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1. Introduccion

El presente informe de resultados se realiza como documento de
justificacion del proyecto Estudio Hidrodindmica del Mar Menor (Gastos
Corrrientes) correspondiente al afio 2023. Recoge los trabajos, las metodologias
y algunos de los resultados obtenidos en este periodo de tiempo. Es un trabajo
ampliamente multidiscipliar que comprende tanto aspectos fisicos — tales como
meteorologia, mecanica de olas y transporte de sedimentos - como la
composicion quimica del agua a introducir en los modelos biogeoquimicos, como
modelos biofisicos y Opticos para cuantificar la asimilacién de carbono por los
microorganismos fotosintéticos que crecen y son transportados por las corrientes
y que en Ultima instancia determinan las propiedades de calidad de las aguas v,
cuando proliferan y se descomponen, episodios de anoxia y mortandades masivas

de peces y otros organismos.

El trabajo incluye tanto la obtencién y analisis de datos obtenidos en el
periodo de trabajo como datos de series historicas obtenidos en estudios previos
por el equipo de trabajo. Para ello se ha realizado un esfuerzo de organizaciény
procesado de los datos, elaborando rutinas informaticas. Se ha reorganizacion del

sistema de modelado oceanografico regional ROMS redefiniendo tanto el mallado
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como las condiciones de contorno del modelo para optimizar el tiempo de
computo aumentando la resolucién. Se ha prestado una especial atencién a la
validaciéon de cada paso dado para comprobar la fiabilidad del nuevo modelo. No
se haincluido la descripcion del modelo y sus caracteristicas al haberse ya incluido

en informes previos.

Se ha realizado un estudio mediante técnicas de inteligencia artificial
aplicadas a los resultados del modelo para obtener los patrones de corrientes mas
caracteristicos del Mar Menor. Se han agrupado en seis tipos de mapas asociados
a sus correspondientes vientos definidos por sus respectivos rangos de velocidad

y direcciones.

Se han opuesto a punto las técnicas para determinar el flujo de agua por
los canales de comunicacion entre el Mar Menor y el Mediterraneo, evaluandose
diferentes formas de calculo basadas tanto en el modelo hidrodindmico como y
en ecuaciones empiricas mejoradas a partir del desnivel entre los dos mares. Para
el segundo método se han rescatado series historicas de datos con

interpolaciones a partir de datos de diferentes procedencias.

Se han fondeado equipo de medida en las goas de las Encafiizadas, un
sistema con especial dificultad en su modelado ya que se trata de un complejo de

canales inundables con batimetria cambiante y fondo cubierto de vegetacidn.
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Se ha completado el analisis del oleaje previamente comenzado en 2022
aplicando también técnicas de inteligencia artificial para la clasificacién de los
principales mapas de oleaje teniendo en cuanta tanto la altura significativa del
oleaje como la velocidad orbital en el fondo, el perdié y la longitud de la ola. En
esta apartado se omite también la descripcién del modelo utilizado incluido en

informes previos (Gilabert et al., 2022).

A partir de los resultados del modelo de oleaje se ha realizado una
aproximacion al transporte de sedimentos que se abordara de forma definitiva en

posteriores estudios cunado se disponga de datos de campo para la validacién.

Seguidamente se ha implementado - y estd en continua evolucion — el
acoplamiento de los modelos hidrodinamicos y de oleaje mediante el modelo
COAWST (Coupled-Ocean-Atmosphere-Wave-Sediment Transport Modeling
System). Para ello ha habido que implementar diferentes mallados de transicion

para disminuir errores de propagacion en las condiciones de contorno.

Para comenzar a abordar el modelado biogequimico es necesario disponer
de series temporales de diferentes parametros quimicos como son los nutrientes.

Para ello se han realizado analisis y procesado los datos.

Un aspecto calve a conocer en este tipo de modelado es la capacidad de

asimilaciéon de carbono inorganico por el fitoplancton a través de la fotosintesis.
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Para ello son necesarios tanto los datos de campo como modelos Opticos y
biofisicos. Un método de media de la capacidad fotosintética del fitoplancton es
la fluorescencia activa que se ha utilizado en este trabajo. Se han preparado los
protocolos de tratamiento de los datos obtenidos por el fluorémetro y, aunque
se ha obtenido la serie temporal correspondiente a este afio, se han analizado
datos histéricos Unicamente para comprobar la validez de los protocolos
empleados. Se dedica un apartado amplio a la los aspectos tedricos y practicos de

la fluorometria activa y los modelos biofisicos utilizados.

Los objetivos conseguidos en el desarrollo del trabajo se han expuesto en
cada apartado en los que se ha dividido este informe. Tras este primer capitulo de
introduccién, el segundo capitulo aborda la caracterizacion de la hidrodinamica
del Mar Menor estableciendo la clasificacion de los mapas caracteristicos de
corrientes en la laguna. El tercero capitulo hace referencia a las metodologias
recalibradas para calcular el intercambio de agua a través de los canales de
comunicacion con el Mediterraneo. En la nueva implementacién del modelo se
han mejorado tanto la resolucion espacial como el tiempo de computacion y se
han incluido tanto las fuentes de agua dulce - escorrentia superficial y descarga
de agua subterranea - como enlazado al modelo atmosféricos HARMONIE-AROME
de la AEMET. El cuarto capitulo comprende el estudio de oleaje realizado
mediante las mismas técnicas de aprendizaje-maquina donde ademas se inicia

una aproximacion al transporte de sedimentos y resuspensién que se estas en la
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actualidad abordando. En el quinto capitulo se presentan los resultados de la
implementacion del modelo COAWST de acoplamiento atmdsfera-océano y en el
sexto se abordan diferentes aspectos del modelado biogeoquimico,
particularmente el analisis de nutrientes y la fotosintesis como elementos clave

de este tipo de modelado.

El equipo de trabajo dirigido por el Dr. Javier Gilabert ha estado formado
por los siguientes miembros del laboratorio de Ecosistemas del Departamento de

Ingenieria Quimica y Ambiental de la Universidad Politécnica de Cartagena:

- Dr. Francisco Lopez Castejon, Licenciado en Ciencias del Mar, Master en
Informatica y Matematica aplicada a la ciencia y la ingenieria por la Universidad
de Murcia, y Doctor en Tecnologias Industriales por la Universidad Politécnica de

Cartagena.

- D. Francisco Duarte Pereira, graduado en Ciencia del Mar y Master en

Ciencias Marinas y Atmosféricas por la Universidad de Aveiro Portugal.

- Dr. Renato Oliveira Cecilio, graduado en Oceanografia y doctor en
Geociencias y Geologia Marina por la Universidad Federal de Rio Grande do Sul,

Brasil.
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- Dr. Jean-Pierre Auclair, Graduado en Fisica por la Universidad de McGill,

Canadad, y Doctor en Oceanografia por la Universidad de Dalhousie, Canada.

- D. Bartolomé Morote Sanchez, Graduado en Ingenieria Civil por la

Universidad Politécnica de Cartagena y becario FPU.

- Dfa. Laura Lépez Martinez. Graduada en Ciencias del Mar por la

Universidad de Alicante.

- Dfa. Carolina Rodriguez de Mesas, Ingeniera Naval y Oceanica por la

Universidad Politécnica de Cartagena.

- DAa. Daisy Pemba Garcia Steinebronn, graduada en Ciencias del Mar por

la Universidad de Cadiz.

- D. Guillermo Carvallo Lafuente, graduada en Ciencias del Mar por la

Universidad de Alicante y Master en Oceanografia por la Universidad de Vigo.

- D. Alfonso Liarte - técnico de Laboratorio — graduado técnico superior en

Salud Ambiental

- D. Rafael Diez Bevia - patron de embarcaciéon y gestion de equipos de

fondeo.

Los trabajos se han desarrollado desde enero a octubre 2023.
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2. Caracterizacion general de la hidrodindmica del Mar Menor

2.1. CARACTERIZACION GENERAL DE LOS VIENTOS EN EL MAR MENOR

El mayor forzante de las corrientes en la laguna son los vientos, en cambio
el mayor forzante del intercambio efectivo de agua entre la laguna vy el
Mediterraneo son los desniveles entre los dos mares producidos por cambios en
la presion atmosférica. Para este andlisis se han utilizado los datos registrados de
vientos y otros parametros atmosféricos por la estacion meteoroldgica de San
Javier perteneciente a la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET) de ambos
vientos y presiones atmosféricas. Particularmente se han utilizado las series
historicas de los afios 2010 a 2012 cuando se realizaron también simulaciones
hidrodindmicas del Mar Menor con ROMS. Este estudio se ampliard cuando haya
disponibles nuevas simulaciones disponibles (a la hora de finalizar este informe ya
se dispone de dichas series y queda pendiente para futuros trabajos completar

estas tareas).

En este periodo, y por lo general, los vientos estan caracterizados por ser

de baja intensidad con valores medios entre 0.5 y 2.1 m/s pudiendo llegar a
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alcanzar un valor maximo entre 12 y 15 m/s de manera puntual en direccién SO.
Las direcciones predominantes son NE y SO, seguidas del SE. El andlisis de
componentes principales de los vientos (que no se muestra aqui) indica que el eje

NE-SO representa el 67% de la varianza total del viento.

Se diferencian dos tipos de vientos:

- vientos locales, como por ejemplo las brisas marinas con
direccién perpendicular a costa debidas a diferencias de

temperatura aire/mar y una cadencia diurna/semidiurna

- vientos no locales, cuya génesis radica en zonas alejadas
del drea donde se han registrado, pudiendo presentar

diferentes direcciones.

Mediante una rotacion de ejes se ha situado el nuevo eje X en direccion
paralela a la costa de San Javier, en la que esta situada la estacién meteoroldgica
coincidiendo con el primer componente principal, denominando a estos vientos
longitudinales. El segundo eje, perpendicular al primero y por tanto a la costa,

recogera los vientos que denominaremos transversales.

La Figura 1 muestra la rosa de vientos de este periodo.
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Figura 1. Rosa de vientos de la estacién de la AEMET de San Javier entre los afios
2010-2012. Las lineas rojas indican los nuevos ejes de rotacidon y la nomenclatura

para cada uno de los vientos.

El andlisis de la densidad espectral de potencia para el viento (Figura 2)
muestra una periodicidad clara a las 12/24 horas, atribuyéndose a las brisas

marinas.
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Figura 2. Densidad espectral de potencia obtenida para el viento registrado en la

estacion de San Javier entre los afios 2010 y 2012.

La densidad espectral obtenida para la presién atmosférica (Figura 3)
muestra los mismos picos de energia en los periodos de 12 y 24 horas, apuntando
a una relacién entre ambos procesos. Este resultado es el esperable ya que los
cambios en la presion debido a diferencias de temperatura son los causantes de

las brisas marinas de periodicidad 12/24 h.
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Figura 3. Densidad espectral de potencia obtenido para la presidon atmosférica.

2.2. CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA GENERAL DEL MAR MENOR

Las corrientes en el Mar Menor determinan la estructura tridimensional
de la columna de agua en la que, a su vez, se definen las diferentes estructuras

que varian en el tiempo y que configuran patrones oceanograficos caracteristicos.

El analisis de las simulaciones numéricas muestra que el Mar Menor se
comporta de manera homogénea en superficie y en el fondo para velocidades de

viento menores de 3 m/s (Figura 86 y 87) con direccién igual a la del viento. La
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baja velocidad de la corriente generada no es capaz de provocar una acumulacién
de agua en alguna de sus vertientes o la generacion de giros debido al estrés
lateral entre dos corrientes de diferente direccidn. Los vientos causantes de esta

situacion (Figura 85) se dan con una frecuencia del 54%.

A continuacion, se describen de modo muy somero y general algunas de
estas estructuras como son las corrientes y giros que se pueden observar en las

figuras resultantes del analisis de los mapas autoorganizados (SOM).

La Figura 4 muestra las cuatro zonas en las que se definen las principales

corrientes que generalmente se establecen en la laguna vy los principales giros.

La corriente costera de Los Urrutias tiene direccién NE-SW discurriendo
paralela ala costa NW del Mar Menor. Presenta una velocidad media de 0.04 m/s,
fluyendo en casi el 70% de las ocasiones en direccion SW debido a la
predominancia de los vientos de levante en la zona. Durante episodios de fuertes
vientos, puede alcanzar velocidades maximas de 0.4 m/s, sin embargo, solo en un

5% de las ocasiones supera valores de 0.2 m/s.
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Figura 4. Esquema de las zonas donde se dan las principales corrientes y giros en

el Mar Menor.

La corriente costera de Lo Pagan tiene direccion NW-SE discurriendo
paralela a la costa SE del Mar Menor. Presenta una velocidad media de 0.02 m/s,
fluyendo en casi el 50% de las ocasiones en direccion SE debido a la
predominancia de los vientos de levante en la zona. El resto de las ocasiones se
reparte entre las demads direcciones con una predominancia del NW Durante
episodios de fuertes vientos, puede alcanzar velocidades maximas de 0.2 m/s, sin

embargo, solo en un 2% de las ocasiones supera valores de 0.1 m/s.
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La corriente costera de La Manga discurre de norte a sur desde el canal
del Estacio hasta la isla del ciervo. Esta corriente transporta agua mediterranea

gue entra por El Estacio v la desplaza hacia al sur.

Las corrientes superficiales de Norte a Sur (o Sur-Norte) a lo largo del Mar
Menor sélo se dan para aquellos vientos que soplan en direccién hacia alguna de
las vertientes del Mar Menor con la intensidad suficiente (> 6 m/s) como para
producir una acumulacion de agua en la costa hacia la que soplan. Este
incremento en el nivel del mar se ve compensado por la aparicion de una
corriente barotrépica en direccién contraria a la de superficie (Figura 2 y 3). Al ser
los vientos mas frecuentes en la zona en las direcciones NE y SO, estas
acumulaciones de agua se dan con mayor frecuencia en la zona de Los Urrutias y
Las Encafiizadas, dandose con una frecuencia cercana al 8%, principalmente en
invierno. Estas corrientes de retorno adquieren una especial relevancia en el
célculo de la tasa de renovacion de la laguna, en el transporte de sustancias
disueltas y particuladas en el agua por el fondo, en la redistribucion del oxigeno

en la masa de agua o en la conectividad entre poblaciones.

De otro lado, por la geomorfologia del Mar Menor se pueden diferencias
tres cubetas- norte, central y sur — que facilitan la formacion de giros en

condiciones concretas para cada una de ellas. En |la cubeta norte suele producirse
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un giro anticiclénico si bien, y en algunas ocasiones, se pueden formar dos giros,

uno en sentido ciclénico y otro anticiclonico en el extremo norte.

El giro central suele ser anticiclonico debido a los vientos del NE, si bien
puede fragmentarse en dos cuando los vientos soplan del E, de forma que la

vertiente norte es ciclénica y la sur anticiclonica.

2.3. MAPAS AUTOORGANIZADOS (SELF ORGANIZING MAPS - SOM)

Los mapas autoorganizados (Self-Organizing Maps, SOM) (Kohonen, 1990)
son una técnica de inteligencia artificial con aprendizaje automatico no
supervisado utilizada para visualizar y analizar datos complejos aplicada. Los SOM
son un tipo de red neuronal artificial disefiada para identificar estructuras
subyacentes y patrones en conjuntos de datos multidimensionales. Consisten en
una cuadricula bidimensional de nodos o neuronas, donde cada nodo representa
un vector en el espacio de caracteristicas de los datos. Durante el entrenamiento,
los nodos se ajustan para capturar las caracteristicas clave vy las relaciones de los

datos de entrada.

Durante el entrenamiento, se presenta un vector de entrada a la vez a

todas las neuronas y se determina cual es la neurona mas similar, generalmente
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basandose en un coeficiente de similitud euclidiano. Los n pesos de la llamada
unidad de mejor coincidencia se ajustan para lograr una coincidencia ain mejor.
Mds importante —y esencial para la naturaleza autoorganizada de un SOM—es que
los pesos de las neuronas vecinas alrededor de la unidad de mejor coincidencia
también se ajustan, hasta un cierto tamafio de vecindad y con una magnitud
decreciente que se describe mejor como disminuciéon de la distancia. En el
transcurso de muchas de estas ejecuciones de entrenamiento, la red de baja
dimension de los vectores neuronales comienza a replicar las principales

estructuras topoldgicas existentes en el espacio de entrada de n dimensiones.

A medida que se presentan muestras de datos, los nodos compiten para
activarse segun la similitud entre su vector de peso y el vector de entrada. El nodo
ganador, también conocido como la neurona ganadora, y sus nodos vecinos en la
cuadricula se ajustan para que sus vectores de peso sean mas similares al vector
de entrada. Este proceso permite la agrupacion y organizacion de datos en el

mapa.

Después de entrenar un SOM con un conjunto de datos, se puede utilizar
para asignar nuevas muestras a categorias existentes segun su similitud con los
nodos del mapa. Cada nodo representa una clase o categoria, y las muestras de
entrada se asignan a la clase del nodo ganador mas cercano. Esta capacidad de

clasificacion es particularmente atil cuando no hay etiquetas o categorias
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preexistentes en los datos, ya que el SOM puede agrupar automaticamente los

datos e identificar estructuras subyacentes.

Un SOM bidimensional entrenado se puede visualizar de varias formas,
incluida la visualizacién de pesos para una variable particular como sombreado de

color en la red neuronal.

Para clasificar los resultados, se emplea un Mapa Auto-Organizado (SOM)
utilizando el enfoque descrito por Barbariol et al. (2016). El mapa auto-organizado
de Kohonen se refiere a una red neuronal entrenada mediante aprendizaje
competitivo. El proceso de aprendizaje competitivo implica seleccionar un
elemento de procesamiento ganador basado en ciertos criterios antes del ciclo de
aprendizaje. El vector de peso del elemento de procesamiento ganador se ajusta

utilizando una ley de aprendizaje especifica (Hecht Nielsen, 1990).

En el contexto de las corrientes del Mar Menor, se han introducido para
los analisis los mapas resultantes de las simulaciones hidrodindmicas para

clasificarlos acorde a su similitud.
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2.4.PATRONES  HIDRODINAMICOS DE  CORRIENTES BASADOS EN  MAPAS

AUTOORGANIZADOS (SOMS)

El andlisis de los mapas autoorganizados ha identificado seis patrones de
corrientes en el Mar Menor. Para cada uno de ellos se han obtenidos los rangos
de vientos que los originan, obteniéndose como resultado una correspondencia

entre vientos y patron tipico de corrientes.

La Figura 5 representa las rosas de vientos correspondientes a cada uno

de los grupos identificados.
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Figura 5. Rosas de viento obtenidas para cada uno de los grupos de patrones de
corrientes obtenidas a partir de SOMs. La direccién indica la procedencia del

viento.

A cada rango de vientos le corresponde un patron de corrientes:

- Grupo 1 - vientos del NE mayores de 9 m/s
- Grupo 2 - vientos del NE entre 6 y 9 m/s

- Grupo 3 - vientos del del NE-SW menores de 6 m/s
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- Grupo 4 - vientos del NW de velocidades inferiores a 9 m/s
- Grupo 5 - vientos del NE de velocidades superiores a 12 m/s

- Grupo 6 - vientos del NE de entre 2y 6 m/s

La Tabla 1 especifica el rango de direccién e intensidades para cada grupo.

Tabla 1. Caracteristicas del viento para cada uno de los patrones de

corrientes obtenidos por SOMS.

Rango Direccidn Rango Intensidad (m/s)
procedencia viento (9)
Grupo 1 30-90 6-12
Grupo 2 0-60 <9
Grupo 3 Variado <6
Grupo 4 240-330 3-9
Grupo 5 30-90 >9
Grupo 6 30-120 3-9

Las Figuras 6 a 11 corresponden a cada uno de los seis patrones de

corrientes tipicos en el Mar Menor.

El grupo 1 (Figura 6) muestra un patron de corriente en superficie con un
giro central ciclonico y una fuerte corriente de San Javier y La Manga. Este patron

se genera con vientos mayores de 9 m/s del NE. Se originan algunos remolinos en
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la cubeta sury una corriente de fondo desde Los Urrutias a Lo Pagan. En el fondo

se origina una corriente intensa hacia el Norte.
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Figura 6. Patrén de corriente en superficie y fondo identificado en el grupo 1 de

los SOMs para vientos mayores de 9 m/s del NE.

La Figura 7 muestra el patron que originan vientos del NE entre 6 y 9 m/s
(Grupo 2) donde se identifica un giro central igual al del grupo 1, con velocidades
de las corrientes de San Javier y La Manga aproximadamente la mitad de las
anteriores y donde desparecen los remolinos de la cubeta sur en superficie y la

velocidad de corriente del giro central disminuye considerablemente.
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Figura 7. Patrén de corriente en superficie y fondo identificado en el grupo 2 de

los SOMs para vientos entre 6 y 9 m/s del NE.

El tercer grupo (Figura 8) lo originan vientos de menos de 6 m/s del NE-
SW. Se identifica una corriente de entrada de agua por el canal del Estacio, con

las corrientes de San Javier y La Manga muy debilitadas.
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Figura 8. Patrén de corriente en superficie y fondo identificado en el grupo 3 de

los SOMs para vientos de menos de 6 m/s del NE-SW.

La Figura 9 muestra el patron clasificado como grupo 4 originado por
vientos de velocidades inferiores a 9 m/s del NW. Es una situacién en la que las
corrientes de Los Urrutias y la Manga adquieren mayor protagonismo, con la
corriente de San Javier adquiriendo una velocidad menor. No se identifica un giro,
aunque el sentido de corriente sigue la linea de costa en sentido ciclénico. En

cambio, si se origina una corriente de fondo de norte a sur.
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Figura 9. Patrén de corriente en superficie y fondo identificado en el grupo 4 de

los SOMs para vientos inferiores a 9 m/s del SW.

La Figura 10 muestra el patrén clasificado como grupo 5 originado por
vientos de velocidades superiores a 12 m/s del NE. Es una situacion corresponde
a tormentas de Levante tipicas de invierno que suelen tener una duracién de 3
dias. Aqui las corrientes de San Javier, Los Urrutias y La Manga se magnifican y
adquieren velocidades elevadas. Se genera un giro ciclénico en el centro de la
laguna y varios remolinos en la cubeta sur. A su vez la corriente entre islas se

acentla y se genera una corriente de fondo intensa hacia el norte.
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Figura 10. Patron de corriente en superficie y fondo identificado en el grupo 3 de

los SOMs para vientos de menos de 6 m/s del NE-SW.

El Ultimo patron identificado (Grupo 6) corresponde a vientos del NE de
entre 2 y 6 m/s (Figura 11). En este grupo se engloban todos los patrones en
situacion practicamente de calma, por lo que las corrientes son muy débiles
variantes. No obstante, se identifican las tres corrientes costeras principales con

velocidad de 0,1 m/s y una corriente de fondo hacia el norte
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Figura 11. Patrén de corrientes en superficie y fondo identificado en el grupo 6 de

los SOMs para vientos de entre 2 y 6 m/s del NE.
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3. Implementaciéon de una herramienta de monitorizacion del
intercambio de agua a través de los canales de comunicacion entre

el Mar Menor y el Mediterraneo.

El Mar Menor es una laguna hipersalina situada en el sureste de la Region
de Murcia. Es de las lagunas costeras mas grandes de Europa, con una
profundidad maxima de 7m y un volumen de aproximadamente 610 hm?
(Martinez-Alvarez et al., 2011). Sus aguas alcanzan las temperaturas mas bajas en
enero (10,6 °C) y las mas altas en agosto (24,9 °C) (Conesa y Jiménez-Carcales,

2007).

Esta separada del Mar Mediterraneo por una barra arenosa de 23 km de
largo (La Manga del Mar Menor), que se comunica con el Mar Mediterraneo a
través los tres canales inidcados en la Figura 12. El canal principal de El Estacio,
junto al Puerto del Tomdas Maestre, es el mas importante en la regulacion de este
intercambio de agua pues representa aproximadamente un 60% del volumen
total anual (Lopez Castejon, 2017). El canal de Marchamalo aporta un 7% v las
Encafiizadas el 33% restante. Esta zona de aguas someras que separa La Manga
del Mar Menor de San Javier, cobra especial importancia cuando el nivel del mar
es alto por su gran extension y poca profundidad. Las Encafiizadas incluyen a su

vez tres canales o golas: La Torre, El Charco y el canal de Veneziola.
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Figura 12. Mapa del Mar Menor con los canales de El Estacio, Marchamalo y
Encafiizadas estan marcados con una estrella de color ciana, verde y morado
respectivamente. Las estrellas azul y naranja indican las estaciones de medida del

nivel del mar en Lo Pagan y San Pedro del Pinatar.

El principal responsable de los flujos de entrada y salida de agua por los
canales es el desnivel entre ambos mares que esta principalmente condicionado
por el efecto barométrico inverso sobre el Mar Mediterraneo. Altas presiones
producen un descenso del nivel del Mar Mediterraneo dando lugar a un desnivel
positivo que se regula mediante el flujo de agua del Mar Menor hacia el

Mediterraneo (salida de agua). Las bajas presiones, por el contrario, son
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responsables del efecto inverso, aguas Mediterraneas entrando al Mar Menor.
Los efectos de las mareas y vientos son notables en episodios de mayor

estabilidad barométrica.

El mecanismo fisico que subyace en el intercambio entre los dos mares es
el gradiente de presion horizontal, el desnivel entre ambos mares es el que fuerza
el intercambio. Hasta la fecha se han estado midiendo los flujos mediante
perfiladores de corriente de efecto Doppler (ADCP), pero no se ha producido su
reposicion al no contemplarse la adquisicion de nuevos equipos en este proyecto
por motivos ajenos al grupo de investigacion. La serie temporal de estos flujos ha
permitido la obtencién de ecuaciones empiricas para estimar este flujo de agua a
través de cada uno de los canales, Unicamente a partir del desnivel (de Gilabert et
al. (2022)). Para ello se utilizan las medidas del nivel del mar en las estaciones de
San Pedro y de Lo Pagdn como representativas de las elevaciones del Mar
Mediterraneo y del Mar Menor respectivamente. No obstante, el intercambio de
agua entre ambos mares a través de los canales no es la Unica fuente de entrada
y salida de agua al Mar Menor. De un lado, el aporte de agua por precipitacion ya
sea de forma directa sobre la superficie del Mar Menor, o por escorrentias a
través de las ramblas, junto con la descarga de agua subterranea del acuifero
cuaternario, son una importante fuente de entrada de agua dulce. Por otro lado,
la salida de agua por evaporacion, sobre todo en los meses de verano, produce

un déficit de agua en el Mar Menor que es compensado con una entrada desde
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el Mediterraneo, y que varia en funcién de las condiciones climaticas de cada afio,

es decir, de la variacion interanual de la temperatura atmosférica.

Tomando como base este modelo conceptual, se ha trabajado en dos
vertientes: de un lado la implementacién de modelos de simulacién numérica
hidrodindmica basada en el Sistema de Modelado Oceanografico Regional
(ROMS) vy, de otro, el disefio de nuevas ecuaciones empiricas mejoradas basadas
en los registros de nivel del mar proporcionadas por los sensores instalados en
San Pedro y Lo Pagan para describir el comportamiento del flujo en funcién del

desnivel entre los dos mares.

Las borrascas (Iéase, bajas presiones) son responsables de un aumento del
nivel del mar en el Mediterraneo, impulsando el agua a entrar hacia el Mar Menor.
Los anticiclones (léase, altas presiones), producen el efecto contrario. Dado que
los desniveles estdn influidos por la presion atmosférica se ha investigado la
posibilidad de estimar los flujos directamente a partir de los datos de presion
atmosférica, en lugar de usar el desnivel. Al mismo tiempo, en episodios de Iluvias
fuertes, la descarga de la rambla del Albujén es mayor, aumentando el nivel del
Mar Menor y, por tanto, generando un flujo de salida hacia el Mediterraneo. Por
el contrario, las altas temperaturas en verano, donde se han batido récords
historicos sucesivos de temperatura en 2022 y 2023, inducen una mayor

evaporacién en el Mar Menor, generando un flujo de entrada hacia el Mar Menor.
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Ademas, cada canal responde de forma diferente a los desniveles, de modo que
cuando el nivel del mar esta alto, aumenta el flujo en las Encafiizadas debido a su
elevacién y mayor anchura, aungue tenga poca profundidad, mientras que, con
un nivel del mar bajo, la funcionalidad de este sistema de canales disminuye
concentrandose la mayor parte del flujo en el canal del Estacio. Asi pues, para
mejorar el conocimiento de los procesos de intercambio de agua entre dentro y

fuera de la laguna del Mar Menor se han abordado los siguientes objetivos:

- Recopilar, ordenar, guardar y procesar adecuadamente todas las
medidas tanto de elevacién existentes como de corrientes de los

ADCP fondeados en los canales.

- Elaborar todas las rutinas en Python, en lugar de Matlab, vy

documentarlas para facilitar su entendimiento a otros usuarios.

- Mejorar la fiabilidad de las ecuaciones empiricas obtenidas, con
una mayor disponibilidad de datos y modificaciones en la

metodologia aplicada.

- Estudiar el efecto de la meteorologia, principalmente de la presion,

temperatura y precipitacion, sobre el intercambio de agua.

- Definir la variabilidad estacional e interanual con datos desde la

mas antigua posible hasta la actualidad.
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Para ello se han utilizado dos tipos de metodologias. La primera, vy
previamente comentada, de obtenciéon de ecuaciones empiricas mejoradas
basadas en los desniveles del mar y la segunda la implementada a partir de las
simulaciones realizadas con el Sistema de Modelado Oceanografico Regional

ROMS.

Las medidas de la presion atmosférica son por tanto claves en estos
procesos. Habitualmente, y en muchos estudios previos, se utilizan las medidas
de la estacion meteoroldgica de San Javier como una estacion de referencia. No
obstante, aqui se realiza una prospeccion para cerciorase de que las medidas de
esta estacién pueden tomarse como indicadoras y que reflejan el efecto

barométrico inverso que tiene lugar en el Mediterraneo.

3.1. ANALISIS DE DATOS DE PRESION ATMOSFERICA

Dado que la presién atmosférica es el principal forzante de los niveles del
mar, que en definitiva fuerzan el intercambio, en este apartado se procede a
realizar un analisis de datos meteoroldgicos de presién atmosférica para

comprobar si la estacién de San Javier es representativa de los cambios en el nivel
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del mar del Mediterraneo y por tanto validar el uso de esta estacién como de

referencia.

Los datos de la estacion meteoroldgica de San Javier proporcionan una
informacion a pie de agua en la laguna, pero no se ha comprobado si esta estacion
es representativa de esta zona y también de la cuenca Mediterrdnea adyacente.
Pare dilucidar si el efecto barométrico invertido se produce en el Mediterraneo a
gran escala o tiene una componente local mds importante, se ha procedido a
analizar los datos de presién atmosférica en varias estaciones del area de
influencia en el Mediterraneo adyacente al Mar Menor y asi verificar si la estacion

de San Javier es representativa.

La Figura 13 muestra la localizacién de las estaciones meteoroldgicas
seleccionadas, tanto de la zona del Mar Menor como del Mar Mediterraneo, que

se indican en la Tabla 2.

Para el Mar Menor se obtuvieron los datos aportados por la Agencia
Estatal Meteoroldgica (AEMET), adscrita al Ministerio para la Transicién Ecoldgica,
a través del servicio OpenData. Se escogid la estacion meteoroldgica del

Aeropuerto de San Javier (Figura 6).
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Tabla 2. Datos informativos sobre las estaciones de observacién in-situ seleccionadas

para este estudio en la zona de la laguna costera del Mar Menory en el Mar Mediterraneo

occidental.
Nombre Indicativo Latitud Longitud Frecuencia Base de datos
San Javier - 7031X  37.78°N  0.81°0 Diaria AEMET
Aeropuerto
Palma - Puerto B228 39.55°N 2.62°E Diaria AEMET
Alguer LIEA 40.63 °N 8.29 °E 30 min IEM
Trapani LICT 37.91°N 12.49 °E 30 min IEM
Argel DAAG 36.69 °N 3.22°°E 30 min IEM
__0°0.000" 6°0,000'E 12°0.000'E
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Figura 13. Representacion cartografica de las estaciones meteoroldgicas (@)

seleccionadas en la cuenca occidental del Mar Mediterraneo
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Los datos escogidos comprenden desde enero de 2018 hasta agosto de
2023. La frecuencia de los datos es diaria para diferentes variables: temperatura
media diaria, temperatura minima y maxima del dia, precipitacién diaria,
velocidad y direccion del viento, racha maxima del viento, insolacion, presién

maxima y minima al nivel de referencia de la estacion.

En primer lugar, los datos diarios de la estacion situada en el puerto de
Palma (Islas Balearas) también proporcionados por la AEMET de la misma red de
estaciones meteoroldgicas. En segundo lugar, se obtuvieron datos de estaciones
meteoroldgicas automatizadas de aeropuertos del proyecto Mesonet de la
universidad estatal de lowa, lowa Environmental Mesonet (IEM,
www.mesonet.agron.iastate.edu). El IEM tiene como objetivo reunir, recopilar,
comparar y difundir y archivar las observaciones de diferentes estaciones
repartidas por todo el mundo. Estas observaciones suelen denominarse sensores
ASOS o, a veces, AWOS. Las estaciones escogidas en este caso fueron para Alguer
(Cerdefia, Italia), Trapani (Sicilia, Italia) y Argel (Argelia). La frecuencia de los datos
de la base de datos del IEM es cada 30 minutos, de tal modo que para obtener los
datos diarios se hizo una media. Las variables que proporciona dicho sistema son
la temperatura del aire, el punto de rocio, la humedad relativa, la direccién y
velocidad del viento, altimetria, precipitacion, visibilidad, racha de viento,

cobertura y altura de nubes y acumulacién de hielo. Algunas de las variables se


http://www.mesonet.agron.iastate.edu/
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encuentran en el Sistema de Unidades de medida de los Estados Unidos por lo

que fueron conversados al Sistema Internacional de Unidades.

Para la comparacion de diferentes puntos se representaron las series
temporales de las diferentes estaciones con la estacién del aeropuerto de San

Javier.

Al analizar la presién atmosférica en la cuenca occidental del
Mediterraneo, se observa una notable uniformidad en su comportamiento,
conforme a los registros obtenidos en diversas estaciones meteoroldgicas (Figura
14). Las pequefias diferencias observadas pueden deberse principalmente a
factores locales como la propia topografia, condiciones geograficas y la propia
variabilidad natural de los sistemas meteoroldgicos de los frentes, ciclones y

anticiclones.

Esta uniformidad indica una respuesta del nivel del mar uniforme en la
cuencay por tanto, y a falta de un analisis mas detallado, los valores de la estacion
meteoroldgica de San Javier pueden aceptarse como adecuados para entender la

respuesta del nivel del mar del Mediterraneo.
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Figura 14. Presion atmosférica en diferentes estaciones meteoroldgicas de la

cuenca occidental del Mediterraneo para la misma secuencia de tiempo.

3.1.1. VARIABILIDAD ESTACIONAL DE LA PRESION ATMOSFERICA

A efectos practicos se ha definido en este trabajo el verano y el invierno
en la zona de estudio en funcion de la temperatura, la presion atmosférica a lo
largo del afio. El verano abarca los meses de junio a septiembre, ya que no solo
superan los 22.5 °C (Figura 15), sino que también se caracterizan por una
estabilidad en la presidn, que se mantiene entre 1010 y 1020 hPa (Figura 16). Por
otro lado, mayo y octubre tienden a rondar los 20°C, mientras que, entre
noviembre y abril, las temperaturas promedio se sitUan por debajo de los 18°C.

Durante esta época, se observa una transicion desde bajas presiones que pueden
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descender hasta 1000 hPa (principalmente en noviembre) a un periodo en el que

predominan las altas presiones, que llegan a alcanzar los 1035 hPa en febrero.
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Figura 15. Serie temporal de la media mensual de temperatura (inferior) durante

los afios de estudio.
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Figura 16. Series temporal diaria para la presion atmosférica (superior), flujo

(centro) en los distintos afios de estudio.
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Como se ha comentado anteriormente, los siguientes analisis se han
centrado en El Estacio pues ademads de representar el mayor porcentaje del
intercambio de aguas, es el canal del que mayor disponibilidad de medidas
existen. Sin embargo, hay que destacar que, aunque la estimacion del flujo en
Encafiizadas es compleja, con las medidas de ADCP se ha podido observar que los
flujos de mayor intensidad efectivamente corresponden con los momentos de
mayor elevacion positiva en San Pedro. Como ya se comentd anteriormente el
sistema de las Encafiizadas es muy somero y por tanto entra en funcionamiento
efectivo con niveles del mar elevados. En el Estacio y Marchamalo este factor
también influye, pero en menor medida pues las profundidades son mayores vy los

canales abarcan una zona mucho mas estrecha.

Simplemente observando la serie temporal de ambas variables — presién
atmosférica (Figura 16) y flujo en el canal del Estacio (Figura 17) ya se aprecia una
relacién pues los meses de verano donde los cambios de presidon son menores, el
flujo también es mas estable, alcanzando un maximo neto diario de 5 hm3 en un
sentido u otro. En invierno, por el contrario, el flujo diario sufre unos cambios

mucho mas acentuados, pudiendo alcanzar los 15 hm3 en momentos puntuales.



Region de Murcia V:V Un|-ve,3r5|_dad —a-ﬁ
4&» Politécnica

\4

LA

de Cartagena EUROPEAN UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY

— 2018
2019
2020
—_— 2021
2022
2023

Fluje (m'1s)

Figura 17. Series temporal diaria para el flujo en el canal del Estacio en los distintos

afios de estudio

En un analisis de algunos eventos puntuales de borrascas se aprecia una
respuesta comun en practicamente todos los acaecidos entre enero de 2021 y
agosto de 2022. Un ejemplo de este comportamiento se observa en la Figura 18
donde, por lo general, la disminucion de la presién sobre el Mediterraneo es
responsable de una entrada fuerte de agua al Mar Menor durante los dias
anteriores a su llegada al punto de estudio, en este caso el sensor de presion de
Lo Pagan. Una vez aqui, el agua comienza a salir hacia el Mediterraneo de nuevo.
En este momento, se suma la acumulacién de agua en el Mar Menor por lluvia
directa o entrante a través de la Rambla del Albujon, generando una salida de

agua hacia el Mediterraneo muy intensa hasta alcanzar nuevo equilibrio.
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Figura 18. Evolucién temporal del flujo neto en El Estacio y presiéon media

atmosférica. Un cambio de presion produce seguidamente a un cambio de flujo.

Durante borrascas fuertes como esta, el flujo bruto en el sentido contrario
al neto es 0O, estd constantemente entrando o saliendo agua y el efecto de la
marea y del viento es inapreciable. En ocasiones la relacion es inmediata entre la
presion y el flujo, pero en otros episodios existe un desfase entre ambas. Lo mas
habitual es observar un cambio de flujo antes que el cambio de presién en la
estacion de San Javier, pues ya estd respondiendo ante un cambio de presion
anterior fuera de la zona de estudio (Figura 18). Se observa primero el cambio en
la presién en algunos casos y luego el de flujo (Figura 19). Por ultimo, la falta de
relacién observada entre ambas variables puede deberse o bien a una deficiente
estimacion del flujo o a otros factores ambientales como viento, evaporacién,

mareas, etc., que no se estan considerando en este analisis.
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Figura 19. Evolucién temporal del flujo neto en El Estacio y presién media
atmosférica. Se muestra el desfase entre la presién atmosférica y el flujo neto en

el Estacio.

Asimismo, estos resultados sefialan que el valor de la presidon en si no
influye tanto sobre el sentido y la intensidad del flujo como lo hacen los cambios
de presién. La amplitud de estos cambios de presidon tampoco determina la
amplitud del cambio en el flujo, pero sus fluctuaciones si son parecidas en el

tiempo con un desfase de 0 a 2 dias principalmente.

Para determinar el desfase entre la presién y el flujo se ha realizado un
analisis de correlacién cruzada entre presidon y flujo (Figura 20). Ademas, se ha
realizado también un analisis de correlacion cruzada entre el flujo y la diferencia

de presion de 1 dia, 2 dias y 3 dias previos.
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Figura 20. Correlacién cruzada entre la presiéon media medida por la estacién
meteoroldgica de San Javier — Aeropuerto y el flujo neto del canal de El Estacio.
Las lineas negras indican la correlacion maxima y minima dada entre todos los

desplazamientos.

Se realizd una correlacion cruzada entre la presion atmosférica al nivel del
mar vy el flujo neto del canal de El Estacio. Ademas, de la correlacidon cruzada entre
el desfase de uno, dos y tres dias de la presidn atmosférica al nivel del mar vy el
flujo neto del mismo canal. Previamente a la correlacién las series temporales

fueron normalizadas.
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La correlacion cruzada viene definida como:

Crk = XnAnsk " Un (Ecuacion 1)

Donde Ck es el valor de la correlacion cruzada en el desplazamiento k; a 'y
v son las series temporales, siendo n+k para la serie temporal a y n para la serie
temporal v respectivamente y k es el desplazamiento entre las dos series
temporales, permitiendo asi analizar como se superponen las dos series

temporales a medida que se desplaza con respecto a la otra.

Se analizaron los desplazamientos tanto negativos como positivos segun
la longitud de la serie. Los desplazamientos negativos indicarian el desfase entre
el flujo y la presion, mientras que los positivos indicaria el desfase entre en la

presion y el flujo.

Los resultados obtenidos muestran valores maximos de 0.33, 0.39, 0.49 y
0.48 respectivamente indicando una respuesta del nivel del mar con la presion de

1 a 2 dias.
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3.2. HERRAMIENTA BASADA EN SISTEMA DE MODELADO OCEANOGRAFICO REGIONAL —

ROMS

3.2.1. IMPLEMENTACION Y REDEFINICION EN EL SISTEMA DE MODELADO

OCEANOGRAFICO REGIONAL— ROMS

El desarrollo de un modelo de implementacion adecuado para reproducir
la hidrodinamica y los parametros hidrograficos de lagunas costeras es una tarea
compleja que consta de varios pasos, y el Mar Menor no es una excepcién. En este
apartado, se detallaran los pasos seguidos en el desarrollo de la implementacion

del modelo.

3.2.1.1. Elaboracion del Mallado

El desarrollo de la implementacién de un modelo hidrodindmico comienza
con la generacion de una malla numérica que necesita cubrir todo el dominio de
interés y tener suficiente resolucion para representar los procesos tipicos que
ocurren en las lagunas costeras. Dada la compleja forma de los margenes de la

laguna, se concluyd que la mejor opcidn era desarrollar una malla curvilineal. La
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cuadricula curvilinea proporciona mejores resultados que la rectangular utilizada
hasta la fecha, ya que las lineas de la cuadricula pueden amoldarse mejor para

gue sean mas paralelas a la linea de costa tal y como muestra la Figura 1.

Figura 2: Forma del mallado curvilineal donde las lineas siguen la orientacion de

la linea de costa.

Sin embargo, una malla curvilinea puede inducir un error de ortogonalidad

al dominio de la malla ya que las lineas de la malla ya no son exactamente
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paralelas entre si. Si el error de ortogonalidad de la malla dentro del area de
calculo es superior al umbral de error de ortogonalidad del modelo, éste se

volverd inestable.

Se recomienda un error de ortogonalidad inferior al 10%, que se tuvo en
cuenta durante el proceso de generacién de la malla. También debe tenerse en
cuenta la relacién de aspecto de las celdas de la rejilla (relacion de las dimensiones
de las celdas de la rejilla a lo largo de las direcciones M y N en la terminologia del
software utilizado), con valores tipicamente recomendados entre 1 y 2. Sin
embargo, se toleran valores mas altos en la generacion de rejillas en ROMS, en los
limites de la laguna y en situaciones en las que el flujo se desarrolla tipicamente a
lo largo de las lineas de rejilla mas largas. En resumen, el desarrollo de una malla
curvilinea es un proceso laborioso y de alto consumo de tiempo para cumplir

todos los requisitos anteriormente mencionados.

La rejilla se generd con el programa de generacion de rejillas del modelo
hidrodinamico Delft3D. Este programa tiene capacidades en la generacion de
rejillas ortogonales curvilineas ajustadas a los limites para el modelo
hidrodinamico Delft3D que, con algunas rutinas de Matlab, pueden convertirse
en una rejilla legible por ROMS. También permite al usuario hacer refinamientos

locales de la rejilla en dreas donde es necesaria una mejor resolucion para



Region de Murcia £1% gn|I'V?rSI'dad _@_IT
%[y olitecnica

de Cartagena EUROPEAN UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY

representar correctamente la hidrodinamica de la laguna, como canales estrechos

que pueden no estar bien representados bajo resoluciones gruesas.

La malla resultante tiene 501 x 743 celdas, siendo la solucién calculada
para 250.496 elementos. Las celdas de tierra se establecieron como secas (no
calculdandose la solucion para esas celdas) mediante una mascara de tierra. Dada
la estrechez de los 3 canales entre el Mar Menor y el Mar Mediterrdneo (Las
Encafiizadas, Canal del Estacio y Canal de Marchamalo), se aplicé un refinamiento
suave de la malla. Este refinamiento permite reproducir mejor los procesos
hidrodindmicos y cuantificar mejor el intercambio entre la laguna y el Mar
Mediterraneo. La resolucion de la malla oscila entre aproximadamente 15 x 15
metros en los canales de la laguna, aproximadamente 50 x 50 metros en el centro
de la laguna y 80 x 50 metros en el Mar Mediterraneo. Se hicieron varios intentos
para aumentar alin mas la resoluciéon de la rejilla en los canales de Marchamalo,
Encafiizadas y Estacio, sin embargo, fue necesario tener en cuenta el equilibrio
entre la resolucion espacial y el paso de tiempo de la rejilla para evitar que el
modelo colapsara. Si se aumentara aun mas la resolucion de la malla, seria
necesario disminuir el paso de tiempo para evitar la propagacion de errores, lo
que llevaria a un tiempo de cdlculo lento. Se considerd que un paso de tiempo de
30 segundos era suficiente para mantener el modelo estable y realizar las
simulaciones numéricas en un plazo aceptable, por lo que se definieron estos

parametros para las simulaciones posteriores. También es necesario tener en
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cuenta el acoplamiento entre el transporte de sedimentos, la bioquimica vy el
modelo de oleaje que se realizard mas adelante y que previsiblemente aumentara
el tiempo computacional, enfatizando la necesidad de mantener un tiempo

computacional factible en esta fase de las simulaciones.

Como base para la batimetria del dominio del modelo se utilizé la
recopilacién de diferentes batimetrias parciales realizada por el Instituto
Murciano de Investigacién y Desarrollo Agrario y Medioambiental (IMIDA) cuya
batimetria general fue la obtenida por el Instituto Espafiol de Oceanografia en
2017, completada en la zona inferior a 3 m de profundidad por las cartas nauticas
del Instituto Hidrografico de la Armada de 1969 y completada en algunas zonas
mas someras por estudios parciales locales destinados el estudio de
geomorfologia de algunas zonas muy someras. La batimetria de los canales se
obtuvo de los diferentes levantamientos mas recientes realizados para diferentes
estudios en cada uno de los canales. La batimetria de las encafiizadas encierra una
dificultas afladida al ser una zona inundable. Los estudios realizados mediante
fotogrametria no pudieron utilizarse en su conjunto debido a los errores
inherentes en las zonas mas someras que hacen que el modelo no las acepte. Para
ello se realizaron algunas medidas adicionales para recalibrar alguna de las

batimetrias utilizadas con anterioridad en el modelo ROMS.
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Los diferentes conjuntos de datos mencionados se fusionaron y se

utilizaron para interpolar los datos batimétricos en la malla del modelo. Para ello,

se utilizd el programa de interpolacion de datos en malla computacional

"Quickin", del paquete Delft3D.

La batimetria se interpold mediante dos métodos diferentes:

1)

Promedio por celda de cuadricula: Se utiliza cuando la densidad de
muestras es superior a 1 por celda de cuadricula. Funciona calculando
la media de las muestras en las proximidades del punto de la
cuadricula, definido como el drea cubierta por un poligono de 8 puntos
gue rodea el punto de la cuadricula actual, con sus cuatro esquinas
como los centros de las celdas de las cuatro celdas de la cuadricula
alrededor del punto de la cuadricula. Se afiaden otros cuatro puntos
situados a medio camino entre el punto de rejilla y sus puntos de rejilla
Vecinos;

Interpolacion triangular: Se utiliza cuando la densidad de muestras es
igual o inferior a 1 por celda de cuadricula. En primer lugar, las
muestras se organizan en una red Delaunay y se interpolan los valores
de cuadricula siguientes. La interpolacién Delaunay crea triangulos
trazando lineas entre puntos de datos vecinos, que se conectan de tal

forma que no se cruzan los bordes de ningln triangulo. Se crean
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circunferencias alrededor de los triangulos, de forma que ningln

punto quede dentro de la circunferencia del otro triangulo.

Una vez concluida la interpolacion de la batimetria, se realizaron
manualmente varios ajustes alli donde la interpolacién no daba como resultado
una batimetria correcta (especialmente en las entradas de las lagunas debido a su
estrechez) pero siempre teniendo en cuenta los valores de muestreo. Por ultimo,
se aplicé un filtro de suavizado a la batimetria para evitar gradientes pronunciados
en la batimetria final que pudieran generar inestabilidades. Este método de
suavizado es conservador del volumen, lo que significa que el volumen total del

sistema se mantiene inalterado.

La Figura 21 muestra la batimetria final utilizada. La Figura 22 muestra la
de las encafiizadas y las Figuras 23 y 24 las de El Estacio y Marchamalo

respectivamente.
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Figura 21: Batimetria del modelo.
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Figura 22: Batimetria del modelo (detalle de Las Encafiizadas).
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Aungue las herramientas de interpolacion de cuadriculas y batimetria de
Delft3D son mucho mas potentes que los programas convencionales de
generacion de cuadriculas de ROMS disponibles, el archivo de salida no se
proporciona inmediatamente como un archivo de cuadriculas legible por ROMS,
dado que ROMS necesita varios parametros que no son calculados por el software
Delft3D. Por lo tanto, se desarrollaron algunas rutinas MATLAB para calcular las
métricas de espaciado de malla inversas pmy pn, las derivadas métricas inversas
dndxy dmde, el angulo entre el eje X/ y el este, las longitudes de dominio x/y el y
el parametro de Coriolis f, y se generd un archivo NetCDF de malla legible por
ROMS. A continuacién, esta cuadricula se exportd al programa de edicion de
cuadriculas ROMS GridBuilder, y se generd una mascara terrestre basada en la

posicion real de la linea de costa.

Por ultimo, se definieron 10 capas verticales sigma para la aplicacion del
modelo. Estas capas estan espaciadas por igual y corresponden al 10% de la

profundidad total de la columna de agua.
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3.2.1.2. Condiciones de contorno ocednicas

Una vez generada la malla que cubre el dominio de interés y comprobado
qgue respeta todos los requisitos, se definen las condiciones de contorno que
pueden ser o bien ocednicas o atmosféricas. En esta seccion, solo se describiran

las primeras y en la siguiente las segundas.

En esta fase, el modelo sélo se forzd con las condiciones de contorno
necesarias para ejecutar el modelo hidrodindmico (corrientes, elevacion de la
superficie del mar, temperaturay salinidad del agua). Las condiciones de contorno
se obtuvieron del Reandlisis Fisico del Océano Atlantico-lbérico de Vizcaya
proporcionado por el Servicio de Vigilancia del Medio Marino de Copérnico
(CMEMS). Esta reanalisis tiene una resoluciéon espacial de 0.083 x 0.083°.
Recientemente se ha mejorado la resolucion espacial del re-andlisis,
disponiéndose de resultados desde el 25/09/2021 hasta hoy con una resolucion
de 0.027 x 0.027°. La resolucién temporal depende de la variable recuperada y
oscila entre 15 minutos y 1 dia. Los datos fueron extraidos con la mejor resolucién
espacial y temporal disponible en ese momento. Los detalles fueron los

siguientes:
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- Elevacién de la superficie del mar: datos 2D, resolucién espacial de
0.083 x 0.083° entre el 01/01/2021, y el 24/09/2021, y de 0.027 x
0.027° del 25/09/2021 al 31/12/2022. Resolucion temporal de 1
hora entre el 01/01/2021 y el 28/12/2021 y de 15 minutos entre el

29/12/2021 y el 31/12/2022.

- Salinidad y temperatura del agua: Datos 3D, resolucién espacial de
0.083 x 0.083° entre el 01/01/2021, y el 24/09/2021, y de 0.027 x
0.027° del 25/09/2021 al 31/12/2022. Resolucién temporal de 1

dia.

Para garantizar un forzamiento limite lo mas preciso posible, los datos
obtenidos con la mayor resolucion espacial y temporal disponible se interpolaron
a los limites de la malla de célculo. La elevacion de la superficie del mar se
interpold tanto a las latitudes como a las longitudes de las celdas de la malla,
mientras que la salinidad y la temperatura del agua también se interpolaron a las

capas de profundidad del modelo en los limites de la malla.
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3.2.1.3. Condiciones de contorno atmosféricas

También es necesario forzar el modelo con series temporales de variables
atmosféricas, ya que éstas influirdn en la solucién numérica calculada por el
modelo. La implementacion del modelo se forzé con la temperatura del aire (°C),
la presién atmosférica a nivel del mar (hPa), la radiacion de onda larga (W m2), la
radiaciéon de onda corta (W m?), la humedad relativa del aire (%), las
componentes uy v del viento (m s) y la fraccién de nube (no dimensional - entre
0 y 1), proporcionadas por el modelo operacional HARMONIE-AROME de alta
resoluciéon de AEMET. Los datos, con una resolucion espacial de 2.5 x 2.5 km y
temporal de 1 hora, se interpolaron a la malla numérica vy se utilizaron para forzar

la frontera atmosférica.

El modelo atmosférico se validé frente al viento, la presién a nivel del mar,
la humedad relativa y la temperatura del aire medidas en la estacion
meteoroldgica de San Javier. Las variables de HARMONIE se recuperaron del
punto de la malla mds cercano a la estacion. A continuacion, se generaron graficos
Q-Q de HARMONIE frente a la estacidén meteoroldgica de San Javier. Los

resultados pueden verse en la Figura 25.
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Figura 25. Grafico Q-Q HARMONIE frente a la estacion meteoroldgica de San Javier
para la presion a nivel del mar (hPa), la humedad relativa (%), la temperatura del

aire (°C) y las componentes u y v del viento (m/s).
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Los diagramas muestran la buena precision del modelo atmosférico
HARMONIE-AROME a la hora de reproducir las variables atmosféricas utilizadas
para forzar el modelo. La mayor concordancia se encuentra para la presién a nivel
del mar, con valores de RMSE de 0.712. En cambio, el error de la temperatura del
aire es mayor, con un valor de RMSE de 2.797 y correlaciones mas bajas. El
rendimiento del modelo también disminuye para la prediccidén de la componente
del viento, con errores RMSE de 2.155 y 2.081 m s’L. respectivamente, y valores
de la correlacion de Pearson de 0.860 y 0.832. Finalmente, la humedad relativa
muestra los resultados mads desfavorables, con una gran dispersion entre los
resultados de HARMONIE vy los valores medidos por la estacion de San Javier,
confirmada por el valor de RMSE de 12.191% vy el valor de Correlacion de Pearson
de 0.72. Aunque en términos generales el funcionamiento del modelo
atmosférico es satisfactorio, es necesario tener en cuenta estas diferencias ya que
constituirdn una fuente de errores que repercutiran en los resultados del modelo

hidrodindmico.
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3.2.1.3.1. Forzantes atmosféricos

Para el célculo de los flujos de calor se ha activado en el modelo el uso de una
capa limite atmosfera/océano mediante la cual el modelo calcula el flujo de calor netoy
el estrés de viento a partir de los datos meteoroldgicos facilitados. El calculo de la
transferencia de calor a través de la capa limite esta basado en la parametrizacion del
intercambio entre el aire y el mar (Liu et al., 1979) abreviado como LKB. El calor neto
(Quer) se obtiene a partir del sumatorio del flujo de calor por radiacién de onda corta
(Qso), el de radiacion de onda larga (Quw), el calor latente (Qu), el sensible (Qs) y la
adveccion del calor por las corrientes (Qaav). A partir de la latitud y la fecha, junto con los
datos de humedad relativa y temperatura del aire proporcionados, el modelo es capaz

de calcular el valor de estas variables.

Qner = Qsw + Quw + Qs + Q1 + Qapy (Ecuacion 2)

Para ello ROMS utiliza el algoritmo del “Coupled Ocean Atmosphere Experiment”
(COARE version 3.0) (WCRP, 1990; Webster y Lukas, 1992), elaborado a partir del

programa TOGA (Tropical Ocean Global Atmosphere) validado con datos tanto del
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Alantico (boya de WHOI) como del Pacifico (R/V Flip) (Grachev y Fairall, 1997) entre otras

bases de datos (p.e. NOAA/Environmental Technology Laboratory (ETL)).

El algoritmo establece tres categorias de medidas en los flujos turbulentos en la
interfase aire / agua: medicién directa, estimaciones y modelado. La medicion directa de
los flujos implica estrictamente el cdlculo de la covarianza media de las variables
meteoroldgicas con fluctuaciones relevantes medidas cerca de la superficie del mar. Las
estimaciones de flujo implican el calculo de flujos a partir de datos asociados, como la
parte de alta frecuencia del espectro meteoroldgico (el método de disipacién inercial) o
la diferencia en la superficie media y los valores meteoroldgicos medios a cierta altura de
referencia. Las estimas son parametrizaciones porque se basan en la similitud de otros
procesos y en funciones y coeficientes empiricos (Geernaert, 1990) que se basan en la
aplicacion de métodos de estimacién de flujos a partir de valores derivados de las
variables meteoroldgicas relevantes en lugar de los datos reales. Las variables derivadas
del modelo generalmente se obtienen en escalas espaciales y temporales bastante
diferentes de las mediciones utilizadas para obtener las funciones y coeficientes

empiricos (Liu et al., 1979; Hanawa y Toba, 1987; Ledvina et al., 1993).

Los procesos de transferencia cerca de la superficie se procesan en términos de
caracterizacion de la superficie (rugosidad del mar), resolviendo 1) los problemas que
surgen con velocidades muy bajas del viento, 2) las propias constantes termodindmicas
para el célculo del flujo de calor con las correcciones debidas a la humedad relativa y 3)

las estimas del enfriamiento de la superficie por la lluvia.
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Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de la estacién meteorolégica del
aeropuerto de San Javier de la AEMET (Indicador climatolégico: 7031X) situada a 37° 46
42" Ny 0° 48' 21" O. Se obtuvieron datos diezminutales de direccion y velocidad del
viento, temperatura del aire, precipitacion y humedad relativa, asumiéndose no hay
cobertura nubosa permanentemente y que dadas las horas de sol al afio de la region

puede considerarse cero.

3.2.1.3.2. Condiciones de contorno

El cdlculo de los valores de las variables en las zonas de los contornos presenta
una dificultad debido a no tener ningln nodo anexo a partir del cual calcular el valor en
el nodo adyacente. Por ello diferentes autores han desarrollado aproximaciones para
establecer los valores en los bordes de las mallas, como por ejemplo usar un valor fijo
preestablecido (p.e.: velocidad de la corriente igual a cero), formulaciones matematicas
(p.e.: calculo de la velocidad a partir de la ecuacidon de propagacion de una onda en agua
someras) o una combinacién de ambos. Los modelos numéricos producen una serie de
pequefios errores en sus cdlculos debido a las aproximaciones realizadas en las
ecuaciones que los rigen, el uso de un numero limitado de decimales o por la falta de
datos precisos en la zona de estudio. Se utiliza la condicion de contorno de Radiaciéon +

Anidamiento (Radiation + Nudging) [8], que aproxima la propagacion de estos errores
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dentro del dominio de célculo a una onda y por tanto se podria conocer qué valor tendria

en el contorno, permitiendo que el error no vuelva al interior de la malla de calculo.

Se ha utilizado como esquema de cierre de mezcla turbulenta vertical el Generic
Length Scale (GLS) [9] que incluye el de Mellor-Yamada 2.5. El estrés de fondo se ha
computado mediante una aproximacion lineal con un coeficiente constante. Para las
Encafiizadas se ha utilizado la capacidad de ROMS de poder considerar celdas secas (dry)
(sin flujo a través de ellas) o mojadas (wet) (con flujo) segun la altura del nivel del mar
(zeta), de forma que una celda puede quedar seca o volver a inundarse cuando el nivel

del mar supera una altura establecida.

En las simulaciones realizadas se han usado diferentes condiciones de contorno
para la malla donante en funcién de la variable: elevacién del nivel del mar, cantidad de
movimiento (u, v), temperatura y salinidad. En el caso de la malla receptora no es
necesario especificar condiciones de contorno, ya que toma sus valores de la malla

donante.

En nuestra simulacion se han utilizado para los contornos las siguientes variables:

elevacion del nivel del mar, corriente barotrépica; temperatura y un trazador pasivo.

Se ha realizado una validacién para la estacién E11 del programa de
monitorizacion llevado a cabo por el Servicio de Pesca de la Comunidad Autébnoma cuyos
datos se proporcionan a través del Servidor de Datos Cientificos del Mar Menor

(www.canalmarmenor.es) (Figura 26 y Tabla 3), resultando en unas desviaciones de lo

predicho frente a lo medido del orden de 0.1 - 0.2 PSU.


http://www.canalmarmenor.es/
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Figura 26. Ubicacion de las estaciones de muestreo donde se han obtenido

perfiles de salinidad y perfiles en el punto E11 (rojo datos modelados, azul

registrados).
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Tabla 3. Estadisticos resultantes para la validacién de los datos de salinidad del

modelo respecto a los datos registrados para el punto E11.

24/08/2021 | 20/09/2021 | 07/10/2021
r 0.92 0.84 0.67
SD 0.60 0.48 0.15
RMSE 0.19 0.21 0.06
RMSE
(%) 0.22 0.24 0.07
3.2.1.4. Condiciones iniciales

Como condiciones iniciales para comenzar una simulacién se definié un
valor por defecto de zeta igual a O metros en todo el dominio y un valor uniforme
igual a la media de la temperatura y salinidad del agua medidas en las 12
estaciones de muestreo del plan de monitorizacién del Servicio de Pesca en el
momento del inicio de la simulacion. Los dos meses anteriores al inicio de las
simulaciones principales (afios 2021 y 2022) se ejecutaron como tiempo de spin-

up para asegurar la estabilidad y precision de los resultados del modelo.
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3.2.1.5. Descarga de aguas superficiales al Mar Menor

El Mar Menor cuenta con varias ramblas que ocasionalmente vierten agua
dulce a la laguna, junto con algunas fuentes de aguas residuales. En un sistema
costero como el Mar Menor, en el que el tiempo de residencia del agua es muy
elevado, estos vertidos de agua dulce repercuten en los valores de salinidad. Se
recuperaron series temporales de 1 hora de caudal y temperatura del agua en la
entrada de la Rambla del Albujén medidas por la Confederacion Hidrografica del
Seguray se impusieron en el modelo como fuente de agua dulce que descarga en
el Mar Menor. Ademas, la Direccidn General del Mar Menor de la Comunidad
Autonoma realiza muestreos semanales de caudal de agua dulce en varias fuentes
menores de agua dulce y afluentes de aguas residuales, como la Rambla de Las
Matildes, EI Carmoli, Freatico Los Alcazeres, Lengua de Vaca, Lo Poyo, Rambla de
Miranda, Obra de paso bajo carretera Los Urrutias, Valla Militar y Venta Simén.
Estos datos también fueron recuperados, interpolados cada hora e impuestos
como fuentes de escorrentia superficial de agua dulce que descargan en el
dominio del modelo. Debido a la ausencia de datos medidos de temperatura del
agua, se impuso la misma serie temporal de temperatura del agua de la Rambla

del Albujon para cada uno de los principales afluentes de la laguna. Finalmente,
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para la salinidad se impuso un valor de 7 P.S.U. para todos los afluentes. La

localizacion de cada afluente se representa en la Figura 27.

Figura 27: Localizacion de los principales afluentes de agua dulce del Mar Menor.

3.2.1.6. Descarga de aguas subterrdneas al Mar Menor

Ademas de las precipitaciones y la descarga de agua dulce de los afluentes

de la laguna, la descarga de agua subterranea del acuifero del Campo de
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Cartagena en la interfase tierra-mar también desempefia un papel importante en
el establecimiento de los patrones de salinidad en el Mar Menor. Debido a que el
nivel de agua del acuifero es normalmente mas alto que el nivel de agua del Mar
Menor, el agua dulce fluye lentamente hacia la laguna, sin embargo, es dificil
tener una estimacion precisa de la velocidad a la que el agua fluye hacia el
exterior. La Unica forma de obtener estimaciones de este flujo de agua
subterranea es a través de modelos de flujo de agua subterrdnea como el SUTRA,
un modelo 3D para flujos de aguas subterrdneas en zonas saturados y no
saturados dependientes de la densidad con transporte de solutos y energia
desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (U.S. Geological Survey,
USGS). En este dambito, los datos diarios recuperados de las simulaciones de
descarga de aguas subterrdneas del modelo SUTRA entre 2021 y 2022 se
impusieron en nuestro modelo. Los datos recuperados se expresan en Hm?3 por
seccion del acuifero. Se impusieron varios puntos a lo largo de cada seccion como
fuentes ascendentes de agua dulce que descargan una fraccion del volumen total
de agua de cada seccién. Por ultimo, tampoco es posible disponer de estimaciones
precisas de la temperatura del agua que fluye de los acuiferos de la laguna. Las
mediciones realizadas in situ informaron de temperaturas del agua que oscilaban
entre 17°C en diciembre y 25°C en agosto. Tales valores se interpolaron
diariamente para crear una serie temporal anual de la temperatura del agua que

se impuso como trazador activo de la descarga de aguas subterrdneas.
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3.2.1.7. Validacion del modelo

Para garantizar que el modelo reproduce correctamente las variables de
interés, es necesario validarlo con mediciones de campo. Por lo tanto, la
validacion se realizd para la elevacion de la superficie del mar, la velocidad de la
corriente, la temperatura del agua y la salinidad. En cuanto a la salinidad de la
superficie del mar, se utilizaron 7 estaciones diferentes: San Pedro del Pinatar,
Puerto Tomas Maestre, Mar de Cristal, Los Urrutias, Los Alcazeres, La Isleta, Lo
Pagany Las Encafiizadas. Se recuperaron series temporales con una resolucion de
15 minutos y se compararon con los resultados del modelo. La ubicacion de las

estaciones se representa en la Figura 28.
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Figura 28. Localizacion de las estaciones de medida del nivel del mar.

Se realizd una validacion del modelo en todo el periodo simulado. Para
cuantificar las desviaciones entre las mediciones observadas y los resultados del

modelo, se calcularon el error cuadratico medio (RMSE), la capacidad de
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prediccion (Skill) y el error cuadratico medio normalizado (NRMSE) para cada mes
del periodo de simulacién. El error cuadratico medio y la capacidad de prediccion

se calculan del siguiente modo:

RMSE = \/%Z?’:l(Mi — 0,)? (Ecuacién 3)

2
Zliv=1|Mi— 0l
_ .2
YN [IM;— 0|+ |0;- 0]

Skill=1—

(Ecuacion 4)

Donde N es el numero de observaciones, M; son las observaciones, M; son
los resultados del modelo y O el valor medio de todas las observaciones. El RMSE

se compard con el rango local de cada parametro mediante el NRMSE:

NRMSE = RMSE

(Ecuacidén 5)
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El intercambio de agua entre el Mar Menory el Mar Mediterraneo a través
del Canal del Estacio, Gola de Marchamalo, Gola de La Torre, Gola del Charco y
Canal de Veneziola se validé mediante el calculo del flujo de cada canal, siguiendo

la ecuacion siguiente:

Q=AxV (Ecuacion 6)

Donde Q es el caudal en m3 s1, A es el drea de la seccidn transversal del
canal (m?) en la implementacién del modelo, y V la velocidad en m3/s de la
corriente del agua al cruzar la seccién. Debido a la estrechez de los canales, el
caudal se calculd suponiendo una velocidad de corriente igual a lo largo de toda
la seccion transversal, pero hay que sefialar que se asume un cierto error ya que
las corrientes son menores en los margenes debido a la rugosidad de las paredes
del canal. El flujo del modelo fue validado contra flujos calculados por el mismo

meétodo, pero utilizando corrientes medidas in-situ con ADCP's

La validacion se completd con los datos recuperados de 10 estaciones
muestreadas por el Servicio de Pesca de la Comunidad Auténoma de la Regién de

Murcia, que se utilizaron para realizar la validaciéon de la componente horizontal
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y vertical de la salinidad y la temperatura del agua. La localizacién de las

estaciones se representa en la Figura 29.

El Servicio de Pesca realiza mediciones semanales de salinidad vy
temperatura del agua en 10 puntos dentro del Mar Menor, cuyos datos se

utilizaron para realizar la validacion de dos formas diferentes:

‘Es.taci-:‘m i
‘ESTH{?I@H 6 |

JESZEC.C

‘Esla::i:in 4

Figura 29: Localizacion de las estaciones del Servicio de Pesca utilizadas para

realizar la validacion del modelo de salinidad y temperatura del agua.
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- Validacion 2D: Los datos recuperados de las estaciones entre 2021
y 2022 fueron interpolados cada hora para crear una serie
temporal que pudiera ser utilizada para comparar con los
resultados del modelo y asi evaluar si el modelo estd
reproduciendo bien las variaciones de salinidad y temperatura del
agua en los puntos de las estaciones a lo largo del periodo de

simulacion

- Validacién 3D: Los datos se interpolaron a las capas de profundidad
del modelo para verificar si éste reproduce correctamente la

estructura vertical de la salinidad y la temperatura del agua.

Para evaluar el rendimiento del modelo en la reproduccién de las series
temporales de salinidad y temperatura del agua a lo largo del tiempo de
simulaciéon se utilizaron de nuevo el RMSE, la habilidad predictive (SKILL) y el
NRMSE, y sélo se utilizd el RMSE para calcular el error entre los perfiles verticales

observados y modelizados.
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3.2.2. VALIDACION DEL MODELO

En esta seccion se describen los resultados de la validacion del modelo
para las variables mencionadas. Se divide en diferentes subsecciones, cada una

relativa a una variable.

3.2.2.1. Elevacidon del nivel del mar

La Tabla 4 muestra los valores del RMSE (m), Skill y NRMSE (%) medias mensuales
de la elevacion superficial de la mar modelizada, para la estacién de San Pedro del

Pinatar.

Tabla 4: Parametros de validacion de la elevacién superficial de la mar modelizada
para la estacién de San Pedro del Pinatar. Las métricas de error con bajo grado de

confianza debido a datos faltantes o andmalos estdn marcadas en amarillo.

Mes 2021 2022
RMSE Skill NRMSE RMSE Skill NRMSE
(m) (%) (m) (%)
Enero 0.132 0.513 27 0.050 0.890 11
Febrero 0.041 0.951 11 0.039 0.905 9
Marzo 0.051 0.847 14 0.060 0.881 12
Abril 0.052 0.891 14 0.037 0.939 8
Mayo 0.053 0.873 9 0.029 0.957 7
Junio 0.039 0.900 12 0.025 0.956 8
Julio 0.036 0.924 11 0.024 0.948 8
Agosto 0.037 0.836 12 0.019 0.953 8
Septiembre | 0.025 0.958 7
Octubre 0.024 0.945 9
Noviembre | 0.040 0.902 11
Diciembre 0.035 0.926 10
Media 0.039 0.905 11 0.036 0.929 )
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Las Figuras 30 y 31 muestra la validacién del modelo de Elevacion
Superficial del Mar para la estacion de San Pedro del Pinatar, para cada mes del

periodo de simulacién, 2021 y 2022 respectivamente.
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Figura 30. Elevacién superficial del mar (SSH) observada vs modelizada en la

estacion de San Pedro del Pinatar, para cada mes de 2021.
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Figura 31. Elevacion superficial del mar (SSH) observada vs modelizada en la

estacion de San Pedro del Pinatar, para cada mes de 2022.
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En general, el modelo parece reproducir razonablemente bien las
variaciones diarias y mensuales del nivel del mar en el Mar Mediterraneo, mas
concretamente en San Pedro del Pinatar. Los valores de RMSE estdn
generalmente por debajo de 5 cm, representando menos del 10% del rango
mensual de mareas, y los valores de habilidad predictiva por encima de 0.9,
revelan una buena concordancia entre los resultados del modelo vy las
observaciones. El modelo funciona especialmente bien en verano, donde los
valores de RMSE son frecuentemente inferiores a 3 cm, y se pueden encontrar
valores de habilidad superiores a 0,95, que muestran una excelente concordancia
entre las observaciones y los resultados del modelo. Esto puede deberse a que el
nivel del mar varia mas en invierno debido a los cambios de presion atmosférica
o a los eventos de viento, siendo por tanto mas dificil de predecir. Ademas, el
rendimiento del modelo fue ligeramente mejor en 2022 que en 2021, con una
reduccién del RMSE y NRMSE medios y un aumento de la habilidad predictiva
media respecto a 2021. Tales resultados demuestran que el modelo desarrollado
puede considerarse adecuado para reproducir las variaciones de marea en San

Pedro del Pinatar.

Las Figuras 32 y 33 muestran la validacién de la Anomalia del Nivel del Mar
para la estacion Puerto Tomas Maestre, para cada mes del periodo de simulacion,
y para los aflos 2021 y 2022, respectivamente. En la Tabla 5 se muestran los

valores obtenidos para las métricas de error y para cada mes.
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Figura 32: Elevacion superficial del mar (SSH) observada vs modelizada en la

estacion de Puerto Tomas Maestre, para cada mes de 2021.
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Figura 33: Elevacion superficial del mar (SSH) observada vs modelizada en

la estacion de Puerto Tomas Maestre, para cada mes de 2022.
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Tabla 5. Promedio mensual de RMSE (m), Skill y NRMSE (%) de la elevacién

superficial del mar modelado para la estacion de Puerto Tomas Maestre.

Mes 2021 2022
RMSE (m) Skill NRMSE | RMSE (m) Skill NRMSE
(%) (%)
Enero 0.033 0.973 7 0.037 0.883 13
Febrero 0.021 0.979 8 0.034 0.793 16
Marzo 0.035 0.867 13 0.051 0.890 14
Abril 0.038 0.916 14 0.032 0.915 11
Mayo 0.024 0.956 9 0.022 0.949 12
Junio 0.031 0.871 12 0.017 0.955 9
Julio 0.022 0.946 11 0.020 0.909 12
Agosto 0.026 0.746 17 0.014 0.927 11
Septiembre 0.019 0.961 7
Octubre 0.010 0.924 11
Noviembre 0.033 0.822 18
Diciembre 0.027 0.900 14
Media 0.027 0.905 12 0.028 0.902 12

La Figuras 32 y 33 muestra que la reproduccion de las variaciones del nivel
del mar en Puerto Tomads Maestre, en el Canal del Estacio y, por tanto, ya dentro
del Mar Menor, es incluso mejor que en San Pedro del Pinatar. De hecho, el
modelo reproduce razonablemente bien incluso las pequefias variaciones del
nivel del agua debidas a la marea astrondmica. Ademas, el modelo también simula
muy bien la sobreelevacion del nivel del mar debido a la marea meteorolégicay a
los vientos. Incluso en los meses de invierno, los valores de RMSE generalmente
inferiores a 0.03 m (que representan menos del 15% de la amplitud mensual local

de las mareas), y los valores de habilidad generalmente comprendidos entre 0.,90



Region de Murcia £1% gnll'V?rSI'dad _@_IT
%[y olitecnica

de Cartagena EUROPEAN UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY

y 0.98, revelan una buena concordancia entre los resultados del modelo vy las
observaciones. La comparacion entre los valores medios de RMSE, Skill y NRMSE
de 2021 y 2022 muestra que el rendimiento del modelo es similar para ambos

anos.

Las Figuras 34 y 35 muestran la validacién de la Anomalia del Nivel del Mar
para la estacion de Mar de Cristal, para cada mes del periodo de simulacion, y
para 2021y 2022, respectivamente. La Tabla 6 muestra los valores obtenidos para

las métricas de error y para cada mes.

Tabla 6. RMSE medio mensual (m), Skill y NRMSE (%) de la Elevacién de la

Superficie del Mar modelizada, para la estacion de Mar de Cristal.

Mes 2021 2022
RMSE (m) Skill NRMSE (%) | RMSE (m) Skill NRMSE (%)
Enero 0.029 0.983 7 0.036 0.887 13
Febrero 0.021 0.974 8 0.033 0.834 16
Marzo 0.031 0.918 11 0.048 0.934 11
Abril 0.039 0.908 16 0.033 0.926 10
Mayo 0.021 0.965 8 0.018 0.967 10
Junio 0.033 0.849 14 0.018 0.949 9
Julio n. d. n.d. n.d. 0.019 0.924 12
Agosto n. d. n.d. n.d. 0.012 0.949 9
Septiembre 0.017 0.972 7
Octubre 0.019 0.921 12
Noviembre 0.029 0.853 16
Diciembre 0.024 0.917 12
Media 0.026 0.926 11 0.027 0.921 11
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Figura 34. Elevacién superficial del mar (SSH) observada frente a modelizada en |a

estacion de Mar de Cristal, para cada mes de 2021 (No hay datos entre el 1 de

julioy el 2 de septiembre).
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Figura 35. Elevacién superficial del mar (SSH) observada frente a modelizada en la

estacion de Mar de Cristal, para cada mes de 2022.
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De forma similar a lo descrito para Puerto Tomads Maestre, la reproduccion
de la marea en Mar de Cristal también es razonablemente precisa, con valores de
RMSE generalmente inferiores a 0.03 m y valores de habilidad elevados. La Unica
diferencia que se puede encontrar es una mayor habilidad predictiva media en
Mar de Cristal en comparacion con Puerto Tomas Maestre, que puede estar
relacionada con el hecho de que la estacién de Puerto Tomas Maestre esta dentro
de un canal con altas corrientes y con la navegacién de barcos que produce
variaciones antropogénicas del nivel del mar que obviamente no son resueltas por

el modelo.

Las Figuras 36 y 37 muestran la validacion de la Anomalia del Nivel del Mar
para la estacion Mar de Cristal, para cada mes del periodo de simulacion, y para
los afios 2021y 2022, respectivamente. La Tabla 7 muestra los valores obtenidos

para las métricas de error y para cada mes.
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Figura 36: Elevacién superficial del mar (SSH) observada frente a modelizada en |a

estacion de Los Urrutias, para cada mes de 2021
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Figura 37: Elevacién superficial del mar (SSH) observada vs modelizada en la

estacion de Los Urrutias, para cada mes de 2022.
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Tabla 7. RMSE (m), Skill y NRMSE (%) medias mensuales de la Elevacion de la
Superficie del Mar modelizada, para la estacién de Los Urrutias. Las métricas de
error con bajo grado de confianza debido a datos ausentes o andmalos estan

marcadas en amarillo.

Mes 2021 2022
RMSE Skill NRMSE (%) | RMSE (m) Skill NRMSE (%)
(m)
Enero 0.112 0.550 32 0.037 0.877 13
Febrero 0.021 0.973 8 0.032 0.865 15
Marzo 0.032 0.915 11 0.048 0.939 11
Abril 0.037 0.913 15 0.033 0.937 10
Mayo 0.022 0.963 8 0.019 0.963 10
Junio 0.032 0.853 14 0.018 0.946 10
Julio 0.022 0.943 11 0.018 0.929 11
Agosto 0.025 0.794 19 0.013 0.944 10
Septiembre 0.017 0.972 7
Octubre 0.020 0.913 11
Noviembre 0.029 0.822 15
Diciembre 0.023 0.922 13
Media 0.025 0.908 12 0.027 0.925 11

De nuevo, las variaciones del nivel del mar estan bien resueltas por el
modelo y los patrones representados en los datos in situ también son
reproducidos por el modelo para la estacion de Los Urrutias. Los valores de RMSE
estan generalmente por debajo de 0.03 m vy los valores de habilidad predictiva
estdn por encima de 0.900, reflejando también el buen acuerdo entre las
variaciones del nivel del mar modelizadas y observadas ya observado para las

otras estaciones, con valores medios de RMSE vy habilidad predictiva también
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similares. Por lo tanto, se puede considerar que el modelo también fue validado

con éxito para las variaciones del nivel del mar en Los Urrutias.

Las Figuras 38 y 39 muestran la validacion de la Anomalia del Nivel del Mar
para la estacion de Los Alcazares, para cada mes del periodo de simulacion, y para
los afios 2021 y 2022, respectivamente. En la Tabla 8 se muestran los valores

obtenidos para las métricas de error y para cada mes.

Tabla 8. RMSE (m), Skill y NRMSE (%) medias mensuales de la Elevacién de la

Superficie del Mar modelizada, para la estacion de Los Alcazeres.

Mes 2021 2022
RMSE (m) Skill NRMSE | RMSE (m) Skill NRMSE
(%) (%)
Enero 0.028 0.982 7 0.036 0.880 13
Febrero 0.020 0.976 8 0.032 0.853 15
Marzo 0.033 0.888 12 0.044 0.939 11
Abril 0.037 0.913 15 0.041 0.870 10
Mayo 0.022 0.962 8 0.018 0.966 9
Junio 0.034 0.843 14 0.017 0.951 10
Julio 0.024 0.931 12 0.018 0.930 11
Agosto 0.027 0.750 20 0.014 0.925 12
Septiembre 0.017 0.970 7
Octubre 0.020 0.912 12
Noviembre 0.030 0.801 16
Diciembre 0.025 0.907 13
Media 0.026 0.903 12 0.028 0.914 11
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Figura 38: Elevacién superficial del mar (SSH) observada frente a modelizada en |a

estacion de Los Alcazares, para cada mes de 2021.
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Figura 39: Elevacion superficial del mar (SSH) observada frente a modelizada en la

estacion de Los Alcazares, para cada mes de 2022.
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El modelo también es capaz en general de reproducir las variaciones del
nivel del mar en Los Alcdzares, y los valores de la métrica de error son similares a
los que se han encontrado en otras estaciones dentro del Mar Menor. Por tanto,
el modelo puede considerarse validado y adecuado para reproducir la marea

astrondmica y meteorolégica en Los Alcazares.

Las Figuras 40 y 41 muestran la validacién de la Anomalia del Nivel del Mar
para la estacion de Lo Pagdan, para cada mes del periodo de simulacién, y para los
aflos 2021y 2022, respectivamente. La Tabla 9 muestra los valores obtenidos para

las métricas de error y para cada mes.

Tabla 9. Promedio mensual de RMSE (m), Skill y NRMSE (%) de la Elevaciéon de la

Superficie del Mar modelada, para la estacion Lo Pagan.

Mes 2021 2022
RMSE (m) Skill NRMSE (%) | RMSE (m) Skill NRMSE (%)
Enero 0.032 0.973 7 0.036 0.892 13
Febrero 0.021 0.981 7 0.034 0.792 16
Marzo 0.036 0.859 14 0.052 0.868 15
Abril 0.041 0.916 10 0.035 0.897 13
Mayo 0.023 0.958 9 0.030 0.909 16
Junio 0.032 0.871 13 0.017 0.960 9
Julio 0.023 0.934 12 0.018 0.916 12
Agosto 0.027 0.739 18 0.013 0.930 11
Septiembre 0.020 0.956 8
Octubre 0.020 0.923 12
Noviembre 0.032 0.815 16
Diciembre 0.029 0.883 16
Media 0.028 0.901 12 0.029 0.896 13
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Figura 40: Elevacion superficial del mar (SSH) observada vs modelada en la

estacion de Lo Pagan, para cada mes de 2021.
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Figura 41. Elevacion superficial del mar (SSH) observada vs modelada en la

estacion de Lo Pagan, para cada mes de 2022.

105



Region de Murcia £1% gnll'V?rSI'dad _@_IT
%[y olitecnica

de Cartagena EUROPEAN UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY

Aungue la estacion de Lo Pagan estd ubicada en la zona mas septentrional
de la laguna, vy, por lo tanto, se ve afectada de manera diferente por los vientos
del norte y del sur (que tienden a acumular agua en las areas sur y norte del Mar
Menor, respectivamente), el modelo también pudo reproducir correctamente las
mareas. Nuevamente, los valores de RMSE generalmente son de 0.03 o menos, lo
que representa menos del 15% del rango mensual de mareas, y los valores de
habilidad (Skill) también son excelentes. Por esta razon, el modelo también puede
considerarse validado con éxito para las variaciones del nivel del mar en la

estacion de Lo Pagan.

Las Figuras 42 y 43 muestran la validacion de la Anomalia del Nivel del Mar
para la estacion La Isleta, para cada mes del periodo de simulacion, y para los afios
2021y 2022, respectivamente. La Tabla 10 muestra los valores obtenidos para las

métricas de error y para cada mes.
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Figura 42. Elevacioén del nivel del mar (SSH) observada frente a la modelada en la

estacion La Isleta, para cada mes del 2021.
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Figura 43. Elevacién del nivel del mar (SSH) observada frente a la modelada en la

estacion La Isleta, para cada mes del 2022.
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Tabla 10. RMSE mensual promedio (m), habilidad (Skill) y NRMSE (%) de la

elevacion del nivel del mar modelado para la estacion La Isleta.

Mes 2021 2022
RMSE (m) Skill NRMSE RMSE (m) Skill NRMSE
(%) (%)
Enero 0.032 0.976 7 0.037 0.888 13
Febrero 0.022 0.975 9 0.035 0.799 17
Marzo 0.032 0.902 12 0.048 0.923 12
Abril 0.039 0.911 16 0.031 0.932 9
Mayo 0.021 0.965 8 0.017 0.967 9
Junio 0.032 0.862 14 0.018 0.947 10
Julio 0.022 0.943 11 0.018 0.928 11
Agosto 0.026 0.767 18 0.012 0.944 10
Septiembre 0.017 0.972 7
Octubre 0.019 0.926 12
Noviembre 0.030 0.866 15
Diciembre 0.026 0.908 13
Media 0.027 0.914 12 0.027 0.916 11

Una vez mads, la comparacion entre las variaciones del nivel del mar
modeladas y observadas muestra que el modelo reproduce con precision tanto
las mareas astrondmicas como meteoroldgicas en la estacion La Isleta. Esto se
respalda con valores de RMSE por debajo de 0.03 (con valores de NRMSE
representando entre el 7 y el 18% del rango total de mareas del Mar Menor) y
valores de habilidad predictiva generalmente superiores a 0.900. Tales valores
permiten considerar el modelo como validado con éxito para las variaciones del

nivel del mar en la estacion La Isleta.

Finalmente, las Figuras 44 y 45 muestran la validacién de la Anomalia del Nivel del

Mar para la estacion La Isleta, para cada mes del periodo de simulacion, y para los
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Figura 44: Elevacién del nivel del mar (SSH) observada frente a la modelada en la
estacion Las Encafiizadas, para cada mes del 2021 (sin datos entre el 27 de enero

y el 5 de febrero).
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Figura 45: Elevacién del nivel del mar (SSH) observada frente a la modelada en la

estacién Las Encafiizadas, para cada mes del 2022 (sin datos entre el 25 de julioy

el 1 de septiembre).
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Tabla 11. Promedio mensual de RMSE (m), habilidad (Skill) y NRMSE (%) de la

elevacion del nivel de la mar modelada para la estacion Las Encafiizadas.

Mes 2021 2022
RMSE (m) Skill NRMSE (%) | RMSE (m) Skill NRMSE (%)
Enero 0.032 0.977 7 0.036 0.894 13
Febrero 0.021 0.981 7 0.033 0.800 16
Marzo 0.033 0.885 13 0.050 0.903 14
Abril 0.038 0.916 14 0.041 0.871 15
Mayo 0.026 0.950 10 0.019 0.962 10
Junio 0.035 0.836 15 0.017 0.959 9
Julio 0.023 0.941 12 0.019 0.844 15
Agosto 0.026 0.754 20 n.d. n. d. n. d.
Septiembre 0.018 0.964 7
Octubre 0.019 0.923 11
Noviembre 0.030 0.837 15
Diciembre 0.028 0.891 15
Media 0.027 0.905 12 0.031 0.890 13

En concordancia con las otras estaciones analizadas anteriormente, el
modelo también reproduce muy bien las mareas en Las Encafiizadas, con valores
de RMSE vy habilidad predictiva similares a los observados anteriormente. El
modelo puede considerarse adecuado para reproducir las mareas en toda la

laguna.

A pesar de la buena precision que reveld la implementacién del modelo,
se pueden observar algunas diferencias entre los resultados del modelo y los
datos medidos in situ. Se pueden considerar varias hipdtesis, que se tendran en

cuenta para mejorar el modelo:
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- Representacion errénea de la batimetria.

La interaccidon entre la marea ondulatoria que entra y sale de la
laguna cambia las caracteristicas de la marea. La batimetria
utilizada para la laguna en su conjunto se construyd a partir de
cartas nauticas, que pueden estar desactualizadas, y es muy
probable que haya ocurrido erosién y sedimentacién después. Los
datos de batimetria actualizados de alta resolucion son
extremadamente importantes para garantizar la maxima precision
en la reproduccion de las variaciones del nivel del mar. En los
canales, la batimetria se obtuvo a partir de campafias de estudio,
pero la tasa a la que la batimetria sufre cambios es mucho mayor
gue en el interior de la laguna. En cuestién de dias, la batimetria
puede cambiar por completo, especialmente en una entrada
natural como Las Encafiizadas (donde los canales se obstruyen
frecuentemente con sedimentos y se realizan operaciones de
dragado con frecuencia), lo que hace casi imposible tener una
batimetria 100% actualizada. Se intentd obtener la representacion
mas precisa de la batimetria del Mar Menor, recurriendo tanto a
datos de batimetria como a imagenes satelitales para compilar la

batimetria. Sin embargo, en un sistema tan complejo como el Mar
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Menor, el error se puede considerar pequefio y la batimetria
construida, aunque posiblemente necesite algunos ajustes,

generalmente cumple con los objetivos de este trabajo;

- Errores en las condiciones limite atmosféricas

Se utilizaron condiciones obtenidas del modelo atmosférico
acoplado HARMINIE - AROME para forzar el limite atmosférico del
modelo. Sin embargo, los modelos no son 100% perfectos vy
siempre tienen un error asociado, y, a pesar de la buena resolucion
(casi 2.5 km), algunos fendmenos locales pueden pasar
desapercibidos para el modelo. Esto puede explicar algunas de las
diferencias entre los resultados del ROMS v las variaciones de
mareas observadas, especialmente durante eventos de viento

intenso y caidas repentinas en la presién atmosférica;

- Subestimacion/sobreestimacion de la entrada de agua dulce en la

laguna

Durante eventos de lluvia, escorrentia superficial, descarga de

ramblas que fluyen hacia el Mar Menor y la descarga de aguas
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subterraneas pueden provocar un aumento del nivel del agua
dentro de la laguna. Si esas fuentes de agua no estan bien
documentadas o hay diferencias significativas entre los flujos
estimados y los reales, la sobre elevacion en el Mar Menor debido
a la descarga de agua dulce (por ejemplo, durante una DANA)
puede subestimarse, lo que lleva a errores en los resultados del

modelo;

- Condiciones de contorno oceénicas

El limite ocednico se forzd con datos de nivel del mar de
Copernicus, que tienen una resolucion de 1 hora hasta 2022
(cuando se mejoro la resolucion temporal). Una hora puede ser
una baja resolucién temporal para las variaciones del nivel del mar
y, especialmente en 2021, puede ser una fuente de error. Un buen
enfoque podria ser forzar los limites ocednicos con los
constituyentes de marea astrondmica del Mar Mediterraneo. Los
esfuerzos para mejorar el modelo tendran en cuenta la posibilidad
de forzar los limites ocednicos con los constituyentes de marea

estimados.
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3.2.2.2. Validacién de flujos en los canales con datos estimados
basados en la velocidad actual medida por los ADCP

fondeados

Se cuantificd el intercambio a través de cada una de las conexiones del
Mar Menor hacia el mar Mediterrdneo y se comparé con estimaciones basadas
en observaciones de corrientes por ADCP. Los resultados se presentan en esta
seccion. El error se calculéd mediante el calculo del RMSE, la habilidad predictiva y

el NRMSE.

3.2.2.2.1. Canal de El Estacio

Las Figuras 46y 47 muestra la comparacion entre las series temporales de
flujo de agua estimado por el modelo y estimado por observacion a través del
Canal del Estacio, para cada mes del periodo de simulacién con datos disponibles
de ADCP, mientras que la Tabla 12 resume los resultados de los cdlculos de las

métricas de error.



Region de Murcia V:ﬁ UnI.V?rSI.dad —a-IT
vy Politecnica

Consejeria de Medio Ambiente
‘ EUROPEAN UNIVERSITY

Universidades, Investigacion y Mar Menor A4 de Ca rtagena OF TECHNOLOGY

Direccion General Mar Menor

Enern 2021 Febrero 2021

250 — T T 250
q -RMSE = 67.7 —Madclo]. py - RMSE = 6.1
12, SKILL=0821 |5y SKILL=082
== g
- -
L] - S
2 2
2 s 2 s
E-l00- T -100- |
-150 - 150 - ! il
201 J 200 b)
280 —— i - - 280 : . . 0 =
0 [ 1 14 [H] n 26 30 o [ 0 14 1% 22 0
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)
. Marzo 2021 . Abril 2021
250 — T 250 — T T
q -RMSE =78 aq) - RMSE = 743
SHILL=0.74

15y SKILL= 0730

Flujo (m* s7)

150 -
- -2
250 —— i i 5 s 250 —- i 2 s i 3
02 06 1 14 18 n 2% 30 [ 04 1 14 1% n 6 0
Tiempo iDias) Tiempo i Dias)
S . .\I{a_\'n 021 . i Tunio 2021
) - RMSE = 809
& —Modeln |
|.<||-snf:’"”' —Dates |
ol T m
it - !
|
b of
2250 I., =i .A T T I.I ik :1. .‘ -;.. -; 50 )
02 06 o0 MK I 2 = . [ 0% 10 14 B n 2 3
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)
i 202
50— : Julio 2021 ; . Agosto 2021
- 24N T T
o) -RMSE = 531 —M.»d:loL e 72 T
200 -
150 SRAL=0522 5 SKILL= 0855
<, 100- =0 -
s -
E - s
= _|| 0
5 2 0
& 1004 2 100!
150 130 -
-_'_)H -2001
250 - i i - 250 —— . i 5 h
L L. U T e 10 T
Tiemno (Dias) Tiemno (Dias)

Figura 46. Intercambio estimado por el modelo vs intercambio estimado por ADCP
entre el Mar Menor y el Mar Mediterrdneo a través del canal del Estacio (flujo

positivo y negativo para la entrada y salida de agua del Mar Menor,

respectivamente).
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Figura 47. Intercambio estimado por el modelo vs intercambio estimado por ADCP

entre el Mar Menor y el Mar Mediterrdneo a través del canal del Estacio (flujo

positivo y negativo para la entrada y salida de agua del Mar Menor,

respectivamente).
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Tabla 12. Promedio mensual del intercambio (m3 s-1) a través del canal del
Estacio, calculado mediante RMSE, habilidad predictiva y NRMSE (%). Las métricas
de error con bajo grado de confianza debido a datos faltantes o andmalos estan

marcadas en amarillo.

Mes 2021 2022
RMSE (m3s Skill NRMSE RMSE (m3s™?) Skill NRMSE

Y (%) (%)

Enero 67.7 0.821 17 53.6 0.849 16

Febrero 68.1 0.820 16 51.7 0.877 14

Marzo 76.0 0.739 21 62.3 0.834 17

Abril 74.3 0.740 20 55.3 0.872 15

Mayo 80.9 0.680 24 51.2 0.872 16
Junio 93.8 0.257 45
Julio 53.1 0.832 18
Agosto 45.9 0.856 16
Septiembre 38.8 0.895 13
Octubre 47.9 0.866 16
Noviembre 53.9 0.865 15
Diciembre 52.3 0.854 16

Media 61.4 0.816 17 55.7 0.858 16

Los resultados muestran que el modelo representa bien los patrones de
intercambio entre la laguna y el Mar Mediterrdneo. Sin embargo, se encontro
cierta subestimacion de los flujos maximos. Esta subestimacién se agrava cuando
el agua fluye hacia fuera de la laguna, donde los picos de flujo del modelo son mas
bajos que los datos observados, especialmente durante eventos extremos de
salida. Estas diferencias se evidencian por los valores de RMSE mas altos (entre
60y 80 m* s1) y los valores de habilidad predictiva entre 0.700 y 0.800. Durante
el verano, las variaciones de la presion atmosférica son menoresy el nivel del agua

dentro y fuera del Mar Menor esta equilibrado, siendo las Unicas variaciones
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forzadas por las mareas astrondmicas. Aqui, los valores de RMSE son
significativamente mds bajos que en el invierno (alrededor de 40-50 m3 s?,
aproximadamente el 13-17% de la amplitud mensual local del flujo), y los valores
de habilidad son mas altos (mds de 0.800), reflejando una mejor concordancia
entre los resultados del modelo y los datos observados. Ademas, la concordancia
de datos es mejor en 2022 que en 2021, con un menor RMSE y una mayor
habilidad. Sin embargo, el modelo es capaz de reproducir razonablemente el
intercambio entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo a través del canal El
Estacio, a pesar de que los resultados invernales deben ser interpretados con mas

precaucion.

3.2.2.2.2. Canal de Marchamalo

Las Figuras 48 y 49 muestra la comparacion entre las series temporales de
flujo de agua estimado por el modelo y estimado por observacion a través del
canal de Marchamalo, para cada mes del periodo de simulacién con datos
disponibles de ADCP, mientras que la Tabla 13 resume los resultados de los

calculos de las métricas de error.
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Menor, respectivamente).
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Tabla 13. Intercambio mensual promedio (m? s?) a través de la Gola de
Marchamalo, calculado mediante RMSE, habilidad predictiva y NRMSE (%). Las
métricas de error con bajo grado de confianza debido a datos faltantes o

andmalos estan marcadas en amarillo.

Mes 2021 2022
RMSE (m3s” |  Skill NRMSE | RMSE (m3s | Skill NRMSE
Y) (%) Y (%)
Enero 15.3 0.794 12 8.8 0.826 16
Febrero 14.0 0.777 17 8.4 0.842 15
Marzo 14.3 0.696 17 10.9 0.806 17
Abril 16.4 0.663 21 11.3 0.831 12
Mayo 11.7 0.797 19 6.7 0.905 12
Junio 13.5 0.757 18 5.3 0.943 10
Julio 12.8 0.760 20 5.8 0.921 14
Agosto 12.6 0.771 19 9.3 0.857 16
Septiembre 10.0 0.844 15
Octubre 7.5 0.880 14
Noviembre 11.3 0.835 15
Diciembre 9.0 0.853 17
Media 12.4 0.786 17 8.6 0.859 14

La comparacion del intercambio de agua entre el Mar Menor y el Mar
Mediterraneo a través de la Gola de Marchamalo muestra que el modelo también
puede reproducir los patrones de flujo, aunque también se observa cierta
subestimacion de los picos, de manera similar a lo que se vio anteriormente para
el canal El Estacio. Nuevamente, los mejores resultados se obtienen en el verano,
con valores de RMSE bastante bajos (entre 7-12 m3 s-1, representando entre el
10 y el 20% del rango mensual de flujo) y buenos valores de habilidad predictiva

(superiores a 0.900 en algunos meses). En concordancia con los resultados
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anteriores de El Estacio, se encontré la mejor correspondencia entre los
resultados del modelo vy los flujos estimados a partir de las corrientes ADCP para
2022, con el RMSE siendo un 44% mas bajo que para 2021. Basandose en estos
resultados, se puede afirmar que el modelo estd reproduciendo bien el
intercambio a través de la Gola de Marchamalo, aunque los resultados de 2021

deben considerarse menos precisos que los de 2022.

3.2.2.2.3. Gola del Charco

La Figura 50 muestra la comparacién entre las series temporales de flujo
de agua estimado por el modelo y estimado por observacion a través de la Gola
del Charco, para cada mes del periodo de simulacion con datos disponibles de
ADCP, mientras que la Tabla 14 resume los resultados de los calculos de las

métricas de error.
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Figura 50: Intercambio estimado por el modelo vs intercambio estimado por
corrientes ADCP entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo a través de la Gola
del Charco (flujo positivo y negativo para la entrada y salida de agua del Mar

Menor, respectivamente).
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Tabla 14. Promedio mensual del intercambio (m? s!) a través de la Gola del
Charco, calculado mediante RMSE, habilidad predictiva y NRMSE (%). Las métricas
de error con bajo grado de confianza debido a datos faltantes o andmalos estan

marcadas en amarillo.

Mes 2021 2022
RMSE (m3s Skill NRMSE RMSE (m3s Skill NRMSE
Y (%) Y (%)
Enero 6.3 0.603 14
Febrero 5.2 0.597 17
Marzo
Abril
Mayo 4.3 0.793 11
Junio 8.3 0.681 17
Julio 7.9 0.676 17
Agosto 8.9 0.699 18
Septiembre 12.5 0.666 21
Octubre
Noviembre
Diciembre 10.4 0.573 18
Media 8.4 0.685 17 6.3 0.603 14

Contrariamente a los resultados de El Estacio y Gola de Marchamalo, la
correspondencia entre los resultados del modelo y las estimaciones de flujo por
ADCP no es tan buena en el caso de Gola del Charco. Aunque entre mayo y agosto
de 2021 los resultados del modelo y el flujo estimado a partir de la observacion
coinciden bien (aunque con cierta subestimacion de los flujos maximos), con
resultados de RMSE entre 4 y 9 m3 s-1 y valores de habilidad predictiva entre
0.650y 0.800, la concordancia es peor entre diciembre de 2021 y febrero de 2022.
Aqui, se puede observar una subestimacion significativa de los flujos maximos,

reflejada especialmente en los valores mas bajos de habilidad predictiva (entre
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0.5 y 0.6). La confianza en los resultados del modelo para Gola del Charco es

variable, aunque hay algunos periodos en los que el modelo reproduce bien.

3.2.2.2.4. Gola de La Torre

La Figura 51 muestra la comparacién entre las series temporales de flujo
de agua estimado por el modelo y estimado por observacion a través de la Gola
de la Torre, para cada mes del periodo de simulacién con datos disponibles de
ADCP, mientras que la Tabla 15 resume los resultados de los célculos de las

métricas de error.

Tabla 15. Promedio mensual del intercambio (m3 s-1) a través de Gola de la Torre,
calculado mediante RMSE, habilidad predictivay NRMSE (%). Las métricas de error

con bajo grado de confianza debido a datos faltantes o andmalos estdn marcadas

en amarillo.
Mes 2021 2022
RMSE (m3s Skill NRMSE RMSE (m3s Skill NRMSE
Y (%) Y (%)
Enero 3.08 0.470 17
Febrero 3.65 0.420 24
Marzo 2.28 0.586 18
Abril 1.29 0.801 17
Mayo 131 0.687 17
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre 2.33 0.695 18
Noviembre 2.40 0.763 17
Diciembre 2.92 0.519 18
Media 2.55 0.659 18 2.58 0.569 19
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Figura 51: Intercambio estimado por el modelo vs intercambio estimado por
corrientes ADCP entre el Mar Menor y el Mar Mediterrdaneo a través de Gola de
la Torre (flujo positivo y negativo para la entrada y salida de agua del Mar Menor,

respectivamente).
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La comparacion entre los resultados del modelo vy los flujos estimados por
ADCP revela resultados variables, de manera similar a lo que se observo para Gola
del Charco. Mientras que algunos meses, como octubre de 2021, noviembre de
2021, marzo de 2022, abril de 2022 y mayo de 2022, muestran un ajuste
razonable entre los conjuntos de datos (con valores de RMSE entre 1.0y 2.5 m3
s-1 y valores de habilidad entre 0.6 y 0.8), el flujo simulado por el modelo vuelve
a subestimarse para diciembre de 2021, enero de 2022 y febrero de 2022, lo que
también se refleja en los peores resultados para las medidas de métricas de error.
Nuevamente, la confianza en los resultados del modelo para Gola del Charco es

variable y depende del mes simulado.

3.2.2.2.5. Canal de Veneziola

Las Figuras 52 y 53 muestra la comparacién entre las series temporales de
flujo de agua estimado por el modelo y estimado por observacion a través del
Canal de Veneziola, para cada mes del periodo de simulacidon con datos
disponibles de ADCP, mientras que la Tabla 16 resume los resultados de los

calculos de las métricas de error.
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Menor, respectivamente).
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Figura 53. Intercambio estimado por el modelo vs intercambio estimado por

corrientes ADCP entre el Mar Menor y el Mar Mediterrdneo a través del Canal de

Veneziola (flujo positivo y negativo para la entrada y salida de agua del Mar

Menor, respectivamente).
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Tabla 16. Promedio mensual del intercambio (m3 s-1) a través del Canal de
Veneziola, calculado mediante RMSE, habilidad predictiva y NRMSE (%). Las
métricas de error con bajo grado de confianza debido a datos faltantes o

andmalos estan marcadas en amarillo.

Mes 2021 2022
RMSE Skill NRMSE RMSE Skill NRMSE
(m3s?) (%) (m3s™) (%)
Enero 11.5 0.190 42 4.2 0.719 29
Febrero 7.1 0.651 39 3.3 0.767 24
Marzo 7.1 0.553 38 7.4 0.764 7
Abril 7.1 0.697 30
Mayo 9.2 0.527 23
Junio 7.0 0.712 40
Julio 7.7 0.682 33
Agosto 5.9 0.807 26
Septiembre 5.5 0.878 18
Octubre 4.5 0.875 18
Noviembre 7.5 0.770 24
Diciembre 3.3 0.918 19
Media 6.3 0.768 29 3.8 0.743 27

La comparacion muestra una gran variabilidad en el ajuste entre los flujos
estimados por el modelo y los estimados por ADCP para el Canal de Veneziola, lo
cual estd relacionado con la baja calidad de las observaciones ADCP,
especialmente en los primeros 5 meses de 2021, con numerosos huecos en las
series temporales, junto con valores anémalos, que se presentan aqui pero no se
consideraron en la discusién de los resultados. Sin embargo, en los meses donde
la calidad de los datos es mejor, como junio, julio, agosto, septiembre y octubre
de 2021, y enero y febrero de 2022, el modelo mostré una buena precision en la

reproduccion de los patrones de flujo, aunque con cierta sobreestimacion de los
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flujos maximos. Este acuerdo se confirma con los valores mas bajos de RMSE
(entre 4 y 8 m3 s-1) y valores mas altos de habilidad predictiva (entre 0.700 y
0.900). Cabe destacar que, a diferencia de los otros canales, los flujos calculados
aqui no son los flujos que el Mar Menor intercambia con el Mar Mediterraneo a
través del Canal de Veneziola, sino el flujo que entra y sale del Canal de Veneziola,
ya gque solo una pequefia porcién de este flujo llega al Mar Mediterraneo debido

a que la entrada esta obstruida con sedimentos.

3.2.2.3. Validacién temperatura del agua — Series temporales

La precisién del modelo en reproducir las variaciones de la temperatura
del agua también se evalla en esta seccion. Aqui, las Figuras 54 y 55 muestran la
comparacion entre los resultados del modelo y la serie temporal interpolada de
la temperatura del agua observada. La Tabla 17 resume los resultados de los

calculos de las métricas.
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Figura 54: Resultados del modelo frente a los valores observados de temperatura

del agua (°C), para el afio 2021, en cada una de las 10 estaciones del Servicio de

Pesca dentro del Mar Menor.
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Figura 55: Resultados del modelo frente a los valores observados de temperatura
del agua, para el afio 2022, en cada una de las 10 estaciones del Servicio de Pesca

dentro del Mar Menor.
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Tabla 17. RMSE promedio anual, Skill y NRMSE (%) de la temperatura del agua

modelada en cada estacion.

Estacién 2021 2022
RMSE (°C) Skill NRMSE (%) RMSE (°C) Skill NRMSE (%)
1 0.89 0.994 4 0.89 0.996 5
2 0.90 0.995 4 0.96 0.995 5
4 0.92 0.994 4 0.88 0.996 5
5 0.85 0.995 4 0.92 0.995 5
6 0.96 0.994 5 0.93 0.995 5
7 0.91 0.995 4 1.03 0.994 5
9 1.10 0.992 5 0.98 0.994 5
10 1.02 0.993 5 0.94 0.995 5
11 1.02 0.993 5 0.87 0.996 5
12 0.96 0.994 4 1.01 0.995 5
Mes 0.95 0.994 4 0.94 0.995 5

Las figuras muestran la gran precision del modelo en reproducir las
variaciones de la temperatura del agua dentro de la laguna. Los valores de RMSE
generalmente son inferiores a un grado, lo que corresponde a entre el 4 y el 5%
del rango anual de la temperatura del agua, y los valores de Skill cercanos a 1
demuestran la excelente concordancia entre los resultados del modelo y los
valores observados de la temperatura del agua. Por lo tanto, se puede considerar
que el modelo es una excelente herramienta para reproducir los patrones de

temperatura del agua dentro de la laguna en todo el periodo de simulacién.
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3.2.2.1. Validacién de temperatura del agua — Perfiles verticales

Finalmente, las Figuras 56 a 59 muestran la comparacion entre los perfiles
verticales de temperatura del agua modelados y observados, para las 10
estaciones del Servicio de Pesca para los dias 4 de enero, 11 de abril, 17 de agosto

y 5 de noviembre de 2022.
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Figura 56: Perfiles verticales de temperatura del agua modelados frente a los
observados para las 10 estaciones del Servicio de Pesca para el 4 de enero de

2022.



Region de Murcia X A
Consejeria de Medio Ambiente ‘E%’ POIltecnlca

Universidades, Investigacion y Mar Menor \4 de Ca rtagena EURg:i—AE'l:,:‘;:/:g\fITY

Direccion General Mar Menor

@, Universidad I

N Estacion 1 - 11 Abril 2022 N Estacidn 2 - 11 Abril 2022 N Estacion 4 - 11 Abril 2022
RMSE = 1.49 RMSE = 0487 (l RMSE = 1.15
1 ar 1
B2 | E2 B2
= l = =
= = =
23 { 23 23
= = =
- - -
£ £ | E 4}
= & N
a) | b) c)
s &1 -5
[—Modelo [—Modelo [—Modelo
! Datos | ! Datos | | ! Datos |

= = =
13.5 145 155 16.5 17.5 185 19.2 13.5 145 155 16.5 17.5 185 19.2 13.5 145 155 16.5 17.5 185 19.2
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Estacion 5 - 11 Abril 2022 Estacion 6 - 11 Abril 2022 Estacifin 7 - 11 Abril 2022

0 — T /P_/_.

RMSE = 0.756 RMSE = 0.605

Profundidad {m}
[

Profundidad {m}
[

Profundidad {m}
[

41 a4l
d) | e) )
5 5 5
[——Modelo [——Modelo [——Modelo
|=——Datos_| |=——Datos_| |=——Datos_|
= = =
13.5 145 155 16.5 17.5 185 19.2 13.5 145 155 16.5 17.5 185 19.2 13.5 145 155 16.5 17.5 185 19.2
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
N Estaciim 9 - 11 Abril 2022 N Estacidim 10 - 11 Abril 2022 N Estaciin 11 - 11 Abril 2022
RMSE = 0,655 l RMSE = 1.06 l RMSE = 0.905
1 1
B2 B2 B2
= = =
= = =
-3; 3 -3; -3 .31 3
= = =
a2 a2 a2
E.al £l E.al
e = Ch i
9) , h) i)
5 — 5| — -5 —
i—Modulu i—Modulu i—Modulu
|=——Datos_| |=——Datos_| |=——Datos_|

= = =
13.5 145 155 16.5 17.5 185 19.2 s 145 155 16.5 17.5 185 19.2 13.5 145 155 16.5 17.5 185 19.2
Temperatura (“C) Temperatura (“C) Temperatura (°C)

Estacidin 12 - 11 Abril 2022

Profundidad {m)
[

4t ¥
i

5t —

i— Modelo

|——Datos_|

-
13.5 145 155 16.5 17.5 185 19.2
Temperatura (°C)

Figura 57. Perfiles verticales de temperatura del agua modelados frente a los
observados para las 10 estaciones del Servicio de Pesca, para el 11 de abril de

2022.
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Figura 58. Perfiles verticales de temperatura del agua modelados frente a los

observados para las 10 estaciones del Servicio de Pesca, para el 17 de agosto de

2022.
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Figura 59. Perfiles verticales de temperatura del agua modelados frente a los

observados para las 10 estaciones del Servicio de Pesca, para el 5 de noviembre

de 2022.
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Aungue la estratificacion de salinidad es practicamente inexistente en la
mayoria de las estaciones, la temperatura del agua muestra una mayor
variabilidad en la columna de agua. Los resultados del modelo sugieren que la
temperatura del agua estd ligeramente estratificada en la mayoria de las
estaciones, pero esto no se observa en los perfiles verticales medidos in situ,
especialmente para las estaciones 1 a 6 (Figura 58). Esto puede deberse a que la
primera capa de la columna de agua es muy delgada (solo el 5% de la profundidad
de la columna de agua), lo cual es necesario para que el modelo pueda resolver
los procesos complejos que ocurren en la interfaz tierra-mar. También debe
tenerse en cuenta que los perfiles verticales observados desde los primeros 0.5
metros fueron descartados e interpolados basandose en los valores en
profundidades por debajo de 0.5 metros, ya que a pequefias profundidades el
sensor de temperatura del agua no esta completamente sumergido y se producen
valores andémalos. Esto significa que la temperatura del agua puede estar
estratificada en la realidad, ya que los primeros centimetros de la columna de
agua son muy propensos a cambios debido a la variacion diurna de la temperatura
del agua. Sin embargo, cabe destacar que el modelo reprodujo con éxito la
estratificacion observada de la temperatura del agua en las estaciones 9, 10y 12.

Ademas, los valores de RMSE tampoco son superiores a 1.1 °C, lo que muestra
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que las diferencias entre los perfiles verticales modelados y medidos son

pequenas.

En cuanto a los perfiles verticales de abril (Figura 57), debido a las
temperaturas mas calidas, el modelo muestra estratificacion en las capas
superiores, con aguas mas calidas en las capas superficiales seguidas de agua mas
fria en las capas profundas. Sin embargo, los valores de RMSE no son superiores
a 1.5 °C. Este efecto puede deberse a la hora de la toma de muestras cuando el

sol comienza a calentar la parte mas superficial.

En agosto (Figura 44), el agua ya estd caliente en toda la columna de agua
y la estratificacién vertical de la temperatura del agua es menor. Sin embargo, el
modelo aun la sobreestima en algunas estaciones. No obstante, los valores de

RMSE nuevamente no son superiores a 1.5 °C.

Finalmente, en noviembre (Figura 59), la temperatura del agua es
verticalmente homogénea en la mayoria de las estaciones y los errores no son
superiores a 1.2 °C, excepto en la estacion 12, donde se encontré una diferencia
de mas de 2 °C. Sin embargo, se debe hacer una observacién al perfil vertical de
la estacion 9, donde los datos muestran una estratificacion muy compleja de la
temperatura del agua, con varias fluctuaciones en la columna de agua. A pesar de

ser particularmente complejo, este patréon estd muy bien representado por el
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modelo, lo que es un claro ejemplo de las capacidades del modelo para reproducir

gradientes de temperatura del agua independientemente de su complejidad.

En general, se puede considerar que esta implementacién del modelo es
una herramienta adecuada para reproducir los patrones de temperatura del agua
en Mar Menor. La validacién del modelo se puede considerar concluida, y aunque
se deben realizar mejoras adicionales, se identifican en este informe y se
implementardn en el modelo. Estas mejoras corregiran algunos errores
encontrados durante el andlisis de los resultados y que pueden afectar la calidad
de los resultados, asegurando las salidas mas precisas. Esto convierte a esta
implementacién de ROMS en una herramienta potente para evaluar la
hidrodinamica y los patrones hidrograficos de Mar Menor, que puede servir como
base para la integracion con modelos de biogeoquimica, transporte de

sedimentos y modelos de olas (COAWST).

3.2.2.2. Validacién de salinidad — Series temporales

La precision del modelo en la reproduccién de las variaciones de salinidad
en el Mar Menor se evalué mediante la comparacion entre las series temporales
observadas para 10 estaciones del Servicio de Pesca dentro del Mar Menor. Las

mediciones semanales se interpolaron para formar una serie temporal anual de
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salinidad para cada estacion. Los resultados de la comparacion de salinidad para
2021y 2022 se muestran en las Figuras 60y 61. La Tabla 18 resume los resultados

de los calculos métricos de error.

Tabla 18. RMSE promedio anual, habilidad (Skill) y NRMSE (%) de la salinidad

modelada en cada estacion.

Estacion 2021 2022
RMSE Skill NRMSE (%) RMSE Skill NRMSE (%)
1 1.16 0.829 17 1.00 0.860 27
2 1.07 0.874 28 1.00 0.891 23
4 1.76 0.718 56 1.11 0.849 27
5 1.51 0.765 27 0.83 0.898 20
6 1.98 0.672 63 1.31 0.765 36
7 1.03 0.869 21 0.53 0.950 13
9 0.91 0.860 21 1.17 0.712 24
10 1.74 0.699 55 1.14 0.773 36
11 2.25 0.592 74 1.69 0.610 53
12 1.40 0.769 42 0.92 0.840 27
Media 1.48 0.765 40 1.07 0.815 29
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Figura 60: Resultados del modelo vs. valores observados de salinidad, para 2021,

en cada una de las 10 estaciones del Servicio de Pesca dentro del Mar Menor.
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en cada una de las 10 estaciones del Servicio de Pesca dentro del Mar Menor.
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Como se puede observar, el modelo es capaz de reproducir la tendencia
anual de la salinidad para todas las estaciones. Los valores de RMSE oscilan entre
0.9y 2.3 unidades de salinidad en 2021 y entre 0.8 y 1.7 unidades de salinidad en
2022, lo que sugiere una reproduccion bastante mejor de los patrones de
salinidad en el segundo afio, pero puede deberse a una serie temporal mas corta.
Sin embargo, mientras que durante los primeros tres meses de ambos afios, |a
salinidad modelada y observada son muy cercanas entre si, a partir de abril, las
lineas de salinidad comienzan a distanciarse, ya que la salinidad del modelo
aumenta mas que la salinidad de las observaciones. Esto se observa en la mayoria
de las estaciones, pero las diferencias son mayores en las estaciones 6, 10 y 11,
ubicadas en el centro del Mar Menor, y que presentan el NRMSE mas alto, que
oscila entre el 35y el 80% del rango anual de salinidad. Este problema requiere
una investigacion mas a fondo, pero hay algunas posibilidades que pueden

explicar por qué ocurre esto entre las que se encuentran:

- Subestimacion del caudal de agua dulce de las ramblas durante episodios
extremos de lluvia: Mar Menor es una laguna costera donde el agua tiene
un tiempo de residencia muy alto. Esto significa que, durante un evento
extremo de agua dulce, la salinidad media disminuira abruptamente y
tomara mucho tiempo recuperarse a los niveles previos a la inundacién.

Esto se notd especialmente durante el evento DANA de 2019, donde,
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segln los datos del Servidor de Datos Cientificos del Mar Menor, la
salinidad media de Mar Menor cayo de casi 45.5a 39y 1 afio después, la
salinidad media solo se recuperd a 42.6. Si la estimacion del caudal de
agua dulce es subestimada, menos agua dulce entrard en la laguna y la
salinidad disminuird menos de lo que deberia. Contrariamente, si el
caudal de agua dulce prescrito en el modelo es mas alto de lo que
deberia, mas agua dulce entrard en la laguna y circulara en el sistema
durante mucho tiempo antes de ser completamente arrastrada, lo que

inducird un error de subestimacion de la salinidad.

- Falta de monitoreo constante de las ramblas: la Confederacion
Hidrografica del Segura proporciona datos de caudal de agua dulce de la
Rambla del Albujon (el afluente mas importante del Mar Menor), con una
muy buena resolucion de 10 minutos. Sin embargo, hay muchos otros
afluentes, como Lengua de Vaca, Lo Poyo, Rambla de Las Matildes, El
Carmoli, Rambla de Miranda, Obra de paso bajo carretera Los Urrutias y
Freatico Los Alcazares, que no estan bien documentados y estan secos la
mayor parte del tiempo. El Canal Mar Menor realiza mediciones
semanales de varios parametros (incluido el flujo de agua dulce) en los
afluentes mencionados anteriormente, que se interpolan y utilizan para
forzar el modelo. Sin embargo, si la medicién semanal se perdié un
evento extremo de lluvia (y esto tiene muchas posibilidades de ocurrir,

ya gue esos eventos son cortos), la entrada de agua dulce en la laguna se
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subestimarad. Sin  un monitoreo continuo, es imposible forzar
adecuadamente el modelo y garantizar que se esté prescribiendo la

entrada de agua dulce mas precisa.

- Escorrentia superficial: ademas de los afluentes mencionados
anteriormente, algunas escorrentias superficiales y aguas pluviales
fluiran hacia la laguna, lo que constituira otra fuente de agua dulce que
es practicamente imposible de predeciry que resultara en otra fuente de

errores en las predicciones de salinidad.

- Subestimacion del caudal de agua subterrdnea: el caudal de agua
subterranea prescrito en el modelo se obtuvo de un modelo de agua
subterranea (SUTRA). El caudal de agua subterrdnea depende de varias
variables y no es una variable facil de predecir, por lo que es posible que
se produzca algun error en el caudal predicho por SUTRA desde el
acuifero de Campo de Cartagena hacia el Mar Menor y tendrad su

contribucién a otra fuente de errores.

- Diferencias entre la lluvia de las prescripciones de HARMONIE v la lluvia
que ocurrioé en la realidad: nuevamente, HARMONIE, a pesar de ser una
herramienta muy potente de prediccién atmosférica, tiene algunos
errores asociados. Si las prescripciones de lluvia son diferentes de la

lluvia observada, las entradas atmosféricas de agua dulce también serdn



Region de Murcia 1% gn;'vgrSI'CIad _@JT
%[y olitecnica

de Cartagena EUROPEAN UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY

diferentes, sumando su contribucién a los errores observados en las

predicciones de salinidad del modelo.

En resumen, debido al nimero de factores que gobiernan los patrones de
salinidad en el Mar Menor, es una tarea muy compleja obtener el modelo perfecto
que pueda predecir las variaciones de salinidad en la laguna con una precision
excelente. Sin embargo, los errores estan dentro de los valores esperados, vy el
modelo predice bien el aumento de la salinidad media en el verano de casi 4
unidades de salinidad que ocurre cada afio debido a la pérdida de agua por
evaporacion. Las recomendaciones enumeradas anteriormente deben tenerse en
cuenta, ya que es de suma importancia tener los datos de escorrentia de agua
dulce mas precisos que se puedan prescribir en el modelo para garantizar las

mejores predicciones de salinidad.

3.2.2.3. Validacion salinidad — Perfiles verticals

En esta seccion, se presentan perfiles verticales de condiciones invernales,
primaverales, estivales y otofiales para validar el modelo para la salinidad en su
componente vertical. La Figura 62 muestra la comparacion entre los perfiles
verticales modelados y observados medidos el 4 de enero de 2022 entrelas 8 hy

las 12 h.



Region de Murcia 1% gn;'vgrSI'CIad _&JT
%[y olitecnica

de Cartagena EUROPEAN UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY

En general, debido a la baja entrada de agua dulce, Mar Menor es una
laguna verticalmente homogénea, lo que significa que la estratificacion de la
salinidad estd ausente, excepto durante eventos extremos de lluvia, donde puede
desarrollarse estratificacién. Sin embargo, cerca de las entradas, el agua menos
densa que proviene del Mar Mediterraneo fluye hacia la laguna a través de las
capas superiores, por encima del agua mas densa de Mar Menor, creando un
aligera estratificacion de esta manera. Esto es observable en la Estacion 9, justo
en frente del Canal del Estacio, que sufre la influencia del Mar Mediterraneo.
Aunqgue ligeramente sobreestimada, la estratificacion representada por las
observaciones estd bien reproducida por el modelo. En la estacién 1 (frente a Gola
de Marchamalo), el modelo representa una estratificaciéon que no existe en los
datos. Esto puede deberse a que la extension del area estratificada es mas
pequefia en la realidad de lo que representa el modelo. Los perfiles verticales
restantes son verticalmente homogéneos y muestran una gran concordancia
entre los datos modelados y observados (con valores de RMSE de menos de 0.5
unidades de salinidad), excepto en la Estacién 12, donde el RMSE es mas alto

(2.49).

En cuanto a los perfiles verticales de agosto (Figura 64), los valores de
RMSE son mas altos ya que la salinidad del modelo es mas alta que en las
observaciones, lo que se discutid en la subseccidn anterior. En las estaciones 1, 5,

9y 10 se produce una estratificacion baja que el modelo sobrestima ligeramente.
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Figura 62: Perfiles verticales de salinidad modelados vs observados para las 10

estaciones del Servicio de Pesca, para el 4 de enero de 2022.
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Figura 63: Perfiles verticales de salinidad modelados vs observados para las 10

estaciones del Servicio de Pesca, para el 11 de enero de 2022.
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Figura 64: Perfiles de salinidad modelados vs observados para las 10 estaciones

del Servicio de Pesca para 17 de agosto de 2022.
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Por ultimo, los perfiles verticales de noviembre (Figura 65) muestran el
mismo patron que se observd para agosto, con una columna de agua
generalmente homogénea verticalmente y una baja estratificacion en las
estaciones 1, 5, 9 y 10 que estd algo sobrestimada por el modelo. Hay que tener
en cuenta que la estructura vertical de la salinidad es dificil de predecir, ya que
depende de muchos forzantes, como el viento (que mezcla la columna de agua),
la escorrentia de agua dulce (que crea estratificacion) y la interaccién entre el
agua menos salada del Mar Mediterrdneo y el agua mas salada del Mar Menor.
No obstante, el modelo, aunque sobrestima ligeramente la estratificaciéon en
algunas zonas, representd con éxito la estratificacion de la salinidad, siendo

adecuado para el analisis de los patrones verticales de salinidad en el Mar Menor.
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Figura 65: Perfiles de salinidad modelados vs observados para las 10 estaciones

del Servicio de Pesca para el 5 de noviembre de 2022.
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3.2.3. EVAPORACION

Uno de los parametros que puede proporcionar el modelo es la evaporacion. La
cantidad de agua que pasa a la atmdsfera se compensa con una entrada de agua del
Mediterraneo afectando asi a los flujos en los canales. La determinacion de este

parametro por el modelo es clave para determinar la salinidad de la laguna.

Segln la AEMET, los afios 2022 y 2023 han sido afios récord de calor y esto
deberia influir en la evaporacién y, por tanto, en la salinidad de la laguna. Los datos
medios de la salinidad del Servidor de Datos Cientificos del Mar Menor (SDC) indican una
recuperacion paulatina de la salinidad hacia niveles de 2018, previos a las Dana de 2019

cuando descendié bruscamente.

A la hora de redactar este informe se estan procesando estos datos y se
presentan aqui solo de modo indicativo la serie temporal de evaporacion de la laguna
para el periodo de enero de 2021 a agosto de 2022, donde a falta de la cuantificacion
correspondiente, se aprecia la mayor evaporacion de 2022 (Figura 66) y un mapa
representativo de la evaporacion de verano (junio) e invierno (diciembre) de 2021 (Figura

67).
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Figura 66. Serie temporal de evaporacién del Mar Menor para el periodo de enero

de 2021 a agosto de 2022.
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3.3. HERRAMIENTA BASADA EN DESNIVELES ENTRE MARES

En este apartado se describen los trabajos desarrollados para la obtencion
de nuevas ecuaciones mejoradas del flujo en los canales a partir de los desniveles

entre los dos mares.

Tal y como se ha indicado en el apartado de validacion del modelo
hidrodinamico, se dispone de ocho sensores de presién que miden el nivel del
mar en diferentes puntos dentro y fuera de la laguna. Dado que las diferencias de
nivel del mar son el principal mecanismo que fuerza el intercambio de agua, se
han tomado dos de estos sensores como representativos, el del club ndutico de
Lo Pagan en el Mar Menor y el del puerto de San Pedro del Pinatar en el
Mediterraneo. A partir de estos sensores se elaboraron (Gilabert et al., 2022) una
serie de ecuaciones empiricas que se han utilizado para calcular el intercambio de
agua en cada uno de los canales y comparar estas medidas con las que
proporciona el modelo hidrodinamico. No obstante, y como estas medidas
quedaron restringidas al tiempo de simulacién utilizado en este trabajo, se han
intentado expandir la serie lo mas posible. Para ello se han recopilado los datos

existentes, se han organizado correspondientemente y se han intentado cubrir los
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huecos de las series cuando faltaban. Para ello se han incorporado en la serie
algunos datos del nivel del mar Mediterraneo obtenidos del mareografo del

Instituto Geografico Nacional en el puerto de Cartagena.

Para el tratamiento de los datos se han tenido que desarrollar rutinas
nuevas, tanto en MATLAB como en Phyton, puesto que los datos provienen de
multiples fuentes y por su naturaleza requieren tratamientos diferentes antes de

poder utilizarlos en un andlisis conjunto.

De esta forma se incluye en esta seccién un trabajo mas bien
metodoldgico cuyos resultados deben ser todavia validados y por ello no se

utilizaran definitivamente hasta su validacion.

3.3.1. MEDIDAS DE ADCPs

Como vya se ha indicado, en cada uno de los canales se fondearon
perfiladores de corriente de efecto Doppler (ADCP). Estos instrumentos
hidroacusticos, registran principalmente la velocidad y direccion del agua en un
rango determinado de profundidad, pero también disponen de sensor de presién,
brujula magnética, sensor de temperatura del agua y un inclinémetro para la

correccion de las medidas, etc. Se fonded uno en el canal de Marchamalo, otro
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en el canal de El Estacio y tres en la zona de Encafiizadas compuesta por las golas
de La Torre, El Charco y Veneziola. Los ADCP usados para este estudio tienen una
capacidad de medida en un rango de 10 m/s y una precision del 1 % del valor
medio 0.005 m/s. Las baterias son de hasta 100 W permitiendo una autonomia

estimada de 70 dias.

En cada fondeo se genera un archivo que, tras ser procesado por la
aplicacién del fabricante del equipo, da lugar a una serie de archivos de texto con
toda la informacidn necesaria, tanto los metadatos, informacion del instrumento
y parametros de programacion de trabajo, como de las medidas tomadas en ese
periodo de tiempo. Para este trabajo se han necesitado los datos de presion para
el cdlculo de la profundidad, las medidas de la velocidad del agua (m/s) en el plano
horizontal (x, y) para la determinacion de la intensidad y direccion del flujo, vy la
amplitud de la sefial para diferenciar las medidas validas de las que no. En todos
ellos cada fila representa un instante de tiempo de lectura y cada columna una
capa diferente en la columna de agua. Siendo la primera capa la mas cercana del
fondo, en El Estacio las 12 celdas de 50 cm proporcionan medidas hasta los 6 m
de altura desde el fondo, y en el caso de Marchamalo y Encafiizadas son 10 celdas

de 30 cm.

Para cada uno de los fondeos de ADCP se aplicd el siguiente

procedimiento:
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- Rotacion de ejes: puesto que la direccién del flujo calculado debe
ser paralelo a la orientacién del canal, en El Estacio, Marchamalo y
La Torre, que estan orientados de Oeste a Este se ha usado la
velocidad en el eje X sin rotar; pero en los casos de El Charco y
Veneziola a esta velocidad se le ha aplicado una rotacion de ejes

de 45 grados.

- Limpieza de datos: atendiendo a las siguientes fuentes de error de
lectura; a) medidas tomadas con una amplitud inferior a 30
implican aguas demasiado limpias (sin suficientes particulas en
suspension) y por tanto, medidas poco fiables; b) los momentos en
los que el ADCP no est3 fijo e inmavil en el fondo se detectaron por

cambios bruscos en la lectura de presion del sensor.

- Capas fuera del agua: en base a la profundidad existente en cada
instante, se detectaron las capas que pertenecian al espacio aéreo,
es decir, que no estaban sumergidas y que por tanto no debian
tenerse en cuenta para la media de velocidad de columna del agua.
Las lecturas en capas que incluian parte de agua y parte de aire

tampoco fueron consideradas validas en este estudio.
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- Unién de datos en un solo fichero: una vez todos los archivos
estaban procesados de esta manera, se unieron dando lugar a un
Unico fichero para cada canal, con datos de instante de tiempo,
profundidad y velocidad del agua en la direccién paralela al canal,
siendo el signo positivo para aguas salientes del Mar Menor hacia

el Mar Mediterréaneo.

A partir de estos ficheros se pueden calcular los flujos (m3/s) mediante la
ecuacién 7 para cada instante de tiempo de medicién. En esta ecuacion, la
velocidad usada es la media aritmética de la velocidad en todas las capas con
medidas validas, el ancho del canal es el mostrado en la Tabla 19, y la altura
vertical es la profundidad total existente en cada instante de tiempo. Es decir,
aungue no se ha usado la velocidad medida en la Ultima capa que incorporan
parte de aire, al usar la profundidad completa si se puede incorporar esta parte

en el volumen total de agua desplazado.

Q (m3/s) =v (m/s)- W, (m) - H. (m) (Ecuacién 7)

donde Q es el flujo, v es la velocidad de corriente por el canal, Wc es la anchura

del canal y H¢ es la altura vertical del canal.
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Tabla 19. Anchura de canal y angulo a aplicar en la rotacion de ejes para cada uno

de los canales.

Canal Angulo de rotacién (°) Anchura (m)
El Estacio 0 39
Marchamalo 0 25.5
La Torre 0 31
El Charco 45 110
Veneziola 45 28

3.3.2. DATOS DE ELEVACION POSTERIORES A OCTUBRE 2020

Las 8 estaciones en las que existen medidas de elevacion son: Los
Alcdzares, Los Urrutias, Mar de Cristal, Encafiizadas, Lo Pagan, La Isleta, Tomas
Maestre y San Pedro. Son equipos S-WIDE de Widhoc S.L. con sensores de presién
LMK807 corregidos atmosféricamente de BD-Sensors (Alemania) que ofrecen
medidas de altura del nivel de mar con una frecuencia aproximada de 10 minutos.
Como se ha comentado, y partiendo del estudio de Lopez Castejon (2017), las dos
estaciones que representan el nivel del mar en el Mediterrdneo y Mar Menor son
el CN Villa de San Pedro del Pinatar y el Club Nautico de Lo Pagan,

respectivamente. De ahi que todo el proceso aqui desarrollado esté enfocado en
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estas dos Unicamente. El sensor de San Pedro presenta medidas desde el
29/09/2020, mientras que el de Lo Pagan se instald mas tarde y sus primeras
medidas son del 14/10/2020. Aunque actualmente siguen funcionando, en este

trabajo se han usado los datos de ambas estaciones hasta 08/08/2023.

El procedimiento aplicado a cada una de las estaciones por separado ha

sido el siguiente:

- Pasarde hora local con cambios entre horario de verano e invierno

a hora UTC.

- Eliminar las anomalias mas acentuadas

- Enestos puertos no existen nivelaciones disponibles para
usar como ceros de referencia, por tanto, se ha usado el
nivel medio de cada uno de los sensores como cero y se
ha usado el valor residual. Ademas, se detectd un cambio
de esta referencia el 14 enero 2021 entre las 17:30 y las

18:30 por movimiento del sensor. Esto se soluciond
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usando dos referencias distintas para antes y después del

Suceso.

- Se aplicd una media movil de 3 horas para suavizar los
datos para eliminar valores puntuales demasiado
extremos. Con un suavizado de 1 hora la diferencia no
era notable y con 6 horas se perdia la variabilidad

inducida por el efecto de la marea.

- Se interpolaron las medidas linealmente para obtener
datos cada 5 minutos exactos por igual en ambos
sensores (una interpolacion de tipo spline cubico no
proporciond resultados mejores). Esta frecuencia se
tomo para que coincidiera con la de los datos del ADCP
con los que posteriormente se tenian que comparar.
Como se comprobd anteriormente que no habia huecos
temporales superiores a 15 minutos, no se comete

mucho error en la interpolacién.
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- Por ultimo, se calculd el desnivel entre ambas estaciones
para cada instante de tiempo atendiendo a la Ecuacion 8.
De esta manera un desnivel negativo implica un nivel
mayor en San Pedro que en Lo Pagany, por tanto, un flujo
de signo también negativo del Mediterrdneo al Mar
Menor, es decir, de entrada de agua del Mediterraneo al
Mar Menor. Por el contrario, un desnivel positivo indica
mayor nivel en Lo Pagan que en San Pedro y por tanto un
flujo positivo de salida de agua del Mar Menor hacia el
Mediterraneo. Asi pues, se define el sentido de los flujos
de acuerdo con el sentido de la corriente en el eje X, hacia

la derecha positivo, hacia la izquierda negativo.

Desnivel = Elevacién Lo Pagan — Elevacién de San Pedro (Ecuacién 8)
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3.3.3. DATOS DE ELEVACION ANTERIORES A OCTUBRE 2020

Los sensores de presidn se fondearon ocho veces consecutivas entre el
21/06/2019 y el 01/09/2020 para medir el nivel del mar de Lo Pagan. Al igual que
los ADCP, tienen una fecha inicial y una fecha final de lectura, y por tanto se le ha
aplicado el mismo tratamiento para eliminar las lecturas erréneas.
Posteriormente al conjunto de medidas, unidas ya en un Unico archivo, se obtuvo
el residual, se le aplicd una media movil de tres horas y una interpolacién lineal

para tener datos cada cinco minutos.

El nivel del mar de Cartagena se usé como punto de referencia del Mar
Mediterraneo vy, por ende, de San Pedro del Pinatar. Se obtuvieron de la base de
datos de la Red de Maredgrafos perteneciente al Instituto Geografico Nacional
(IGN, www.ign.es/web/ign/portal/inicio), institucion configurada como una
direccién general del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana de
Espafia. La mayoria de las estaciones mareograficas de la red se encuentran en el
interior de los puertos, como es en el caso de Cartagena. La estacion estd en una
caseta donde se encuentra un pozo que conecta con el mar, ya sea directamente
o por un sistema de filtrado, evitando asi registrar el oleaje. Como maredgrafo

presenta codificadores angulares, al igual que le acompafian sensores radar que
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emiten impulsos cortos de radar que se reflejan en el agua y regresan al sensor

en forma de eco.

La serie temporal comprende desde enero de 2018 hasta agosto de 2023
y la frecuencia de los datos brutos llega a variar en diferentes partes del intervalo
de estudio, siendo minutal en algunos instantes y diezminutales en otros. Por este
motivo, se hizo una limpieza de datos mediante una interpolacién de los valores
segln las series temporales de los datos de observacion, es decir, se hizo una

interpolacién cada diez minutos.

Tras eliminar la tendencia positiva observada su serie temporal, se
compararon estas medidas con las de elevacién ofrecidas por el sensor situado en
San Pedro del Pinatar en las fechas en las que coincide la disponibilidad de ambas,
dando lugar a una clara relacion lineal con un R2 de 0.8. Por tanto, se uso la
elevacion de Cartagena para estimar la elevacién de San Pedro en las fechas

anteriores a octubre 2020.

De esta manera se obtuvo un nuevo desnivel entre el Mar Menor vy el Mar
Mediterraneo con el que estimar el flujo de agua usando las ecuaciones empiricas

explicadas anteriormente.
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3.3.4. ECUACIONES EMPIRICAS

Con se ha comentado previamente se habian disefiado ecuaciones
empiricas para el calculo de los flujos de intercambio de agua por los canales. No
obstante, y al ampliar las series temporales de medidas, se han reescrito las

ecuaciones aumentando su exactitud.

Para ello se parte de los periodos en los que se dispone simultdneamente
de medidas de elevacion en ambos mares y de ADCP en los distintos canales por
separado, se han obtenido las cinco ecuaciones que estiman el flujo de agua en

cada uno de ellos.

Se han enfrentado las medidas de flujo de agua frente a las de desnivel
dando lugar a grafico de dispersion de puntos. Sobre la nube de puntos se han
probado distintas ecuaciones de ajuste usando diferentes funciones. Entre las
opciones mas barajadas cabe destacar la lineal, la polinomial de tercer grado y
distintas sigmoidales. El andlisis sobre la bondad del ajuste se ha basado
principalmente el valor de r? y la forma en la que representa el comportamiento
del flujo tanto con valores de desnivel bajos como con valores extremos ya sean
positivos o negativo. Finalmente, como describe la Figura 68, se optd en todos los

casos por aplicar una ecuacién polinomial de grado 3. Seguidamente se establecio
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el valor maximo del flujo (positivo o negativo) como constante a partir de

desniveles superiores (positivos o negativos también).

Figura 68. Procedimiento aplicado a la ecuacién de tercer grado para la obtencién

de la curva final con la que se ha estimado el flujo en base al desnivel.

De esta forma se llegd a los ajustes mostrados en la Figura 69 con un r2 de
0.77, 0.68 y 0.56 para los canales de El Estacio, Marchamalo y Encafiizadas

respectivamente.
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Figura 69. Flujo medido por ADCP (m3/s) frente al desnivel entre ambos mares y

curva de ajuste (linea roja) para El Estacio, Marchamalo y Las Encafiizadas.
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En el caso de El Estacio, se mantuvo fuera de la ecuacion un fondeo de
ADCP (mayo y junio 2021) que presentaba profundidades andémalas y cuyos
valores en la dispersion de puntos también eran sospechosos. Hay que destacar
también que, aunque en las Encaflizadas hay tres canales diferenciados se usé el
sumatorio de los tres para la obtencidén de la ecuacion general de la zona que
integra mejor los resultados. Los valores disponibles para cada canal por separado

son todavia pocos para establecer valores de alta fiabilidad.

La ecuacion de Las Encafizadas se calculd asumiendo la suma de los flujos
de los canales que componen el sistema. Todavia se dispone de series temporales
de datos demasiado cortas como para establecer relaciones fiables tal y como

indican la Figura 70 y la Tabla 20 donde se recogen las ecuaciones resultantes.
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Figura 70. Flujo medido por ADCP (m3/s) frente al desnivel entre ambos mares y
curva de ajuste (linea roja) para las golas del El Charco, La Torre y el canal de

Veneziola.
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Tabla 20. Ecuaciones de ajuste y coeficiente de determinacion del flujo frente a

los desniveles entre mares para cada canal.

Gola Ecuacidn r
ESTACIO y =-18580x3 - 1415x? + 1599x - 3.322 0.771
MARCHAMALO y =-2710x3 - 74.94x* + 276x - 3.865 0,678
ENCANIZADAS y =-3150x>- 142.9x*> + 213.4x - 3.08 0.560
Charco y =-2700x3 + 119.2x% + 146x - 2.836 0.363
Torre y =-469.3x3 + 27.28x* + 41.19x - 0.7924 0.306
Veneziola y =-1109x3 - 22.81x* + 63.86x - 2.35 0.287

3.3.5. DEFINICION DE SERIE TEMPORAL DE FLUJO NETO

Como se ha explicado anteriormente con toda esta informacién ya

procesada se obtenian tres formas o vias de calculo del flujo:

- Calculo en base a las medidas de ADCP

- Estimacion por desnivel entre medidas in situ de nivel del mar en

San Pedro y Lo Pagan
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- Estimacion por desnivel entre San Pedro (a través de Cartagena) y

medidas in situ de Lo Pagan

Cuando habia disponibles dos métodos de calculo para un mismo intervalo

de tiempo, se ha seguido este mismo orden de prioridad.

La Figura 71 muestra la secuencia temporal del flujo en funcion del
método de calculo empleado. Hay pocos momentos en los cuales se puedan usar
las medidas de ADCP (franja morada) pues no coinciden en el tiempo las medidas
de todos los canales simultdneamente. Ademads, los datos mas antiguos (franja
roja) sélo cuentan con informacién de El Estacio y Marchamalo, dejando de lado

las Encafiizadas.
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Figura 71. Flujo neto diario total (m3) diferenciado por colores en funcion de la
fuente de medida. Lila representa medidas de ADCP en las tres estaciones; rojo
son medidas de ADCP en las estaciones de El Estacio y Marchamalo; azul son
estimaciones en base al desnivel entre San Pedro y Lo Pagan; verde son

estimaciones en base al desnivel entre Cartagenay Lo Pagan.

No obstante, para realizar el analisis descriptivo del efecto de las variables
meteoroldgicas sobre el flujo, se ha optado por analizar Unicamente la serie de El
Estacio. Es la mas completa en el tiempo, y la que menor error comete en la
estimacion del flujo a través de la ecuacién. Por Ultimo, en lugar de usar el flujo
instantaneo (datos cinco minutales), se ha calculado el flujo bruto de salida, el
bruto de entrada vy el flujo neto tanto diario, como mensual y anual. Para ello se

ha asumido un flujo constante en el transcurso de esos cinco minutos y se han
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realizado sumatorios de todos los valores positivos (bruto de salida), de todos los
valores negativos (bruto de entrada) y de todos los valores en su totalidad (neto).
Esto se ha realizado de manera mensual (diferencias estacionales) y anual

(diferencias interanuales).

La Figura 72 muestra una comparacién de la serie temporal de los flujos
estimados a partir de las ecuaciones previas y las actuales para los aflos 2021 vy
2022 donde en rojo se muestran los resultados de las ecuaciones previas y en azul
los de las actuales. Se aprecia una mejora en los resultados que muestran las
ecuaciones actuales frente a las antiguas al verse amortiguarse mucho mas los

picos extremos de aguas de salida del Mar Menor.

Tiempo (Dias)

Figura 72. Comparacion de flujos estimados con ecuaciones basadas en desniveles

entre mares previas (rojo) y actuales (azul).
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3.3.6. VAUDACION DE FLUJOS EN LOS CANALES CON DATOS LOS DATOS ESTIMADOS A

TRAVES DEL MODELO ROMS

La validacién de las nuevas ecuaciones basadas en desniveles a través de
cada uno de los canales que conectan el Mar Menor con el Mar Mediterraneo se
completd mediante la comparacién entre los flujos calculados con las ecuaciones

y los resultados del modelo.

Las Figuras 73 y 74 muestran la comparacién entre los resultados del
modelo vy la solucién de la ecuacién de flujo de Canal del Estacio. En la Tabla 21 se
resumen los resultados de los cdlculos de las métricas de error de cada mes de

simulacion.

Tabla 21. Media mensual del RMSE (m3 s-1), Skill y NRMSE (%) del intercambio de

agua a través del Canal del Estacio.

Month 2021 2022
RMSE Skill NRMSE RMSE Skill NRMSE
(m®s™) (%) (m3s™) (%)
January 36.9 0.948 10 29.9 0.943 9
February 325 0.957 9 294 0.949 8
March 34.7 0.936 10 34.8 0.935 11
April 245 0.965 8 35.8 0.938 10
May 28.8 0.958 9 36.0 0.921 5
June 21.7 0.974 7 215 0.970 7
July 18.5 0.981 6 17.4 0.977 6
August 19.0 0.968 6 18.7 0.968 7
September 24.2 0.953 8
October 22.5 0.958 8
November 36.2 0.918 11
December 314 0.931 11
Mean 27.6 0.954 9 27.9 0.950 8
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Figura 73: Ecuacion de flujo estimado por el modelo frente a la ecuacion de flujo:
intercambio estimado entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo a través del
Canal del Estacio (flujo positivo y negativo para el agua que entra y sale del Mar

Menor, respectivamente).
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Figura 74: Ecuacion de flujo estimado por el modelo frente a la ecuacion de flujo:
intercambio estimado entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo a través del
Canal del Estacio (flujo positivo y negativo para el agua que entra y sale del Mar

Menor, respectivamente).
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Con respecto al Estacio, la concordancia entre los resultados del modelo y
las ecuaciones de flujo es bastante mejor que la concordancia entre los resultados
del modeloy el flujo estimado a partir de los datos del ADCP. De hecho, los valores
de RMSE son relativamente bajos (con valores maximos y minimos de 37 m3 s-1
eninviernoy de 17 m3 s-1 en verano, respectivamente, lo que representa el 10%
y el 6% del rango de flujo de intercambio mensual). La habilidad predictiva entre
0,900y 0,980 también revela una excelente concordancia entre los resultados del
modelo y el intercambio esperado de las ecuaciones de flujo, aunque se observa
una pequefia subestimacion de los flujos maximos, como se observé al comparar

con los flujos basados en los datos de ADCP.

Las Figuras 75 y 76 muestra la comparacion entre los resultados del
modelo vy la solucién de la ecuacion de flujo del canal de Marchamalo. La Tabla 22
resume los resultados de los célculos de métricas de error de cada mes de la

simulacion.
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Figura 75. Intercambio estimado por el modelo vs intercambio estimado por
ecuacion de flujo entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo a través del Canal de
Marchamalo (flujo positivo y negativo para la entrada y salida de agua del Mar

Menor, respectivamente).
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Figura 76: Intercambio estimado por el modelo vs intercambio estimado por
ecuacion de flujo entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo a través de Gola de
Marchamalo (flujo positivo y negativo para la entrada y salida de agua del Mar

Menor, respectivamente).
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Tabla 22. Promedio mensual del intercambio (m3 s-1) a través del canal de

Marchamalo, calculado mediante RMSE, habilidad predictiva y NRMSE (%).

Month 2021 2022
RMSE (m?®s Skill NRMSE (%) | RMSE (m3s Skill NRMSE
Y Y (%)
January 8.8 0.911 13 7.6 0.883 12
February 6.9 0.938 10 7.6 0.885 12
March 9.0 0.869 13 10.8 0.831 17
April 7.1 0.911 11 9.3 0.875 14
May 6.0 0.940 10 6.8 0.909 10
June 6.2 0.937 10 4.8 0.953 9
July 5.5 0.949 9 5.2 0.938 11
August 5.3 0.928 9 5.3 0.926 11
September 6.3 0.908 11
October 6.3 0.904 11
November 9.7 0.843 17
December 8.7 0.849 15
Mean 7.2 0.907 12 7.2 0.900 | 12

La comparacién entre los resultados del modelo y las ecuaciones de flujo
de Marchamalo muestra una buena correlacién. Las métricas de error muestran
diferencias mas pequefias entre los resultados del modelo y las ecuaciones de
flujo que las observadas cuando se compara el modelo con los flujos estimados
por las corrientes medidas por los ADCP. Los valores RMSE entre valores entre 5
y 11 m3 s-1 corresponden a solo el 9 al 17% del rango de magnitud del flujo
mensual, y los valores predictivos de Skill son generalmente superiores a 0,900.
Sin embargo, los flujos hacia afuera parecen estar ligeramente subestimados, en
oposicién con los resultados de los flujos del modelo cuando se comparan con los
flujos estimados por los ADCP. Sin embargo, los intercambios reproducidos por el

modelo entre el Mar Menor y el Mar Mediterrdaneo a través de la Gola de
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Marchamalo estan dentro de los resultados esperados de las ecuaciones de flujo,

y el modelo puede considerarse adecuado para reproducir dichos intercambios.

Las Figuras 77 y 78 muestra la comparacion entre los resultados del
modelo y la solucién de la ecuacién de flujo de Gola del Charco. La Tabla 23
resume los resultados de los calculos de métricas de error de cada mes de la

simulacion.

Tabla 23. Promedio mensual del intercambio (m3 s-1) a través de Gola del Charco,

calculado mediante RMSE, habilidad predictiva y NRMSE (%).

Month 2021 2022
RMSE (m? Skill NRMSE | RMSE (m3s Skill NRMSE
s7) (%) Y (%)
January 53 0.865 20 5.1 0.701 20
February 4.8 0.856 18 6.0 0.580 23
March 53 0.829 20 4.3 0.858 17
April 3.9 0.874 16 4.8 0.874 18
May 4.0 0.876 15 6.3 0.683 5
June 3.2 0.921 13 3.1 0.923 12
July 3.0 0.937 12 2.6 0.931 11
August 2.8 0.930 12 3.0 0.919 12
September 3.3 0.916 13
October 3.3 0.887 14
November 4.0 0.890 15
December 4.8 0.738 21
Mean 4.0 0.880 16 4.4 0.809 s
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Figura 77. Intercambio estimado por el modelo vs intercambio estimado por la
ecuacion de flujo entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo a través de Gola del
Charco (flujo positivo y negativo para la entrada y salida de agua del Mar Menor,

respectivamente).
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Figura 78. Intercambio estimado por el modelo vs

intercambio estimado por

ecuacion de flujo entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo a través de Gola del

Charco (flujo positivo y negativo para la entrada y salida de agua del Mar Menor,

respectivamente).
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Curiosamente, mientras que los resultados del modelo parecian estar
subestimados cuando se comparaban con las corrientes calculadas a partir de los
ADCP, al compararlos con las ecuaciones de flujo se encontrd un buen acuerdo.
Sin embargo, al contrario de lo visto anteriormente, las ecuaciones de flujo
sugieren cierta sobreestimacién de los flujos reproducidos por el modelo desde
el Mar Mediterraneo hacia el Mar Menor. Sin embargo, los valores de RMSE,
aunque representan entre el 5 y el 23 % del rango mensual de flujo, son
relativamente bajos y no superan los 6 m3 s-1, mientras que los valores de
habilidad predictiva oscilan entre 0.600 y 0.900. Segun las ecuaciones de flujo, el
modelo estd reproduciendo razonablemente bien los flujos a través de Gola del
Charco, pero se obtuvieron resultados distintos de los obtenidos a partir de los

flujos estimados a partir de las corrientes ADCP. Esto se discutird a continuacion.

Las Figuras 79 y 80 muestra la comparacion entre los resultados del
modelo y la solucion de la ecuacidon de flujo de Gola de la Torre. En la Tabla 24 se
resumen los resultados de los cdlculos de las métricas de error de cada mes de

simulacion.
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Figura 79: Intercambio estimado por el modelo vs intercambio estimado por
ecuacion de flujo entre el Mar Menor y el Mar Mediterrdneo a través de Gola de
la Torre (flujo positivo y negativo para la entrada y salida de agua del Mar Menor,

respectivamente).
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Figura 80: Intercambio estimado por el modelo vs intercambio estimado por

ecuacion de flujo entre el Mar Menor y el Mar Mediterrdneo a través de Gola de

la Torre (flujo positivo y negativo para la entrada y salida de agua del Mar Menor,

respectivamente).
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Tabla 24. Promedio mensual del intercambio (m3 s-1) a través de Gola de la Torre,

calculado mediante RMSE, habilidad predictiva y NRMSE (%).

Month 2021 2022
RMSE Skill NRMSE (%) RMSE Skill NRMSE (%)
(m3s?) (m3s?)
January 1.8 0.828 19 1.8 0.594 20
February 1.6 0.808 17 1.9 0.512 21
March 1.8 0.639 19 1.5 0.787 18
April 1.3 0.824 15 1.4 0.858 15
May 1.3 0.822 15 1.4 0.773 8
June 1.1 0.893 13 0.9 0.904 11
July 0.9 0.927 11 0.8 0.920 11
August 0.9 0.934 10 0.8 0.905 11
September 0.9 0.919 11
October 1.0 0.867 13
November 1.6 0.802 19
December 1.6 0.654 22
Mean 13 0.826 15 1.3 0.782 14

La comparacion entre los resultados del modelo y los flujos estimados a
partir de las ecuaciones de flujo muestra que el intercambio entre el Mar Menor
y el mar a través de la Gola de La Torre esta generalmente bien estimado por el
modelo, aunque a veces se observa cierta subestimacién. Los valores de RMSE
representan entre el 10y el 22% del rango de flujo de intercambio mensual, y los
valores predictivos de Habilidad son razonablemente altos (generalmente por

encima de 0,800 y a menudo por encima de 0,900).

Finalmente, las Figuras 81 y 82 muestran la comparacién entre los

resultados del modelo vy la solucion de la ecuacion de flujo de Canal de Veneziola.
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En la Tabla 25 se resumen los resultados de los célculos de las métricas de error

de cada mes de simulacion.
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Figura 81: Intercambio estimado por el modelo vs intercambio estimado por ecuacion de
flujo entre el Mar Menor y el Mar Mediterrdneo a través del canal de Veneziola (flujo

positivo y negativo para la entrada y salida de agua del Mar Menor, respectivamente).
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Figura 82: Intercambio estimado por el modelo vs intercambio estimado por
ecuacion de flujo entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo a través del canal de

Veneziola (flujo positivo y negativo para la entrada y salida de agua del Mar

Menor, respectivamente).
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Tabla 25. Promedio mensual del intercambio (m3 s-1) a través de Gola de la Torre,

calculado mediante RMSE, habilidad predictiva y NRMSE (%).

Month 2021 2022
RMSE Skill NRMSE RMSE Skill NRMSE
(m?s™) (%) (m®s™) (%)
January 8.9 0.657 75 3.5 0.832 30
February 6.7 0.729 56 2.4 0.898 21
March 4.7 0.803 39 6.2 0.723 53
April 6.3 0.717 54 7.6 0.686 64
May 6.0 0.740 51 5.9 0.687 15
June 6.6 0.714 57 5.8 0.716 52
July 7.0 0.690 61 5.4 0.712 52
August 6.9 0.618 61 6.4 0.629 61
September 7.5 0.615 65
October 6.0 0.675 53
November 7.8 0.630 68
December 4.3 0.787 39
Mean 6.6 0.698 57 5.4 0.736 44

A diferencia de los otros canales, el ajuste entre los flujos del modelo y los
flujos estimados a partir de las ecuaciones de flujo a través de Canal de Veneziola
no es tan bueno tal y como sugieren los altos valores de RMSE (que a menudo
representan mas del 60% del rango de flujo mensual). En general, el intercambio
parece estar sobreestimado por el modelo, excepto para diciembre de 2021 y
enero y febrero de 2022, donde se puede encontrar un buen acuerdo. El
intercambio en este canal es muy complicado de predecir debido a que estd
frecuentemente obstruido por sedimentos en la ensenada mediterranea. La

ausencia de datos batimétricos para este canal también hace que sea muy dificil
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representar el fondo del canal con precision, lo que significa que se deben realizar

mejoras adicionales.

En general, el intercambio de agua reproducido por el modelo estd de
acuerdo con los flujos estimados por los ADCP y los resultados de las ecuaciones
de flujo, pero se deben tener en cuenta algunas observaciones que se

enumeraran a continuacion.

En términos generales es dificil estimar con exactitud la seccién atravesada
exacta de los canales, y esto tendrd impactos en el intercambio cuantificado
introduciendo errores tanto en las estimaciones del modelo como en los flujos
estimados por los ADCP. La seccion atravesada depende de la batimetria y puede
aumentar o disminuir durante eventos de erosiéon o sedimentacion, lo que
significa que se requiere una batimetria de los canales muy actualizada para tener
estimaciones precisas de los intercambios de agua. Ademas, los intercambios de
agua se estimaron, tanto en el modelo como en los flujos estimados por las
corrientes ADCP, considerando que la velocidad de la corriente es homogénea en
toda la seccion transversal, lo cual no es completamente correcto. De hecho, las
corrientes son mas bajas en los margenes debido a la friccion, pero en canales
muy estrechos como las comunicaciones entre el Mar Menor y el Mar
Mediterraneo, este es un enfoque decente para estimar el intercambio.

Finalmente, las diferencias entre el nivel del mar real y el nivel del mar
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reproducido por el modelo, ya sea debido a una batimetria errénea y errores en
las condiciones limite ocednicas y atmosféricas, afectaran significativamente a los

flujos entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo, induciendo errores.

En el canal del Estacio la batimetria se basé en datos de batimetria de alta
resolucion y se elabord teniendo en cuenta cuidadosamente estos datos para
garantizar la representacidon mas precisa posible, ya que la profundidad del canal
afectard el area transversal y, por lo tanto, el intercambio entre el Mar Menor y
el Mar Mediterraneo. Sin embargo, segun los flujos estimados por los ADCP vy el
flujo estimado de la ecuacion de flujo de El Estacio, los picos de intercambio estan

algo subestimados por el modelo.

La batimetria del canal de Marchamalo también se hizo cuidadosamente
teniendo en cuenta el conjunto de datos de batimetria mas actualizado, pero se
encontro cierta subestimacion. La comparacion entre los resultados del modelo y
las estimaciones de las corrientes ADCP sugiere que el modelo subestimo los flujos
hacia adentro, mientras que la comparacion contra los intercambios estimados
de las ecuaciones de flujo sugiere una subestimacion de los flujos hacia afuera.
Aungue es dificil entender cudl es correcto, probablemente por la morfologia
interna del canal, los resultados estan bastante en acuerdo y posiblemente no se

necesiten cambios adicionales en la batimetria de Gola de Marchamalo.
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Las golas del Charco y La Torre constituyen dos de los 4 canales de Las
Encafiizadas, siendo los otros Gola de Ventorrillo (que no se considerd en la
validaciéon del modelo debido a estar frecuentemente obstruido por sedimentos)
y Gola de Veneziola. Estos son canales muy estrechos y dindmicos que estan
sujetos a operaciones frecuentes de dragado y que pueden sufrir importantes
procesos de erosion y sedimentacidon en cuestidon de dias. Esto impactara
fuertemente en los flujos que atraviesan estos canales, y es practicamente
imposible obtener una estimacién precisa de tales intercambios. Mientras que los
resultados obtenidos para Gola del Charco fueron aceptables, los resultados para
Gola de La Torre no coinciden con los resultados de los intercambios estimados
por los ADCP y las estimaciones de las ecuaciones de flujo. Seria necesario
actualizar la batimetria del drea de Las Encaflizadas para implementar la
batimetria mas reciente en el modelo y asegurar la mejor representacion de los

intercambios a través de ese sistema de canales.

Respecto al canal de Veneziola, la comparacion entre los resultados del
modelo y el flujo calculado a partir de los datos del ADCP habia mostrado una
precision suficiente, sin embargo, faltan datos de batimetria para este canal y fue
necesario realizar una estima de la profundidad exacta de este canal. Se
necesitaria una batimetria actualizada del Canal de Veneziola para estimar con
precision el intercambio entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo a través de

este canal.
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También debe tenerse en cuenta que los valores presentados en este
informe de los flujos a través del Canal de Veneziola no son el intercambio total
de agua en si, sino el agua que entra vy sale del canal por la bocana interior que da
al Mar Menor. La bocana exterior del canal (la que conecta el canal con el Mar

Mediterraneo) puede estar obstruida temporalmente por sedimentos.

3.3.1. EXPANSION DE LA SERIE TEMPORAL DE FLUJO ENTRE EL INTERIOR Y EXTERIOR DE LA

LAGUNA

Con el fin comuUn de obtener una serie temporal del intercambio de agua
entre ambos mares lo mas amplia posible se han usado medidas de distintas
fuentes dando lugar a tres formas diferentes de cuantificar la intensidad vy
direccion del flujo. Las mas fiables son las medidas in situ de corrientes
proporcionadas por los correntimetros ADCP fondeados en los canales. Los
sensores de presion instalados en octubre 2020 dentro (Lo Pagan) y fuera (San
Pedro) de la laguna, se han usado para la obtencién de las ecuaciones que
permiten estimar el flujo Unicamente en base al desnivel entre ambos, tal como
ya se planted previamente. Ante la disponibilidad de medidas de elevacion en Lo
Pagdn anteriores a octubre 2020 y la ausencia de medidas en San Pedro en este

periodo, se ha optado por usar la elevacién en Cartagena proporcionada por el
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Instituto Geografico Nacional para estimar el nivel del Mediterraneo vy asi poder
disponer de un desnivel para ese periodo con el cual estimar también el flujo. Para
ello se han realizado validaciones de este nivel con el de San Pedro en periodos

de datos comunes.
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4. Analisis de oleaje.

Para el re-analisis del oleaje iniciado en 2022 se han utilizado técnicas de
aprendizaje maquina tales como los SOM descritos previamente. Se omite aqui la
parte de descripcién del modelo SWAN utilizado en el estudio que ya fue expuesto

en un informe previo (Gilabert et al., 2022).

4.1. MAPAS AUTOORGANIZADOS (SELF ORGANIZING MAPS - SOM) DE OLEJAE

En el contexto del modelo de oleaje SWAN, se han generado numerosos
mapas. Los mapas analizados en este estudio se refieren a la altura de las olas, el
periodo de las olas, la longitud de onda vy la velocidad orbital cerca del fondo. Se
han designado un total de 25 neuronas para clasificar los mapas. El proceso de
clasificacion se llevara a cabo utilizando un cédigo desarrollado en el lenguaje de

programacion R.
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El estudio tiene como objetivo mejorar la comprension de la dindmica de
las olas en el Mar Menor y proporcionar ideas valiosas para investigaciones

futuras y la gestion del area.

4.1.1. SERIES TEMPORALES DE PARAMETROS DEL OLEAJE

41.1.1. Vientos

La serie de viento utilizada para las simulaciones del modelo SWAN incluyo
siete periodos de tiempo observados durante los cuales la velocidad del viento
alcanzo aproximadamente 10 m/s. De estos episodios, cinco se caracterizaron por
vientos que soplaban en direccién suroeste, mientras que los dos restantes tenian
vientos que provenian del noroeste. Estas direcciones de viento estan
influenciadas por el area de generacion de viento con el fetch mas largo, que en
este caso corresponde al Mar Mediterraneo. Por otro lado, los vientos de tierra

adentro tenian velocidades méaximas de alrededor de 5 m/s.

Se ha realizado un analisis estadistico basico de los datos de viento, y los

resultados se resumen en la Tabla 26. La tabla probablemente incluye pardmetros
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como la velocidad media del viento, la desviacién estandar, los valores minimo y

maximo, y otras medidas estadisticas relevantes.

Tabla 26. Anadlisis estadistico de vientos de entrada.

Parametros de Medidas : ;
; e Serie temporal 1 Serie temporal 2
viento estadisticas
Vgloudad del Minimo 0 0
viento (m/s)
Maximo 14.1 14.8
Media 45 4.26
Direccion del Media 208 206
viento (°)

Para proporcionar una representacion visual de las caracteristicas del
viento la Figura 83 presenta la serie temporal de direccion e intensidad del viento.
También se incluye la distribucién empirica acumulativa de probabilidad para
ambas variables, lo que permite comprender la probabilidad de que ocurran

direcciones e intensidades especificas de viento.

Al analizar la serie de viento y presentar las medidas estadisticas y
representaciones visuales, el estudio proporciona informacién valiosa sobre los
patrones y caracteristicas del viento en el area de estudio que contribuyen a una
mejor comprension de las condiciones ambientales y su influencia en la dinamica

de las olas en el Mar Menor.
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Figura 83. Distribucion acumulativa de la probabilidad de la velocidad y direccién

del viento.

La Figura 83 ilustra también la distribucion acumulativa de probabilidad de
las velocidades del viento vy las direcciones del viento. Las medidas estadisticas
para la velocidad del viento indican una media de 4.24 m/s y una desviacién
estandar de 2.34 m/s. Estos valores ofrecen una indicacién de la media vy la

variabilidad de los datos de velocidad del viento.

De manera similar, para la direccion del viento, las medidas estadisticas

revelan una media de 201.12 grados y una desviacidon estandar de 93.04 grados.
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Estos valores describen la tendencia central y la dispersion de los datos de

direccidén del viento.

La distribucion acumulativa de probabilidad representada en la Figura 83
permite comprender visualmente la probabilidad de que ocurran diferentes
velocidades y direcciones del viento. Al examinar la distribucién, se pueden
evaluar las probabilidades asociadas con rangos especificos de velocidad o

direccién del viento.

Estas medidas estadisticas y la distribuciéon acumulativa de probabilidad
ofrecen informacién importante sobre las caracteristicas del viento en la zona de
estudio, lo que permite comprender mejor los patrones predominantes del viento

y su impacto potencial en la dindmica de las olas en el Mar Menor.

41.1.2. Altura significativa del oleaje

La caracterizacion de las olas seguird un enfoque similar al analisis del
viento. Se llevara a cabo un analisis estadistico para examinar los parametros de
las olas, incluyendo la altura significativa de las olas, el periodo vy la direccion. El
objetivo es calcular la media y la desviacion estandar para cada uno de estos

parametros y determinar sus respectivas probabilidades acumulativas.
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Ademas, la altura significativa de las olas se analizard mas a fondo dentro
de tres tipos distintos de eventos que se pueden identificar en la serie temporal
de olas. Estos eventos pueden corresponder a condiciones especificas de las olas
o fendmenos de interés, como tormentas, periodos de calma u otros eventos
significativos de olas. Al examinar la altura significativa de las olas dentro de estos
tipos de eventos, se pueden obtener conocimientos valiosos sobre su ocurrencia,

duracién y caracteristicas.

El andlisis estadistico y la caracterizaciéon de los pardmetros de las olas
proporcionaran una comprension integral del clima de olas en la zona de estudio.
Facilitara la identificacion de condiciones de olas predominantes, variaciones e

impactos potenciales en el entorno costero.

4.1.1.2.1. Oleaje medido por ADCP y simulado por SWAN

La altura significativa de las olas registrada en la zona de estudio se
mantuvo por debajo de 0.6 metros durante la mayoria de los periodos
observados, lo que indica condiciones de olas relativamente calmadas. Sin
embargo, hubo cuatro eventos durante los cuales la altura significativa de las olas
superd este umbral (Figura 84). Estos eventos fueron generados principalmente

por vientos procedentes del Mar Mediterraneo.
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Entre estos eventos, destaca un episodio en particular, el de la DANA que
ocurrié del 12 al 15 de septiembre de 2019, como altamente significativo. Durante
este periodo, la altura significativa de las olas superd los 0.6 metros durante una
duracién extendida, y en ciertos momentos, incluso alcanzé alturas cercanas a un

metro.

La caracterizacion de las olas medias simuladas por SWAN se ha basado en
episodios de olas con una probabilidad de ocurrencia del 85%, lo que corresponde
a una altura de ola de 0,30 metros, como se muestra en la Figura 84. Se definen
como olas altas aquellas que tienen una altura significativa que oscila entre 0,3
metros y 0,6 metros. En la serie temporal de la altura significativa de la ola (Figura

4), hay 22 episodios que cumplen con este criterio.

Por otro lado, las olas extremas se caracterizan por tener una altura
significativa de ola que supera los 0,6 metros. Este umbral se elige porque tiene
una probabilidad de ocurrencia inferior al 0,5%, como se indica en la Figura 84. En
la serie temporal de la altura significativa de la ola (Figura 84), hay tres periodos
que cumplen con este criterio. Sin embargo, solo uno de estos periodos presenta
olas sostenidas de esa altura o mas. Por lo tanto, la caracterizacion de las olas
extremas se basa principalmente en las alturas de las olas registradas durante el

periodo del 12 al 15 de septiembre.
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Cabe destacar que este evento registrado coincidié con fuertes lluvias
torrenciales a lo largo de la costa mediterrdnea espafiola, lo que indica la
influencia de las condiciones meteorologicas en la ocurrencia de eventos
extremos de olas. La combinacién de olas altas y lluvias intensas durante este
periodo probablemente contribuyd al dafio significativo experimentado en la

laguna costera.

Al caracterizar las olas medias, altas y extremas segun su probabilidad de
ocurrencia y analizar su relacion con las condiciones meteorolégicas, el estudio
proporciona informacién valiosa sobre la dindmica de las olas en el Mar Menory

su impacto potencial en el entorno costero.

La informacién estadistica proporcionada incluye la distribucion
acumulativa de probabilidad (Figura 85), asi como la media y la desviacion
estandar de la altura significativa de las olas. La altura media significativa de las
olas se calcula en 0.15 metros, con una desviacion estandar correspondiente de
0.14 metros. Estas medidas estadisticas ofrecen informacién valiosa sobre Ia
distribucion general y la variabilidad de las alturas significativas de las olas en la

zona de estudio.
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Figura 85. Distribucion acumulativa de la probabilidad de la altura significativa del

oleaje.

4.1.1.2.2. Validaciéon del Hindcast de SWAN frente ADCP

La validacion del modelo SWAN implicé la comparacion de las alturas
significativas de las olas obtenidas de los ADCPs durante sus respectivos periodos
de anclaje. Se utilizaron datos de un mes del ADCP en la parte norte de la laguna
y datos de tres meses del ADCP en la parte sur con este proposito. Esto
proporciond un total de cuatro meses diferentes para validar el rendimiento de
SWAN. Es importante destacar que todos estos meses caen dentro de la
temporada de verano, y por lo tanto, la caracterizacién y validacidon se centraron

especificamente en este periodo del afio.
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La Figura 86 muestra la comparacién entre las alturas significativas de las
olas derivadas de SWAN vy las medidas en el campo utilizando los ADCPs. Ademas,
se utilizd un Diagrama de Taylor para visualizar los resultados de la validacion.
Para evaluar aun mas el rendimiento del modelo, se presentan parametros
estadisticos para cada serie de olas en las Tablas 27 y 28, junto con los resultados
de validacién. Estos anadlisis proporcionan una evaluacion integral de la
concordancia entre las predicciones del modelo SWAN vy las alturas reales de las
olas medidas, mejorando asi nuestra comprension de la precision del modelo para

simular las condiciones de olas en el Mar Menor.
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Figura 86. Diagrama de puntos a la izquierda y diagrama de Taylor a la derecha
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Tabla 27. Parametros estadisticos de las series temporales de oleaje.

ADCP sur ADCP norte
SWAN ADCP SWAN ADCP
Media 0.141 0.132 0.149 0.117
Dee:t‘gs;frn 0.157 0.152 0.137 0.119
Max 0.922 0.850 0.599 0.630
Min 0.000 0.024 0.000 0.003
N° datos 11521 1703 9073 684

Tabla 28. Pardmetros estadisticos de la validacién de la altura significativa de SWA.

Parametro Sur Norte
R 0.95 0.91
R? 0.897 0.825
Desviacion estandar 0.157 0.137
RMS 0.0028 0.003552
bias -0.0091 -0.01
Sl 0.0196 0.023877

4.1.1.3. Periodo de ola SWAN

El periodo de las olas obtenido mediante SWAN se presenta utilizando la

misma representacion grafica que en el analisis anterior, como se muestra en la
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Figura 87, y la informacion estadistica correspondiente se proporciona en la Tabla
29. Es importante sefialar que los ADCP utilizados en este estudio no cuentan con
la sensibilidad suficiente para una comparacion directa con los resultados de
SWAN. Sin embargo, se llevard a cabo un analisis comparativo entre ambos en
una investigacién futura, utilizando ADCP recientemente adquiridos disefiados

especificamente para este propdsito.

En el futuro, el periodo de las olas se caracterizara en funcion de los datos
obtenidos de las simulaciones de SWAN. La informacion estadistica incluye la
distribucion acumulativa de probabilidad, como se representa en la Figura 87.
Ademas, se calcula que el periodo medio de las olas es de 1.63 segundos, con una
desviacién estandar de 0.52 segundos. Estas medidas estadisticas ofrecen
valiosos conocimientos sobre la distribucion y variabilidad de los periodos de las
olas en el Mar Menor, mejorando aun mas nuestra comprension del

comportamiento de las olas en la zona de estudio.



Station 1

Region de Murcia

Station 2

Universidad
Politécnica
de Cartagena

£ M I
f, 'n””
”\

Mh

1]

2452019 06-06:2019 2082019

Date

Figura 87. Serie temporal del periodo de las olas y distribucién acumulativa de

HIIIIJ

M NIW'M

0807-2019 24072019

i
: | u\, |“| | Ih‘l | “

I
10 H” uh”u“\‘l“

1Ll

!' M

[l
| uliﬁ‘. l\ | “l

207 1082010 30082019

probabilidad del periodo de las olas.
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temporales y distribucién acumulativa de probabilidad del periodo de las olas.

ADCP norte ADCP sur
SWAN SWAN
Media 1.676 1.623
Dee:t\;ii;fr” 0.3866 0.6599
Max 2.853 4.758
Min 1 1
N° datos 11521 9073
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4.1.1.4. Direccién de ola SWAN

La direccidn de las olas obtenida a partir de las simulaciones de SWAN se
presenta en un formato similar a los anadlisis anteriores, como se muestra en la
Figura 88. La informacion estadistica, que incluye la distribucion acumulativa de

probabilidad, se resume en la Tabla 30.

En adelante, la direccién de las olas se caracterizard ain mas en funcion
de los datos obtenidos de las simulaciones de SWAN. Las medidas estadisticas
ofrecen valiosos conocimientos sobre la distribucién y variabilidad de las
direcciones de las olas en el Mar Menor. La distribucion acumulativa de
probabilidad, representada en la Figura 88, ilustra la probabilidad de que ocurran

diferentes direcciones de las olas en la zona de estudio.

Ademas, se calcula que la direcciéon media de las olas es de 182.75 grados,
con una desviacion estandar de 55.16 grados. Estas medidas estadisticas nos
ayudan a comprender la direccion predominante de las olas y la variabilidad en

las direcciones de las olas dentro del Mar Menor.

Un resumen de la caracterizacion se muestra en la Tabla 31.
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Figura 88. Serie temporal de la direccién de las olas y distribucion acumulativa de

probabilidad de la direccién de las olas.

Tabla 30. Resumen de estadisticos para la direccion de ola.

ADCP norte ADCP sur
SWAN SWAN
Media 1715 191
Deesst\;'i;';r” 49.79 58.47
N° datos 11521 9073

Tabla 31. La caracterizacidon de las olas promedio, altas y extremas.

; Direccidn Periodo Velocidad Velocidad del ) ., :
Periodo . ) Direccién del viento
de ola de ola orbital viento
Media 188° 1445 0.0022 m/s 3.44 m/s 196.7°
Alto 215° 2.66s 0.045 m/s 7.84 m/s 230.6°
Extremo 225° 3.23s 0.13 m/s 11.65m/s 220°
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41.1.5. Velocidad orbital de fondo obtenida por SWAN

El modelo SWAN ha proporcionado la velocidad orbital cerca del fondo, la
cual serd analizada en términos de su influencia en la resuspension de sedimentos
en el fondo, especialmente en relacion con las velocidades criticas de corte. Este
aspecto se discutird en una seccién posterior. La Figura 89 ilustra el
comportamiento temporal de la velocidad orbital cerca del fondo en los lugares

donde se instalaron los ADCP. Una vision integral de las propiedades estadisticas

de la serie temporal se proporciona en la Tabla 32.

Tabla 32. Estadisticas resumidas de la velocidad orbital de fondo.

ADCP norte ADCP sur
SWAN SWAN
Media 0.008412 0.009166
Dee:t\;is;fr” 0.01503 0.02391
Max 0.11329 0.20415
Min 0 0
N° datos 11521 9073
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4.1.2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS PARAMETROS DE OLEAJE EN EL MAR MENOR

Después de la presentacion de los resultados de la simulacion de SWAN
en los puntos de validacion, se muestra la distribucion espacial de las variables
simuladas. Las variables elegidas para la visualizacion son la altura significativa de
las olas y la velocidad orbital cerca del fondo, las cuales desempefian un papel
vital en el transporte de sedimentos vy la difusion de contaminantes en entornos
marinos. Se presentan tres escenarios diferentes con caracteristicas distintas. El
primer escenario muestra un estado del mar tranquilo, como se representa en la
Figura 90. El segundo escenario ilustra un estado del mar moderado (Figura 90),
mientras que el tercer escenario muestra un estado del mar extremo (Figura 91),

coincidiendo con la fecha de la imagen satelital mostrada en la Figura 1.

the bottom (mis) 10062019 21.30 wt

Significant Wave Height (m) 10/06/2019 21:30

Latausta

Figura 90. Altura significativa de las olas y velocidad orbital de fondo para un mar

en calma.
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Figura 99. Altura significativa de las olas y velocidad orbital de fondo para un

estado del mar intermedio.
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Figura 91. Altura significativa de las olas y velocidad orbital cerca del fondo para

un estado del mar extremo.
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41.2.1. Altura significativa de oleaje

El primer paso implica analizar el nimero de grupos en los que se ha
clasificado los datos. La Figura 92 ilustra la distribucién de los datos en grupos,
revelando un total de 6 grupos. Entre estos grupos, dos grupos emergen como
notablemente mas representativos. También se presentan las neuronas asociadas
a cada conglomerado y un mapa de altura de olas correspondiente a cada

conglomerado.
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4.1.2.2. Velocidad orbital

La Figura 93 muestra la clasificacidon de los mapas de velocidad orbital en
grupos, revelando un total de 6 grupos. Dentro de estos grupos, un conglomerado
se destaca como particularmente representativo. También se incluyen las
neuronas asociadas a cada conglomerado y un mapa de velocidad orbital

correspondiente a cada conglomerado.
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Figura 93. SOM de la velocidad orbital.
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41.2.3. Periodo de oleaje

La Figura 94 muestra la clasificacion de los mapas de periodo de ondas en
grupos, revelando un total de 6 grupos. Dentro de estos grupos, uno se destaca
como notablemente mas representativo que los demds. También se presentan las
neuronas asociadas a cada conglomerado y un mapa de periodo de ondas

correspondiente a cada conglomerado.



VxA‘ Unl-ve,zrs[dad I
4‘ ,‘1 Politécnica
L de Cartagena  ®Ufgr ot sstTy

Region de Murcia

Consejeria de Medio Ambiente

Universidades, Investigacion y Mar Menor

Direccion General Mar Menor

Wave Period (s)

Within slismter ases of asussns (WOSS|

-
»

LT -

Clusters.

Figura 103. SOM del periodo de oleaje.

N
o



Regién de Murcia 5% Enlllvelzrs[dad _&IT
1LY olitecnica

de Cartagena EUROPEAN UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY

41.2.4. Longitud de onda

La Figura 95 muestra la clasificaciéon de los mapas de longitud de onda en
grupos, revelando un total de 6 grupos. Dentro de estos grupos, tres de ellos
muestran una representacion significativa. La figura incluye las neuronas
asociadas a cada conglomerado y un mapa de longitud de onda correspondiente

a cada conglomerado.
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4.1.3. DATOS PRELIMINARES SOBRE EL MODELADO DE LA RESUSPENSION DE SEDIMENTOS

Reconociendo la importancia de las olas en los procesos de resuspension
de sedimentos, se proporcionan resultados preliminares como base para la
implementacion del modelo de transporte de sedimentos. La presencia de
manchas blancas en el area occidental de la laguna, como se observa en imagenes
satelitales (Figura 96), combinada con la comprension de la resuspension inducida

por las olas, sugiere la participacién de sedimentos finos en estos procesos.

Aplicando la metodologia presentada en Mehta (2022) a los sedimentos
cohesivos presentes en el Mar Menor, se ha determinado que las arcillas
depositadas en el drea occidental pueden resuspenderse a profundidades que van
de 0 a 2.5 metros bajo la influencia de velocidades orbitales cercanas al fondo,
generadas por la altura significativa media de las olas en el Mar Menor, como se

explicd en secciones anteriores.

Durante eventos extremos, como el que ocurrid entre el 12 y el 15 de
septiembre de 2019, la resuspension de arcillas alcanzo profundidades de 4
metros. Esto destaca el potencial para un transporte significativo de sedimentos
y resuspension durante tales eventos, lo que puede tener importantes

implicaciones para la dinamica ecolégica y la calidad del agua en el Mar Menor.
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Estos hallazgos preliminares sientan las bases para investigaciones adicionales
sobre el transporte de sedimentos en el Mar Menor, con un enfoque especifico

en sedimentos cohesivos y su interaccion con las olas.

Comprender los procesos de resuspension de sedimentos y sus
profundidades de influencia es crucial para evaluar la dindmica general de los
sedimentos y su impacto en el ecosistema de la laguna. Al incorporar estos
hallazgos en futuros estudios, se puede lograr una comprension mas completa del
transporte y la resuspension de sedimentos en el Mar Menor, lo que lleva a

estrategias efectivas de gestién y conservacion para la laguna.

Figura 96. Imagen satélite Sentinel-2 del Mar Menor (lzquierda: 11-11-2023,

Derecha: 2-10-2023).
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De los datos anteriores, y a modo de resumen, se puede concluir que las
simulaciones realizadas arrojaron coeficientes de correlacion de Pearson de 0,91
y 0,95, indicando una fuerte correlacion entre los resultados del modelo vy los
datos de campo, considerando un paso de tiempo de 10 minutos. Sin embargo,
cabe destacar que, en condiciones de olas bajas, los resultados del modelo
muestran una mayor desviacion de las medias de campo debido a la sensibilidad
de los ADCP. Por lo tanto, cuando esté disponible una data mas precisa de olas
mediante ADCP, la validacion para alturas de olas mas pequefias deberd ser
reexaminada. No obstante, para alturas de olas medias a extremas, el modelo
demuestra un alto nivel de precision, mostrando su confiabilidad en una amplia

gama de escenarios.

Ademas, se realizd un analisis de sensibilidad del paso del tiempo,
revelando que aumentar el paso del tiempo a 30 minutos disminuye
significativamente el ajuste del modelo a valores cercanos a 0,7. Esto destaca la
importancia de seleccionar un paso de tiempo adecuado y asignar recursos
computacionales suficientes para lograr una modelizacion precisa de las olas en

el Mar Menor.

El analisis de olas revela que las alturas de olas mas altas en el Mar Menor
ocurren cuando los vientos soplan desde el noreste, lo que corresponde a la

direccién con el fetch mas largo. Esto concuerda con la realidad fisica de la region,
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y el modelo SWAN capta con éxito esta relacion. Con los resultados obtenidos,
ahora es posible cuantificar las olas predominantes en el Mar Menor, brindando
una comprension cuantitativa que anteriormente no se tenfa y dependia

Unicamente de explicaciones cualitativas.

En cuanto a la distribucion espacial de los parametros de las olas, es
destacable que la costa suroeste experimenta las alturas de olas mas altas, ya que
es donde convergen las olas de los vientos con el fetch mas largo. Ademas, en esta
misma area, las velocidades orbitales cerca del fondo son mas altas, indicando su
importancia en la resuspensién de sedimentos, un problema persistente en la
region. En el caso de las olas medias, la direccidon del viento cambia, volviéndose
del Este. Como resultado, con un fetch reducido, las alturas de las olas también
disminuyen. En el escenario de mares en calma, se observa un cambio significativo
en la direccién de las olas, con las alturas de las olas mas altas ocurriendo en el
area norte. Este cambio sugiere un giro en la direccion del viento, con vientos del

sur predominando en este caso.

A través del analisis de las distribuciones espaciales de las olas, se pueden
extraer varias conclusiones. Durante las tormentas, la direccién del viento
dominante es desde el noreste, lo que conduce a las alturas de olas mas altas en
la zona suroeste. La direccion del viento predominante es desde el este, lo que

resulta en la mayoria de las olas desarrollandose en la zona oeste. Finalmente, la
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direccion menos influyente del viento es desde el sur, lo que resulta en un mar en
calma con olas pequefias en la zona norte. Este analisis confirma y cuantifica las
hipdtesis sobre el comportamiento de las olas en el Mar Menor, proporcionando

descripciones precisas a través de diversos enfoques analiticos.

El analisis de la velocidad orbital cerca del fondo revela que durante las
tormentas, la resuspension de sedimentos puede ocurrir en casi todas las areas
del Mar Menor, excepto en la zona mas profunda. En cambio, con olas medias, la
resuspension solo ocurre en el area occidental, lo que concuerda con la presencia
de manchas blanquecinas de lata reflectancia observadas en imdagenes satelitales.
La combinacién de lodo no consolidado y sedimentos finos depositados durante
lluvias torrenciales, junto con altas velocidades del viento durante las tormentas,
crea condiciones ideales para la resuspension de sedimentos. Obtener un modelo
preciso de olas es crucial para entender los procesos hidrodinamicos dentro del
Mar Menor, ya que estos procesos influyen en gran medida en otros fendmenos

ecoldgicos que ocurren dentro de la laguna costera.

El viento predominante en la zona, que es del este, genera olas de
aproximadamente 10 cm de altura. Las velocidades orbitales cerca del fondo son
muy bajas a lo largo de la costa y casi nulas en el resto de la laguna. Esta situacion

transforma al Mar Menor en una trampa de sedimentos, donde los sedimentos
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depositados en el fondo permanecen inmdviles y no pueden movilizarse

facilmente.

En general, la comprensién integral de la dinamica de las olas vy la
resuspension de sedimentos en el Mar Menor es esencial para evaluar y gestionar
la salud ecoldgica de la laguna. El modelo preciso de olas obtenido en este estudio
sirve como una base crucial para investigaciones adicionales sobre los intrincados

procesos hidrodindmicos y las interacciones ecoldgicas dentro del Mar Menor.

La caracterizacion estadistica del viento y las olas en el Mar Menor
presentada en este estudio marca un hito significativo, ya que es la primera vez
que se realiza dicho analisis. Esta necesidad ha surgido en los ultimos afios debido
a los proyectos continuos de regeneracion de playas y otras iniciativas
importantes destinadas a revitalizar el Mar Menor. Hasta ahora, estos proyectos
debian llevarse a cabo sin un analisis cuantitativo preciso y validado de las olas en
la zona, lo que llevd a problemas como la erosion de playas durante las tormentas.
La mayoria de los materiales utilizados para la regeneracion de playas se obtienen
fuera del Mar Menor, y cuando se movilizan durante las tormentas, pueden
perturbar la dinamica de la laguna al introducir sedimentos adicionales en el
fondo. Ademas, las aportaciones de sedimentos desde barrancos durante eventos
de lluvia intensa contribuyen alin mas a la naturaleza compleja de la distribucion

de sedimentos en la laguna.
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La caracterizacion completa de las olas presentada en esta investigacion
brinda la oportunidad de abordar el problema de la erosion de playas y reducir la
entrada de sedimentos no nativos. La informacion obtenida permite una
comprension completa del comportamiento de las olas en el Mar Menor, y se
presenta en un formato grafico para facilitar su uso en el desarrollo de proyectos
futuros. Esta caracterizacion también serd valiosa para otros estudios cientificos
realizados en el Mar Menor, el disefio de infraestructuras costeras y la
reevaluacion de los periodos de retorno para la infraestructura existente. Por
ejemplo, la tormenta que ocurrid en septiembre de 2019 se clasificd inicialmente
con un periodo de retorno de 500 afios, pero los resultados presentados en la

Figura 6 indican un periodo de retorno alin mas largo.

Aungue este estudio se centrd en el andlisis estadistico durante los meses
de verano, representa efectivamente el clima atmosférico de la zona,
especialmente considerando que las principales tormentas a menudo ocurren en
verano. Estudios futuros buscardn validar los datos obtenidos mediante
simulaciones durante todo el afio para mejorar nuestra comprension de la

dinamica del Mar Menor a lo largo de todo el afio.

Los resultados obtenidos con SWAN fueron analizados mediante mapas
autoorganizativos (SOM). Se identificd un minimo de 6 grupos para caracterizar el

oleaje en el Mar Menor. Los 5 grupos mas comunes estaban asociados con vientos
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provenientes del este, siendo el grupo 1 el que representaba las olas de menor
intensidad. Este grupo exhibid las caracteristicas de olas mdas comunes, que
coincidieron con los valores medios. En los grupos 2 a 5, las caracteristicas de las
olas aumentaron progresivamente, siendo el grupo 5 el que representaba un
evento de tormenta que ocurrié en septiembre de 2019. Sin embargo, el grupo 6
caracterizaba un evento desconocido previamente en el que las alturas de las olas
superaron 1.5 metros con un viento del sur, que corresponde al fetch mas corto
en el Mar Menor. A lo largo del uso de SOM, este evento se caracterizd con éxito,
arrojando luz sobre su influencia en un incidente de mortandad de peces que
ocurrié en octubre de 2019. Antes de este estudio, ninguna investigacion habia
determinado el impacto del oleaje en la movilizacién de una masa de agua anoxica
desde el fondo del Mar Menor hacia el area norte, lo que resultd ser un factor

significativo en el incidente.

De los resultados obtenidos de aplicar los mapas autoorganizativos se han
considerado algunos ejemplos de cada grupo y se han superpuesto al grafico de
evoluciéon de viento (Figura 97). Esta figura ilustra la relacidon entre las
caracteristicas del viento y las olas extraidas mediante los mapas
autoorganizativos, brindando valiosas perspectivas sobre la dindmica del Mar

Menor.
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Figura 97. Grupos clasificados por el SOM sobre la serie temporal de vientos.

4.1.4. APROXIMACION AL MODELADO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

También se ha implementado, aunque Unicamente a modo de prueba, el
transporte de sedimentos en ROMS. Se tiene previsto el fondeo de equipos de

medida de sedimentos para la continuidad de este trabajo.

Se han considerado sedimentos cohesivos y no cohesivos. Cada tipo de
sedimento puede tener un nimero ilimitado de clases de tamafio definidas por el
usuario. Cada clase de sedimento tiene atributos fijos de didmetro de grano,
densidad, velocidad de sedimentacion, esfuerzo cortante critico para la erosion y
la constante de erosién. Cada clase de sedimento puede transportarse mediante
carga suspendida y/o carga de fondo. El sedimento suspendido que se deposita,

o la carga del fondo que se transporta a una celda computacional, se agrega a la
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capa del lecho superior. Después de calcular la erosion y la deposicion, el espesor

de la capa activa se recalcula y las capas del lecho se reajustan para acomodarlo.

El sedimento suspendido en la columna de agua se transporta, como otros
trazadores conservadores (temperatura y salinidad) resolviendo la ecuacion de
adveccién-difusion con un término fuente-sumidero para asentamiento vertical y

erosion.

Los granos del sedimento depositados en el fondo se desplazaran cuando
las tensiones de corte en el fondo, que se producen por el flujo de agua, excedan

un valor critico. Este valor varia en cada clase de sedimento.

La versién de ROMS utilizada implementa dos métodos para calcular el
transporte de fondo que son la formulacion de Meyer-Peter-Mueller (1948) vy las
formulas de Soulsby y Clarke (2005). Ambas férmulas dependen de las

caracteristicas de las clases de sedimentos individuales.

El modelo del lecho tiene en cuenta los cambios en la elevacién del fondo
marino como resultado de la convergencia o divergencia en los flujos de
sedimentos. Estos cambios morfolégicos pueden tener una influencia significativa
en el flujo y el transporte cuando son mayores que un pequefio porcentaje de la

profundidad del agua. Los cambios morfolégicos se explican igualando la
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condicidon del limite inferior de la velocidad vertical a la tasa de cambio de

elevaciéon del fondo marino. Este método conserva completamente la masa.

Se ha realizado una simulacién preliminar de la entrada de tierra por la
DANA de 2019 por la rambla del Albujén para los sedimentos cohesivos en el
fondo. La Figura 98 muestra los mapas de sedimentos en el fondo desde las 0 a
las 24 horas del dia 13 de septiembre de 2019 con intervalos de 4 hora desde el
inicio de la tormenta. Se inserta la imagen del satélite Sentinel2 del 13 de
septiembre de 2019 y se observa la avenida de sedimentos al Mar Menor con su
desplazamiento hacia el sur. La Figura 99 muestra desde las 16 a las 24 horas
desde el inicio de la tormenta cuando hubo un cambio de viento que desplazo la

pluma de sedimentos entrante hacia el norte.
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Figura 98. Ejemplo de salida del modelo de transporte de sedimentos para la
DANA de septiembre de 2019, desde el inicio de la tormenta hasta transcurridas

12 horas.
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Figura 99. Ejemplo de salida del modelo de transporte de sedimentos para la
DANA de septiembre de 2019, desde el inicio de la tormenta hasta transcurridas

12 horas.

4.2. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Después de validar con éxito el modelo de oleaje en el Mar Menor, el
siguiente paso en el estudio implicara el analisis de series temporales con una
duracion de al menos un afio. Este analisis extendido esta programado para 2024
y permitira la caracterizacion de las olas durante periodos mas largos, abarcando

varios meses. Al examinar los datos de olas a lo largo de un marco temporal
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amplio, se podra obtener una comprension mas completa del clima de olas en el
Mar Menor. Este analisis proporcionara informacion valiosa sobre variaciones
estacionales, tendencias a largo plazo y la dinamica general de las olas en la

region.

Los resultados obtenidos en este estudio ofrecen informacion valiosa para
investigaciones adicionales y aplicaciones practicas relacionadas con olas y viento
en el Mar Menor. El andlisis estadistico y la caracterizacion de estos fendmenos
fisicos brindan una comprension integral de su comportamiento y patrones en la

region, que se pueden utilizar de diversas maneras.

Una aplicacion importante es el disefio y evaluacion de infraestructuras
costeras. El conocimiento adquirido en este estudio puede utilizarse para
optimizar el disefio de estructuras como espigones, defensas costeras y proyectos
de regeneracion de playas. Al incorporar datos precisos de olas y viento en el
proceso de diseflo, se puede mejorar la resistencia y eficacia de estas
infraestructuras. Ademas, los resultados obtenidos pueden contribuir a la
reevaluacion de los periodos de retorno de infraestructuras existentes en el Mar
Menor. Al comparar las caracteristicas observadas de olas y viento con los
criterios de disefio de estas infraestructuras, se puede evaluar su rendimiento y
seguridad, lo que potencialmente conducird a modificaciones o actualizaciones

necesarias.
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Pasos adicionales en la investigacion incluyen la validacion del modelo de
olas con series temporales interanuales, lo que proporcionaria informacion sobre
el comportamiento vy la variabilidad a largo plazo de las olas en el Mar Menor. La
validacion del periodo de olas con datos obtenidos de ADCPs de mayor precisién
mejorara la exactitud de las predicciones del modelo. Otro aspecto importante es
la conexion del modelo de olas SWAN con el modelo hidrodindmico ROMS
desarrollado por el mismo grupo de investigacién. Esta conexidén permitiria una
comprension mas completa de las interacciones entre olas y corrientes en el Mar
Menor, posibilitando una representacién mas precisa de los procesos
hidrodindmicos en la laguna. Ademas, futuras investigaciones se centraran en la
caracterizacién del transporte de sedimentos en el Mar Menor, incluida la
influencia de la vegetacion en este fendmeno fisico. Comprender la dindmica de
los sedimentos y el papel de la vegetacion contribuird a la comprension general
de los procesos ecologicos y ayudara en la gestion y conservacion del ecosistema

del Mar Menor.
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5. Acoplamiento atmdsfera y oleaje en la laguna.

Se estd trabajando en la integracién de estos tres médulos - aire-agua,
oleaje y sedimentos — en una versién de ROMS denominada COAWST (Coupled-
Ocean-Atmosphere-Wave-Sediment Transport Modeling System). Una vez se
disponga del mallado refinado y validado se irdn implementando los diferentes
maodulos hasta conseguir el sistema de modelado completo esperable para el final

del proyecto.

COAWST es una herramienta de cdodigo abierto que combina muchos
sistemas sofisticados que proporcionan componentes relativos del sistema
terrestre necesarios para investigar la dindmica de los impactos de las tormentas
costeras. Especificamente, el Sistema de modelado COAWST incluye un
componente oceanico: el Sistema regional de modelado ocednico (ROMS);
componente atmosférico: Modelo de prondstico e investigacion meteoroldgica
(WRF), componente de hidrologia: WRF_Hydro; componentes de olas—
Simulacion de olas cerca de la costa (SWAN) y componente de transporte de

sedimentos (Figura 100).



Region de Murcia £1% gnll'V?rSI'dad _@_IT
%[y olitecnica

de Cartagena EUROPEAN UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY

Se estd evaluando la posibilidad de que algunos miembros del equipo de
trabajo se desplacen en estancias de investigacion a diferentes centros de
modelado en el extranjero donde se han desarrollado este sistema de modelado.
Para ello se estd evaluando la solicitud de una modificacion presupuestaria del

proyecto que permita abordar este tipo de imputacién econdmica.

El desarrollo de un sistema operativo de modelizacién oceanica
desempefia un papel de primer orden en muchas actividades humanas como la
vigilancia costera, la navegacion, el salvamento maritimo, la evaluacion del
impacto ambiental y la monitorizacion de sistemas costeros entre otras. Ya se han
implementado con éxito sistemas robustos para regiones ocednicas y costeras de
todos los continentes, siendo un ejemplo cercano a Cartagena la implementacién
para las Islas Baleares en el Mar Mediterraneo (Socib https://www.socib.es, Juza
et al., 2016). Todos estos sistemas emplean, en comun, un dominio regional de
alta resolucion anidado en un sistema modelo externo de mayor escala que

proporciona condiciones de contorno en menor resolucion.
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Figura 100. Esquema del sistema de modelado COAWST.
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Uno de los objetivos de este proyecto es desarrollar un sistema de
modelizacion oceanica operacional multigrid de alta resolucion en modo hindcast
y prediccidon para simular y predecir las condiciones ocednicas en la plataforma
continental frente a Cartagena y en la laguna costera del Mar Menor, donde

oteros sistemas de observacién no llegan.

Para ello el modelo numérico implementado en el sistema operacional es
el Sistema de Modelado Acoplado Océano-Atmodsfera-Oleaje-Transporte de
Sedimentos (COAWST), que es una aglomeracion de componentes de modelado
de cédigo abierto que ha sido adaptada para investigar los procesos acoplados de

la atmosfera, el océano y las olas en el océano costero (Warner et al., 2010).

El componente de circulacion ocednica es el Sistema Regional de
Modelizacién Oceanica (ROMS), un modelo ocednico de superficie libre vy
ecuacion primitiva, con flujos aire-mar para el momento y el calor, mezcla vertical
parametrizada y una coordenada sigma que sigue el terreno, lo que proporciona
claras ventajas en aplicaciones regionales costeras (Shchepetkin y McWilliams,

2005).

El componente viento-olas que utiliza es el modelo Simulating Waves

Nearshore (SWAN), un modelo numérico totalmente espectral de tercera
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generacion basado en la ecuacion de equilibrio de la accion de las olas, una vez
que la densidad de accion se conserva durante la propagacion de las olas en
presencia de corrientes. SWAN incorpora fuentes y sumideros con formulaciones
completas para los procesos en aguas profundas de generacién, disipacién e
interacciones del oleaje junto con formulaciones para procesos en aguas poco
profundas como la configuracion, difraccién, friccion del fondo, interacciones no
lineales y rotura inducida por la profundidad, haciendo uso de esquemas
numeéricos implicitos, que son incondicionalmente estables (Booij et al., 1999 y Ris

et al., 1999).

Los cédigos para la configuracion del modelo, el preprocesamiento de los
datos ocednicos y atmosféricos de entrada, el flujo de trabajo del sistema y el
postprocesamiento de los archivos de salida, videos y figuras se desarrollaron con

dos lenguajes de cédigo abierto: Python y Bash.

El sistema estd compuesto por mallas anidadas bidireccionales de tres
niveles y se establecid con la malla mas interna centrada en la laguna costera del
Mar Menor (Figura 101). La malla mas externa se denomind "Ocean Grid" y tiene
una resolucion horizontal de 1 km en ambas direcciones. El propdsito de esta
malla es asimilar datos climatoldgicos de entrada a mayor escala y proporcionar
una alta resolucién en el tiempo para las mallas posteriores, al tiempo que se

mejora cuatro veces la resolucién horizontal de entrada. La rejilla de segundo
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nivel tiene una resolucion horizontal de 200 m y se denomind "Shelf Grid". Su
objetivo es representar mejor la fuerte pendiente y la ruptura de la plataforma
gue se producen en la costa sur, asi como la intrincada linea costera con multiples
islas en la regién, de modo que la propagacion de las oscilaciones del nivel del mar
pueda representarse adecuadamente. La cuadricula mas interna se denomind
"lagoon grid " y tiene una resolucién variable en una cuadricula curvilinea (Figura
102) que, en definitiva, es el objetivo Ultimo del sistema y tiene la dificil tarea de
representar tres pequefios canales de entrada con sélo decenas de metros de
seccién transversal. Los puntos indicados en la figura muestran los puntos de

control para la validacion del sistema.

La discretizacion vertical es la misma para las tres mallas con 10 capas. Los
parametros de estiramiento de la superficie y del fondo son iguales a 5 y el

parametro de profundidad critica es de 20 m.

Para evitar la inestabilidad numérica y el problema de difusiéon a lo largo
de las capas sigma (Mellor et al., 1994) |a batimetria de todas las mallas se suavizo
hasta alcanzar un gradiente maximo del 20% entre puntos adyacentes o rx0 igual

a 0,2 (Beckmann y Haidvogel, 1993).



Regién de Murcia 5% Enlllvelzrs[dad _&IT
1LY olitecnica

de Cartagena EUROPEAN UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY

38.6°N .
Depth (m)
0
400
800
38.1°N : | —
1200 !
37.6°N _— .

37.1°N

1.6°W 1.1°W 0.6°W 0.1°W

Figura 101. Batimetria de la cuadricula oceanica. Las lineas negras muestran los
limites de la cuadricula de la laguna dentro de los limites de la cuadricula de la

plataforma.
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Figura 102. Batimetria de la cuadricula de la laguna con algunos de los puntos de

series temporales disponibles.

El limite abierto superficial en todas las mallas se fuerza con datos horarios
de la base de Datos Climaticos de Copernicus (cds.climate.copernicus.eu), que

incluyen vientos, temperatura, humedad, precipitacion, presién atmosférica y

252



Region de Murcia £1% gnll'V?rSI'dad _@_IT
%[y olitecnica

de Cartagena EUROPEAN UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY

flujos de calor. Los limites abiertos al sury al este en la Rejilla Ocednica se fuerzan
con datos horarios del Servicio Marino de Copernicus
(data.marine.copernicus.eu), especificamente del producto "Mediterranean Sea
Analysis and Forecast" (MEDSEA) para fisica (Clementi et al.,2021) y olas (Korres

et al.,2022).

Para la circulacién ocednica, estos limites se configuraron con la condicién
Chapman explicita de superficie libre (Chapman, 1985), una condiciéon de
radiacién Flather para el momento 2D (Flather, 1976) y una condicion de radiacién
con nudging para el momento 3D vy los trazadores (Marchesiello et al., 2001). Las
escalas de tiempo del nudging se fijaron a la frecuencia de los datos de entrada
(1h) tanto para el flujo de entrada como para el de salida en el limite y
disminuyendo cuadraticamente hasta cero a lo largo de 50 puntos dentro del
dominio. Para las olas, los limites laterales se fijaron con los espectros
direccionales completos, después de ser reconstruidos a partir de los parametros
bulk triparticionados, utilizando el espectro Pierson-Moskowitz vy la forma

JONSWAP descrita en Tucker (1991).
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El esquema de flujo de trabajo implica la resolucion de los dos modos cada

dia:

- Hindcast diario con 15 dias de desfase, para esperar la inclusién de
toda la asimilacion de datos posible en los datos climatoldgicos de

entrada.

- Una prediccion de cuatro dias, que incluye el dia presente y tres
dias en el futuro. Es importante mencionar que este sistema se
reinicia diariamente a partir de los resultados anteriores vy, por lo
tanto, es totalmente libre de evolucionar con el tiempo. Esta ne
proceso el mecanismo para realizar una validaciéon con datos de
satélite y de campo para determinar la fiabilidad del modelo y
determinar la necesidad de asimilacién de datos en el modo de
hindcast o de prevision de este sistema. Los resultados anteriores
pueden consultarse de modo provisional en una pagina web

habilitada de momento en www.renatocecilio.org/spain.php.



http://www.renatocecilio.org/spain.php
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En la actualidad el sistema estd en fase de pruebas con los tres grid

implicados:

- ocean grid;

- shelf grid

- lagoon grid

Se estima que, a partir de enero de 2024, una vez formalizado el contrato
con AEMET para el suministro de datos del modelo HARMONIE-AROME, esté

funcionando con los datos meteoroldgicos con capacidad predictiva.

A los datos obtenidos pueden aplicarse las calibraciones elaboradas

mostradas en los apartados anteriores de validacion.

No obstante, aqui las figuras se muestran sélo para mostrar la puesta en
marcha del sistema, que en breve sera activado para consultas publicas para

poder analizar tanto fendmenos concretos como predicciones.
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5.1. SIMULACIONES EN EL OCEAN-GRID

La Figura 103 muestra los resultados de la elevacion del nivel del mar, la
anomalia de la elevacidn, los mapas de velocidad de las corrientes en superficie y
los de corrientes en el fondo para el 1/08/2023 a las 00:00 horas en el domino del

ocean-grid.

Hindcast - 01/08/23 00:00

38.6°N

38.1°N

37.6°N |

31N

D.6°W 0.6°W

Figura 103. Elevacién del nivel del mar, anomalia de la elevacidon y mapas de
velocidad de las corrientes en superficie y en el fondo para el 1/8/2023 a las 00:00

horas en el dominio del ocean-grid.

256



X
A EUROPEAN UNIVERSITY

Universidades, Investigacién y Mar Menor \4 de Cartagena OF TECHNOLOGY

Direccion General Mar Menor

— . .
Region de Murcia V:ﬁ Un'.VGE"S'_dad _&IT
Consejeria de Medio Ambiente, <E > POI | tecn ICa

La Figura 104 muestra los resultados de la temperatura superficial y del

fondoy de la salinidad tanto en la superficie como en el fondo para la misma fecha

y grid.

Hindcast - 01/08/23 00:00

386N

3I7.6°N |3

1.6°W 11w 0. 1L1°w a6"W

Figura 104. Temperatura y salinidad superficial y del fondo del mar para el

1/8/2023 a las 00:00 horas en el dominio del ocean-grid.
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La Figura 105 muestra los resultados de altura significativa del oleaje,

periodo de pico, velocidad del viento y energia de ola para la misma fecha y grid.

Hindcast - 01/08/23 00:00

B

38.6°N

38.1°N |

37.6°N

38.6°N

38.1°N |

37.6°N

37.1°N

11w 065w 11w 0.6°W

Figura 105. Altura significativa del oleaje, periodo de pico, velocidad del viento y

energia de ola para el 01/08/2023 a las 00:00 horas en el dominio del ocean-grid.

Las siguientes figuras siguen el mismo esquema anterior para fechas y

horas diferentes en el mismo grid.
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La Figura 106 muestra los resultados de la elevacion del nivel del mar, la
anomalia de la elevacion, los mapas de velocidad de las corrientes en superficie y
los de corrientes en el fondo para el 15/08/2023 a las 03:00 horas en el domino

del ocean-grid.

Hindcast - 15/08/23 03:00

38.6°N

81N |

37.6°N |

37.1°N [ f

38.6°N

38.1°N |

37.6°N |

30N |

0.6°W

Figura 106. Elevacién del nivel del mar, anomalia de la elevacidon y mapas de
velocidad de las corrientes en superficie y en el fondo para el 15/1/2023 a las

03:00 horas en el dominio del ocean-grid.
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La Figura 107 muestra los resultados de la temperatura superficial y del

fondoy de la salinidad tanto en la superficie como en el fondo para la misma fecha

y grid.

Hindcast - 15/08/23 00:00

38.6°N

38.1°N |

37.6°N |

37.1°N

38.6°N

38.1°N |

37.6°N |2

371N |

11w

Figura 107. Temperatura y salinidad superficial y del fondo del mar para el

15/8/2023 a las 00:00 horas en el dominio del ocean-grid.
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La Figura 108 muestra los resultados de altura significativa del oleaje,

periodo de pico, velocidad del viento y energia de ola para la misma fecha y grid.

Hindcast - 15/08/23 00:00

3B.6°N
38.1°N

3T.6°N

38.1°N

37.6°N

1.6°W 11w 0.6%W 11°w 0.6°W

Figura 108. Altura significativa del oleaje, periodo de pico, velocidad del viento y

energia de ola para el 15/08/2023 a las 00:00 horas en el dominio del ocean-grid.
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La Figura 109 muestra los resultados de la elevacion del nivel del mar, la
anomalia de la elevacion, los mapas de velocidad de las corrientes en superficie y
los de corrientes en el fondo para el 31/08/2023 a las 23:00 horas en el domino

del ocean-grid.

Hindcast - 31/08/23 23:00

18.6°N
IB.1%N |
17.6°N [ =t o S

171N

19,1°N |

17.6°N |

TN |

o.B*wW 16w 11w 060w

Figura 109. Elevacién del nivel del mar, anomalia de la elevacion y mapas de
velocidad de las corrientes en superficie y en el fondo para el 31/12/2021 a las

23:00 horas en el dominio del ocean-grid.
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La Figura 110 muestra los resultados de la temperatura superficial y del

fondoy de la salinidad tanto en la superficie como en el fondo para la misma fecha

y grid.

Hindcast - 31/08/23 23:00

38.6°N

38.1°N |

37.6°N |

Ep R

38.6°N

1.6°wW 11w oe*w 0.6°W

Figura 110. Temperatura y salinidad superficial y del fondo del mar para el

31/08/2023 a las 23:00 horas en el dominio del ocean-grid.
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La Figura 111 muestra los resultados de altura significativa del oleaje,

periodo de pico, velocidad del viento y energia de ola para la misma fecha y grid.

Hindcast - 31/08/23 23:00

38.6°N

38.1°N 1

37.6°N

38.1°N

37.6°N

117w 0.65W 0.6°W

Figura 111. Altura significativa del oleaje, periodo de pico, velocidad del viento y

energia de ola para el 31/08/2023 a las 00:00 horas en el dominio del ocean-grid.
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5.2. SIMULACIONES EN EL SHELF-GRID

Las siguientes figuras muestran los mismos resultados que las anteriores,

pero para el shelf-grid.

La Figura 112 muestra los resultados de la elevacion del nivel del mar, la
anomalia de la elevacién, los mapas de velocidad de las corrientes en superficie y
los de corrientes en el fondo para el 1/08/2023 a las 00:00 horas en el domino del

shelf-grid.

Hindcast - 01/08/23 00:00

3B.02°H |

37.83°N

Figura 112. Elevacién del nivel del mar, anomalia de la elevacidon y mapas de
velocidad de las corrientes en superficie y en el fondo para el 1/8/2023 a las 00:00

horas en el dominio del shelf-grid.
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La Figura 113 muestra los resultados de la temperatura superficial y del

fondoy de la salinidad tanto en la superficie como en el fondo para la misma fecha

y grid.

Hindcast - 01/08/23 00:00

37.83°N

37.63°N

3B.03°N
37.B3°N

37.63°N

Figura 113. Temperatura y salinidad superficial y del fondo del mar para el

01/08/2023 a las 00:00 horas en el dominio del shelf-grid.
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La Figura 114 muestra los resultados de altura significativa del oleaje,

periodo de pico, velocidad del viento y energia de ola para la misma fecha y grid.

Hindcast - 0

— 4

1/08/23 00:00

38.03°N

37.83°N

37.63°N

38.03°N

37.83°N

37.63°N

Figura 114. Altura significativa del oleaje, periodo de pico, velocidad del viento y

energia de ola para el 01/08/2023 a las 00:00 horas en el dominio del shelf-grid.
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La Figura 115 muestra los resultados de la elevacion del nivel del mar, la
anomalia de la elevacion, los mapas de velocidad de las corrientes en superficie y
los de corrientes en el fondo para el 15/08/2023 a las 00:00 horas en el domino

del shelf-grid.

Hindcast - 15/08/23 00:00

3B.03°N

37.83°M ||

37.63°N

3B.03°N

37.83°N

37.63°N

Figura 115. Elevacién del nivel del mar, anomalia de la elevacion y mapas de
velocidad de las corrientes en superficie y en el fondo para el 15/08/2023 a las

00:00 horas en el dominio del shelf-grid.
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La Figura 116 muestra los resultados de la temperatura superficial y del

fondoy de la salinidad tanto en la superficie como en el fondo para la misma fecha

y grid.

Hindcast - 15/08/23 00:00

38.03°N | |

37.83°N

37.63°N

3B.03°N

37.83°N

37.63°N

Figura 116. Temperatura y salinidad superficial y del fondo del mar para el

15/08/2023 a las 00:00 horas en el dominio del shelf-grid.
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La Figura 117 muestra los resultados de altura significativa del oleaje,

periodo de pico, velocidad del viento y energia de ola para la misma fecha y grid.

Hindcast - 15/08/23 00:00

38.03°N

37.83°N

37.63°N

38.03°N

37.83°N

37.63°N |

Figura 117. Altura significativa del oleaje, periodo de pico, velocidad del viento y

energia de ola para el 15/08/2023 a las 00:00 horas en el dominio del shelf-grid.
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La Figura 118 muestra los resultados de la elevacion del nivel del mar, la

anomalia de la elevacion, los mapas de velocidad de las corrientes en superficie y

los de corrientes en el fondo para el 31/08/2023 a las 23:00 horas en el domino

del shelf-grid.

38.03°N | |

37.83°N

37.63°N

3B.03°N

37.83°N

37.63°N

Figu

velo

Hindcast - 31/08/23 23:00

ra 118. Elevacion del nivel del mar, anomalia de la elevacién y mapas de

cidad de las corrientes en superficie y en el fondo para el 31/08/2023 a las

23:00 horas en el dominio del shelf-grid.
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La Figura 119 muestra los resultados de la temperatura superficial y del

fondoy de la salinidad tanto en la superficie como en el fondo para la misma fecha

y grid.

Hindcast - 31/08/23 23:00

38,03°N ||

37.83°N

37.63°N

3B.03°N

37.83°N

37.63°N

Figura 119. Temperatura y salinidad superficial y del fondo del mar para el

31/08/2023 a las 23:00 horas en el dominio del shelf-grid.
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La Figura 120 muestra los resultados de altura significativa del oleaje,

periodo de pico, velocidad del viento y energia de ola para la misma fecha y grid.

Hindcast - 31/08/23 23:00

38.03°N

37.83°N |

37.63°N f

38.03°N |

37.83°N

37.63°N |

Figura 120. Altura significativa del oleaje, periodo de pico, velocidad del viento y

energia de ola para el 31/08/2023 a las 23:00 horas en el dominio del shelf-grid.
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5.3. SIMULACIONES EN EL LAGOON-GRID

Las siguientes figuras muestran los mismos resultados que las anteriores,

pero para el lagoon-grid:

La Figura 121 muestra los resultados de la elevacion del nivel del mar, la
anomalia de la elevacion, los mapas de velocidad de las corrientes en superficie y
los de corrientes en el fondo para el 31/12/2021 a las 23:00 horas en el domino

del lagoon-grid.

Hindcast - 31/12/21 23:00

Sea-level (m)
0.0
-0.1
-0.2

37.78°N =03

-0.4

-0.5

37.73°N -0.6

|Surface Velocity (m/s)
0.5

37.83"N
0.4
0.3
0z
0.1
0.0

37.68°N

37.63°N

Sea-level Anomaly (m) Bottom Velocity (m/s)
S 0.2 : 0.5

0.4
0.3
37.78°N 0.2
0.1

37.73°N 0.0

37.68°N

37.63°N

09°W  0.85°W  0.8°W  O75'W  OT*W  065*W 0.9°W  OESTW  08°W 075w 0.7'W 065w

Figura 121. Elevacién del nivel del mar, anomalia de la elevacion y mapas de
velocidad de las corrientes en superficie y en el fondo para el 31/12/2023 a las

23:00 horas en el dominio del lagoon-grid.
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La Figura 122 muestra los resultados de la temperatura superficial y del

fondoy de la salinidad tanto en la superficie como en el fondo para la misma fecha

y grid.

37.83°N
F1.78°N
37.73°N
37.68°N

37.63°N

37.83°N
37.78°N
37.73°N
37.68°N

37.63°N

Hindcast - 31/12/21 23:00

8
5
22
19
16
13
10

Surface Temperature (2C) -
i

Surface Salinity

Bottom Salinity

0:9°W  GE5'W  0.8°W

0.75*W

0.7*W  0.65%W

DO*W  0.853°W  0E'W  075'W  0.7W

065w

Figura 122. Temperatura y salinidad superficial y del fondo del mar para el

31/12/2023 a las 23:00 horas en el dominio del lagoon-grid.
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La Figura 123 muestra los resultados de la elevacion del nivel del mar, la
anomalia de la elevacion, los mapas de velocidad de las corrientes en superficie y
los de corrientes en el fondo para el 15/01/2022 a las 23:00 horas en el domino

del lagoon-grid.

Hindcast - 15/01/22 23:00

Sea-level {m) Surface Velocity (m/s)
37.83°N o0
-0.1
-0.2
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37.63°N
Sea-level Anomaly (m) Bottom Velocity (m/s)
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T, 0.4
\l,. u 0.3
37.78°N : : 1 s
: = 0.1
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37.63°N
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Figura 123. Elevacién del nivel del mar, anomalia de la elevacidon y mapas de
velocidad de las corrientes en superficie y en el fondo para el 15/01/2023 a las

23:00 horas en el dominio del lagoon-grid.
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La Figura 124 muestra los resultados de la temperatura superficial y del

fondoy de la salinidad tanto en la superficie como en el fondo para la misma fecha

y grid.
Hindcast - 15/01/22 23:00
Surface Temperature (2C Surface Salinity
a4
37.83°N
28 42
25 40
22 38
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16 34
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Figura 124. Temperatura y salinidad superficial y del fondo del mar para el

15/01/2023 alas 23:00 horas en el dominio del lagoon-grid.
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La Figura 125 muestra los resultados de la elevacion del nivel del mar, la
anomalia de la elevacion, los mapas de velocidad de las corrientes en superficie y
los de corrientes en el fondo para el 31/01/2022 a las 23:00 horas en el domino

del lagoon-grid.

Hindcast - 31/01/22 23:00

Sea-level (m)
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Figura 125. Elevacién del nivel del mar, anomalia de la elevacidon y mapas de

velocidad de las corrientes en superficie y en el fondo para el 31/01/2023 a las

23:00 horas en el dominio del lagoon-grid.
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La Figura 126 muestra los resultados de la temperatura superficial y del

fondoy de la salinidad tanto en la superficie como en el fondo para la misma fecha

y grid.
Hindcast - 31/01/22 23:00
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Figura 126. Temperatura y salinidad superficial y del fondo del mar para el

15/01/2023 alas 23:00 horas en el dominio del lagoon-grid.
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5.4. SERIES TEMPORALES EN PUNTOS DE CONTROL

El siguiente conjunto de graficos (Figuras 127 a 140) representan las
variables estimadas por el modelo en los puntos de control de la laguna (Figura

102) a lo largo del mes de agosto de 2023.

Se han agrupado las velocidades de corriente en la superficie y en el fondo
en un mismo grafico, e igualmente se ha procedido con la temperatura y salinidad

y con la altura significativa del oleaje y el periodo.

Se ordenan los graficos por orden numeérica de estacion segun la Figura XX
donde se observan diferencias claras entre los puntos del interior de la laguna y
los del Mediterraneo, al igual que las diferencias en la altura de ola segun las zonas

de la laguna, incrementandose en la zona mas proxima a la rambla del Albujon.
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Figura 127. Evolucién del nivel del mar (m), velocidad de corriente

superficial y del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad

superficial y del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para

el punto de control #1.
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Figura 128. Evolucion del nivel del mar (m), velocidad de corriente superficial y
del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad superficial y
del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para el punto de

control #2.
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Figura 129. Evolucion del nivel del mar (m), velocidad de corriente superficial y
del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad superficial y
del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para el punto de

control #3.
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Figura 130. Evolucion del nivel del mar (m), velocidad de corriente superficial y
del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad superficial y
del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para el punto de

control #4.
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Figura 131. Evolucion del nivel del mar (m), velocidad de corriente superficial y
del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad superficial y
del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para el punto de

control #5.
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Figura 132. Evolucion del nivel del mar (m), velocidad de corriente superficial y
del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad superficial y
del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para el punto de

control #6.
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Figura 133. Evolucion del nivel del mar (m), velocidad de corriente superficial y
del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad superficial y
del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para el punto de

control #7.
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Figura 134. Evolucion del nivel del mar (m), velocidad de corriente superficial y
del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad superficial y
del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para el punto de

control #8.



Region de Murcia /ﬂgg ~~ gnII.VgI'SI.dad —a-ﬁ
$[¥g Politecnica

y de Cartagena EUROPEAN UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY

Station_ 9

o
L]

Sea-level (m)
Lo
Nooo
g
1

—— surface
- = bottom g

Velocity (m/s)

2 e e Re
o =N Wwhe WL

Lt
=]

—— surface
—— bottom

Temperature (°C)
= NN
W N O
T
1

=
(=]

— surface
—— bottom

= B
W
)

Salinity
4 8 8
T
1

ohomowouo

—— surface
—— bottom

Kinetic Energy
OO R R W oW B

5. - MJ.M-_M__L AM _A.;

[/01/22

(=]
!
—
o

Figura 135. Evolucion del nivel del mar (m), velocidad de corriente superficial y
del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad superficial y
del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para el punto de

control #9.
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Figura 136. Evolucion del nivel del mar (m), velocidad de corriente superficial y
del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad superficial y
del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para el punto de

control #10.
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Figura 137. Evolucion del nivel del mar (m), velocidad de corriente superficial y
del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad superficial y
del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para el punto de

control #11.
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Figura 138. Evolucion del nivel del mar (m), velocidad de corriente superficial y
del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad superficial y
del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para el punto de

control #12.
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Figura 139. Evolucion del nivel del mar (m), velocidad de corriente superficial y
del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad superficial y
del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para el punto de

control #13.
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Figura 140. Evolucion del nivel del mar (m), velocidad de corriente superficial y
del fondo (m/s), temperatura superficial y del fondo (2C), salinidad superficial y
del fondo (P.S.U.), altura significativa (m) y periodo (s) del oleaje para el punto de

control #14.
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6. Exploraciony toma de medidas de variables de estado a introducir

en el modelo biogeoquimico.

Los procesos biogeoquimicos son los que representan las interacciones
fisica-quimica-biologia en un sistema. Tras la exploracion correspondiente de qué
modelo seria el mas favorable a utilizar, se han evaluado los diferentes modelos
denominados NPZD por sus siglas de Nutrients Phytoplankton Zooplankton y
Detritus. Existe una amplia gama de modelos de este tipo implementados.
Algunos incorporan muy pocas variables de estado comprometiendo su capacidad
predictiva, mientras que otros, que contemplan un gran nimero de variables de
estado, resultan totalmente inoperativos por el enorme esfuerzo que conlleva

medirlas todas y establecer con exactitud sus relaciones.

De entre los modelos implementados para el Regional Ocean Model
System (ROMS) cabe destacar los de Franks et al. (1986), Powell et al. (2006), el

modelo Nemuro (Kishi et al., 2007) y el de Fennel et al. (2006).
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Este Ultimo es el que mds se ha utilizado en otros ambientes
proporcionando resultados satisfactorios y es sobre el que se esta trabajando en

la actualidad.

El modelo predice 12 variables de estado (Tabla 33 y Figura 141) entre las
gue se incluyen nitratos y amonio, clorofila, fitoplancton, zooplancton y detritos.
En este momento se estan evaluando la toma de datos para la validacién posterior
del modelo preparando los disefios experimentales para la obtencion de algunos
de los datos. Otros ya se estan tomando rutinariamente para su utilizacion en el

modelo.

Tabla 33. Variables de estado del modelo de Fennel et al. (2006).

# | index |Description Units | NetCDF variable
1|iNO3_ | Nitrate concentration mmol/m3 | NO3

2 |iNH4_ | Ammenium concentration mmol/m3 | NH4
3|iChlo | Chorophyll concentration mmolm? | chiorophyll

4 [iPhyt |Phytopiankton biomass mmol/m? | phytoplankton
5 |iZoop | Zooplankton biomass mmolim? | zoeplankton
6 |iLDeN | Large detritus N-concentration | mmolim? | LdetritusN

7 |iSDeN | Small detritus N-concentration | mmolim? | SdetritusN

8 |iLDeC | Large detritus C-concentration | mmol/m? | LdetritusC

9 [iSDeC | Small detritus C-concentration | mmolim? | SdetritusC
10 |iTIC_ | Total inorganic carbon mmolm3 | TIC
11|iTAlk | Alkalinity mmolim? | alkalinity

12 |10xyg | Oxygen concentration mmok'm? | oxygen
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Figura 141. Esquema y parametros del modelo de Fennel et al 2006.

La finalidad de este tipo de modelos, ademas de predecir la concentracién de
clorofila en el agua, es llegar a predecir la concentracion de oxigeno disuelto en el

aguay anticiparse a posibles episodios de anoxia.
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6.1. ANALISIS DE NUTRIENTES

Una de las variables de estudio mas importantes, entre otras, en lo que
respecta a los modelos biogeoquimicos son los nutrientes. Para su medida se
determinaron tres zonas de muestreo en el interior del Mar Menor, eligiendo tres
estaciones de muestreo especificas: MM1 en la zona Norte, MM2 en la zona

central y MM3 en la zona Sur (Figura 142).

Se tomaron muestras para el posterior analisis de nutrientes a tres
profundidades diferentes; en la superficie a Im, en la zona intermedia a 3m vy en
el fondo a 6m, cubriendo asi toda la columna de agua para poder definir los

perfiles posteriormente.

La recopilacion de datos sobre los nutrientes se ha llevado a cabo desde
noviembre de 2022 hasta septiembre de 2023, con un total de 26 campafias de
muestreo que se realizaron de forma periddica, ya sea semanal o
quincenalmente. Se realizd el andlisis de cinco nutrientes; nitratos, nitritos,
amonio, fosfatos y silicatos. Se emplearon métodos de analisis de acuerdo con los

procedimientos de agua de mar de Strickland y Parsons (1972).
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Figura 142. Localizacion de las estaciones de muestreo para nutrientes en el

interior del Mar Menor.

El andlisis de nutrientes se realizé mediante un autoanalizador de flujo

continuo segmentado AA3 (Seal Analytical), disefiado para realizar andlisis de los
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diferentes nutrientes presentes en las muestras de agua de mar mediante

colorimetria. El equipo consta de una unidad de control, colorimetro de alta

precision, automuestreador AS4 y bomba peristaltica (Figura 143).

Figura 143. Autoanalizador de flujo segmentado AA3 (Seal Analytical)

Con respecto a los resultados obtenidos se presentan, a continuacion, la

evolucion de los perfiles de cada uno de los nutrientes en las tres estaciones de

muestreo.
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6.1.1. EVOLUCION DE NITRATOS

El nitrégeno en forma de nitratos (N-NOs) presentd un perfil bastante
homogéneo para las tres zonas de estudio, no observandose cambios
significativos con la profundidad a excepcion de algin dato puntual de mayor

concentracién en la zona norte y en la zona sur (Figura 144).

Enla zona norte en el fondo con un valor aproximado de 3 uM de N/L entre
enero y febrero, y en la zona sur de forma mas notable en la zona intermedia de
la columna de agua con valores aproximados en diciembre, marzo y junio. Siendo

el valor maximo registrado éste Gltimo, entre 5y 6 2 uM de N/L.

En términos generales, se han registrado concentraciones relativamente
bajas, aunque se ha notado una clara tendencia al aumento constante desde
noviembre hasta marzo, con valores que oscilan alrededor de 1 a 2 uM de N/L.
Posteriormente, estas concentraciones experimentan un descenso, llegando
practicamente a niveles por debajo del limite de deteccidon. A continuacién, se
observa otro incremento en las concentraciones en junio, seguido de una
disminucion hasta agosto, para luego experimentar un nuevo aumento en

septiembre. Esta tendencia se repite en las tres estaciones de muestreo.
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Figura 144. Evolucion de los perfiles de nitratos (uM N/L) a lo largo del tiempo en

las tres estaciones de muestreo.
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6.1.2. EVOLUCION DE NITRITOS

El nitrogeno en forma de nitritos (N-NO) (Figura 145) en términos
generales se mantuvo en concentraciones bajas, no superando los 2 uM de N/L,
a excepcion de finales de 2022 y comienzo del 2023, cuando en la estacion MM 1
se registrd una mayor concentracion en la zona intermedia, llegando hasta 3 uM
de N/L, y en la estacion MM2 se alcanzaron valores en tornoa 3y 5 uM de N/L en
la zona superficial e intermedias. En la estacion MM3 se registraron las
concentraciones maximas entre 1 y 3 uM de N/L en la zona intermedia y en el

fondo durante los meses de enero a marzo.

Se aprecia una marcada tendencia al incremento de nitritos hasta marzo
en las tres areas de estudio, siendo esta tendencia mas pronunciada en la zona
central y sur. Posteriormente, se registré una disminucion continua hasta alcanzar
valores por debajo del limite de deteccidn, con la excepcion de agosto, cuando las
concentraciones volvieron a aumentar, alcanzando aproximadamente 1 uM de
N/L en las tres estaciones de muestreo. Destaca la mayor presencia nuevamente

en MM?2.
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Figura 145. Evolucién de los perfiles de nitritos (uM N/L) a lo largo del tiempo en

las tres estaciones de muestreo.
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6.1.3. EVOLUCION DEL AMONIO

En cuanto al nitrogeno amoniacal (N-NH4) (Figura 146), se evidencia un
gradiente de concentracion en relacién con la profundidad, especialmente
notorio en noviembre y diciembre. En la estacion MM1, se observa una mayor
concentracién en la zona intermedia y en el fondo, alcanzando valores de 3y 4
UM de N/L. En cambio, en la estacion MM2, a pesar de un aumento en la
superficie y en el fondo, la presencia de amonio es menor. Por ultimo, en la
estacion MM3, se registran concentraciones mas elevadas en la zona superficial
e intermedia, alrededor de 4 uM de N/Ly hasta 5 uM de N/L en un punto aislado.
La fuente de amonio puede originarse a partir de la excrecién o descomposiciéon
de materia organica, ya sea in situ o proveniente de los sedimentos del fondo
mediante mecanismos de resuspensién y/o la biogeoquimica de sistemas

anoxicos, lo que puede dar lugar a una mayor variabilidad a lo largo del perfil.

A partir de finales de enero, se produjo un descenso gradual en las
concentraciones de amonio en toda la columna de agua, llegando a niveles por
debajo del limite de deteccidn. A partir de finales de abril hasta julio, se registro
un aumento en todas las profundidades, en menor medida en la estacién de la

zona sur. Posteriormente, las concentraciones disminuyeron drasticamente,
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llegando a valores por debajo del limite de deteccion. Asi mismo, hay que
mencionar que las concentraciones registradas en términos generales han sido

bajas y se ha cumplido una tendencia similar en las tres zonas de estudio.
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Figura 146. Evolucion de los perfiles de amonio (UM N/L) a lo largo del tiempo en

las tres estaciones de muestreo.

306



Region de Murcia 1% gn|I'V?rSI'dad _@_IT
%[y olitecnica

de Cartagena  “grfioleer

6.1.4. EVOLUCION DE LOS FOSFATOS

Los niveles de fésforo en forma de fosfatos (P-PO4) (Figura 147) se
mantuvieron muy bajos a lo largo de toda la serie temporal y en todas las
profundidades, llegando incluso a estar por debajo del limite de deteccién en la
mayoria de los casos. Se registré un leve aumento de marzo a mayo, con
concentraciones cercanas a 0,25 uM, siendo mas pronunciado en la estacion
MM?2, donde se observaron concentraciones de hasta 0.5 uM. Este incremento
fue seguido por un descenso hasta alcanzar valores por debajo del limite de
deteccion, y finalmente, se registro un aumento mas marcado en los meses de
julio a septiembre, con valores maximos cercanos a 1 uM, destacando

nuevamente la presencia en la estacion MM2.
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Figura 147. Evolucion de los perfiles de fosfatos (UM P/L) a lo largo del tiempo en

las tres estaciones de muestreo.
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6.1.5. EVOLUCION DE LOS SILICATOS

Los niveles de silicatos (SiO2) (Figura 148) mostraron un patrén constante
y uniforme a lo largo del periodo de muestreo y en todas las profundidades de la
columna de agua, manteniéndose en un rango de valores de 8 a 10 uM. La
excepcidn se presentd en los meses de febrero y marzo, cuando se registraron
valores por debajo del limite de deteccidn. A partir de abril, experimentaron un
incremento progresivo, alcanzando concentraciones de 20 y 30 uM en las
estaciones MM1 y MM2, respectivamente, y valores cercanos a 40 uM en la
estacion MM3. Estas concentraciones se mantuvieron mas o menos estables
hasta el final del periodo de muestreo. Es relevante sefialar que las
concentraciones maximas se registraron en el mes de julio, tanto en las tres

estaciones de muestreo como en las tres profundidades.
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Figura 148. Evolucion de los perfiles de silicatos (UM Si/L) a lo largo del tiempo en

las tres estaciones de muestreo.
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6.2. ANALISIS DE LA PRODUCCION PRIMARIA DEL FITOPLANCTON

La fotosintesis es la puerta de entrada del Carbono inorganico disuelto en
el agua a las células del fitoplancton. La medida de este proceso permite, por
tanto, cuantificar la incorporacion de materia inorganica al ecosistema ya que,
ademas, la incorporacion de nutrientes esta intimamente relacionado con este
proceso. Determina también la concentracién de clorofila en el medio v,
consecuentemente, los parametros de calidad de las aguas como la transparencia.
La capacidad predictiva de estos parametros en la albufera pasa por el

conocimiento detallado de este proceso.

Como paso previo a estas medidas se ha procedido a recopilar la
informacion al respecto y a estudiar las bases tanto tedricas como practicas de la
medida de este parametro. Seguidamente se han pre-procesado algunas de los
parametros disponibles, particularmente de los afios 2021 y 2022 con el fin de
disponer de una vision general de los datos, que necesitardn reprocesarse
posteriormente. Estos resultados no pueden entenderse como definitivos, pero
aportan una primera impresion de la respuesta del sistema que posteriormente

se introducird en los modelos biogeoquimicos que han comenzado a
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desarrollarse. Por tanto, no se pueden todavia sacar conclusiones robustas de

estos datos por el momento.

Este apartado se estructura en un primer sub-apartado tedrico de

descripcion del proceso de la fotosintesis.

6.2.1. Fundamentos tedricos y practicos de la medida de

fotosintesis mediante fluorometria activa

6.2.1.1. El proceso de la fotosintesis

El proceso de la fotosintesis se puede resumir describiendo los siguientes

pasos:

- la absorcion de la energia luminosa por la clorofila en lo que se
denomina fotosistema 2 (PSIl) produce la oxidacion del agua
liberando oxigeno y expulsando protones hacia el lumen del

tilacoidal.
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- el complejo Citocromo B (cit b6f) toma electrones del fotosistema
[l (PSIl) vy los transfiere al fotosistema | (PSI) cediendo protones

desde el estroma hacia el lumen del tilacoide.

- en el fotosistema |, el NADP+, es decir, la nicotinamida adenina
dinucledtido fosfato se reduce a NADPH en el estroma debido a la
funcion que ejerce la ferredoxina con una flavoproteina, la

ferredoxina-NADP reductasa (FNR).

- se produce ATP-sintasa de la sintesis de la Adenosina Trifosfato,
conforme los protones atraviesan desde el lumen hasta el estroma,

generando ATP en este ultimo.

El método tradicional de medida de la produccién de fitoplancton en el
medio acuatico ha sido el método de radiocarbono (*4C) (Steeman-Nielsen, 1952).
Este radioisotopo se caracteriza por su alta sensibilidad en las medidas de

captacion del CO,.

La fluorescencia activa, surgio como un método alternativo donde se

induce la fluorescencia de la clorofila mediante destellos débiles y saturantes
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diferentes al de la luz natural (Butler, 1978; Falkowskiy Kiefer, 1985; Owens, 1991;

Krause y Weis, 1991; Kiefer y Reynolds 1992; Kolber y Falkowski, 1993)

Los pigmentos fotosintéticos absorben la luz natural proveniente del sol.
Esta absorcion de la energia de los fotones la utiliza el aparato fotosintético para
asimilar carbono inorganico. El principal pigmento fotosintético es la clorofila, que
se estructura en un anillo de porfirina que tiene como funciéon principal la
absorcién de la luz y contiene un dtomo de magnesio en el centro, y la parte
inferior consistente en una cadena de fitol, su misién es que la clorofila se

mantenga anclada en la membrana tilacoidal.

Los tilacoides son organulos celulares que contienen membranas lipidicas

a las que se anclan las moléculas de clorofila.

La absorcion de luz por la clorofila excita los electrones de la clorofila
liberando la energia ganada y volviendo posteriormente a un estado energético
mas bajo. La liberacidon de energia puede tener lugar de tres maneras:
convirtiéndose de manera parcial en calor, liberdndose por fluorescencia a una
longitud de onda mayor, o asimilandose (fotoquimica) en las moléculas de
clorofila para transferirse a otras moléculas de clorofila por resonancia vy
finalmente liberando un electron excitado a un orbital mas energético para ser
recibidos por un aceptor de electrones e iniciar la formacion de la cadena de

transporte de electrones en el proceso de asimilacién fotosintética.
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La absorcion de la radiacion por parte de las clorofilas se realiza a ciertas
longitudes de onda (A), generalmente absorbe la luz azul que va desde 400 a 500
nm de longitud de onda (A), el cual posee mayor energia, y otro espectro que va

desde 600 a 700 nm de luz roja.

En los sistemas fotoquimicos, llamados fotosistema | (PSI) y fotosistema I
(PSIl), ocurren las principales reacciones fotosintéticas. La absorcion de la luz en
el PSI se produce a 700 nm, mientras que en el PSIl es sensible a radiaciones de
680 nm capaz de oxidar el agua. Cada fotosistema posee un complejo antena que
capta la energia de los fotones y un centro de reaccién donde se producen las
transformaciones quimicas de la energia, son sistemas distintos fisica vy
guimicamente, pero se complementan en la transferencia de electrones a

orbitales mas energéticos (Kolber y Falkowski 1993).

En la membrana del tilacoide no solo se encuentran los fotosistemas antes
mencionados, sino que también coexisten otros complejos proteicos como el

citocromo b6f y la ATP sintasa.

La irradiacidon escalar fotosintéticamente activa (PAR) es la irradiancia
comprendida entre los 400 y 700 nm que incide en un organismo fotosintético. La
cantidad de luz absorbida (Ea) por las células fotosintéticas se estima partiendo de
la concetracién de clorofila ([Chl] mg m™3) v la posibilidad de que un pigmento

fotosintético tenga contacto con la energia de los fotones, denominado seccién
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transversal de absorcién dptica de la clorofila a una determinada longitud de onda
a* (m? mg Chl?). Esta interaccioén tiene lugar cuando los electrones se excitan
debido a una alta energia (absorcién), y se produce oxigeno debido a la
estimulacién fotoquimica, denominada en ocasiones seccion transversal

funcional del fotosistema Il (Mauzerall y Greenbaum 1989; Dubinsky et al. 1992).

La cantidad de luz absorbida (Ea) se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion

E, = [Chl] f470000 Expa* (Ecuacion 9)

Para que la energia absorbida por los pigmentos genere una reaccion
fotosintética, la energia de los fotones debe transferirse por resonancia de una
molécula de clorofila a otra molécula de clorofila o de una molécula de
carotenoide a otra de clorofila, hasta llegar al centro de reaccién (RC), donde la
energia fotosintética puede convertirse en fotoquimica, dando lugar al paso de la
cadena de electrones mediante una molécula donadora y una molécula aceptora

de electrones (Kolber y Falkowski 1993).
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En consecuencia, en el centro de reaccion del fotosistema Il, una molécula
de clorofila donadora de electrones (R) se oxida al recibir la energia de un fotén y
reduce al aceptor primario Q, R* se reduce nuevamente por los electrones
provenientes del agua oxidada fotoquimicamente, formando ademas O, vy
generando simultdneamente protones (H*), proceso denominado fotdlisis. La
quinona (Q) es una molécula de feofitina que es mas electronegativa que R, y
puede donar electrones a la Quinona A (Qa) o por el contrario volver a reaccionar
con R*. Cuando el centro de reaccion estd abierto, es decir R reducido y Q oxidado,
se produce la conversién de energia luminosa a energia quimica (poca
transferencia de calor y fluorescencia). Por el contrario, cuando el centro de
reaccion esta cerrado R* y la Q" no puede utilizarse la energia de la luz absorbida
fotoguimicamente, por lo que hay una mayor posibilidad de transferencia de
energia en forma de fluorescencia y calor (disipaciéon térmica). Sélo después de
gue la molécula de clorofila se reduzca y la Quinona se reoxide (RC abierto) puede
utilizarse la energia de otro fotén absorbido para promover con éxito la siguiente

transferencia fotoquimica de electrones.

Cuando el electrdn es transferido a la Qa, ocurre un equilibrio temporal, es
poco posible que acurra la reaccidon inversa con R*. durante el proceso de
transferencia de electrones la Plastoquinona A que sdlo puede aceptar un
electrén ala vez (Kramery Crofts 1993), (Qa7) es oxidada por el aceptor secundario

Plastoquinona B (Qg) que recibe 2 electrones y 2 protones H* del estroma, y a su
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vez, se reduce para formar una plastoquinona B reducida (PQHz) o plastoquinol,
que, al reducirse, se disocia fisicamente del complejo proteico del centro de
reaccion para formar parte del pool de plastoquinonas (PQ). El sitio de unién
desocupado es entonces ocupado por otra PQ, lo que permite las subsiguientes
transferencias de electrones. La reserva del pool PQ trabaja como un
condensador capaz de almacenar temporalmente electrones entre PSIl y PSI
(Sukenik et al. 1987; Geider et al. 1993). El plastoquinol (PQH>) es oxidado por el
complejo (Citocromo B (Cyt b6f) este complejo recibe 2 electrones del
plastoquinol, mientras que sucesivamente cede 2 electrones a la plastocianina
(PC), que aporta los electrones a la clorofila del centro de reaccién PSI (P700), el
transporte de electrones entre clorofilas, vitaminas y proteinas resulta en la
generacion de la enzima NADP reductasa, que junto a un protdon del estroma
reduce la otra molécula a NADPH. Hasta este punto se denomina cadena aciclica

de la fotosintesis (Kolber y Falkowski 1993).

La enzima ATP sintasa se genera a partir de ADP mas una molécula de
fosfato inorganico (Pi)) mediante la fotofosforilacién, como se denomina a este
proceso. En otras palabras, la ATP se genera de la transferencia de electrones
entre el fotosistema Il y el fotosistema |. En este complejo proteico lo que ocurre
es que se resuelve el desequilibrio del sistema con la salida de la concentracion
de protones H* del interior del tilacoide, utilizando la energia cinética de la salida

de los protones para sintetizar ATP. Finalmente, los electrones que han pasado



Region de Murcia 1% gn|I'V?rSI'dad _&JT
%[y olitecnica

de Cartagena EUROPEAN UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY

por el fotosistema | son utilizados para reducir didxido de carbono (CO3), nitratos
(NOs3’) o sulfatos (SOs%). A temperatura ambiente practicamente toda la

fluorescencia se encuentra asociada al fotosistema II.

En el PSI la energia de la luz es absorbida por los pigmentos, llega a la
molécula donadora (clorofila) del RC, y es expulsado con un nivel superior de
energia para pasar a una molécula aceptora. A medida de la molécula del RC dona
electrones, estos son sutituidos por nuevos electrones del PSIl a través de la
plastocianina, hasta llegar a los aceptores terminales, como el carbono o el nitrato

y en Ultima instancia a los sulfatos.

La luz absorbida es utilizada para oxidar otra molécula de clorofila, es decir
liberar un electrén en el fotosistema Il. En consecuencia, el proceso inicia con una

oxidacién-reduccion:

hv
RQ & RTQ™ (Ecuacién 10)

Como Ultimo recurso R* se reduce por los electrones provenientes de la
oxidacion del agua, y se produce O3, y la Q es oxidada por un aceptor secundario,

es importante sefialar que los electrones que son generados de esta manera son
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usados para reducir el diéxido de carbono, nitratos o los sulfatos. Asimismo, la
enegia de un foton absorbida puede producir una fluorescencia con una energia
levemente superior, o puede irradiar en forma de calor. Estos procesos:
fotoquimica, fluorescencia y disipacion térmica respectivamente, compiten y se
encuentran sujetos exclusivamente por el estado de oxidacion- reduccion (redox)

de Q (Kolber y Falkowski 1993). La Figura 158 representa este proceso.
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Figura 158. Modelo de relacién entre los RC oxidados (abiertos) A (cuadrados 0)
y la tasa de fotosintesis en estado estacionario P/Pmax, (circulos O) en funcion a

la luz de fondo. Ex es la irradiancia de saturacion (Kolber y Falkowski 1993).
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En la Figura 158, los centros de reaccion abiertos Ay P/Pmax se midieron
a la vez con un electrodo de platino (Falkowski et al. 1986). La fraccién de los RC
(A) se establece por el rendimiento del O, generado por un destello breve de
saturacion de luz (10 us). La tasa de fotosintesis en estado estacionario P/Pmax,
se conoce partiendo de la tasa de oxigeno soportada a una irradiancia continua
en el fondo. Con irradiancias levemente superiores, los centros de reacciones
abiertos llegan a un punto maximo, indicando que efectivamente todos los RC
funcionales estdn abiertos. Seguidamente se observa que los RC abiertos
comienzan a disminuir a medida que a aumenta la irradiancia, observando el
punto de inflexién (Ex), donde, de acuerdo con la curva de fotosintesis irradiancia
(ver Figura XX) tienen lugar las intersecciones entre la pendiente (a, coeficiente
de eficiencia fotosintética) y el (Pmax, correspondiente a la fotosintesis maxima)
o Irradiancia de saturacion (Ex) de la curva de Fotosintesis-Irradiancia o curva P-E.
El aumento en la irradiacion en el agua provoca la disminucién en A, indicando la
posibilidad de que un RC esté cerrado debido a la luz que puede llegar al fondo en
el momento en el que el destello de luz es recibido. Cuando la fotosintesis se
satura con la irradiancia los RC abiertos se acercan a cero sin llegar a alcanzarlo

(Falkowski y Kolber 1993).
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6.2.1.2. BASES TEORICAS DE LA MEDIDA DE FOTOSINTESIS

MEDIANTE FLUOROMETRIA ACTIVA

El rendimiento cuantico de fluorescencia puede representarse de manera
sencilla con la Ecuacién 11, y puede ser aplicado para todos los organismos

fotosintéticos:
Br = Kf/(Kf + K4 + AK) (Ecuacion 11)

donde A es la parte de los RC abiertos y K, Kq y Ky son las constantes de velocidad
de primer orden para la fluorescencia, disipacion termia y la fotoquimca
respectivamente (Butler 1978). La Ecuacion 11 suministra las bases para derivar

el rendimiento cuantico de la fluorescencia con respecto a los (RC) abiertos.
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6.2.1.3. Modelo biofisico - curva fotosintesis irradiancia

Los RC funcionales en la curva de fotosintesis irradiancia (Figura 149)
corresponden a la pendiente inicial de la curva, denominada coeficiente de

eficiencia fotosintética (a).

Pmax

Fotosintesis

Irradiancia E

Figura 149. Curva de Fotosintesis-Irradiancia
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Se puede observar que la pendiente (a) corresponde a los RC funcionales
(abiertos), posteriormente se produce un decrecimiento a medida que aumenta
la fluorescencia hasta el punto donde se origina la inflexidn (area de interseccion
de la pendiente con la fotosintesis maxima (fluorescencia de saturacion Ex). La
fluorescencia maxima produce el aumento en la irradiancia en profundidad, que
ocasiona la disminucidn de los RC abiertos, indicando el cierre de estos debido a
la fluorescencia en profundidad en un determinado instante. Es decir, mientras

mayor sea la fluorescencia, los RC abiertos se acercan a 0, sin llegar a alcanzarlo.

El cambio en los RC abiertos se debe a la irradiancia y se puede demostrar
midiendo el oxigeno que se produce a través de un destello de luz saturante en
un medio controlado de células cultivadas utilizando un electrodo de platino (Ley

y Mauzerall, 1982).

A través de la fluorescencia activa es posible medir la fraccion de centros
de reaccion abiertos. La fluorescencia Inicialmente se mide con un destello débil
de luz (Fo) llamado destello de sonda es infinitamente corto de alrededor de 10
picosegundos. Seguidamente se mide la fluorescencia maxima generada por un
corto destello intenso de bomba que produce en las células la maxima

fluorescencia (Fm).
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Tal como se explico en el apartado de aparato fotosintético, en la
oscuridad Q es completamente oxidada y R reducida (RC abierto), es decir, la
posibilidad de que la energia absorbida se emita como fluorescencia es minima
(Fo). Si, por el contrario, debido a la luz ambiental Q es reducida y R oxidada el RC
estd cerrado, con esta exposicion a la luz, los fotones pueden ser absorbidos por
los pigmentos fotosintéticos y la energia de excitacién puede transferirse por
resonancia al centro de reaccién, lo que lleva a la separacion de cargas. La
fluorescencia F aumenta y Q reduce se alcanza un maximo (Fm) (Kooten y Snel
1990), la probabilidad de que la energia de excitacidon alcance un maximo de
fluorescencia, cuando toda la reaccién se reemite es de ~ 0,05 (Schatz, et al,,
1988). En estas condiciones, el centro de reaccion no puede utilizar una excitaciéon
posterior para la separacién fotoquimica de la carga. Sélo después de que la
molécula de clorofila se reduzca y la Quinona A se reoxide, se puede utilizar la
energia recolectada por los pigmentos para originar con éxito la transferencia

fotoquimica de los electrones.

La aplicacién de este modelo biofisico permite derivar la fotosintesis a

partir de los valores de E y los parametros de la curva P-E.

La fotosintesis se puede formular en funcién de la irradiancia (E) de

manera general como:
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Po? (E) = Fn («®PPE) (Ecuacién 12)

Po?J se establece como la tasa de evolucién del O, fotosintético bruto por
unidad de clorofila a [mol de Oz producido (g Chl a)* tiempo™], la pendiente de la
curva fotosintesis irradiancia (P-E) es a®, expresada en unidades [m? mol de O3 (g
Chl a)! (mol de fotones)™] (Jassby y Platt 1976), Pm® es la tasa de saturacién de
luz, E es la tasa de la irradiacion fotosintéticamente activa incidente con unidades

(mol de fotones m? tiempo™).

La ecuacion anterior se puede replantear en términos de la seccion

transversal de absorcion dptica (a*) y el rendimiento cuantico de la fotosintesis

(¢P)1

Pog (E)=a"¢p(E)E (Ecuacion 13)

donde a* representa la eficiencia con la que los pigmentos fotosintéticos
absorben la luz normalizada a la clorofila a (Dubinsky et al., 1986), y ¢p es el

rendimiento cuantico para la produccién del oxigeno a irradiacion E. La ecuacion
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5 puede plantearse de otra manera en términos de seccion transversal de

absorcioén funcional y el nimero de RC del fotosistema l:

Po3 (E) = opsi¢re ¢p(E)f npsyE (Ecuacién 14)

Donde la seccion transversal de absorcion funcional del fotosistema
Il es opsi, el rendimiento cuantico de la fotoquimica dentro del fotosistema Il es
¢rc (en otros términos, el valor de ¢g se toma como la unidad y constante; 1
electrén es transferido desde R a Qa por cada cuanto de energia absorbida y
entregada al RC, npsz es la relacion entre el fotosistema Il y la clorofila g, y f es |a

parte de RC del PSIl capaz de producir oxigeno. d)P (E) se define de la relacion del

producto de dos pardmetros medidos por fluorescencia: el coeficiente de

apagado fotoquimico, gr y el rendimiento cuantico del transporte de electrones a

través del fotosistema |l gbe [mol de O producido (mol de electrones)™.

Partiendo de lo antes mencionado la Ecuacion 6 puede modificarse de la

siguiente forma:
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Pg,(E) = 0ps;iPreqp(E)pe (E)f * npsy E (Ecuacion 15)

La ecuacidn 7 establece las bases de la correlacion entre la fotosintesis y
la fluorescencia; para calcularlo se deben conocer el valor de la irradiancia E, la
cual es una variable independiente, y cinco pardmetros: apsir, qp, Pe, f Y Npsi

(Kolber y Falkowski 1993).

A continuacién, se describen las bases prdacticas para derivar los

parametros antes indicados por fluorescencia activa.

6.2.1.4. Medidas de la seccidn transversal de absorcion del PSl|

(opsi)-

La seccién transversal de absorcidon del PSII (gpg;), es el resultado de la
recoleccion de luz de los pigmentos fotosintéticos absorben y la eficacia en la
transferencia de excitacién al centro de reaccion para impulsar el proceso
fotoquimico (Ley y Mauzerall 1982; Mauzerall y Greenbaum 1989; Dubinsky et al.,

1992).
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El opgy absoluta es un parametro obtenido en las mediciones realizadas
por el fluorédmetro de induccidn relajacion (oaps del fluorémetro), este pardmetro
se encuentra sujeto a la energia de un foton. La medida de opg;Se puede realizar
de manera eficiente en campo midiendo Fo y Fm aumentando la intensidad del
destello fuerte de la bomba (Fo>>Fm) y siguiendo la curva de saturacion de la
intensidad de fluorescencia variable. Se ha observado en las comunidades del
fitoplancton natural que el apg; €s variante. Bajo circunstancias controladas, en
cultivos de fitoplancton en el laboratorio, se ha demostrado que existen dos
variables que afectan la absorcién en el PSIl (gpg), la luz vy la disponibilidad de
nutrientes (Kolber et al.,, 1988). En células cultivadas en niveles bajos de
irradiancia apg;; presenta valores mas altos, por el contrario, disminuye cuando
las células se adaptan a la incidencia de altos niveles de luz. En consecuencia, la
limitacidn de nutrientes en las células genera el aumento de opg;;. En la superficie
de la columna de agua opg;; puede ser mas grande, principalmente en aguas con
pocos nutrientes y en zonas estratificadas, es decir donde las masas de agua
tienen propiedades diferentes (como por ejemplo la densidad, temperatura,

oxigenacion) (Falkowski, 1992).

De acuerdo con lo antes mencionado, la curva de saturacion de intensidad
de fluorescencia variable puede ajustarse mediante una funcién de Poisson (Ley

y Mauzerall 1982; Falkowski et al. 1986), de la siguiente forma:
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F—F,
Fm—Fo

=1- exp(_"Ps” ) (Ecuacién 16)

El rendimiento de fluorescencia proveniente de la bomba es (Fo), el
rendimiento de fluorescencia inmediatamente es J y F (1-100 ps) después del
destello de bomba (Fo < F < F). A partir de la curva de saturaciéon de oxigeno y el
cambio de rendimiento cuantico de fluorescencia las mediciones simultaneas de
Opgy; SON practicamente iguales (Kolber, Zehr y Falkowski 1988a), y - apoyados en
la interpretacion de que el proceso que origina la produccion del oxigeno es
idéntico al proceso fotoquimico que da lugar a la fluorescencia variable que
también es idéntico al del rendimiento cudntico para la separacién de la carga -

@y se asume igual a la unidad.
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6.2.1.5. Estimas de gp

qp es el coeficiente de extincion o apagado fotoquimico, representa la
posibilidad de que ocurra la separacién de carga en un instante dado en el RC.
Debido a la gran proporcion de RC, esta posibilidad es igual a la parte de los RC

abiertos (A) (Genty et al., 1989; Owens 1991).

Es posible estimar el coeficiente de extincion fotoquimica gp por el cambio
de fluorescencia generado por el destello de sonda (débil), luego de un destello
de bomba intenso a cualquier irradiancia ambiental. En caso de que el apagado
no fotoquimico afecte de manera proporcional a F, y a E,, (la Ecuacion 17) sera

admitida independientemente del nivel de qy.
dp = (F‘r;’l - F,)/(Fr;l - FOI) (Ecuacion 17)

qp Puede definirse como la energia atrapada en los RC que es usado para
el transporte de electrones a través del fotosistema Il, por lo cual es el resultado
de RC abiertos A, en un tiempo determinado bajo irradiancia ambiental (Ver figura

158) (Schreiber et al., 1986; Genty et al., 1989; Kiefer y Reynolds 1992). F' y E,,,
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definidos como rendimientos de fluorescencia provocados por un destello de
sonda débil, seguidamente un destello de la bomba saturante, medidos bajo
irradiancia ambiental, donde F, es el rendimiento de fluorescencia producido por
un destello sonda débil en un instante en el que todos los centros de reaccién del
fotosistema Il estan abiertos, con una adaptacién de aproximadamente (1-2 s) a
la oscuridad. Con los RC abiertos luego del instante de oscuridad la fluorescencia
variable, F'v (= E;, — F,), es maxima. En cambio, bajo luz ambiental continua, la
energia de los fotones provenientes del sol puede hacer que se cierre una fraccion
de RC antes del primer destello de sonda. En estas circunstancias, F, aumenta
hasta llegar a un nivel F', sin embargo, con un destello de saturacion, es decir,
(Ey, — F') producira un rendimiento de fluorescencia restante menor. La relacion
(E,, — F))/(F,, — F,;) indicara la fraccién de centros de reaccion que aun puedan

separar la carga fotoquimica.

El articulo de (Falkowski y Kolber 1993), en el cual se encuentra
mayormente basado este trabajo, explican que con la técnica del fluorometro de
induccidn relajacion (bomba y sonda) es posible medir tanto el rendimiento de
extincion fotoquimica gp y el Oz producido a partir del mismo destello de bomba
saturado que se utilizé para las mediciones de fluorescencia. El oxigeno generado
por un destello saturado (Ymax) es debido a la oxidacion fotoquimica del agua en
el fotosistema Il y sdlo tiene lugar si los RC del fotosistema Il estd abierto (A)

(Kolber et. al., 1988). Con irradiaciones muy bajas (< 1 pEinst m? s), Yuvax es
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menor que gp. En estas condiciones de luz muy bajas se genera la perdida de
eficiencia fotoquimica, ya que la tasa de absorcion de la energia proveniente de
los fotones es tan baja que los electrones pueden evadir el complejo en el que
tiene lugar la produccién de oxigeno, es decir, se produce una perdida general de
oxigeno (rendimiento del destello de luz) (Ley y Mauzerall 1982). Cuando los
niveles de irradiancia aumentan y sobrepasan el umbral, Ymax y gp se suceden, y
el cambio en el rendimiento cudntico de fluorescencia determinado sigue la
proporcion de RC del fotosistema Il que evolucionan con irradiacién superiores

(Falkowski et al. 1986).

En la (Figura 150 B), RC abiertos (A) (O) y qp (m) recopilado de
experimentos, se observa que se corresponden (dentro del margen de error de
medicion) en casi todos los niveles de irradiancia, indicando que gp es un

indicativo sdlido de la parte de los RC abiertos.
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entre gp y A (Falkowski y Kolber 1993).
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Conirradiancias muy bajas se muestran diferencias debido a la produccién
de oxigeno, ya que, el complejo se vuelve a poblar (Ley y Mauzerall 1982). En la
pendiente 1.0 gp y A estan pegados linealmente, sin embargo, a niveles mas altos
de irradiancia ambos pardmetros disminuyen, observandose una diferencia
cercana al 15%, esta diferencia se debe a lo que parece una fraccién del ciclo de

electrones a través del fotosistema Il.

En la Figura 150 muestra el efecto de la irradiacién de fondo continua y

evolucion del 02,
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Cuando aumenta la irradiancia de fondo continua se produce la
disminucion de gp, y no se observa una produccién de oxigeno medible; esto se
debe a la creacion de gradientes electroquimicos y de pH en la membrana del
tilacoide (Horton y Hague 1988). La region de la curva F'-E: corresponde a la
pendiente (a) en la curva P-E. El incremento de la luz de fondo produce el
aumento de F' y una simultanea disminucion de gp que llega a un valor
aproximado de 0,18 que, a su vez, indica el cierre de los RC. Ex corresponde a la
inflexion. Y/Ymax se aproxima a cero, P/Pmax muestra la influencia de la luz en el
fondo en la produccion de oxigeno en estado estacionario (ver parte inferior de la
Figura 159) muestra la relacién entre el cambio en la gp e Y/Ymax. Los
experimentos son representados por una variedad de simbolos. Se observa que a
niveles considerables de irradiancia gp puede estimarse ligeramente por encima

de su valor (fraccién de RC abiertos del fotosistema I1).

6.2.1.6. Estimas del Tp

Tp es el tiempo minimo para transferir un e” del agua al estado estacionario

en saturacion de luz. Experimentalmente resulta dificil medir tp a partir de las
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sefiales de fluorescencia, su cdlculo se puede realizar partiendo del cambio en gp,
con luz incidente (Figura 151). Esto se debe al aumenta progresivo de la
irradiancia y la reduccion de la reserva en la plastoquinona (PQ), la tasa de
oxidacion de Qa” disminuye, y T, se aproxima a Tp. Esta variacion en la constante
de tiempo para la oxidacion de la quinona reducida se visualiza como una
disminucion imprevista de gp a una determinada incidencia de luz (Ex), en una
curva P-E (Figura 149). Conociendo el valor de Ex y gpg;; en términos absolutos de

m? quanta; es posible calcular 7p.

Tp = (Ecuacion 18)

Mientras que 1/7 es la tasa maxima para la transferencia de la cadena de
electrones de la fotosintesis desde el agua hacia el aceptor terminal,
regularmente CO, (Myers y Graham 1971; Falkowski 1981; Sukenik et al. 1987). El
fluorémetro de relajacion/induccion arroja directamente este parametro (ETR

FIRe).
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1
T=—" (Ecuacién 18)
[Exopsii]

6.2.1.7. Estimas del ¢,

Con irradiancias bajas, que se encuentren por encima de la posibilidad de
la perdida de electrones del complejo de evolucidn del oxigeno, cuando todos los
RC estan abiertos, el decaimiento fotoquimico (qp) es igual a 1. Se requieren 4
reacciones consecutivas de traspaso de electrones para la evolucion de 1 oxigeno.
El rendimiento cuantico maximo de transporte de electrones para que el oxigeno
evolucione en el fotosistema I, ¢, es equivalente a 0,25 quanta-1 de O,. En estas
circunstancias, la energia que se pierde es debido al proceso de transferencia de
la energia por los pigmentos encargados de la absorcidon de los fotones hacia el
RC. El grado de saturacién de la fotosintesis se encuentra sujeto a la tasa maxima
a la que se pueden transferir electrones del agua a los aceptores terminales
(carbono y nitratos) (= 1/t) donde se controlan las reacciones oscuras (PSll). Con
tasas de separacion de carga superior a 1/T, una parte de los electrones
transferidos a la quinona a (Qa) se pierden debido a condicionantes en los

procesos atribuidos al fotosistema Il, ocasionando un descenso de ¢,.
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Si elegimos tp como el tiempo de rotacion del flujo de electrones a través
la cadena de la fotosintesis en estado estacionario, ¢,, puede formularse de la

siguiente manera:

¢ = 0.25 si Eops,qp < Ti (Ecuacién 19)
P

0.25
e =

. 1
=7 if Eo > —
(Eops2qpTp) f ps2dp Tp

En otras palabras, si la tasa de fotoquimica primaria no supera la tasa
maxima de transferencia de electrones desde el PSll hacia el PSI, se utilizan cuatro
electrones para evolucionar una molécula de oxigeno. A tasas de separacion de

carga es superior a 1/t= ETR, se pierden algunos electrones, y ¢, disminuye.

6.2.1.8. Estimas del npg;; y A,

El valor de npg;; se encuentra relacionado con la estimacién del flujo de
electrones fotosintéticos por unidad de clorofila, lo cual sugiere incertidumbre
actualmente, ya que su medicion no es sencilla de realizar aplicando el método

de fluorescencia. El tamafio de la unidad fotosintética (PSUoz) esta limitado, con
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un ~2.000 moléculas de Chl a por molécula de O, segun datos de laboratorio
(Mauzerall y Greenbaum 1989). Debido a que cada unidad fotosintética tiene un
total de cuatro RC en el fotosistema Il (PSll), un valor medio de NPSIl seria
aproximadamente 1 PSIl por 500 moléculas de clorofila (Chl a). Se utiliza este valor
en todos los siguientes célculos en los que se derivara el P8, partiendo de las
mediciones de fluorescencia. No obstante, se considera que el valor de npgyy

puede diferir de su valor caracteristico 1/500.

La incertidumbre en las diferencias en el valor de npgyno es tan
significativo, como lo son los cambios funcionales en la fraccién del fotosistema I
que es capaz de evolucionar oxigeno. En los océanos f puede variar con un valor

de ~3 (Kolber et al. 1990).

En el caso del cambio maximo en el rendimiento cuantico de fluorescencia
(Ag,y), se estima conociendo la fluorescencia variable, y se calcula de la diferencia
entre la fluorescencia maxima menos la fluorescencia inicial Fy = (Fm — Fo), de |a
relacion (Fv/Fm) se obtiene Ag,, llamado cambio maximo en el rendimiento
cuantico de fluorescencia, el cual es equivalente a la parte de los RC abiertos que
convierten la energia de un fotdn absorbido en fotoquimica. (Falkowski y Kolber
1990) (Geider etal. 1993). La variacion en el rendimiento cuantico de la
fluorescencia indica el nivel de reduccién de Q (Duysens y Sweers 1963; Kitajima

y Butler 1975).
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Ag,, se aproxima a un valor maximo constantemente de 0,65 en las
especies de algas estudiadas (Kolber et al., 1988). Ag,, no es igual a 1 debido a
una reaccion reversa de Q con R*, generando una ineficaz transferencia de
energia y una recombinacion de carga dentro del RC. Cuando Ag,,, alcanza un
valor maximo (0,65) se debe a la presencia de abundantes nutrientes. Por el
contrario, las células limitadas por nutrientes como el hierro, nitréogeno o fosforo,
Ag,, disminuye como sefial de que parte de los RC del fotosistema Il estan
deteriorados funcionalmente (Falkowski et al., 1992). Cuando las condiciones de
crecimiento no son déptimas, el A¢,, medido disminuyen (Kolber et al. 1988). A
niveles muy altos de irradiancia, el cambio maximo de rendimiento cuantico Ag,,
disminuye, debido al dafio por fotoinhibicion en los RC del fotosistema Il (Krause

y Weis 1991).

La medicién del rendimiento cudntico de fluorescencia Ag,, se puede
realizar in situ de manera sencilla con el fluorometro de relajacién induccion

(bomba y sonda) (Falkowski y Kiefer 1985; Owens 1991; Geider et al. 1993).

Esta disminucion de Ag,,, provoca la alteracion de la fotoquimica primaria
entre Qa vy la PQ, esto se debe a la incapacidad de excitacion o absorcion de luz
por parte de los pigmentos, o se interrumpe la transferencia de electrones

volviendo ineficiente al RC del PSIl. En cualquier caso, se observara en los RC
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incompetentes el maximo rendimiento de fluorescencia Fnm, independientemente

de la irradiacion existente. El A¢,,, se medira de la siguiente forma:

A (Fr = [f Fo + (1 = En]}/Fn = f Ry — > = 0,65

(Ecuacion 20)

donde f es la parte de los RC funcionales. En consecuencia, Ag,,/0,65 es una

forma de calcular f:

f' Npgp = npSH(A¢m/065) (Ecuacién 21)

donde Ag,, (0 f) presentan variaciones naturales importante que perjudica la tasa

de fotosintesis especificas de la clorofila en el océano.
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6.2.1.9. Estimas de la extincién no fotoquimico (qy)

Con frecuencia el rendimiento cudntico de fluorescencia y la irradiancia
tienen un vinculo complejo, el primero aumenta en la medida en que
progresivamente se van cerrando los RC del fotosistema Il y después reduce con
alta incidencia de luz (Falkowski y Kiefer 1985; Owens 1991). La extincién no
fotoquimica (qy) tiene lugar cuando la extincién de la fluorescencia inducida por
una luz intensa no se debe aparentemente a la reduccion de Qa, (Schreiber et al.
1986), esto puede deberse a distintas fuentes, como la conversién de
fluorescencia en calor por los carotenoides en el ciclo de la xantofila (Demmig-
Adams 1990), la cadena de electrones que atraviesan alrededor del fotosistema

Il, la degradacion de los RC del fotosistema Il

qp Y qu tienen un rendimiento de fluorescencia medida en la luz donde
ambas tienen contribuciones, la division de la fluorescencia entre estas esta
basada en la separacién fotoquimica de la energia, esta separacién se detiene con
la exposicién a la oscuridad, a pesar de ello, alguna luz residual puede atribuirse a

un proceso qy, y es posible su calculo de la siguiente forma:
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qn = (Fn — F’m)/(Fm — Fy) (Ecuacion 22)

F,, es la fluorescencia maxima después del destello de saturacion en
estado de adaptacioén a la oscuridad y F',,, se mide con irradiancia en condiciones
de estado estacionario. Cuando gy es insignificante el resultado de (F,, — F',;,)
seria cero. En ocasiones gy se considera una llave de seguridad que protege los
RC del fotosistema Il de las fallas generadas por la energia de excitaciéon
fotosintética (Demmig-Adams 1990), la cual es importante luego de la exposiciéon

a incidencias de luz alta.

6.2.1.10.  Integracién de los parametros en el modelo biofisico.

Caélculo de la asimilacién de carbono

Se ha mostrado como los parametros fotosintéticos de la ecuacion 11y 13
se relacionan con las medidas basadas en la fluorescencia. La tasa fotosintética
basada en la fluorescencia Pf®, con unidades de electrones Chl ! tiempo ! se

puede estimar con la siguiente ecuacion:
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PfB (E) = EUPSIqu¢enPSII(A¢m/0-65

(Ecuacioén 23)

La ecuacion 16 puede ser utilizada en todos los niveles de irradiancia
experimentados por el fitoplancton en el mar. Para estimar la tasa de fotosintesis
en términos de carbono fijado por unidad de clorofila a, (Pc®), debe modificarse la
ecuacioén anterior, ya que se deben realizar algunas suposiciones con respecto a
la utilizacidon de electrones para la fijacion de CO,. Para reducir una molécula de
diéxido de carbono (CO;) a carbohidrato se requieren cuatro electrones, sin
embargo, no todos son usados para reducir el CO3; algunos se utilizan para reducir
nitratos y en Ultima instancia sulfatos (en menor proporcién). La cantidad de
electrones producidos fotoquimicamente que se destinan al proceso de fijacion
de carbono, se encuentra sujeto especialmente por las células, las perdidas
fotorespiratorias y la fuente de nitrogeno (Myers 1980; Falkowski et al. 1985;
Laws 1991). La correlacion entre el oxigeno producido y CO; fijado (R), puede
medirse o suponerse. Una regresién basada en los valores de la fluorescencia del
fitoplancton y el carbono fijado es una estimacion de su correlacion. Para calcular

PcB se aplica la siguiente formula:
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Pg = PfB/R (Ecuacién 24)

La tasa de fijacion de CO; se calcula a partir de la fluorescencia, se puede
decir que las mediciones de la fotosintesis basado en el carbono o el oxigeno de
la fotosintesis influyen intrinsecamente, sin embargo, las estimaciones de la
fotosintesis basado en la fluorescencia, no lo hace utilizando la ecuacion 17. La
diferencia de (P8/R) - Pc®, se acerca a la respiracion, y para estimar un valor

promedio a través de una regresion.

6.2.2. ESTIMACION DE PARAMETROS FOTOSINTETICOS

En este trabajo se han recopilado algunos datos disponibles de una
estacion central en el Mar Menor que denominamos MM2 segun indica la Figura

152 durante los afios 2020 y 2021.
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Figura 152. Mapa de ubicacion de punto de muestreo MM?2.

6.2.2.1. INSTRUMENTO DE MEDIDA: FLUOROMETRO DE INDUCCION Y

RELAJACION (FIRE)

El fluorémetro de Induccién y Relajacién (FIRe) es un equipo de

fluorescecencia activa capaz de caracterizar la fisiologia de las microalgas in situ.

Utiliza el método FRR (Fast Repetition Rate) (Falkowski y Woodhead 1992;

Kolber et al., 1988) para proporcionar los valores de la seccién transversal del
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fotosistema Il (opgy;), asi como la energia transferida entre el fotosistema Il y
fotosistema I. Permite analizar la emisién de fluorescencia de la clorofila a del PSII,
obteniéndose la cinética de emision de fluorescencia y los valores de algunos
parametros de fluorescencia como Fo, Fm, Fv, Fv/Fm (recordemos que Fv/Fm es
la eficiencia fotoquimica del PSIl, A¢,,) y TFmax (el tiempo en ms en el que se
alcanza la fluorescencia maxima). Partiendo de los valores registrados, se calculan
distintos parametros que muestran el funcionamiento de los componentes del
fotosistema I, su rendimiento fotoquimico operacional (gpg;;), €l decaimiento o
extincion fotoquimico gP y decaimiento no-fotoquimico gN, ademas de la tasa de

transporte de electrones (ETR).

El equipo utilizado (Figura 153) es el modelo In-situ FIRe de Satlantic
(Canada) capaz de medir hasta 600 m de profundidad. Va anclado a un bastidor
de acero para su descenso vertical desde embarcacion para obtener perfiles
verticales. Se puede configurar para medidas con diferentes protocolos en
funcion de las muestras y pardmetros a analizar tal y como se describe en el

siguiente apartado”.
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Figura 153. Fluorometro de Induccién y Relajacién utilizado en este trabajo.
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6.2.2.2. Distribucién temporal de pardmetros fotosintéticos

En esta seccidn se muestra la evolucion temporal de los perfiles verticales

de algunos de los parametros fotosintéticos medidos y derivados en el Mar

Menor.

6.2.2.2.1. Radiacion PAR

La Figura 154 muestra la distribucién temporal de la radiacién PAR en

profundidad.

PAR

Figura 154. Evolucion temporal del perfil de radiacién PAR.
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Se observa en el afio 2020, entre los meses de junio, julio y diciembre que
la incidencia de luz a través de la columna alcanzaba aproximadamente los 2
metros partiendo de la superficie, es decir, no existe una homogeneidad en la
curva de crecimiento de la intensidad solar, indicando que las algas del Mar Menor
absorben luz, dejandola pasar hasta cierto punto. Sin embargo, para el afio 2021
durante el mes de abril y junio se observa que la irradiancia alcanza los 5 metros
y medio de profundidad en la columna de agua lo que indica un agua mas
transparente. Las zonas en color morado son zonas de oscuridad (menos de 50 pE
m2 s-1), lo que quiere decir, que durante gran parte de los afios de estudio 2020-

2021 hubo una escasa disponibilidad de luz para la fotosintesis.

6.2.2.2.2. Flujo de electrones a través de los centros de reaccién - P

Como indicativo del flujo de electrones fotosintéticos a través de un centro
de reaccidon, tenemos el pardmetro p. Los valores mas relevantes se han
encontrado en mayo y junio del aflo 2020 (Figura 155), desde la superficie y
practicamente en toda la columna de agua, y en agosto se observa de forma
intermitente. Para el aflo 2021, se observa desde julio hasta noviembre valores
relativamente mas altos desde la superficie hasta el fondo de (1-5 metros),

mostrandose especialmente muy elevado en profundidad durante octubre. En
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términos generales el flujo de electrones de un RC durante el periodo de estudio
fue relativamente constante, excepto durante el episodio de mortandad de peces

de 2021 y en otros episodios puntuales como los de mayo junio 2020.

Depth [m]

2021 2022

Figura 155. Evolucion temporal del flujo de electrones de un RC (P).

6.2.2.2.3. Fv/Fm

La Figura 156 muestra la evolucion de los perfiles de Fv/Fm. Este
parametro indica el potencial de eficiencia cuantica del PSIl si todos los centros
de reaccion estuvieran abiertos, por lo tanto, valores altos indica que se utiliza

eficientemente la luz absorbida para la fotoquimica.
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Fv/Fm

Depth [m]
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Figura 156. Evolucion temporal de Fv/Fm.

Se puede observar que las células se encuentran sometidas a baja
intensidad de luz durante buena parte de los 2 aflos analizados, el paso de
electrones genera mucha fotoquimica en vez de fluorescencia, ya que, la mayor
parte de lairradiancia incidente es absorbida por los pigmentos fotosintéticos. Los
valores mds bajos se registraron en el mes de enero del afio 2020 y en el mes de

enero y febrero del afio 2021.
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6.2.2.2.4. Seccidn transversal de absorcion del PSIl (apg;)

La seccién transversal de absorcién del PSIl (opgy) €5 un parametro
indicativo de la probabilidad de interaccion entre un pigmento y un fotdn recibido.

Su evolucion se muestra en la Figura 157.

Depth [m]

Oct Dec Feb Apr Jun Aug Oct Dec Feb Apr Jun HAug Oct Dec
2020 2021 2022

Figura 157. Evolucién temporal de oPSII.

Este parametro muestra valores bajos desde el inicio del afio 2020, los
mayores valores registrados en ese afio fueron entre mayo y septiembre

aproximadamente. En 2021 muestra valores elevados desde septiembre a
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noviembre, para posteriormente mantenerse en niveles mas bajos hasta

diciembre en toda la columna de agua.

6.2.2.2.5. Tasa de transporte de Electrones (ETR)

La Figura 158 muestra la tasa de transporte de electrones (ETR).

Depth [m]

Figura 158. Evoluciéon temporal de ETR.

Se observa un comportamiento de este parametro que sigue a la radiacion

PAR.
En el afio 2020, desde mayo a julio y en el afio 2021, desde marzo a julio

(esta ultima en mayor proporcién) se observa una mayor tasa de transferencia de
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electrones. En general el transporte de electrones para la fotosintesis fue
constante y a diferentes proporciones el resto de los meses de los afios

estudiados.

6.2.2.3. Analisis de perfiles verticales

En este apartado se analizan algunos perfiles verticales entresacados de
las series temporales anteriores para mostrar el pre-proceso de los datos seguido.
Para ello se han elegido los perfiles de 5 fechas caracteristicas de invierno y

verano: 03/02/2020; 06/07/2020; 12/08/2021; 07/10/2021 y 30/11/2021.

Se han realizado graficos para cada fecha del perfil de irradiancia (PAR), la
fluorescencia inicial (Fo), la fluorescencia maxima (Fm), la fluorescencia variable
(Fv), el perfil del cambio maximo en el rendimiento cuantico de la fluorescencia
Agm= (Fv/Fm), el perfil de |a tasa de fluorescencia basada en el flujo de electrones
(Pf), el perfil de la seccidén transversal de absorcién y relativo (opg;) v €l perfil de

la tasa de trasporte de electrones (ETR).
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6.2.2.3.1. Perfiles del 03/02/2020

La Figura 159 muestra los perfiles de parametros fotosintéticos

correspondientes al 03/02/2020.
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Figura 159. Perfiles de parametros fotosintéticos correspondientes al

03/02/2020.
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El perfil vertical de PAR muestra una incidencia de luz alta en superficie,
posteriormente se puede ver una disminucién considerable de la irradiancia
incidente a partir de los 2 metros de profundidad. Se observa una semejanza en
el comportamiento entre Fo y Fm, a los 2 metros aumenta el distanciamiento
entre ambos pardmetros. La Fv disminuye abruptamente a 1 metro de
profundidad, para luego aumentar hasta llegar a los cuatro metros, donde
posteriormente va disminuyendo hasta llegar los 5 metros de profundidad. La
relacion Fv/Fm disminuye progresivamente desde la superficie hasta 1.50 m
aproximadamente para luego aumentar a partir de los 2 metros, manteniéndose
desde los 3 metros casi constante hasta el fondo indicando oscuridad, por lo cual
se puede deducir que los pigmentos fotosintéticos se encuentras absorbiendo la
energia de los fotones para la fotoquimica. La tasa de fluorescencia basada en el
flujo de electrones (Pf), indicativo de los RC cerrados, es menor con respecto a la

absorcidn de fotones utilizados para la fotoquimica (RC abierto).

Los valores orel Y Oabs, muestran un comportamiento muy paralelo entre
ambos, con ordenes de magnitud diferentes. Cuando las células estan limitadas

por nutrientes, oabs aumenta, en este caso podemos observar valores muy bajos.

Respecto a la tasa de transporte de electrones se puede apreciar una
disminucion progresiva hasta los 2 m, posteriormente incrementa su pendiente

desde esa profundidad hasta el fondo, sin embargo, en todo momento mantiene
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valores superiores a (Pf). Se puede observar un comportamiento muy similar

entre este perfil y el de PAR.

6.2.2.3.2. Perfiles del 06/07/2020

La Figura 160 muestra los perfiles de parametros fotosintéticos

correspondientes al 06/07/2020.

Aqui, los valores de intensidad de luz PAR son considerablemente
inferiores con respecto al perfil de 03 de febrero de 2020. Se aprecia una luz de
PAR de aproximadamente 100 UE m-2 s-1 en superficie que disminuye hasta 1 m
de profundidad y luego desde los 2 hasta los 3 m, posteriormente se produce un
aumento de la luz incidente en profundidad de aproximadamente 80 UE m-2 s-1.
Los perfiles de Fo y Fm son paralelos y un poco divergente. La relacién Fv/Fm
muestra valores superiores en la superficie y en profundidad, indicando que los
RC se encuentran abiertos incluso se puede decir que se supera el valor maximo
tedrico (0,65) por lo cual los datos deben tomarse con reservas. (Pf) aumenta
progresivamente hasta los 2 m, pero en orden de magnitud muy bajo para luego
disminuir. orel y cabs desde la superficie hasta aproximadamente los 2 m de

profundidad divergen, a partir de esa profundidad se observa un paralelismo,
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aunque con diferentes valores cada uno. El ETR disminuye levemente en
superficie, a mayor profundidad aumenta y se mantiene hasta el fondo, de igual
forma de muestra con valores por encima de (Pf), indicando la transferencia

efectiva de electrones a través del fotosistema hacia los aceptores.
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Figura 160. Perfiles de parametros fotosintéticos correspondientes al

06/07/2020.
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6.2.2.3.3. Perfiles del 12/08/2021

Los perfiles de parametros fotosintéticos correspondientes al 06/07/2020

se muestran en la Figura 161.

En cuanto al PAR se observa un descenso de irradiancia hasta los 2 m de
profundidad para posteriormente mantener una linealidad hasta la profundidad;
Se aprecia cierto paralelismo entre Fo y Fm, excepto en el nivel mas superficial, la
relacion Fv/Fm se mantiene alta en toda la columna de agua indicando oscuridad,
y que, toda la luz incidente esta siendo absorbida para la fotoquimica, mientras
que la fluorescencia basada en el flujo de electrones Pf sigue siendo menor con
respecto a Fv/Fm. La tasa de transporte de electrones tiene el mismo
comportamiento que PAR a diferentes magnitudes, y se mantiene la superioridad
significativa con relacién a (Pf). El orel y oabs mantienen un paralelismo con

valores muy bajos atribuidos al exceso de nutrientes.
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Figura 161. Perfiles de parametros fotosintéticos correspondientes al
12/08/2021.
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6.2.2.3.4. Perfiles del 07/10/2021

Enlafigura 162 se grafican 5 puntos validos hasta 4 metros de profundidad

de los datos obtenidos el 07 de octubre de 2021.
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Figura 162. Perfiles de parametros fotosintéticos correspondientes al

07/10/2021.
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Se observa un punto de inflexion de la luz PAR, disminuyendo
aproximadamente hasta los 2 m de profundidad, a partir de esta profundidad
mantiene cierta linealidad hasta el fondo. Entre Foy Fm se aprecia un paralelismo
a diferentes fluorescencias. La relacién Fv/Fm se mantiene practicamente en
aumento progresivo hasta los 2 m de profundidad, posteriormente disminuye y
se incremente en la profundidad hasta aproximadamente 0,60. La fluorescencia
(Pf) se mantiene menor con respecto a la oscuridad. El ETR en superficie es mayor
y progresivamente va decreciendo a través de la columna de agua hasta la

profundidad.
6.2.2.3.5. Perfiles del 30/11/2021

La Figura 163, correspondiente al muestreo del 30 de noviembre de 2021,

solo se pudieron obtener 4 puntos validos.
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Figura 163. Perfiles de parametros fotosintéticos correspondientes al

30/11/2021.

Se muestra la luz PAR que aumenta desde la superficie con una intensidad
un poco superior a los 1000 pE m-2 s-1 a 1 m de profundidad, para seguidamente
decaer a los 2 m de profundidad y continuar una relativa linealidad con una
intensidad de (250-300 UE m-2 s-1) hasta el fondo. Se mantiene el paralelismo

entre Fo y Fm, en cuanto a los valores de Fv/Fm es de 0,60 aproximadamente en
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superficie, decrece hasta 1 m para mantener una relativa linealidad de 0,40 hasta
el fondo. En cuanto a la fluorescencia basada en el flujo de electrones (Pf) es
mayor en superficie (sin superar a Fv/Fm), luego a los 2 m disminuye y mantiene
cierta linealidad hasta el fondo. En cuanto al orel y cabs se observa un paralelismo
exceptuando la parte superior, donde cabs va disminuyendo progresivamente
hasta los 2 m de profundad, para luego mantener una linealidad hasta el fondo.
El ETR mantiene el patrdon similar al de la luz PAR, observandose con valores
elevados en la parte superior en relacién con los perfiles mostrados en fechas
anteriores, posteriormente a 1 m disminuye y a los 2 m mantiene cierta linealidad
hasta el fondo, indicando la transferencia efectiva de la cadena electrones para la

fotoquimica.
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7. Resumen y Conclusiones

En este estudio se ha desarrollado un modelo numérico hidrodinamico del
Mar Menor y el Mar Mediterraneo, utilizando el Sistema de Modelado
Oceanografico Regional (ROMS) y diferentes condiciones de contorno oceanicas
y atmosféricas. El objetivo principal del estudio es evaluar la hidrodinamica y los
patrones hidrograficos de la laguna, que pueden servir como base para la
integracion con modelos de biogeoquimica, transporte de sedimentos y de oleaje.
Los resultados obtenidos se han validado con datos medidos in situ y estimados a

partir de las corrientes ADCP en varios puntos.

El mayor forzante de las corrientes en la laguna son los vientos, que
presentan una direccién predominante NE-SO y una intensidad media baja, con
valores puntuales de hasta 15 m/s. Los vientos se clasifican en locales y no locales,

siendo los primeros los responsables de las brisas marinas con periodicidad 12/24

El mayor forzante del intercambio efectivo de agua entre la laguna y el
Mediterraneo son los desniveles entre los dos mares producidos por cambios en

la presion atmosférica, que también muestran una periodicidad 12/24 h. Estos
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desniveles generan flujos de entrada y salida de agua por los canales de

comunicacién entre ambos cuerpos de agua.

A través de mapas autoorganizados (SOMs) y simulaciones numéricas se
han identificado seis patrones de corrientes en el Mar Menor, cada uno de ellos
asociado a un rango de direccién e intensidad de los vientos. Los vientos

predominantes son del NE y del NW, con velocidades que varian entre 3y 15 m/s.

Los patrones de corrientes se caracterizan por la presencia o ausencia de
un giro central ciclénico en la laguna, la intensidad y direccion de las corrientes de
San Javier, Los Urrutias y La Manga, la existencia de remolinos en la cubeta sury

de corrientes de fondo entre las islas y de norte a sur.

Los patrones mas frecuentes son los que se generan con vientos del NE de
menos de 9 m/s (grupos 1, 2 y 6), que provocan un giro central ciclonico vy
corrientes de entrada y salida de agua por los canales de comunicacion con el
Mediterraneo. Los patrones mas intensos son los que se originan con vientos del
NE de mas de 9 m/s (grupos 1 y 5), que se corresponden con situaciones de
tormenta de Levante y que producen corrientes y remolinos de gran velocidad en
la laguna. Los patrones menos frecuentes son los que se dan con vientos del NW
(grupo 4), que causan una estructura estratificada con una corriente de fondo de

norte a sur.
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Los desniveles entre ambos mares estan principalmente condicionados
por el efecto barométrico inverso sobre el Mar Mediterraneo. Altas presiones
producen un descenso del nivel del Mar Mediterraneo y un flujo de salida de agua
del Mar Menor, mientras que bajas presiones producen el efecto contrario. Los
efectos de las mareas y vientos son notables en episodios de mayor estabilidad

baromeétrica.

El intercambio de agua entre ambos mares a través de los canales no es la
Unica fuente de entraday salida de agua al Mar Menor. También influyen el aporte
de agua por precipitacion, escorrentia y agua subterranea, y la salida de agua por
evaporacioén, que varian en funcion de las condiciones climaticas de cada afio.
Estos procesos afectan al nivel del Mar Menory, por tanto, al gradiente de presién

horizontal que fuerza el intercambio.

Se han implementado modelos de simulacién numérica hidrodinamica
basada en el Sistema de Modelado Oceanografico Regional (ROMS) vy se han
diseflado nuevas ecuaciones empiricas mejoradas basadas en los registros de
nivel del mar proporcionados por los sensores instalados en San Pedro y Lo Pagan
para describir el comportamiento del flujo en funcidn del desnivel entre los dos

mares.

Se ha observado que cada canal responde de forma diferente a los

desniveles, de modo que cuando el nivel del mar estd alto, aumenta el flujo en las
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Encafiizadas debido a su elevacion y mayor anchura, mientras que, con un nivel
del mar bajo, la funcionalidad de este sistema de canales disminuye

concentrandose la mayor parte del flujo en el canal del Estacio.

Se ha realizado un andlisis de la presion atmosférica en varias estaciones
del drea de influencia en el Mediterraneo adyacente al Mar Menor. Los datos
escogidos comprenden desde enero de 2018 hasta agosto de 2023 y, como esa
esperable, se ha observado una notable uniformidad en el comportamiento de la
presion atmosférica en la cuenca occidental del Mediterraneo, con una alta
correlaciéon entre las diferentes estaciones seleccionadas. Esto indica que el
efecto barométrico inverso se produce en el Mediterraneo a gran escala y que la
estacion de San Javier es representativa de la cuenca Mediterranea adyacente al

Mar Menor.

Para este estudio se ha definido el verano y el invierno en la zona de
estudio en funcidn de la temperatura y la presion atmosférica a lo largo del afio.
El verano abarcaria los meses de junio a septiembre, con temperaturas superiores
a 22.5 °C y una presion atmosférica estable entre 1010 y 1020 hPa. El invierno
abarcaria los meses de noviembre a abril, con temperaturas inferiores a 18 °Cy
una presion atmosférica variable que puede descender hasta 1000 hPa o ascender

hasta 1035 hPa.
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El anadlisis del intercambio de agua se ha centrado en el canal del Estacio,
que representa el mayor porcentaje, y se ha observado que el flujo de agua entre
el Mar Menor y el Mediterraneo presenta una variabilidad temporal asociada a |a
presion atmosférica. En verano, el flujo es mas estable, con un maximo neto diario
de 5 hm3 en unsentido u otro. Eninvierno, el flujo sufre cambios mas acentuados,

pudiendo alcanzar los 15 hm3 en momentos puntuales.

En un analisis de algunos eventos puntuales de borrascas se aprecia una
respuesta comun en practicamente todos los acaecidos entre enero de 2021 y
agosto de 2022. Por lo general, la disminucién de la presion sobre el Mediterraneo
es responsable de una entrada fuerte de agua al Mar Menor durante los dias
anteriores a su llegada al punto de estudio, en este caso el sensor de presion de
Lo Pagan. Una vez aqui, el agua comienza a salir hacia el Mediterraneo de nuevo.
En este momento, se suma la acumulacion de agua en el Mar Menor por lluvia
directa o entrante a través de la Rambla del Albujén, generando una salida de

agua hacia el Mediterrdaneo muy intensa hasta alcanzar nuevo equilibrio.

Se ha realizado un analisis de correlacion cruzada entre la presion
atmosférica al nivel del mar vy el flujo neto del canal de El Estacio y también entre
el flujo y la diferencia de presion de 1 dia, 2 dias y 3 dias previos. Los resultados
obtenidos muestran valores maximos de 0.33, 0.39, 0.49 y 0.48 respectivamente,

indicando una respuesta del nivel del mar con la presién de 1 a 2 dias. Asimismo,
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estos resultados sefialan que el valor de la presién en si no influye tanto sobre el
sentidoy la intensidad del flujo como lo hacen los cambios de presién. La amplitud
de estos cambios de presion tampoco determina la amplitud del cambio en el
flujo, pero sus fluctuaciones si son parecidas en el tiempo con un desfase de 0O a 2

dias principalmente.

Se ha generado una malla curvilineal con 501 x 743 celdas, con una
resolucion variable entre 15 x 15 metros en los canales de la laguna y 80 x 50
metros en el Mar Mediterraneo. Se ha aplicado un refinamiento suave de la malla
en los canales para reproducir mejor los procesos hidrodindmicos y cuantificar
mejor el intercambio entre la laguna y el Mar Mediterraneo. Se ha definido un
paso de tiempo de 30 segundos para mantener el modelo estable y realizar las
simulaciones numéricas en un tiempo aceptable, teniendo en cuenta el equilibrio
entre la resolucion espacial y el paso de tiempo de la malla y el acoplamiento con
otros modelos de transporte de sedimentos, bioquimica y oleaje que se realizara

mas adelante.

Se han definido las condiciones de contorno del Mediterraneo obtenidas
del Reanalisis Fisico del Océano Atlantico-Ibérico de Vizcaya proporcionado por el
Servicio de Vigilancia del Medio Marino de Copérnico (CMEMS). Se han
interpolado los datos obtenidos con la mayor resolucion espacial y temporal

disponible a los limites de la malla de calculo, que tiene una resolucién variable
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entre 15 x 15 metros en los canales de la laguna y 80 x 50 metros en el Mar
Mediterraneo. La elevacién de la superficie del mar se interpolé tanto en latitud
como en longitud de las celdas de la malla, mientras que la salinidad y la
temperatura se interpold a las capas de profundidad del modelo en los limites de

la malla.

Se ha garantizado un forzamiento limite lo mds preciso posible, teniendo
en cuenta el equilibrio entre la resolucién espacial y el paso de tiempo de la malla
y el acoplamiento con otros modelos de transporte de sedimentos, bioquimica y

oleaje que se realizard mas adelante.

En el modelo numérico hidrodinamico del Mar Menor y el Mar
Mediterraneo desarrollado se ha utilizado el Sistema de Modelado Oceanografico
Regional (ROMS) con diferentes condiciones de contorno tanto oceanicas como
atmosféricas. Las condiciones de contorno atmosféricas incluyen la temperatura
del aire, la presion atmosférica a nivel del mar, la radiacion de onda larga y corta,
la humedad relativa del aire, las componentes u y v del viento y la cobertura
nubosa, proporcionadas por el modelo operacional HARMONIE-AROME de alta
resolucion de AEMET. Los datos se interpolaron a la malla del modelo
hidrodindmico. Los resultados mostraron una buena precisién del modelo
atmosférico para reproducir las variables atmosféricas utilizadas para forzar el

modelo, especialmente la presion a nivel del mar. Sin embargo, se observaron
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algunas diferencias entre los datos de HARMONIE vy los de la estacion de San
Javier, especialmente para la humedad relativa y la temperatura del aire, que
constituyen una fuente de errores que repercutiran en los resultados del modelo

hidrodindmico.

El flujo de calor neto se obtiene a partir del sumatorio del flujo de calor
por radiacion de onda corta, el de radiacién de onda larga, el calor latente, el
sensible y la adveccién del calor por las corrientes. El calculo de la transferencia
de calor a través de la capa limite estd basado en la parametrizacién del
intercambio entre el aire y el mar (LKB), que utiliza el algoritmo COARE que
establece tres categorias de medidas en los flujos turbulentos en la interfase aire
/ agua: medicién directa, estimaciones y modelado. La medicion directa de los
flujos implica el calculo de la covarianza media de las variables meteoroldgicas
con fluctuaciones relevantes medidas cerca de la superficie del mar. Las
estimaciones de flujo implican el célculo de flujos a partir de datos asociados,
como la parte de alta frecuencia del espectro meteoroldgico o la diferencia en la
superficie media y los valores meteorolégicos medios a cierta altura de referencia

y la rugosidad del mar.

Se ha utilizado la condicion de contorno de radiacién y anidamiento para
evitar que los errores producidos por las aproximaciones realizadas en las

ecuaciones del modelo, el uso de un nimero limitado de decimales o la falta de
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datos precisos en la zona de estudio se propaguen dentro del dominio de célculo.
Esta condicion de contorno aproxima la propagacion de estos errores a una onda
y permite conocer el valor de las variables en el contorno, evitando que el error

vuelva al interior de la malla de célculo.

También se han recuperado series temporales de 1 hora de caudal y
temperatura del agua en la entrada de la Rambla del Albujén, medida por la
Confederacion Hidrografica del Segura, y se han impuesto en el modelo como
fuente de agua dulce que descarga en el Mar Menor y se han recuperado datos
semanales de caudal de agua dulce en varias fuentes menores de agua dulce y
afluentes de aguas residuales, como la Rambla de Las Matildes, ElI Carmoli,
Freatico Los Alcazeres, Lengua de Vaca, Lo Poyo, Rambla de Miranda, Obra de
paso bajo carretera Los Urrutias, Valla Militar y Venta Simén, proporcionados por
la Direccion General del Mar Menor de la Comunidad Autéonoma. Estos datos
también fueron interpolados cada hora e impuestos como fuentes de escorrentia
superficial de agua dulce que descargan en el dominio del modelo. Debido a la
ausencia de datos medidos de temperatura del agua, se impuso la misma serie
temporal de temperatura del agua de la Rambla del Albujén para cada uno de los

principales afluentes de la laguna.

También se han utilizado los datos diarios recuperados de las simulaciones

de descarga de aguas subterraneas del modelo SUTRA entre 2021 y 2022, que se
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impusieron en el modelo como fuentes ascendentes de agua dulce que descargan
una fraccién del volumen total de agua de cada seccion del acuifero. Debido a que
el nivel de agua del acuifero es normalmente mas alto que el nivel de agua del
Mar Menor, el agua dulce fluye lentamente hacia la laguna, sin embargo, es dificil

tener una estimacién precisa de la velocidad a la que el agua fluye hacia el exterior

El modelo representa bien los patrones de intercambio entre la laguna y
el Mar Mediterraneo a través del canal El Estacio y la Gola de Marchamalo,
aunque subestima los flujos maximos, especialmente cuando el agua fluye hacia
el Mediterraneo. Esta subestimacién se agrava durante los eventos extremos de
salida, que suelen coincidir con episodios de baja presion atmosférica y fuerte
viento. Los valores de RMSE vy habilidad predictiva son mas altos en el verano,
cuando las variaciones del nivel del mar estan principalmente forzadas por las
mareas astrondémicas, que, en invierno, cuando hay mas influencia de las
condiciones meteoroldgicas. Los resultados de 2022 son mas precisos que los de
2021, lo que puede deberse a una mejor resoluciéon de las condiciones de

contorno ocednicas y atmosféricas.

El modelo no reproduce tan bien los patrones de intercambio entre la
laguna y el Mar Mediterraneo a través de la Gola del Charco y el Canal de
Veneziola, debido a la falta de series temporales mas largas de datos de ADCP. Sin

embargo, en los meses donde la calidad de los datos es mejor, el modelo mostré
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una buena precision en la reproduccion de los patrones de flujo, aunque con

cierta sobreestimacion de los flujos maximos.

El modelo reproduce muy bien las mareas en toda la laguna, con valores
de RMSE y habilidad predictiva similares a los observados en el Mar Mediterraneo

y puede considerarse adecuado para reproducir las variaciones del nivel del mar.

El modelo representa con gran precision los patrones de temperatura del
agua dentro de lalaguna, con valores de RMSE generalmente inferiores a un grado
y valores de habilidad cercanos a 1. También reproduce razonablemente bien los
patrones de salinidad dentro de la laguna, aunque con cierta subestimacién de la
salinidad media y la estratificacion vertical. Estas diferencias pueden deberse a la
falta de datos precisos sobre la escorrentia de agua dulce, que influye en la
salinidad de la laguna. El modelo predice bien el aumento de la salinidad media
en el verano de casi 4 unidades de salinidad que ocurre cada afio debido a la

pérdida de agua por evaporacion.

Se ha ampliado la serie temporal de medidas de nivel del mar en ambos
mares, recopilando los datos existentes, organizandolos correspondientemente y
cubriendo los huecos de las series cuando faltaban. Para ello se han incorporado
en la serie algunos datos del nivel del mar Mediterrdneo obtenidos del

maredgrafo del Instituto Geografico Nacional en el puerto de Cartagena.
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Se han ajustado y mejorado las ecuaciones empiricas que estiman el flujo
de agua en cada uno de los canales a partir de los periodos en los que se dispone
simultdneamente de medidas de elevacion en ambos mares y de ADCP en los

distintos canales por separado.

Se ha comparado el intercambio de agua estimado por las ecuaciones
empiricas con el calculado por el modelo hidrodindmico, encontrando una buena
concordancia entre ambos conjuntos de datos, con valores de r2 de 0.77, 0.68 y
0.56 para los canales de El Estacio, Marchamalo y Encaflizadas respectivamente.
Sin embargo, se ha observado que el modelo subestima los flujos maximos,
especialmente cuando el agua fluye hacia fuera de la laguna, lo que puede
deberse a la representacion errénea de la batimetria, los errores en las
condiciones limite atmosféricas, la subestimacion/sobreestimacién de la entrada

de agua dulce en la laguna y las condiciones de contorno ocednicas.

En este estudio se ha desarrollado un modelo numérico de olas del Mar
Menor vy el Mar Mediterraneo, utilizando el modelo SWAN vy diferentes
condiciones de contorno ocedanicas y atmosféricas. El objetivo principal del
estudio es evaluar la dinamica de las olas en la laguna, que puede tener un
impacto significativo en el transporte de sedimentos y en la calidad del agua. Los

resultados obtenidos se han validado con datos medidos in situ y estimados a
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partir de los sensores de presion que miden el nivel del mar en diferentes puntos

dentro y fuera de la laguna.

Se ha analizado la serie de viento utilizada para las simulaciones del
modelo SWAN, incluyendo siete periodos de tiempo observados durante los
cuales la velocidad del viento alcanzé aproximadamente 10 m/s. De estos
episodios, cinco se caracterizaron por vientos que soplaban en direccién suroeste,
mientras que los dos restantes tenian vientos que provenian del noroeste. Estas
direcciones de viento estan influenciadas por el drea de generacion de viento con
carrera de viento mas larga, que en este caso corresponde al Mar Mediterraneo.
Por otro lado, los vientos de tierra adentro tienen velocidades maximas de
alrededor de 5 m/s. La velocidad media del viento fue de 4.24 m/s y la desviacion
estandar de 2.34 m/s. La direccién media del viento fue de 201.12 grados vy la

desviacién estandar de 93.04 grados.

Entre los eventos de olas analizados, destaca un episodio en particular, el
de la DANA que ocurrié del 12 al 15 de septiembre de 2019. Durante este
periodo, la altura significativa de las olas superd los 0.6 metros durante una
duracién extendida, y en ciertos momentos, incluso alcanzo alturas cercanas a
un metro. Este evento registrado coincidid con fuertes lluvias torrenciales a lo
largo de la costa mediterranea espafiola, lo que indica la influencia de las

condiciones meteoroldgicas en la ocurrencia de eventos extremos de olas.
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Se ha caracterizado la altura significativa de las olas dentro de tres tipos
distintos de eventos que se pueden identificar en la serie temporal de olas. La
altura media significativa de las olas se calcula en 0.15 metros, con una desviacion
estandar correspondiente de 0.14 metros. El periodo medio de las olas es de 1.63

segundos, con una desviacién estandar de 0.52 segundos.

Se ha mostrado la distribucién espacial de las variables simuladas,
incluyendo la altura significativa de las olas y la velocidad orbital cerca del fondo.
Se han presentado tres escenarios diferentes con caracteristicas distintas: un
estado del mar tranquilo, un estado del mar moderado y un estado del mar
extremo. Estos escenarios permiten visualizar la variabilidad espacial de las olas
en la lagunay su relacién con las condiciones de contorno oceanicas y

atmosféricas.

El modelo SWAN ha proporcionado la velocidad orbital cerca del fondo,
la cual es un factor importante para la resuspension de sedimentos en el fondo,
especialmente en relacion con las velocidades criticas de corte. Se ha
determinado que las arcillas depositadas en el area occidental pueden
resuspenderse a profundidades que van de 0 a 2.5 metros bajo la influencia de
velocidades orbitales cercanas al fondo, generadas por la altura significativa
media de las olas en el Mar Menor. Durante eventos extremos, como el que

ocurrié entre el 12 y el 15 de septiembre de 2019, la resuspension de arcillas
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alcanzé profundidades de 4 metros. Esto destaca el potencial para un transporte
significativo de sedimentos y resuspension durante tales eventos, lo que puede
tener importantes implicaciones para la dinamica ecoldgica vy la calidad del agua

en el Mar Menor.

Se ha utilizado el método de mapas autoorganizados (SOM) para clasificar
los mapas de altura significativa de las olas, velocidad orbital cerca del fondo,
periodo de las olas y longitud de las olas en grupos, revelando un total de 6 grupos
para cada variable. Dentro de estos grupos, se han identificado los mas
representativos y se han mostrado las neuronas asociadas a cada conglomerado

y un mapa correspondiente a cada conglomerado.

Se han evaluado los diferentes modelos NPZD para el Regional Ocean
Model System (ROMS), y se ha seleccionado el modelo de Fennel et al. (2006) por
ser el mas utilizado vy satisfactorio en otros ambientes. El modelo predice 12
variables de estado, entre las que se incluyen nitratos y amonio, clorofila,
fitoplancton, zooplancton y detritos. La finalidad de este tipo de modelos, ademas
de predecir la concentracion de clorofila en el agua, es llegar a predecir la
concentracién de oxigeno disuelto en el agua y anticiparse a posibles episodios de

anoxia.

Se han analizado los nutrientes en tres zonas de muestreo en el interior

del Mar Menor, eligiendo tres estaciones de muestreo especificas: MM1 en la
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zona Norte, MM2 en la zona central y MM3 en la zona Sur. Se han tomado
muestras para el posterior analisis de nutrientes a tres profundidades diferentes;
en la superficie a 1m, en la zona intermedia a 3m y en el fondo a 6m, cubriendo
asi toda la columna de agua para poder definir los perfiles posteriormente. Se ha
realizado el andlisis de cinco nutrientes; nitratos, nitritos, amonio, fosfatos y

silicatos.

Se ha observado la evolucién de los nitratos en el Mar Menor, presentando
un perfil bastante homogéneo para las tres zonas de estudio, no observandose
cambios significativos con la profundidad a excepcién de algin dato puntual de
mayor concentracion en la zona norte y en la zona sur. Se han registrado
concentraciones relativamente bajas, aungue se ha notado una clara tendencia al
aumento constante desde noviembre hasta marzo, con valores que oscilan
alrededor de 1 a 2 puM de N/L. Posteriormente, estas concentraciones
experimentan un descenso, llegando practicamente a niveles por debajo del
limite de deteccidon. A continuacién, se observa otro incremento en las
concentraciones en junio, seguido de una disminucién hasta agosto, para luego
experimentar un nuevo aumento en septiembre. Esta tendencia se repite en las
tres estaciones de muestreo. Estos resultados sugieren que los nitratos pueden
estar limitando el crecimiento del fitoplancton en el Mar Menor, y que su
variabilidad puede estar relacionada con los ciclos estacionales y los eventos

meteorolégicos.
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En el Mar Menor, se ha observado la evolucion de los nitritos, con
concentraciones generalmente inferiores a 2 uM de N/L, excepto a finales de
2022 y principios de 2023. En ese periodo, se registraron concentraciones mas
altas en las estaciones MM1y MM2, llegando hasta 3-5 uM de N/L en la zona
superficial e intermedia. La estacion MM3 mostrd concentraciones maximas de
1-3 uM de N/L en la zona intermedia y en el fondo de enero a marzo. Hubo un
aumento marcado de nitritos hasta marzo en las tres dreas, especialmente en la
zona central y sur, seguido de una disminucion continua, excepto en agosto,
cuando las concentraciones volvieron a aumentar, alcanzando
aproximadamente 1 uM de N/L en las tres estaciones, destacando nuevamente
en MM2. Estos resultados sugieren la posible implicacion de los nitritos en
procesos de nitrificacion y desnitrificacidon en el Mar Menor, con su variabilidad

influenciada por la disponibilidad de oxigeno y materia organica.

Se ha observado la evolucion del amonio en el Mar Menor, evidenciando
un gradiente de concentracion en relacién con la profundidad, especialmente
notorio en noviembre y diciembre. En la estacion MM1, se observa una mayor
concentracién en la zona intermedia y en el fondo, alcanzando valores de 3y 4
UM de N/L. En cambio, en la estacion MM2, a pesar de un aumento en la
superficie y en el fondo, la presencia de amonio es menor. Por ultimo, en la
estacion MM3, se registran concentraciones mas elevadas en la zona superficial

e intermedia, alrededor de 4 uM de N/Ly hasta 5 uM de N/L en un punto aislado.
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La fuente de amonio puede originarse a partir de la excrecion o descomposicién
de materia organica, ya sea in situ o proveniente de los sedimentos del fondo
mediante mecanismos de resuspension y/o la biogeoquimica de sistemas
anoxicos, lo que puede dar lugar a una mayor variabilidad a lo largo del perfil. A
partir de finales de enero, se produjo un descenso gradual en las concentraciones
de amonio en toda la columna de agua, llegando a niveles por debajo del limite
de deteccion. A partir de finales de abril hasta julio, se registré un aumento en
todas las profundidades, en menor medida en la estacion de la zona sur.
Posteriormente, las concentraciones disminuyeron drasticamente, llegando a
valores por debajo del limite de deteccién. Asi mismo, hay que mencionar que las
concentraciones registradas en términos generales han sido bajas y se ha

cumplido una tendencia similar en las tres zonas de estudio.

Se ha observado la evolucién de los fosfatos en el Mar Menor,
presentando un perfil muy bajo para las tres zonas de estudio, llegando incluso a
estar por debajo del limite de deteccién en la mayoria de los casos. Se registré un
leve aumento de marzo a mayo, con concentraciones cercanas a 0,25 uM, siendo
mas pronunciado en la estacion MM?2, donde se observaron concentraciones de
hasta 0.5 uM. Este incremento fue seguido por un descenso hasta alcanzar valores
por debajo del limite de deteccion, y finalmente, se registrd un aumento mas
marcado en los meses de julio a septiembre, con valores maximos cercanos a 1

UM, destacando nuevamente la presencia en la estacién MM2. Estos resultados
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sugieren que los fosfatos pueden estar limitando el crecimiento del fitoplancton
en el Mar Menor, y que su variabilidad puede estar relacionada con los ciclos

estacionales y los eventos meteoroldgicos.

La evolucién de los silicatos en el Mar Menor ha mostrado un patron
constante y uniforme a lo largo del periodo de muestreo y en todas las
profundidades de la columna de agua, manteniéndose en un rango de valores de
8 a 10 uM. La excepcion se presentd en los meses de febrero y marzo, cuando se
registraron valores por debajo del limite de deteccién. A partir de abril,
experimentaron un incremento progresivo, alcanzando concentraciones de 20y
30 uM en las estaciones MM1 y MM2, respectivamente, y valores cercanos a 40
UM en la estacion MM3. Estas concentraciones se mantuvieron mas o menos

estables hasta el final del periodo de muestreo.

En este estudio también se ha analizado la evolucidn de la fotosintesis en
el Mar Menor. El objetivo principal del estudio es evaluar la influencia de la
fotosintesis en los procesos biogeoquimicos y ecoldgicos en la laguna. Se ha
realizado una recopilacion de la informaciodn tedrica y practica sobre el proceso
de la fotosintesis, y se ha pre-procesado algunos de los parametros disponibles,
particularmente de los afios 2020 y 2021, con el fin de disponer de una vision
general de los datos, que necesitardn reprocesarse posteriormente. Estos

resultados no pueden entenderse como definitivos, pero aportan una primera
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impresion de la respuesta del sistema que posteriormente se introducira en los

modelos biogeoquimicos que han comenzado a desarrollarse.

Se ha observado la evolucién de la radiacion PAR en el Mar Menor,
mostrando una gran variabilidad temporal y espacial. Se ha observado que
durante el afio 2020, la irradiancia alcanzaba aproximadamente los 2 metros
partiendo de la superficie, indicando que las algas del Mar Menor absorben luz,
dejandola pasar hasta cierto punto. Sin embargo, para el afio 2021, durante el
mes de abril y junio, se observa que la irradiancia alcanza los 5 metros y medio de

profundidad en la columna de agua.

Se detectaron zonas de menos de 50 uE m2 s-1, lo que indica, que durante
gran parte de los afios 2020-2021 hubo una escasa disponibilidad de luz para la

fotosintesis.

Se ha observado la evolucion del flujo de electrones fotosintéticos a través
de un centro de reaccion (P) en el Mar Menor, presentando un perfil
relativamente constante para las tres zonas de estudio, no observandose cambios
significativos con la profundidad. Se han registrado valores mas relevantes en
mayo vy junio del afio 2020, desde la superficie y practicamente en toda la columna
de agua, y en agosto se observa de forma intermitente. Para el afio 2021, se
observa desde julio hasta noviembre valores relativamente mas altos desde la

superficie hasta el fondo de (1-5 metros), mostrandose especialmente muy
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elevado en profundidad durante octubre. En términos generales, el flujo de
electrones de un RC durante el periodo de estudio fue relativamente constante,
excepto durante el episodio de mortandad de peces de 2021 y en otros episodios
puntuales como los de mayo junio 2020. Estos resultados indican que el flujo de
electrones es un indicador de la actividad fotosintética en el Mar Menor, y que su

variabilidad puede estar determinada por la disponibilidad de luz y nutrientes.

La evolucién de la eficiencia cuantica potencial del PSIl (Fv/Fm) en el Mar
Menor presenta un perfil variable para las tres zonas de estudio, mostrando
cambios significativos con la profundidad y el tiempo. Se ha observado que las
células se encuentran sometidas a baja intensidad de luz durante buena parte de
los 2 afios analizados, el paso de electrones genera mayor actividad fotoquimica
en vez de fluorescencia. Los valores mas bajos se registraron en el mes de enero
del afio 2020 y en el mes de enero y febrero del afio 2021. Estos resultados
sugieren que la eficiencia cuantica potencial del PSIl es un indicador del estado
fisiolégico del fitoplancton en el Mar Menor, y que su variabilidad puede estar

influenciada por el estrés luminico.

En resumen, el analisis detallado de los perfiles de parametros
fotosintéticos revela patrones distintivos a lo largo del tiempo, especificamente
en las fechas del 06/07/2020, 12/08/2021, 07/10/2021 y 30/11/2021. En julio de

2020, se evidencian valores de intensidad de luz PAR considerablemente
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inferiores en comparacion con febrero de 2020, mostrando una distribucion que
disminuye hasta 1 metro de profundidad, seguida de un aumento en la luz
incidente en las capas mas profundas. La relacién Fv/Fm sugiere la apertura de los
centros de reaccién (RC), aunque se supera el valor maximo tedrico, indicando
precaucion en la interpretacién. En agosto de 2021, se observa una linealidad en
la irradiancia hasta los 2 metros y paralelismo entre Foy Fm. La relaciéon Fv/Fm se
mantiene alta, indicando oscuridad, y la fluorescencia basada en el flujo de
electrones (Pf) sigue siendo menor con respecto a Fv/Fm. El patrén de la tasa de
transporte de electrones (ETR) refleja la variacion en la intensidad de luz PAR. En
octubre de 2021, se destaca un punto de inflexién en la luz PAR hasta los 2 metros
y una relacién Fv/Fm en aumento progresivo hasta esa profundidad, seguida de
una disminucién y aumento en la profundidad. La fluorescencia (Pf) se mantiene
menor que la oscuridad, y el ETR decrece progresivamente desde la superficie
hasta la profundidad. En noviembre de 2021, se muestra un aumento significativo
en laluz PAR desde la superficie, con patrones de Fo, Fmy Fv/Fm. La fluorescencia
basada en el flujo de electrones (Pf) sigue una distribucién similar a la de la luz
PAR. El analisis conjunto de estos perfiles resalta la complejidad de las
interacciones fotosintéticas en este ecosistema acuatico, subrayando la
importancia de considerar factores temporales y espaciales en la interpretacion

de los resultados.
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