la anchura de la celda del mallado en el estuario que haria de
conexidn entre este y la llanura mareal (Tabla A1.2). Esta se corresponde con la longitud de la
celda colindante con las diferentes zonas para la llanura y puede ser dividida entre dos (tres) si
el dominio de la llanura aumenta al doble (triple) su resolucién, como se describid en el Capitulo
5 del Informe 2. En la Figura A1.3 se muestra el mallado del cauce principal junto a las diferentes
zonas de llanuras. Las diferencias de tamafio entre celdas se recogen en la Tabla Al.2. Estas son
debidas a que el mallado tiene resolucion variable en funcion de su cercania con los tributarios
y meandros. Por ultimo, se aflade una tabla (Tabla Al.3) de la anchura aproximada de los
principales subsidiarios, de su desembocadura en el estuario y del cauce principal, para tener
una idea de las unidades y poder compararlas con la anchura de la boca de la llanura.

Tabla A1.2 — Anchura de celda del estuario para la conexidn entre el estuario y la llanura mareal. Se
afiade la llanura de Veta La Palma del Capitulo 5 del Informe 2.

Zona 1 2 3 4 5 Veta La Palma

Anchura (m) 239 203-210 260-287 230-282 75-152 224

Tabla A1.3 — Anchura aproximada de los cauces de los principales subsidiarios y de su desembocadura en el
estuario. Se afiade una ultima columna de la anchura del cauce principal en la desembocadura y en una
seccion a la altura de la estacion de Lebrija.

Zona Brazo Guadaira Isleta Esclusa Gergal Cauce Sec.
Torre Torre
Anchura cauce (m) 70 220 55 213 40 650
Anchura en la 204 390 290 340 112 5000

desembocadura (m)

Observando las Tablas Al.2 y Al.3, se obtiene que la anchura media de la celda del
estuario que conectaria este con la llanura es de 215 m. Esta podria reducirse a %, % o %,
dependiendo de la resolucidn de la llanura. Son valores equiparables a la anchura de los
diferentes subsidiarios, que dan cierto margen para crear bocas mas o menos estrechas. Sin
embargo, esta anchura es mucho mayor en comparacidon con la anchura de los canales
gestionados por compuertas, que seria mas realista, como se mostrara en la proxima seccion.

INFORME N2 3 Pagina 71 de 77



Estudios hidrodinamicos y ambientales Proyecto optimizacion. Grupo Oceanografia Fisica m

Figura A1.3 — Detalle de la unién entre las posibles zonas de ubicacion de la llanura mareal y
el mallado del estuario principal de las que se extraen los datos de la Tabla A1.2.

Proyectos pasados

Se ha encontrado un primer proyecto de restauracion de 52 ha de llanuras mareales en
las orillas de la parte baja del Estuario del Guadalquivir, empezado en el afio 2000 y monitoreado
hasta 2005 (Gallego-Fernandez y Novo, 2007). En este, se realizd una restauracion de toda la
orilla izquierda (aguas abajo) y algunas zonas de las orillas cercanas a la desembocadura del
Brazo de la Torre y Veta La Palma, sumando un total de 52 ha restauradas (Figura A1.4) (Tierra
y Mar & Espacio Protegido Canal Sur, 2021).

Agricultural field
(reclaimed marsh)

Ml Tidal marsh
B predged spoil

N
Sanlucar de
A Barrameda

0 1 _2km
e —

Figura A1.4 — Llanuras mareales restauradas en las orillas del estuario de
Guadalquivir en el periodo 2000-2005 con una extension total de 52 ha (Gallego-
Ferndndez y Novo, 2007).

Este proyecto quedd plasmado en un articulo donde se muestra el disefio de las nuevas
marismas y los pasos seguidos para su restauracion (Gallego-Fernandez y Novo, 2007). Es de
especial interés la forma en la que se conectan las marismas al estuario, que se ha hecho a través
de una serie de canales; y la profundidad media de las marismas, que se han disefiado con
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meandros e islas (Figura A1.5). La anchura de los canales varia desde los 3 hasta los 11 m y su
longitud desde los 300 hasta los 2060 m. En mareas vivas se inunda el 90 % de la marisma,
mientras que en mareas muertas se inunda el 10 %, siendo el porcentaje anual de entrada de
mareas mayor al 67 %. Se reportd una velocidad del flujo en los diques de 0.5-1 m/s, con un
maximo de 1.13 m/s. También hay alguna informacion sobre la morfologia y sedimentacion de
los canales, destacando que todos los canales (con profundidad inicial de 1.1 m) se hicieron mas
someros salvo en las zonas cercanas al estuario donde habia gran turbulencia.

Inland marshes

Figura A1.5 — Disefio de la restauracion de llanuras mareales realizadas en el 2000 (Gallego-Ferndndez y Novo,
2007).

Recientemente, en 2011, la Piscicola de Trebujena (Pistrasa) llevé a cabo la restauracién
de las marismas del codo de la Esparraguera (Tierra y Mar & Espacio Protegido Canal Sur, 2016),
como se ve en la Figura Al.6. Esta restauracion no aporta mucho mas a nivel técnico que la
realizada en el 2000. Sin embargo, una declaracién ambiental de junio del 2020 proporciona
valiosa informacidn sobre el funcionamiento de la piscifactoria: tomas de agua, vertidos, etc.
(Bustillos Martinez, Romero Garcia y Abelldan Gamero, 2020), informacidon que se tendra en
cuenta en otros objetivos del proyecto.

Figura A1.6 — Restauracion de las marismas del codo de la Esparraguera realizada en 2011, antes a la izquierda y
después a la derecha.

Por dltimo, estd el proyecto de WWF con Coca-Cola “Misién Posible: Desafio
Guadalquivir”, en el que se han recuperado 6 ha de marismas de la zona de Trebujena, proxima
al embarcadero (Figura A1.7), en los afios 2019-2020 (WWF y Coca-Cola, 2021). Fue un proceso
de restauracién monitoreado que incluyd un afio de obras para la adecuacién de tierras,
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creacion de islas artificiales e instalacion de caminos y puntos de observacién. Para su llenado
se empled el agua procedente de la precipitacidn y de la subida de la marea. El llenado se realizd
a través de canales y compuertas. A nivel ecoldgico, el proyecto se centré en la restauracion del
ecosistema, aprovechando la cercania de una pequenia finca de produccion salina para abastecer
su demanda de agua a través de canales y compuertas. Al ser una marisma controlada por
compuertas, no se puede considerar como llano mareal. Sin embargo, da una idea de cémo se
plantean las restauraciones futuras, ya que el proyecto se desarrollé con la idea de ser escalado,
como se mostrara en la siguiente seccién.

Figura A1.7 — Marisma de 6 ha en la zona de Trebujena restaurada en 2019-2020. Estd conectada
al estuario por canales y compuestas, al igual que la explotacion salina con la que colinda.

Proyectos presentes y para el futuro préximo

Actualmente hay dos proyectos antagdnicos concentrados en las marismas de Trebujena
(Figura Al1.2, zona 3). Por una parte, hay un terreno en el cual se pretende construir una
urbanizacién con campo de golf, que quedaria inutilizable como llano mareal (Ecologistas en
Accidn, 2020c), mientras que por otra parte estd el proyecto recuperacién de marismas
escalando la marisma restaurada en 2020. En la Figura Al1.8 se observan ambas zonas: en
amarillo se muestra la zona de recuperacién de la marisma de Trebujena, y en rojo se delimita
la zona en la que se pretende construir la urbanizacién (F.J.F, 2020). Actualmente no se tiene
informacién actualizada sobre el estado de ambos proyectos.

Leyenda:
() Finca en restauracién
Area actuacin WWF
c Area Dinamizacién Trebujena
 _% Espacio Natural Dodana

Figura A1.8 — Potencial drea de actuacion para proyectos de restauracion (WWF, 2021). En
rosa las 6 ha que ya han sido restauradas. En amarillo la Marisma de Trebujena y en rojo la
potencial ubicacion de una urbanizacion con campo de golf.
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Se ha prestado un especial interés al proyecto de recuperacion de la Marisma de
Trebujena, cuya fase de puesta en valor comenzé en octubre de 2021 (Europa Press, 2021). El
disefo de la recuperacién de la marisma ya ha sido planeado, tal y como se indica en la siguiente
declaracién “El disefio del humedal se ha realizado para que pueda inundarse de manera
sectorial, regulado por compuertas, y para que pueda recibir tanto agua dulce procedente de
las precipitaciones que recibe la marisma en invierno (aprovechando las canalizaciones
realizadas en los afios 50), como agua salobre procedente del mismo cauce del rio Guadalquivir”
(Europa Press, 2021). En la Figura A1.9 y Figura A1.10 se recogen dos mapas que contienen el
disefo de la zona mas inmediata a recuperar. Se puede observar que las marismas van a estar
gestionadas antrépicamente por canales y compuertas, siguiendo los pasos del proyecto
anterior (WWF y Coca-Cola, 2021) y que estaran divididas en sectores. Esto significa que las
probabilidades de instaurar una llanura mareal propiamente dicha en la zona 3 son muy bajas.
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Figura A1.9 — Zoom al drea de actuacion para la recuperacion de Marismas de Trebujena (WWF, 2021). El circulo
negro indica la posicion de la zona de 6 ha restaurada.

Figura A1.10 — Cartel informativo sobre el proyecto para la puesta en valor y la recuperacion de humedales y el
paisaje agrario del Bajo Guadalquivir. En uno de los paneles se observa el disefio de las primeras marismas
(Ayuntamiento de Trebujena, 2021).

Conclusiones

A continuacién, se enumeran una serie de comentarios y conclusiones sobre la ubicacién y
forma de las llanuras mareales y su conexién con el estuario:

® A priori hay 5 zonas potenciales para instaurar llanuras mareales, teniendo en cuenta
los usos del suelo y las restricciones juridicas de parques naturales.
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e las zonas que se encuentran en la margen izquierda (yendo aguas abajo) estdn
separadas por una serie de canales y caminos, entre si y por si solas. Esto dificulta su
potencial condicién de llanura mareal propiamente dicha.

e Parece que algunas zonas que se encuentran en la margen derecha, rodeando Veta La
Palma, estan separadas del estuario por un gran desnivel en la orilla.

e La superficie de las potenciales llanuras mareales varia entre un minimo de 430 hay un
maximo de 2600 ha, a lo que se suma la diferente morfologia de cada zona, por lo que
elaborar un método realista en el que tengamos diferentes capacidades escalables
quedaria limitado a ese valor minimo. Una solucién podria ser tratar cada zona
independientemente, partiendo de la capacidad maxima y rebajando a % y % de la
capacidad total.

® Laanchura media de la celda del estuario que conectaria a este con la llanura es de 215
m. Esta podria reducirse a %, % o %, dependiendo de la resolucion de la llanura. Es un
valor equiparable a la anchura de los diferentes subsidiarios, que da cierto margen para
crear bocas mds o menos estrechas. Sin embargo, esta anchura es mucho mayor que la
de los canales gestionados por compuertas (3-11 m), que es algo mas realista en base a
pasados y futuros proyectos.

e Los futuros proyectos apuntan hacia una reconstruccion y gestion de marismas
utilizando canales y compuertas y no llanuras mareales propiamente dichas. Ademas, la
reconstruccion conlleva muchos elementos morfoldgicos (islas, diques, sectores, etc.)
que harian compleja una simulacién mas realista.

e En base a captar con precisidn y (realismo) la anchura de la conexién estuario-llanura y
algunas irregularidades de las futuras marismas, se utilizara en las llanuras un mallado
con mayor resolucién que la del estuario, como se hizo en el estudio preliminar recogido
en el Capitulo 5 del Informe 2.
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1. Introduccion

Segun lo establecido en los acuerdos tomados entre la Autoridad Portuaria de Sevilla
(APS) y el Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Mdlaga, las tareas previstas para
final de afio 2022, a desglosarse en el 42 informe de diciembre del mismo afio, son:

- Implementacion del esquema definitivo de uso de agua de riego
- Completamiento de los casos de estudio de la dispersidon de contaminantes
- Disefio de los protocolos de acceso a los datos remotos del sistema operacional

Los primeros dos puntos completarian tareas empezadas en fases anteriores del proyecto,
gue se van a finalizar en ésta.

El modelo de uso de agua de riego implementado hasta la fecha en el modelo
hidrodinamico del Guadalquivir es una aproximacion del complejo esquema de
aprovechamiento que se emplea en el rio, en el cual se prevé cierto caudal de extraccién de
agua en determinados puntos y cierto porcentaje de restitucién de agua al estuario con un
contenido de sal incrementado. En este informe se presenta una version mas elaborada del
esquema, que permite incrementar la fiabilidad del modelo en la reconstruccién del campo de
salinidad a lo largo del estuario.

El estudio de escenarios de derrame de contaminantes se llevd a cabo en el anterior
informe, presentando una serie de casos ficticios dirigidos a demostrar la capacidad del modelo
de reconstruir los patrones de dispersién del trazador determinados por la dindmica mareal del
estuario. En este informe se ejecutan escenarios especificos definidos en términos de ubicacién
de puntos de derrame establecidos conjuntamente con la APS y de distintas condiciones
hidrodindmicas relacionadas con la fase e intensidad mareal.

El disefio de los protocolos de descarga de datos y generacién de las condiciones de
contorno es de crucial importancia para el funcionamiento correcto y rutinario de un sistema
operacional. En el caso concreto del estuario del Guadalquivir, claramente dominado por las
mareas, se juega con la ventaja de que, al ser éste un fendmeno determinista, su forzamiento
no depende de la disponibilidad de datos generados por otros modelos, si no de predictores
concretos (constantes armdnicas) que ya estan incorporados en el modelo. Sin embargo, la
version del sistema operacional a implantar, que contempla otros procesos secundarios, si
requiere de datos provenientes de otros modelos, los cuales han de ser descargados en tiempo
real para incorporarlos como forzamientos. En este informe se revisan los fundamentos del
disefo de estos protocolos operacionales y se concreta el desarrollo completo de uno de los
forzamientos previstos: el residuo meteoroldgico procedente del modelo NIVMAR.
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2. Implementacion del esquema definitivo de uso de agua de riego

En este capitulo se presenta una mejora del esquema de aprovechamiento del agua de
riego en el Guadalquivir implementado en el modelo. Dicho esquema permite una mejor
comprension del comportamiento del tapén salino y aumenta la confianza en las proyecciones
futuras de la gestidén del agua en el rio. En concreto, se ha dado un salto cuantitativo del
esquema toma-retorno Unico esbozado en informes previos a un esquema multi-retorno. Esta
mejora ha sido posible gracias a la nueva informacién aportada por la Federacién de Arroceros
de la Margen Derecha del Guadalquivir en reunién mantenida con la Confederacién Hidrografica
del Guadalquivir (CHG) a finales del mes de junio de 2022 en las dependencias de la APS. En el
presente capitulo se presenta detalladamente la nueva informacién, su implementacién en el
modelo y los nuevos resultados obtenidos a partir de ésta.

2.1. Protocolos de riego facilitados por la Federacion de Arroceros de Sevilla para la
margen derecha del Guadalquivir

La Figura 2.1 muestra un mapa que recopila informacion sobre el sistema de circulacion
de agua de la zona arrocera para la margen derecha del Guadalquivir. En dicho mapa se indican
los principales puntos de toma de agua para regadio, su circulacién a través de la red de canales
de cada finca y los desaglies en otros canales, afluentes y en el propio Guadalquivir tras su
recorrido por los arrozales. Aunque el sentido de circulacidon del agua en esta compleja red de
canales es igualmente complejo, el mapa si da una idea bastante aproximada del sistema de
desaglies: cada toma abastece a una o varias fincas de arroz y, dependiendo de la extensién de
éstas, recircula el agua en una o varias ubicaciones, destacando como principales el Brazo de los
Jerénimos, el Brazo de la Torre y el propio Guadalquivir (véase la Figura 2.2).

En la margen izquierda del Guadalquivir no se dispone de informacion sobre el sistema de
circulacidon de agua; sin embargo, se ha aplicado un razonamiento similar siguiendo —uvia
imagenes de satélite— la red de canales desde la ubicacion de las tomas de agua recogidos en
el Sistema Automatico de Informacidn Hidroldgica (SAIH), perteneciente a la CHG, hasta la
desembocadura del canal. De esta forma, se ha podido concluir que la principal zona de desagiie
para la margen izquierda es el Brazo del Este, el cual desemboca a su vez en el estuario.
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Figura 2.1. Mapa proporcionado por la Federacion de Arroceros de la Margen Derecha del Guadalquivir,
que recopila informacion sobre el complejo sistema de circulacion de agua a través de las diferentes fincas.
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2.2. Nuevo sistema de recirculacion de agua de riego implementado en el estuario del
Guadalquivir

En informes previos se estimaba una devolucién del 75 % del volumen de agua extraida
en las tomas al que se aplicaba una correccién artificial de salinidad de +1.5 PSU debida a la
evaporacién y eventual aportacion del lavado del terreno (Figura 3.3, Informe 2). Dichas
devoluciones se definieron en nodos del dominio ubicados aguas abajo de las tomas de agua
oficiales. En el presente informe, se mantiene el mismo esquema conceptual y se modifican las
ubicaciones de las recirculaciones de agua, que son actualizadas en base a los nuevos datos
facilitados por la Federacion de Arroceros de la Margen Derecha del Guadalquivir.

Figura 2.2. Puntos de extraccion de agua recogidos en el SAIH en la zona arrocera (etiquetados en amarillo
claro) y puntos de recirculacion (en rojo, con un nimero que indica la cantidad de extracciones que hay en
una misma ubicacién cuando ésta es mayor que uno) modelados a partir del sistema de circulacion
facilitado por la Federacion de Arroceros de la Margen Derecha. Se indican también los tres brazos
principales en los que desaguan parte de las tomas.

La Figura 2.2 muestra los puntos de extraccién de agua recogidos en el SAIH y los puntos
de recirculacién ajustados en el modelo. Puesto que para cada toma existen varios puntos de
devolucidn, cuyos caudales son desconocidos, se ha modelado agrupando los desaglies cuya
ubicacién era proxima (algunos del propio Guadalquivir) y cuando desembocaban en un mismo
afluente (Brazo de la Torre, Brazo de los Jerénimos y Brazo del Este), dividiendo el caudal
recirculado entre esas ubicaciones. De esta forma, se ha pasado de un esquema toma-retorno
Unico a un esquema multi-retorno en el que se han simplificado 40 desagties extraidos del mapa
de la Figura 2.1, a los 18 mostrados en la Figura 2.2.

2.2.1. Ciclo anual

La Figura 2.3 compara la salinidad anual modelada segin la antigua y la nueva
configuracién de uso de agua en las 3 estaciones en las que se disponen observaciones: Isla
Minima, Queipo (6 meses, ya que a partir del 24 de junio deja de proporcionar datos) y Veta La
Palma. Pueden distinguirse tres fases durante el periodo representado:
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En la primera, desde el inicio hasta mayo de 2021, las observaciones muestran que la
salinidad se mantiene en niveles bajos hasta que concluye la fase. Durante ella no existen tomas
de aguas documentadas (linea marrdn en el panel superior) y se ve que el modelo subestima
muy ligeramente la salinidad observada en las tres estaciones.

La segunda fase comenzaria en mayo coincidiendo con el inicio de las tomas de agua para
los arrozales y acabaria en octubre de 2021 con la finalizacidn de las mismas (ver también Figura
2.4). Dentro de esa fase podriamos distinguir dos sub-fases, la primera de mayo a septiembre
durante la cual tanto las observaciones como los datos modelados muestran un incremento de
la salinidad y un buen acuerdo entre ellos. El incremento es algo mayor en el modelo, lo que
hace que los datos modelados al final de la sub-fase estan por encima de las observaciones. La
segunda sub-fase, de septiembre a noviembre, es la mas conflictiva en cuanto a comparacién
entre ambos conjuntos de datos, ya que el modelo predice un incremento mas acentuado de la
salinidad que durante la sub-fase 1, en tanto que la tendencia desaparece en las observaciones.
La razén de la discrepancia parece radicar en los tamanos relativos de los datos proporcionados
de caudal en la presa de Alcald y los caudales tomados para los arrozales (lineas azul y marrén
en el panel superior de la Figura 2.3). Una inspeccién visual indica que durante la primera sub-
fase ambos caudales siguen patrones similares, pero con mayores valores del primero
(descargas en la presa), excepto tal vez unos pocos dias en agosto, cuando las salinidades
observadas tienden a incrementarse de modo similar a como lo hacen las modeladas. Sin
embargo, durante la sub-fase segunda la norma es que las tomas superan sistematicamente los
aportes en la presa, lo que ldgicamente produciria un fuerte aumento de salinidad en el estuario
al estar retirdndose un flujo neto de aguas menos salinas por las tomas arroceras. Ese aumento
es por tanto esperable y es lo que justamente indica el modelo. Sin embargo, las observaciones
no muestran tendencia alguna sino una estabilizacidn, que es fisicamente incompatible con esa
extraccién neta de agua. Por esta razdn se tienen ciertas dudas sobre la exactitud de los caudales
proporcionados por la Confederacién Hidrografica durante esta segunda sub-fase, pensandose
que los indicados para las tomas de los arrozales estan sobreestimados.

La tercera fase comenzaria tras la conclusién del periodo de extraccién de caudal para los
arrozales (octubre-noviembre) y se extenderia hasta el final del periodo representado, enero de
2022. Légicamente, la diferencia entre salinidades observadas y modeladas se mantiene en el
valor al que se llegd al final de la fase 2 pero, sin embargo, los patrones de ambos tipos de
medidas son coherentes, presentando una estabilizacién alrededor de los valores con los que se
finaliza la fase 2. El modelo reproduce correctamente el patron observado. Poco antes de
finalizar esta tercera fase se da una notable avenida de agua dulce en la presa de Alcala
(aproximadamente 200 m3s) que hace que tanto las observaciones como el modelo retornen
a valores de salinidad similares a los observados durante los mismos meses del afio anterior. De
nuevo, el modelo capta correctamente el evento.

Bajo la nueva configuraciéon multi-toma, el modelo mantiene un patrén similar al de toma
Unica elaborada en el informe anterior, pero tanto la amplitud de la salinidad como los valores
promedios se reducen en la nueva configuracién, aproximandose mads a las observaciones
mejorando el diagndstico de la salinidad y, por tanto, la performance del modelo. Es interesante
notar que en la temporada de regadio de los arrozales que se extiende fundamentalmente
durante la primera parte de la fase 2, la concordancia entre modelo y observaciones es muy
buena y de ello se habla en el siguiente apartado.
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Figura 2.3. Salinidad en las estaciones de Isla Minima, Queipo y Veta La Palma para el afio 2021 modeladas
segun la antigua (amarillo) y la nueva (azul) configuracion multi-toma y retorno de aguas junto con las
observaciones (naranja). Para la estacion de Queipo los datos disponibles cesan el 24/06/2021. El panel
de la derecha muestra un mapa que ubica las estaciones en el estuario y el dominio del modelo. El panel
superior presenta los caudales de descargas en Alcald del Rio y los extraidos para regadio de los arrozales.
El eje de ordenadas se ha truncado en 100 m3s™ para no perder resolucién de escala; dicho valor es
sobrepasado en 4 ocasiones durante el afio 2021.

2.2.2. Validacion durante la fase segunda, temporada de regadio de arrozales.

La Figura 2.4 muestra una comparacién de la salinidad modelada con la antigua y la nueva
configuracion de uso de agua y la salinidad observada en las estaciones de Isla Minima y Veta la
Palma durante la fase 2 de regadio de los arrozales (mayo - noviembre de 2021). No se muestra
la estacion de Queipo debido a la escasa disponibilidad de datos para el periodo de interés. La
comparacién entre la salinidad modelada con la antigua y la nueva configuracién evidencia una
mejora sustancial: el valor promedio y la amplitud de la salinidad se reduce, aproximandose mas
a la salinidad observada. Como ya se ha indicado, al comienzo del periodo de regadio, la
salinidad modelada es ligeramente menor que la observada, consecuencia del arrastre de la
cufia salina hacia la desembocadura producida por la descarga mantenida durante ese breve
periodo y, al final del periodo, la salinidad es sobreestimada por el modelo. La explicacién dada
para esta sobreestimacién es un posible desajuste entre los caudales proporcionados por la
Confederacidn Hidrografica del Guadalquivir y los reales, explicacién que serd ratificada o
descartada en futuros estudios controlando la calidad y fiabilidad de datos recabados en el
futuro. En cambio, en la fase 2 y mas concretamente en la primera sub-fase de ella (mediados
de junio - mediados septiembre), la concordancia entre observaciones y modelo es satisfactoria,
reproduciendo con claridad la disminucion de la salinidad asociada a las descargas ocurridas a
finales de julio y de agosto.

Latitud (°)
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Figura 2.4. Salinidad en las estaciones de Isla Minima y Veta La Palma para la temporada del arroz del
2021 modeladas segun el antiguo (amarillo oscuro) y el nuevo (azul) esquema de usos de agua y las
observaciones (naranja) obtenida a partir de la conductividad y temperatura proporcionados por el SAIH.
Se indican las descargas de agua dulce en la presa de Alcald del Rio y la suma de las extracciones para
regadio de los arrozales en el panel superior.

La Figura 2.5 amplia los resultados mostrados en la Figura 2.4 para un periodo de cinco
semanas en mitad de la temporada de regadio. Puede apreciarse cémo el modelo en la nueva
configuracion multi-toma ajusta mejor a las observaciones, particularmente en Isla Minima. Las
oscilaciones locales de salinidad producidas por ambos modelos y las de las observaciones estan
totalmente en fase, mostrando un acuerdo muy satisfactorio. Las amplitudes mantienen
diferencias en cuanto a tamafio, siendo ligeramente mayores las producidas por el nuevo
modelo en Isla Minima y un poco menores en Veta La Palma. es menor.

l‘ Modelo antigua configuracion —Observaciones} Isla Minima
|

3.5 |——Modelo nueva configuracion

— H

pt

I TITV A 1
2

mm“m“”""HHHH\\HM\HW\\WHHHH!HHH\HH\

A
l

Salinidad

05}
ol L
97 - = — T
Modelo antigua configuracién —Observamonesl Veta La Palma
8 |——Modelo nueva configuracién |

"é‘r TARRR nmnn

gek ‘A“ﬁ"‘ !

o
- ‘ w .

B bbb AL

Jul 13 Jul 20 Jul 27 Aug 03 Aug 10 Aug 17
2021

Figura 2.5. Salinidad en las estaciones de Isla Minima y Veta La Palma modelada segun el nuevo (azul) y
el antiguo (amarillo) esquema de usos de agua y salinidad obtenida a partir de las observaciones
facilitadas por el SAIH (naranja) para el periodo 13/07-17/08 del 2021.

Latitud (°
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2.3. Conclusiones y comentarios sobre acciones futuras

El nuevo esquema multi-toma de captaciéon / retorno de agua para regadio implementado
en el modelo en sustitucidén del antiguo esquema de toma-retorno Unico ha producido un avance
satisfactorio en la convergencia de los patrones de salinidad locales producidos por el modelo
hacia las observaciones, mejorando la validacién de la salinidad. A este respecto se deben
diferenciar las escalas temporales. A escala mareal el acuerdo es muy satisfactorio (Figura 2.5)
y la mejora que produce el esquema multi-toma es notoria. A escala anual se observa una
discrepancia importante, que se comenta mas adelante, y que se achaca a una deficiente
alimentacién del modelo con datos de dudosa fiabilidad. Independientemente de lo anterior, el
ciclo anual de salinidad observado difiere del modelado en que, al principio de afio, el modelo
la subestima y al final del verano la sobreestima. En todo caso, estas diferencias son de muy
reducido tamano y concluir que el nuevo esquema reproduce la compleja dindmica salina en el
periodo de regadio de forma satisfactoria

La notable discrepancia que muestran los datos modelados frente a los observados entre
septiembre y noviembre, cuando aquéllos exhiben una acentuada tendencia a aumentar en
tanto que las observaciones reflejan una estabilizacion, es achacable a un desajuste entre los
caudales de extraccién para regadio proporcionados por la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir y los reales. La estabilizacion de las observaciones en ese periodo apunta a que el
caudal descargado en la presa de Alcald del Rio supera las extracciones, con lo que el tapdén
salino queda también estabilizado, en tanto que los datos proporcionados (y que alimentan el
modelo) indican que las extracciones de agua en las tomas superan el caudal descargado en la
presa (panel superior de la Figura 2.3). En estas condiciones, por las tomas, ademas de la
descarga de la presa, se esta retirando también agua menos salina del propio estuario, lo que
permite avanzar el tapdn salino aguas arriba. Este avance seria el responsable de la tendencia a
aumentar la salinidad producida por el modelo durante ese periodo (la segunda sub-fase del
periodo de regadio), tendencia que es la respuesta esperable del sistema al desajuste de los
caudales que se deduce de los datos.

Esta hipdtesis ha de ser confirmada o descartada en el futuro, por lo que se intentara
obtener nuevos datos y/o revisar los célculos de caudales extraidos para comprobar que estos
ultimos no excedan las descargas o, si lo hacen, sea durante periodos muy breves. Notar que
este balance de caudales es un control necesario a realizar y no un artefacto sin fundamento a
incorporar al modelo. La politica de regadio es descargar los volimenes de agua dulce que son
requeridos por los regantes. Descargas inferiores supondria tomar agua de mayor salinidad de
la aconsejada con el consiguiente perjuicio para el cultivo. El hecho de que las observaciones de
salinidad no muestren tendencias es indicativo de que se mantiene un balance positivo de agua
dulce (descargas > extracciones). Sin embargo, esta circunstancia no es reflejada por los datos
facilitados. De ahi la revisidn que se propone.
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3. Completamiento de los casos de estudio de la dispersion de
contaminantes

(NOTA: el estudio estd en la fase final de elaboracion de resultados y conclusiones y no se
presenta en esta version preliminar del cuarto informe, la cual se entrega con antelacion sobre
el calendario acordado por razones administrativas. La version definitiva y completa del cuarto
informe serd entregada a lo largo del mes de enero de 2023, circunstancia que ha sido acordada
y consensuada con la APS).

En este capitulo se amplia y completa el estudio iniciado en el informe anterior sobre la
dispersién de contaminantes en el estuario del Guadalquivir. Se realiza en nuevas localidades de
especial interés para la APS, con configuraciones mas detalladas, incluyendo derrames ficticios
de contaminantes en distintas condiciones de marea, duracidn de vertidos y propiedades del
propio contaminante entre otros pardmetros. Son cuatro las zonas seleccionadas, las cuales se
comentan a continuacién.

3.1. Evaluacion de las localidades seleccionadas de vertido

La APS ha sugerido cuatro enclaves a lo largo del estuario en los que el riesgo de
contaminacién por parte del sector portuario, ya sean causados por circunstancias de intenso
trafico maritimo, o por la propia geomorfologia del canal de navegacién, es particularmente
elevado. Esta primera seccion se dedica a estudiar las zonas propuestas, comentando en cada
caso el riesgo de impacto ambiental de las mismas. La Figura 3.1 muestra la localizacidn de los
enclaves propuestos por la APS a lo largo de la via navegable y en la Figura 3.2 se observan las
secciones transversales del estuario en cada uno de esos cuatro enclaves, extraidas de la
batimetria del modelo numérico.
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I — m— Km : ) ESCENARIO 3
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Figura 3.1. Localizaciones de los enclaves de posible vertido propuestos por la APS. Para cada uno se
muestra una ficha informativa, incluyendo el nombre identificativo de su ubicacidn, su longitud y latitud
geogrdficas y una imagen ilustrativa.
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Figura 3.2. Profundidad en funcidn del numero de celdas en las cuatro secciones correspondientes a las
cuatro zonas de posible vertido. Aparecen ordenadas de izquierda a derecha (1, 2, 3y 4) y sus anchuras

son, respectivamente, 1.4 km, 570 m, 260 m y 150 m.

Enclave 1: Sanlucar de Barrameda

El primer enclave propuesto por la APS es las inmediaciones de la costa de Sanlicar de
Barrameda y Bonanza, préximo a la desembocadura del estuario. De acuerdo con la
caracterizacion sedimentolégica proporcionada en el informe elaborado por Tecnoambiente
(2018), la naturaleza del fondo en dicho tramo es de tipo rocoso. Dichas propiedades
batimétricas, sumadas al intenso trafico maritimo que ocurre en ese tramo del rio por su
proximidad a la entrada en el canal de navegacion, hace que deba tenerse presente la
probabilidad de incidencias debidas a contactos entre buques, o con el fondo (GOFIMA, 2019).
Dichas incidencias, que en casos extremos podrian provocar roturas de casco, conllevarian
vertidos accidentales de contaminantes que causarian grave impacto ambiental en el estuario
dada la exposicion de la zona a la dindmica ocednica.

Enclave 2: ubicacidn de futuros diques para el uso de la “doble marea”

Una de las medidas propuestas por la APS para optimizar el transito de buques en la via
navegable, es el empleo de la doble marea, entendida como la doble ocurrencia de pleamares o
bajamares durante un ciclo diurno, que permitiria el transito de buques de mayor calado hacia
el océano desde el Puerto, mejorando el transporte de mercancias por el estuario. Asociada a
esta eventual operativa esta la instalacién de diques de alba, que consisten en estructuras
aisladas que sirven para dar apoyo lateral y amarre a los buques en periodos de espera. Dichas
construcciones, si bien contribuyen a optimizar el transporte maritimo, conllevan un riesgo
afiadido asociado a la limitada dimensidn del canal de navegacién. El segundo enclave propuesto
por la APS se ubica en una zona donde estd prevista la construccién de dichas estructuras y
persigue proporcionar una proyeccion futura de impacto ambiental en caso de una eventual
colisién de barcos y consecuente vertido accidental.

Enclave 3: Coria del Rio

El tercer enclave propuesto se ubica en las inmediaciones del paseo maritimo de Coria del
Rio, unos 70 km aguas arriba de Bonanza. Este tramo del rio, que se encuentra préximo a la
Antesclusa del Puerto de Sevilla, es especialmente sensible a la ocurrencia de incidencias
asociadas a contactos con el fondo como consecuencia de la escasa distancia entre el canal de
navegacion y el paseo maritimo de la localidad, en la zona urbana. Ademds de los posibles
vertidos accidentales asociados a eventuales incidencias maritimas, la zona de Coria del Rio se
ha visto ocasionalmente afectada por compuestos hidrocarburos procedentes de las industrias
petroleras (Ecologistas en Accidn, 2020; R.S., 2022), con lo cual se asume la importancia de llevar
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un estudio de dispersion de contaminantes que sirva para hacer evaluaciones de impacto
ambiental en dicha zona.

Enclave 4: Antesclusa del Puerto de Sevilla

El cuarto y ultimo enclave propuesto por la APS es la Antesclusa del Puerto de Sevilla,
donde ocurren operaciones complejas de transito de buques. Esta zona ya fue abordada en el
informe anterior (Informe 3) donde se ejecutaron simulaciones con distintas concentraciones
de contaminantes (0.1, 0.5, 1, 5, 50, 100 y 1000 kg/m?3). Esos resultados previos aconsejan la
realizacion del estudio mas exhaustivo llevado a cabo en este nuevo Informe.

3.2. Planteamiento de los experimentos
Los resultados preliminares del Informe 3 muestran como el destino del contaminante
vertido es sensible a las oscilaciones mareales de la corriente. Por ello, este informe plantea
liberaciones ficticias de contaminante en distintas condiciones de marea, no solamente las
asociadas al ciclo quincenal (marea viva-muerta), sino también las debidas a la fase mareal
(pleamar, bajamar, llenante, vaciante). La Figura 3.3 muestra los diferentes escenarios mareales
gue se consideran.

ESCENARIO-1
2 ~—Nivel © Pleamar-Viva Vaciante-Viva ° Bajamar-Viva Llenante-Viva = Pleamar-Muerta Vaciante-Muerta = Bajamar-Muerta Llenante-Muerta
1
0 1 \
-1
-2
Jan 01 Jan 08 Jan 15 Jan 22 Jan 29

2022

Figura 3.3. Escenarios mareales considerados en este informe. Se han sefialado sobre la curva de nivel del
mar y se contemplan distintas condiciones de marea asociadas al ciclo quincenal (marea viva-muerta) y a
la fase de la misma (llenante, vaciante, pleamar y bajamar).

Ademas de las condiciones de marea, se han planteado tres escenarios de vertido en funcién de
su duracidn, con el fin de reproducir distintos contextos de contaminacién. Se han clasificado
como instantaneo (2 horas de duracién), corto (2 dias) y prolongado (7 dias).
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4. Diseiio de los protocolos de acceso a los datos remotos del sistema
operacional

En un sistema operacional, el modelo hidrodinamico representa el nucleo principal
operativo responsable de generar las predicciones de las magnitudes fisicas simuladas a partir
de condiciones iniciales y de contorno (GOFIMA, Proyecto de optimizacién de la navegacion —
Informe 3). Su calibracidn y validacidon son aspectos cruciales para que el sistema pueda
funcionar correctamente, pero aun mas criticos son los aspectos relacionados con la
alimentacién del modelo en tiempo real, que se ha de mantener y garantizar de forma
continuada y automatica. Sin ellos todo el sistema operacional se viene abajo y, por muy bien
calibrado que esté el modelo, éste no podra proporcionar ni un solo dato valido. La cadena
operacional, es decir, la serie de rutinas, algoritmos y programas que han de ejecutarse
automaticamente para garantizar que todos los forzamientos estén disponibles a la hora de
ejecutar el modelo, no solamente debe funcionar de forma eficiente, rapida y auténoma, sino
debe garantizar la existencia de estos forzamientos incluso en caso de que los modelos padres
(los que proporcionan el dato) hayan fallado. En este capitulo, se va a detallar el protocolo de
generacion del forzamiento residuo meteoroldgico, definido como la diferencia entre el nivel del
mar observado (o predicho por modelos) y su reconstruccién armoénica (marea astrondmica,
GOFIMA, Proyecto de optimizacién de la navegacion — Informe 3).

4.1. Residuo meteoroldgico

En el sistema operacional del Rio Guadalquivir, el residuo meteorolégico lo proporcionaria
el modelo NIVMAR de Puertos del Estado (Alvarez-Fanjul et al., 2001), un modelo hidrodindmico
barotrépico (la corriente es integrada verticalmente en toda la columna de agua), que calculala
modulacién meteoroldgica del nivel en todo el dominio espacial (Figura 4.1). De este dominio se
extrae el valor calculado en la celda mas cercana a la desembocadura, y con éste se construye
la serie temporal del forzamiento correspondiente.

0.2
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P B
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Figura 4.1.— Prediccion de la anomalia del nivel del mar proporcionada por el modelo NIVMAR para el dia 30 de
octubre 2022. El circulo con la cruz roja indica la posicion del punto extraido para generar la serie temporal de residuo
como forzamiento del modelo del Guadalquivir.

El modelo NIVMAR genera predicciones dos veces al dia, segin un esquema “leapfrog”
retrocediendo 11 horas atras en el tiempo (hindcast) y simulando 72 horas adelante en el tiempo
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(forecast). La ejecucion operacional del modelo del Guadalquivir seguira la misma estructura
temporal del NIVMAR, aunque no se descarta modificarlo en funcién de lo que presenten los
modelos que proporcionen los demas forzamientos. Esto prevé que la simulacién de las 00h
(12h) retroceda 11 horas atrds, hasta las 13h del dia anterior (01h del mismo dia) y se prolongue
72 horas hacia adelante hasta las 00h (12h) del dia +3 (Figura 4.2).

INICIO DE LA [ HINDCAST
SIMULACION |5 [l FORECAST

DIA 1

Figura 4.2.— Esquema de distribucion temporal de la simulacion del modelo NIVMAR.

Las salidas del modelo NIVMAR estdn disponibles en la base de datos publica OpenDAP
de Puertos del Estado: http://opendap.puertos.es/thredds/catalog.html. En particular, las
simulaciones mas recientes se archivan en el directorio /HOURLY, donde estan guardadas las
salidas horarias del mes actual. Los ficheros son del tipo NetCDF, con una codificacidn de los
nombres del tipo RES-YYYYMMDDHH-BYYYYMMDDHH-XC.nc, donde las dos cadenas de
caracteres YYYYMMDDHH indican el aifio, mes, dia y hora de la salida simulada y del inicio de la
simulacidn, respectivamente, y el cédigo XC puede tener valores HC por HindCast o FC por
ForeCast. Por ejemplo, la salida generada a partir de la ejecucién de las 00h del 2 de noviembre
de 2022 para las 21h del dia anterior se codifica como RES-2022110121-2022110200-HC.nc, en
tanto que la salida generada por la misma ejecucién para las 07h del dia siguiente se codifica
como RES-2022110307-2022110200-FC.nc.

4.1.1 El algoritmo

El algoritmo se ha programado en Python, un lenguaje de programacién con licencia de
codigo abierto, multiplataforma, ideal para su futura ejecucién en las maquinas donde se instale
finalmente el sistema operacional del Guadalquivir (APS o Puertos del Estado).

El primer paso del algoritmo de generacién del forzamiento del residuo meteoroldgico
consiste en identificar la hora y fecha actual. En base al resultado obtenido, se determina si la
simulacidn mas reciente del NIVMAR es la de las 00h o la de las 12h y, con esta informacién, se
establece la lista de ficheros a descargar siguiendo el esquema mencionado antes, interrogando
al sistema por el mas reciente de ellos. Si el servidor responde positivamente (el fichero existe),
se asume que existiran todos los demas elementos de la lista y se arranca un bucle para su
descarga desde el servidor OpenDAP de Puertos del Estado. En cada iteracidn se extrae la
informacidn en el punto establecido y se va ensamblando asi la serie temporal de residuo
meteoroldgico. A la vez se va escribiendo el fichero con extension .bcO que ha de tener la
estructura prevista en el cddigo del modelo Delft3D.

En caso de que los datos del modelo NIVMAR no estén disponibles, se genera una serie
ficticia de residuo nulo (ceros) y con ésta se escribe el fichero de forzamiento con la misma
cabecera que el caso anterior. Tratdndose de anomalias, esta opciéon no debe afectar
significativamente la continuidad de las soluciones del modelo entre simulaciones contiguas en
el tiempo. Aun asi, los detalles que conciernen al arranque de las simulaciones (condiciones
iniciales desde un restart, duracion del hindcast, etc.) se evaluaran mas detenidamente cuando
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se tenga el conjunto completo de forzamientos operacionales. La Figura 4.3 detalla de forma
esquematica los pasos a seguir por el algoritmo operacional, descrito anteriormente.

LISTA DE FICHEROS

DIA i-101h
DIA i-1 02h

SIMULACION MAS

DIA i+3 12h RECIENTE

LISTA DE FICHEROS

DiA i-1 01h
DIA i-102h

00h

DIA i+3 12h

\/r_

LOS
FICHEROS
EXISTEN

DESCARGA
DATOS
EXTRAE PUNTO

]

ESCRIBE FICHERO

GENERA CEROS )

.bco

Caemieioe)

Figura 4.3.- Diagrama de flujo del algoritmo de generacion del forzamiento de residuo meteoroldgico.

A medida que se va ejecutando, el algoritmo genera un registro de operaciones en
formato ASCII (extensién .log) para informar al gestor del sistema operacional sobre la correcta
ejecucion de las tareas y los inconvenientes o errores eventualmente ocurridos. Como el
programa se va a ejecutar dentro de una lista de rutinas de forma completamente automatica,
es importante que el registro quede guardado en un fichero y no se muestre solo en la consola

del sistema operativo, donde no haya un operador en

tiempo real que pueda chequearlo. La

Figura 4.4 muestra el registro de operaciones que se escribe en cada ejecucién del algoritmo.

MODELO OPERACIONAL - RIO GUADALQUIVIR

(c) Grupo de oceanografia Fisica - Universidad de Malaga

(c) Autoridad Portuaria de Sevilla

Médulo de carga de datos - modelo NIVMAR residuo meteorolégico
(c) Puertos del Estado

Hora actual: 2022-11-03 09:31:03.066102+00:00

La simulacién mas reciente es la de las 00:00 del dia actual
La lista de ficheros para descargar es la siguiente:
RES-2022110213-B2022110300-HC.nc
RES-2022110214-B2022110300-HC.nc
RES-2022110215-82022110300-HC.nc

RES-2022110522-B2022110300-FC.nc
RES-2022110523-B2022110300-FC.nc
RES-2022110600-B2022110300-FC.nc

Los ficheros estan presentes en el OpenDap. Se van a cargar.
Leyendo fiheros desde OpenDAP Puertos del Estado...

Leido fichero RES-2022110213-B2022110300-HC.nc | Tiempo: 2022-11-02 13:00:00
Leido fichero RES-2022110214-B2022110300-HC.nc | Tiempo: 2022-11-02 14:00:00
Leido fichero RES-2022110215-82022110300-HC.nc | Tiempo: 2022-11-02 15:00:00

Leido fichero RES-2022110522-B2022110300-FC.nc | Tiempo: 2022-11-05 22:00:00
Leido fichero RES-2022110523-B2022110300-FC.nc | Tiempo: 2022-11-05 23:00:00
Leido fichero RES-2022110600-B2022110300-FC.nc | Tiempo: 2022-11-06 00:00:00
Hecho. El fichero .bc0O se ha escrito correctamente.

Figura 4.4 — Registro de operaciones.

INFORME N2 4

Pagina 17 de 17



Estudios hidrodinamicos y ambientales Proyecto optimizacion. Grupo Oceanografia Fisica GQﬁmﬂv\,——o_

De especial interés es la definicién de la lista de ficheros y la confirmacion de lectura de
cada uno de ellos, con la comprobacidn de coincidencia entre la fecha establecida por el nombre
del fichero y la prevista por el programa. En el caso de que los ficheros no estén disponibles en
el servidor, y el forzamiento se genere como una lista de ceros, esta comprobacién de
coincidencia de las fechas no se ejecuta y en su lugar se escribe la linea “Los ficheros NO estdn
presentes en el OpenDap. Se va a ejecutar el modelo sin residuo.”, y se genera un fichero de
condiciones de contorno con residuo nulo. La ejecucién completa del algoritmo se realiza en
pocas decenas de segundos.

Resulta especialmente importante establecer un tiempo minimo de espera entre la hora
nominal establecida por la ejecucién de la simulacidn (00h 6 12h) y la hora efectiva en la que
ésta se ejecute concretamente. El motivo es el tiempo necesario para que los modelos que
generan las simulaciones de las que se extraen las condiciones de contorno puedan terminar de
ejecutarlas. En el caso del NIVMAR este tiempo es aproximadamente una hora y media. Por
ejemplo, a las 12:50 de un dia cualquiera y aunque la hora sea posterior a la simulacién mas
reciente (la de las 12h), las salidas del modelo NIVMAR todavia no estaran disponibles. Hay que
esperar al menos hasta las 13:30 para ejecutar el algoritmo de generacidon del forzamiento de la
marea meteoroldgica. La hora especifica se definira mas concretamente cuando se conozcan los
tiempos de ejecucion de los modelos proveedores del resto de forzamientos.

4.2. Resto de forzamientos

Entre los forzamientos previstos, el siguiente en orden de importancia es el atmosférico
aplicado al contorno abierto superficial. Se obtendria del modelo atmosférico HARMONIE de la
Agencia Estatal de Meteorologia, al que se accederia desde las maquinas de Puertos del Estado.
A este propdsito, en junio de 2022 se mantuvo una reunién con los técnicos de este organismo
para aclarar los requisitos en términos de cobertura espacial, variables y protocolo de acceso a
la base de datos. A la fecha de este informe todavia no se ha establecido un protocolo de acceso
concreto a los datos, aunque se espera definirlo en el futuro préximo.

En cuanto al resto de forzamientos que no dependen de simulaciones numéricas, todavia
no ha sido establecido un criterio comun especifico de acceso/disponibilidad de la informacion
requerida en la cadena operacional. Un ejemplo son las descargas de agua dulce que tienen
lugar en la presa de Alcala del Rio, cuyo caudal es establecido diariamente por la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir en funcidn de diversos criterios y circunstancias, como las reservas
agua, aguas arriba de la presa, o las peticiones para el riego aguas abajo. Definir una serie de
caudales futuros depende de los acuerdos que se establezcan entre la APS y la Confederacion
Hidrografica. A la fecha de este informe todavia no se establecido un criterio concreto, al
respecto.
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Abstract:

The Port of Seville is an inland port located in the Guadalquivir River in the south of Spain where 92% of the
total traffic is a freight-type. This port has been attempting to increase its competitiveness by enhancing its
productivity and operate in a more environmentally friendly way. The application developed allows the final
users to test different traffic scheduling scenarios in order to assess the effects of tides on navigational
patterns. The system is composed of a georeferenced database (Figure 4), a voyage simulator (Figure 5) and
data post-processing tools that help to find the suitable departure time (temporary windows). Voyage
simulator use a reliable information and forecasts on water levels and currents for an entire route, simplifying
output provided by the 3D hydrodynamic model.

This tool can also be used to display currents or include them as a parameter that modify the real speed of the

ship.

A 3D hydrodynamic model has been developed to study the tidal regime, water circulation, temperature and
salinity distributions, flooding areas and sediment dynamics in the estuary.

The SHYFEM hydrodynamical model was developed at ISMAR-CNR (Marine Science Institute) in Venice,
Italy (Umgiesser and Bergamasco, 1993, 1995). This model has been applied successfully in Venice lagoon
tidal elevation, circulation and water exchange (Umgiesser, 2000; Melaku Canu et al., 2003; Umgiesser et
al., 2004), salinity intrusion (Zemlis et al 2013) and sediment dynamics (Umgiesser et al., 2006, Coraci et al.,
2007; Moliraroli et al 2007).
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Figure 1. Bathymetry of the study area and the high resolution finite element mesh used for the Guadalquivir estuary model, which

used 7000 nodes in 9 vertical layers based on Z vertical coordinate.

The finite element method is used and an effective semi-implicit time resolution algorithm is applied, which
makes the model suitable especially for the coastal and estuaries zones applications, for more details, refer to
Umgiesser et al. (2004). The model is freely available on the SHYFEM web page:
http://www.ismar.cnr.it/shyfem. The model is forced by the oceanic tide at the mouth and freshwater

discharges controlled by an upstream dam at the head. The meteorological forcing has been also applied.

Physical parameter Numerical value
Time step 300s
Grid mesh Unstructured 7010 nodes
Vertical coordinate 9 Z levels
Horizontal eddy viscosity 0.3 Smagorinsky
Vertical eddy viscosity Derived from GOTM
Drag coefficient 39 to 100 Strickler coefficient
Salinity 24 psu
Temperature 20¢C°
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Table 1. Parameters used in the barotropic model calculations.

The computational grid (Figure 1) was extended over the entire estuary. The grid has 48456 triangular

elements with more than 7000 nodes. Mesh resolution varies from 200 metres near the coasts to less than

20m in the estuary to reproduce correctly the baroclinic circulation. The basin is vertically splited into 9 Z-

levels.
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Figure 2. A comparison of modelled (black line) and real values (dots) of tidal amplitude and phases of several tidal constituents and

the distances (km) from the estuary mouth.

For the validation processes, the Root Mean Squared Error and the Index of Agreement were calculated . The

observed water elevation time series have been separated into their several tidal constituents using the

harmonic tidal analysis Matlab toolbox T_tide of Pawlowicz et al. (2002). The model (Figure 2) has been

satisfactorily validated and predicts tidal oscillations with high accuracy (less than 4 cm in amplitude and 20

min in phase everywhere in the estuary). The barotropic model is fully operational.

n (m)

W

37.35

373

37.25

'
06/01/16

model
observation

maximum lag +1.40 min
zero lag high->low -10.85 min
minimum lag +27.81 min

zero lag low->high +7.52 min

Negative: modeled signal lead
observational one

-1.5
010116  02/01/16  03/01/16

04/01/16

05/01/16

06/0116 070116

08/01116

maximum lag -0.46 min
zero lag high->low +3.76 min
minimum lag +9.50 min
zero lag low->high +7.83 min

Negative: modeled signal lead
observational one

Figure 3. Observed water levels at the lock, entrance of Seville port (red line in upper left panel) and Bonanza, entrance of

Guadalquivir estuary (red line in upper right panel). (blue) Water level hindcast from Guadalquivir barotropic model. Panels below

put the location of this time series in the model mesh map and gives detail about observation-model differences.
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Figure 4. Snapshot of the georeferenced thickness of the water layer database written in matlab. Basically this program stress if there
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Figure 5. Snapshot of the voyage simulator, written in matlab, that use the spatio-temporal tidal information modelled in the estuary
particularly the instantaneous thickness of the water layer. Upper panel present the longitudinal position of a vessel that travel at
constant speed, described by a fixed observer over land, from Seville to the Gulf of Cadiz. Lower panel stress the thickness of the
instantaneous water layer that the ship would find during navigation through the estuary. T he ship modeled sails at a constant speed
or making stops during certain periods of time in order to allow certain sections with little depths to get more water thickness due to

the tide.
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