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1. INTRODUCCION

Conforme el articulo 8 del Decreto n.2 173/2019 [1], de 6 de septiembre, la Direccion
general del Mar Menor asume las competencias y funciones de estudio, planificacidn, ejecucién
y desarrollo de los proyectos y actuaciones en el Mar Menor relacionados con la proteccion y
regeneracion ambiental de su ecosistema, sin perjuicio de las atribuidas a otros érganos
directivos de la Administracién Regional. También le corresponde la coordinacion con los distintos
organismos y direcciones generales de la Comunidad Auténoma, y con otras Administraciones
Publicas y entidades publicas o privadas con competencias concurrentes para el desarrollo de
dichos proyectos y actuaciones, y el impulso del conocimiento cientifico y la investigacion

aplicada en relacion con problemas ambientales de la laguna.

En el Decreto n.2 88/2021, de 22 de abril, y Decreto n.2 127/2021, de 25 de junio [2], se
establecen las normas especiales reguladoras de una subvencion, otorgada mediante concesién
directa, por la Consejeria de Agua, Agricultura, Ganaderia, Pesca y Medio Ambiente, a favor de la
Universidad Politécnica de Cartagena para el desarrollo y continuacién del proyecto sobre
modelado hidrodindmico de alta resolucién; estudio del intercambio de agua entre el Mar Menor

y el Mediterraneo.

La primera aproximacion al estudio del intercambio de agua entre el Mar Mediterraneo
y el Mar Menor la reporta Arévalo en 1988 [3] con el fondeo de un correntimetro y dos sensores
de presion en el canal de El Estacio. Otros trabajos han aportado aspectos parciales, no
conclusivos, sobre la hidrodindmica vy flujos de intercambio con mar abierto ( [4], [5], [6], [7] [8])
siendo la tesis publicada por Lopez-Castején [9], el primer estudio exhaustivo de los procesos que

regulan la entrada y salida de agua por los canales de comunicacion.

A partir de este Ultimo estudio se concluyd que el intercambio estd forzado por las
diferencias de nivel del mar entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo, siendo el efecto
barométrico el mayor forzante de los cambios de nivel del mar en el Mediterraneo, y por tanto

de los flujos de entrada y salida. Los cambios de presidon atmosférica son los principales

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL.



Universidad

i Politécnica 21T+ ==

de Cartagena

Rlrmzn Farcpea

reguladores del intercambio entre la laguna y el mar abierto. Las mareas y los vientos también
pueden influir sobre este proceso, pero adquieren mas importancia en episodios de mayor
estabilidad en la presion atmosférica. Su influencia es diferente para cada canal. En Las
Encafiizadas son el viento y los gradientes de presion horizontal los forzantes dominantes. En El
Estacio, sin embargo, el viento ejerce una influencia muy pequefia, mientras que Marchamalo
estd forzado tanto por viento, como por marea y gradiente horizontal. La mayor tasa de
renovacion se produce en otofio-invierno donde se producen cambios de presién atmosférica

bruscos con fuertes episodios de viento.

A partir de los datos registrados se han obtenido ecuaciones empiricas para determinar
el flujo de agua a partir de los sensores de nivel del mar dentro y fuera de lalaguna, lo que, debido
a la alta confianza del modelo obtenido, permite evitar los inconvenientes de los fondeos de
correntimetros que en ocasiones quedan aterrados y requieren operaciones costosas de cambios

mantenimiento.

A diferencia de los canales del Estacio y Marchamalo, el complejo de las Encafiizadas
requiere una atencion particular. Se fondearon tres correntimetros adicionales y se ha analizado
la serie temporal de imagenes del satélite de Sentinel-2 L1C para observar la dindmica temporal

de aterramientos.

Se han realizado diferentes simulaciones para diferentes escenarios de modificacién de
la seccion atravesada del canal de Marchamalo y poder dilucidar el potencial efecto sobre

diferentes zonas tanto dentro como fuera del Mar Menor.

Al modelo ROMS se la ha superpuesto el modelo de oleaje, una vez validados los
resultados con los datos registrados. El oleaje en el Mar Menor esta restringido por la carrera de
viento, motivo por el cual la altura de las olas es pequefia y en algunas zonas pueden no influir
sobre el fondo, pero en otras, al tratarse de un mar somero y comportarse como olas largas, la
corriente de oleaje puede ser significativa, ademdas de tener un efecto importante en la

resuspension del sedimento y su transporte.
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1.1. OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo consiste en investigar el comportamiento de la masa de
agua del Mar Menor forzada por el intercambio con el Mediterraneo (interacciones mar-mar), la
evaporacion y precipitacién (interacciones atmadsfera-mar) y oleaje mediante simulaciones con el

Sistema de Modelado Oceanografico Regional del Mar Menor.
Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos particulares:

1. Analisis de datos atmosféricos de 2021-22

Andlisis de datos de elevacion del nivel del mar dentro y fuera del Mar Menor y su
correlacion con los proporcionados por el sistema CMEMS (Copernicus)
Tratamiento de dato oceanograficos registrados

Obtencidn de ecuaciones empiricas para el calculo de flujos en los canales

Estudio de flujos en el canal de Marchamalo bajo diferentes escenarios batimétricos

o vk~ W

Estudio preliminar del oleaje del Mar Menor.

1.2. ESTRUCTURA DEL INFORME

Este documento consta de varios capitulos ademas de este primero de Introduccién. El
segundo capitulo es de metodologia donde se explican los métodos de andlisis y modelos
utilizados. El tercero, de resultados y discusion se divide en tres subapartados: el primero de
Flujos de intercambio mar menor-mediterrdneo 2021-2022; el segundo sobre Estudio de flujos
en el Canal de Marchamalo y el tercero sobre oleaje del Mar Menor. se termina con un apartado

de conclusiones y bibliografia.

1.3. EQUIPO DE TRABAJO

El equipo de trabajo esta formado por miembros del laboratorio de Ecosistemas del
Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental de la Universidad Politécnica de Cartagena bajo

la direccién del Dr. Javier Gilabert.

Dr. Francisco Lépez 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
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Tecnologias Industriales por la Universidad Politécnica de Cartagena, ha estado al cargo de la
gestion de los datos, su tratamiento, implementacion del modelo y su validacién. Ha contribuido

al disefio experimental y en la elaboracidon de este informe de resultados.

Bartolomé Morote Sanchez, Graduado en Ingenieria Civil por la Universidad Politécnica

de Cartagena ha elaborado los datos de oleaje.

Dfia. Carolina Rodriguez de Mesas, Ingeniera Naval y Ocednica por la Universidad
Politécnica de Cartagena, ha estado al cargo de los equipos fondeados, y la gestion de datos,
ademas de en la toma de muestras, coordinacion y archivo de datos y gestion y edicion de

informe.
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2. METODOLOGIA

Para la consecucién de los objetivos se han obtenido datos meteoroldgicos vy
oceanograficos con los que forzar ROMS. Se han actualizado batimetrias y se han tratado los datos

obtenidos para forzar y validar las predicciones de los modelos.

2.1. DATOS ATMOSFERICOS

Los datos atmosféricos se obtuvieron de la estacion meteorolégica del aeropuerto de San
Javier de la AEMET (Indicador climatoldgico: 7031X) situada a 37° 46' 42" Ny 0° 48' 21". Se
obtuvieron datos diezminutales de temperatura del aire, presién atmosférica, precipitacion,

humedad relativa, cobertura nubosa, direccién y velocidad del viento.

2.2. BATIMETRIA

Los datos de base oficiales de las batimetrias del Mar Menor son los de la Il Edicion de

febrero de 1998 de la carta nautica del Instituto Hidrografico de la Marina de 1969.

En 2017 el laboratorio del IEO de San Pedro del Pinatar realizd dos campafias
oceanograficas dentro del programa “Estudio Oceanografico Integral de Alta Resolucion de la
Laguna Costera del Mar Menor, Murcia” [10] donde se levantd una nueva batimetria mediante
equipo GeoSwath que proporciona tanto datos batimétricos de alta resolucion como valores de
reflectividad acustica del fondo marino, proporcionando una cartografia detallada de los
diferentes tipos de sustrato, habitats y bedforms. Los datos obtenidos fueron tratados mediante
software CARIS Hips & Sips, generando modelos digitales del terreno y mapa batimétrico.
Actualmente es la batimetria mas actualizada. No obstante, se realizd Unicamente en
profundidades mayores de 3 metros por lo que no se incluyé la parte mas superficial del Mar

Menor.
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Recientemente el IMIDA [11, 12] ha aportado la batimetria de mayor resolucion
actualizada en los canales del Mar Menor obtenidos mediante fotogrametria mediante imagenes

de satélite desde 2012 a 2019 validando estos valores con datos in situ obtenidos mediante USV.

Algunas zonas mas costeras de menor extensién se han levantado también mediante
diferentes técnicas de sondado. Reuniendo todos los datos anteriores disponibles se ha
elaborado una batimetria que es la mads actualizada posible en su conjunto y la que hemos

utilizado en este estudio.

No obstante, tras utilizar la batimetria obtenida por el IMIDA mediante fotogrametria
para 2019 en el modelo, se observaron resultados con desviaciones mayores de las esperadas en
las zonas muy someras de las ecafiizadas, por lo que se optd por utilizar esta batimetria sélo para
las zonas mas profundas de 0.5 m donde el error establecido era menor. Para las zonas con
profundidades menores de 0.5 m se utilizaron los datos del levantameinto topografico realizado

por la UPCT en 2016 y algunas comprobaciones adicionales.

2.3. DATOS OCEANOGRAFICOS

Los datos oceanograficos recogidos en este estudio fueron registrados por equipos en
diferentes instalaciones y fondeos. Se han utilizado los datos de elevacion del nivel del mar
registrados por sensores de presion instalados en los clubs nauticos de Lo Pagan y Villa de San
Pedro. Los datos de corrientes en los canales fueron registrados por perfiladores de corriente de
efecto Doppler (ADCP), 4 fondeados en la zona de las Encafiizadas, uno en el canal del Estacio y
otro en el de Marchamalo. Adicionalmente se fondearon ADCPs dentro de la laguna para la

medida de oleaje y se han utilizado datos de series historicas.

2.3.1. SENSORES DE ELEVACION DEL NIVEL DEL MAR

Los sensores instalados, tanto en el Club Nautico de Lo Pagan, como el CN Villa de San
Pedro en San Pedro del Pinatar son equipos S-WIDE de Widhoc S.L. equipados con sensores de

presién LMK807 corregidos atmosféricamente de BD-Sensors (Alemania).
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Figura 1. Instalacién de un sensor de presion LMK807 en la plataforma S-WIDE con célula fotovoltaica.

2.3.1.1. Nivel de referencia

El origen de altitudes en tierra o cero geodésico en la peninsula lo establece el Instituto
Geografico Nacional (IGN) a partir de datos del Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA) durante
la década 1870-1880. No obstante, la referencia vertical de la cartografia nautica, el cero
hidrogrdfico, que se utiliza en los anuarios de mareas y cartas nauticas viene marcada por el
Instituto Hidrografico de la Marina (IHM) como el nivel de agua mas bajo (corregido a la mas baja
bajamar). Por su parte, cada puerto establece y utiliza un nivel de referencia o cero del puerto,
qgue puede coincidir o no con el cero hidrogréafico. Puertos del Estado gestiona la red de
mareografos de Puertos del Estado (REDMAR) que se utilizan para el célculo, monitorizacion y
actualizacion del cero hidrografico. Se establece el cero REDMAR que se utiliza para cada
maredgrafo de la red, de forma que cada maredgrafo de la red utiliza normalmente el Cero del
Puerto (comunicado por la Autoridad Portuaria) como cero de las medidas del maredgrafo,

cuando éste es conocido.

Por otro lado, se calcula el Nivel medio del mar en el puerto en que se encuentra el
maredgrafo, calculado a partir de un afio concreto de datos de dicho maredgrafo. Este nivel no
debe confundirse con el Cero Geodésico (Nivel Medio del Mar en Alicante). En la descripcién de

todos los maredgrafos de REDMAR que se ofrece en la web de Puertos del Estado se muestra la
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relacion entre Cero del Puerto y el Cero Geodésico (NMMA) cuando esta disponible a partir de

nivelaciones de alta precision realizadas en colaboracién con el IGN y con su metodologia.

En los puertos del Mar Menor y en el de San Pedro del Pinatar no existen nivelaciones
disponibles ni calculo de los ceros de referencia. Aqui se ha optado por calcular el de referencia
como el nivel medio de cada uno de los sensores a partir de la serie temporal disponible y trabajar

con el residuo.

2.3.2. CORRENTIMETROS

Los perfiladores de corrientes de efecto Doppler (ADCP) fondeados en los canales y en
zonas préximas de la ribera interna del Mar Menor (San Javier y en Punta Brava) fueron del
modelo Aquadopp Profiler (Nortek) de 2 Mhz, con capacidad de medida en un rango de 10 m/s
y precision del 1% del valor medio £0.005 m/s. Estos equipos disponen de tecnologia PUV, que
utiliza la presién (P) y los dos componentes horizontales de la velocidad (U y V) orbital generadas
por el paso de las olas. Estos equipos disponen de capacidad para discretizar capas de agua de
hasta 1 cm, pudiendo ademas medir simultdneamente el oleaje en superficie. Ademads, disponen
de sensor de presién, brijula magnéticos, sensor de temperatura del agua e inclinémetro para la
correccion de medidas en las direcciones u y v, ademas de baterias de hasta 100W que permite
una autonomia estimada segun programacion de 70 dias. La Figura 2 muestra la disposicion de

los transductores en uno de los fondeos.

Figura 2. Ejemplo de fondeo de ADCP sobre el lecho en el canal de Marchamalo.
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En las Encafiizadas se ha realizado un fondeo de cuatro ADCPs Figura 3 para entender

mejor su funcionamiento.

Encanizada de la To m I:'il:lulii i

Encafizads del Charco -
t LS -

T
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= K £
Canal de Venaziala

Figura 3. Localizacion de los fondeos de los ADCPs ubicados en Las Encafiizadas.

2.4. TRATAMIENTO DE DATOS

El andlisis de los datos se ha realizado siguiendo la metodologia propuesta por [9]. Se han
utilizados rutinas, tanto propias como desarrolladas por terceros, para los programas OCTAVE
[13] y MATLAB (versiéon R2014). Todos los datos registrados han pasado un control de calidad que
asegure que han sido medidos correctamente y pueden ser usados para su analisis posterior. Por
ejemplo, para los datos procedentes de los ADCP, y siguiendo las indicaciones del fabricante [14]
se eliminaron los registros con valores de amplitud del ruido de retorno menores de 30 dB en

cualquiera de sus haces.

En funcidn del proceso oceanografico o meteoroldgico estudiado se ha aplicado un
suavizado de los datos, siendo el mas frecuente el horario o diario. Esto se realizd mediante un

filtro de media mavil de [15] (Ecuacion 1), uno de los mas utilizados en el tratamiento de series
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temporales en oceanograficos para eliminar las oscilaciones menores a una frecuencia

determinada.

2 An
{An“ [(n+1)nJ}
Ecuacién 1

Mediante el suavizado que proporciona este filtro se elimina el riesgo de “aliasing”
(creacién de oscilacion artificial en la serie al decimar sobre una serie no filtrada previamente) en

los datos.

En algunos casos, como el del estudio de las variaciones del nivel del Mar Mediterrdneo
y Mar Menor se han realizado analisis de correlacion. El coeficiente de correlacion de Pearson
(rv) (Ecuacion 2) entre dos conjuntos de datos X, e Y, proporciona una medida de la similitud de
su distribucién presentando dos caracteristicas destacables: es adimensional y puede variar entre
-1y 1. El coeficiente de determinacion (r?) expresa el porcentaje de varianza (%) de la variable
dependiente explicado por la variable independiente y es equivalente al cuadrado de r. Aqui se
ha utilizado el nivel de confianza estadistica (p) del 99 % (p< 0.01), asi como la funcién de

correlaciéon cruzada para detectar similitudes entre series y su desfase.

Zﬁ:l(xn - f) ) (yn - }7)

Ry, =
N A O N OO B

Ecuacién 2

2.5. SISTEMA DE MODELADO OCEANOGRAFICO REGIONAL (ROMS)

El Regional Ocean Model System (ROMS) consta de una serie de desarrollos
computacionales independientes o acopladas a modelos tanto atmosféricos como de oleaje, de
sedimentos, de hielo, biogeoquimicos, biodpticos y biolégicos (informacion adicional puede

encontrarse en https://www.myroms.org/index.php). Estad basado en las convenciones del Earth

System Modeling Framework (ESMF) de forma que es un software de cddigo abierto bajo licencia
MIT/X es interoperable con protocolos, métodos analiticos y estandares de documentacion

comunes para datos y flujo de trabajo compartido [16]. Es por tanto un modelo de desarrollo
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distribuido y mantenido por la comunidad de desarrolladores y usuarios (mas de 6.000 en todo
el mundo). El disefio, desarrollo y comprobacién ha sido subvencionado por la Office of Naval

Research (ONR), Ocean Atmosphere and Space Research Division, de la Marina Estadounidense.

Los principales desarrolladores proceden de las universidades de Princeton, UCLA, Rutgers y
Stanford. Esta iniciativa de la ONR es parte de un esfuerzo mayor para mejorar las capacidades

de prediccidon ocednica.

ROMS es un modelo ocednico de ecuaciones primitivas de superficie libre que sigue el
terreno ampliamente utilizado por la comunidad cientifica para una gran gama de aplicaciones
(p.e., [17]; [18]; [19]; [20]; [21]; [22]; [23]; [24]). Se presentan a continuacion el grupo de

ecuaciones fundamentales que rigen el modelo:

Ecuaciones primitivas de superficie libre

o 5 Vut fr=_2® a(, ' au)+F +D

g Fv Vet fv=—g s \Ww m v H Rt Dy

6v+_ Vo + fu = dp 0 (T 6v>+F 4D

g TV VWt u= g v mvg,) TR D
Ecuacion 3

Siendo la ecuacién de la evolucion con el tiempo de un escalar (Temperatura, Salinidad,

trazador):

% +5ve= a(ﬁ aC)+F+D
gt T U T T \m W TGy Tie T e

Ecuacién 4

Asumiendo la aproximacion hidrostatica (las aceleraciones verticales son despreciables
en comparacion con la aceleracion de la gravedad) y la de Boussinesq (solo se tienen en cuenta
las variaciones de densidad multiplicadas por la gravedad), las variaciones de presién en la vertical

responden a la ecuacion:

9% _rg
0z po
Ecuacién 5
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y la ecuacion de continuidad:

Ju dv Jw
a + @ + E =0
Ecuacion 6
siendo:
D,,D,, D, Términos de difusion horizontal
E, F, F, Fuerzas
flx,y) Pardmetro de Coriolis
v, Vg Viscosidad molecular y difusividad
¢ (x,y,21) Presién dindmica
u,v,w Componentes u, vy w de la velocidad
X,y Coordenadas horizontales
z Coordenada vertical
g Aceleracion de la gravedad
Po + Py Densidad total in situ

El ndcleo dindmico de ROMS se compone de cuatro algoritmos separados que incluyen
el no lineal (NLM) ( [25] y [26]), el tangente lineal (TLM), el representante tangente lineal (RPM)
y el contiguo (ADM) [27]. A su vez, hay varios algoritmos de control para ejecutar cada uno de
ellos, tanto juntos como por separado, que se utilizan para estudiar la dindmica, la sensibilidad y
la estabilidad de los resultados ante perturbaciones, errores o incertidumbres que ocurren
naturalmente en el sistema de prondstico y de muestreo adaptativo [27]. El algoritmo adjunto de
sensibilidad (ADSEN) calcula la respuesta de una funcién elegida del modelo de circulacién a las
variaciones en todos los atributos fisicos del sistema [28]. También incluye algoritmos para la
asimilacién de datos que varian con restricciones fuertes (S4DVAR, ISADVAR) y débiles (W4DVAR)
[29]. Dispone de un algoritmo de control para la prediccion de conjunto a través de

perturbaciones en el forzamiento y/o las condiciones iniciales a lo largo de las direcciones mas
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inestables en el espacio, al igual que varios algoritmos de comprobacion para probar la precision

y correccién de los algoritmos TLM, RPM y ADM.

Por economia computacional, la ecuacién de la cantidad de movimiento con superficie
libre se resuelve utilizando un esquema de avance en el tiempo explicito y dividido (split-explicit
time-stepping scheme), que requiere un tratamiento especial y acoplamiento entre los modos
barotrdpico (rapido) y baroclinico (lento). Se lleva a cabo un numero finito de pasos de tiempo
barotrépico, dentro de cada paso baroclinico, para evolucionar las ecuaciones de cantidad de
movimiento integradas verticalmente y de superficie libre. Para evitar los errores asociados con
el aliasing de frecuencias resueltas por los pasos barotrépicos pero no resueltos por el paso
baroclinico, los campos barotrdopicos se promedian en el tiempo antes de reemplazar aquellos
valores obtenidos con un paso baroclinico mas largo. Se usa un filtro de tiempo en forma de
coseno, centrado en el nuevo nivel de tiempo, para promediar los campos barotréopicos [30].
Ademads, el intervalo de tiempo separado esta limitado a mantener exactamente las propiedades
de conservacion de volumen y conservacion de consistencia que son necesarias para las
ecuaciones de trazadores [30]. Actualmente, todas las ecuaciones 2D y 3D se diferencian en el
tiempo utilizando un algoritmo de paso de tiempo predictivo (Leap-Frog) y corrector (Adams-
Molton) que es robusto y estable. La estabilidad mejorada del esquema permite pasos de tiempo
mas largos, por un factor de aproximadamente cuatro, que compensa con creces el aumento del

costo del algoritmo predictor-corrector.

En la vertical, las ecuaciones primitivas se discretizan sobre la topografia variable

utilizando coordenadas o de seguimiento del terreno estiradas [31].

Las coordenadas ¢ permiten una mayor resolucion en dareas de interés, como la
termoclina y las capas limite inferiores proporcionando cinco opciones disponibles en funcién de
la zona y detalle que se desee resaltar [31]: 1) C(o) definida como una funcién por partes; 2)
Funcidon de Geyer para alta resolucién de capa limite inferior en aplicaciones relativamente poco
profundas, también definida como una funcién por partes; 3) funcion de Shchepetkin [32]
definida como una funcién continua de doble estiramiento (stretching) y 4) funcién cuadratica

polinomial de Legendre que permite mejores resoluciones en capas cercanas a la superficie [33].
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La plantilla predeterminada utiliza diferencias finitas centradas de segundo orden en una
cuadricula vertical escalonada. Las opciones para la plantilla de orden superior estan disponibles
a través de una reconstruccién conservadora y parabdlica de derivadas verticales [26]. Esta clase
de modelo exhibe una mayor sensibilidad a la topografia, lo que resulta en errores de gradiente
de presion. Estos errores surgen debido a la divisiéon del término gradiente de presidén en un
componente a lo largo de sigma y una correccion hidrostatica (para mas detalles, ver [34]). El

algoritmo numeérico en ROMS esta disefiado para reducir estos errores [25].

En la horizontal, las ecuaciones primitivas se evallan utilizando coordenadas curvilineas
ortogonales ajustadas a los limites en una rejilla Arakawa C escalonada. La formulacién general
de coordenadas curvilineas incluye coordenadas cartesianas (métricas constantes) y esféricas
(métricas variables). Los limites costeros también se pueden especificar como una cuadricula
finita discretizada a través del enmascaramiento de tierra/mar. Al igual que en la vertical, la
plantilla horizontal utiliza diferencias finitas centradas y de segundo orden. Sin embargo, el codigo
estd disefiado para facilitar la implementacion de plantillas de orden superior. En la rejilla
Arakawa C los componentes de velocidad u y v de la corriente se calculan en los laterales de cada
uno de los nodos, mientras que la densidad (rho), la elevacién (zeta) y la componente w, se
calculan en el centro. Esta disefiado para utilizar multiples niveles de anidacion y cuadriculas

compuestas.

Figura 4. Posicién del calculo de las variables en cada una de las variables en una malla tipo Arakawa C.

ROMS tiene varias opciones para esquemas de adveccion: diferencias centradas de
segundo y cuarto orden; y de tercer orden, en sentido ascendente. El esquema posterior es el
modelo predeterminado y tiene una disipacién de hiperdifusion dependiente de la velocidad

como el error de truncamiento dominante [35]. Estos esquemas son estables para la metodologia
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predictor-corrector del modelo. Ademas, existe una opcidn para la representacion conservadora
spline parabdlica de la adveccién vertical que tiene propiedades de dispersién similares a un

esquema convencional preciso de ocho érdenes.

Hay varias parametrizaciones a escala de cuadricula en ROMS. La mezcla horizontal de
impulso y trazadores puede realizarse a lo largo de niveles verticales, superficies geopotenciales
(profundidad constante) o superficies isopicnicas (densidad constante). El operador de mezcla

puede ser armodnico (esténcil de 3 puntos) o biarmaonico (esténcil de 5 puntos) [34].

La parametrizacion de mezcla vertical en ROMS puede ser por esquemas de cierre locales
o no locales. Los esquemas de cierre local se basan en las ecuaciones de energia cinética
turbulenta de nivel 2.5 de Mellor y Yamada (1982) [36] que presenta una jerarquia de
complejidad incremental, ROMS proporciona hasta el nivel 2.5 con las modificaciones de Galperin
et al. [37] desarrolladas por Allen et al. [38] y la parametrizacién de la Escala de Longitud Genérica
(GLS) [39]. El esquema de cierre no local se basa en la formulacién de capa limite de perfil K [40].
El esquema de perfil K se ha ampliado para incluir tanto las capas limite oceanicas superficiales
como las inferiores. EI GLS es un modelo de turbulencia de dos ecuaciones que permite una
amplia gama de cierres de mezcla verticales, incluidos los populares esquemas k-kl (Mellor-
Yamada nivel 2.5), k- y k-w. También se han agregado varias funciones de estabilidad ( [37]; [41];
[42]) para proporcionar mayor flexibilidad. En un estudio [23] se evalud el rendimiento de estos
cierres de turbulencia en ROMS en términos de aplicaciones idealizadas de transporte de
sedimentos. Ademas, existe un esquema de capa limite de lecho de olas/corriente que
proporciona la tension del fondo [43] y el transporte de sedimentos, importantes en aplicaciones

costeras.

Actualmente, la capa limite de interacciéon aire-mar en ROMS se basa en la
parametrizacion masiva de Fairall et al. [44] adoptando el algoritmo COARE (Experimento de
Respuesta de Atmdsfera Ocednica Acoplada) para el célculo de flujos superficiales de cantidad de
momento, calor sensible y calor latente. Esta capa limite se utiliza para el acoplamiento de una o

dos vias con modelos atmosféricos.

ROMS estd escrito en Fortran 90/95. Utiliza el preprocesado en C para activar las diversas

opciones fisicas y numéricas. El cddigo se puede ejecutar en computadoras en serie o en paralelo.
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El cédigo utiliza un paradigma de paralelizacién de grano grueso que divide la cuadricula 3D
computacional en mosaicos. Cada mosaico es operado por diferentes procesos paralelos. Aunque
originalmente el cédigo fue disefiado para arquitecturas informaticas de memoria compartida y
las directivas de paralelizacion que dependen del compilador OpenMP 2.0 Standard estd solo en
la rutina principal, pero mas tarde se desarrollé una version MPl y ambas posibilidades estdn

ahora incluidas en el programa.

Se han establecido varios estandares de codificacién para facilitar la legibilidad, el
mantenimiento y la portabilidad del modelo. Todas las variables del modelo de estado se asignan
dindmicamente y se pasan como argumentos a las rutinas computacionales a través de
estructuras desreferenciadas de puntero. Todas las modificaciones realizadas por usuarios son
reutilizables automaticamente. Esta estructura de cddigo facilita los célculos sobre cuadriculas

anidadas y compuestas.

ROMS tiene una interfaz genérica de memoria distribuida que facilita el uso de varios
protocolos de paso de mensajes. Actualmente, el intercambio de datos entre nodos se realiza con
MPI. Sin embargo, otros protocolos como MPI2, SHMEM y otros pueden codificarse sin excesivo

esfuerzo.

El software de procesamiento previo y posterior para la preparacion de datos, analisis,
trazado y visualizacion de ROMS es muy extenso Toda la estructura de datos de entrada y salida
del modelo se hace a través de ficheros en formato NetCDF

(https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/), lo que facilita el intercambio de datos entre

computadoras, comunidad de usuarios y otro software de andlisis independiente.

2.5.1. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MODELADO OCEANOGRAFICO REGIONAL (ROMS) PARA EL MAR

MENOR

En este apartado se describe la discretizacion horizontal y vertical indicando las mallas
utilizadas. También se describen los forzantes atmosféricos utilizados y las condiciones de

contorno e iniciales del modelo.
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2.5.1.1. Discretizacion Horizontal y Vertical (Mallas utilizadas)

En esta configuracidon se ha optado por utilizar una malla que comprendiera todo el Mar
Menor y los canales de Encafiizadas y El Estacio con una resolucion de 66*84 m, y otra anidad a
esta de mayor resolucién para Marchamalo (22*28 m). Para la discretizacién vertical se han
utilizado 10 capas de tipo sigma, las cuales se acomodan a la forma del fondo permitiendo una
mayor resolucién en las capas mas superficiales y mas profundas, tal y como muestra el ejemplo

de la Figura 5.

Ill

Para el anidamiento se ha utilizado una interpolacién del tipo de vecino natural “Natural
Neighbor Interpolation”, un método basado en una triangulacion que tiene un area de influencia
pesada asociada con cada punto muestreado. Con el objetivo de evitar la aparicién de corrientes
artificiales debido a gradientes horizontales de presion ficticios, las mallas se han suavizado hasta
obtener un nimero de Haney (rx1) menor de 8 [25]. Las Figura 6 muestran la batimetria y el

mallado para el mar menor vy la Figura 7 un detalle de la batimetria del canal de Marchamalo.

-15040
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Figura 5. Ejemplo de discretizacidn vertical con coordenadas o (tomada de https://www.myroms.org/).
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Figura 6. Izquierda: Batimetria utilizada para crear la malla de célculo. Derecha: Malla utilizada para las simulaciones
con ROMS. El cuadro rojo representa la zona en la que se ha aplicado una malla anidada de mayor resolucién.
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Figura 7. Malla utilizada para la zona de Marchamalo.
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2.5.1.2. Forzantes atmosféricos

Para el calculo 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 neto y el estrés de viento
a partir de los datos meteoroldgicos facilitados. 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 [45]
abreviado como LKB. El calor neto (Qner) se obtiene a partir del sumatorio del flujo de calor por
radiacion de onda corta (Qso), el de radiacion de onda larga (Quw), el calor latente (Qy), 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 + Qapv

Ecuacién 7

Para ello ROMS utiliza el algoritmo del “Coupled Ocean Atmosphere Experiment” (COARE
version 3.0) [46] [47], elaborado a partir del programa TOGA (Tropical Ocean Global Atmosphere)
validado con datos tanto del Alantico (boya de WHOI) como del Pacifico (R/V Flip) [48] 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: medicidn directa, estimaciones y modelado. La medicién directa de los flujos implica
estrictamente 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 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 [49] que se
basan en la aplicacion de métodos de estimacion 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 [50], [45], [51].
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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 calculo del
flujo de calor con las correcciones debidas a la humedad relativa y 3) las estimas del enfriamiento

de la superficie por la lluvia.

Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de la estacién meteoroldgica del aeropuerto de
San Javier de la AEMET (Indicador climatoldgico: 7031X) situadaa 37°46'42" Ny 0°48'21" O. Se
obtuvieron datos diezminutales de direccién y velocidad del viento, temperatura del aire,
precipitacion y humedad relativa, asumiéndose no hay cobertura nubosa permanentemente y

gue dadas las horas de sol al afio de la regién puede considerarse cero.

2.5.1.3. Condiciones de contorno

El calculo 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.: cdlculo de la velocidad a
partir de la ecuacion de propagacion de una onda en agua someras) o una combinacién de ambos.
Los modelos numeéricos producen una serie de pequefios errores en sus calculos debido a las
aproximaciones realizadas en las ecuaciones que los rigen, el uso de un nimero 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) [52], que aproxima la propagacién de estos
errores 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 célculo.

Se ha utilizado como esquema de cierre de mezcla turbulenta vertical el Generic Length
Scale (GLS) [39] 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)
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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 funcion de la variable: elevaciéon 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 simulaciéon se han utilizado para los contornos las siguientes variables:

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

2.5.1.3.1. Elevacion del nivel del mar

Las variaciones del nivel del mar se han extraido del modelo tridimensional operacional
IBI-MFC (Iberian Biscay Irish - Ocean Analysis and Forecasting System) de CMEMS (Copernicus
Marine Environment Monitoring Service). El Sistema estd basado en el modelo NEMO forzado
por el modelo meteoroldgico ECMWF y asimila datos in situ y de satélite. Tiene una resolucion de
1/362 con un intervalo entre datos horarios, diarios, semanales y mensuales. El modelo fue
originariamente desarrollado por Mercator Océan y Puertos del Estado y actualmente
desarrollado y mantenido por un consorcio de centros como Mercator Océan, Nologin
Consulting, MeteoFrance y el centro de supercomputacién CESGA. Facilita previsiones a 5 dias,
ademas de reanalisis de datos previos, de variables como: elevacion del nivel del mar, corrientes

baroclinicas, corriente barotrépica, temperatura y salinidad del agua.

Para cerciorarse de que las elevaciones del nivel del mar obtenidas de CMEMS se ajustan
a las de la zona se contrastaron con las obtenidas del sensor de elevacion instalado en el Puerto
de San Pedro (Figura 8) obteniéndose un coeficiente de correlacién de 0.89 (RMSE = 0.03, RMSE
(%) = 13.6, SD = 1.4).
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Figura 8. Elevacién del nivel del mar del modelo IBI-MFC (azul) y del sensor de San Pedro del Pinatar (rojo).

2.5.1.3.2.

Corrientes barotrdpicas y baroclinicas

Con el objeto de ahorro computacional, ROMS trabaja simultdneamente en dos modos,

uno 2D barotrdpico calculado en cada paso de tiempo, y otro 3D baroclinico que se calcula cada

cierto numero de paso del 2D.

En el modo barotrdpico, al no haberse registrado velocidades de corriente en los

contornos, se han utilizado condiciones del tipo Flather [53] que permite calcular en los contornos

las velocidades a partir de las diferencias de nivel del mar (Ecuacion 3), utilizando para ello la

ecuacioén de la velocidad de una onda de gravedad, donde u corresponde a la velocidad de la

corriente, u®™* a la velocidad en el contorno, g a la fuerzas de la gravedad, D a la profundidad, C a

la altura del nivel del mary 7®* a la altura del nivel del mar en el contorno.

u= uext _ \/%(( _ (ext)

Ecuacién 8

La Figura 9 muestra las componentes u y v barotropicas procedentes del modelo IBI-MFC.
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Figura 9. Componentes u y v barotrdpicas utilizadas en los contornos provenientes del modelo IBI-MFC.

En el modo baroclinico se han utilizado condiciones de radiacion [54] y [55], las cuales, a
diferencias de las anteriores, no sélo aproximan el cdlculo a una onda perpendicular al contorno,

sino que permite adaptarse a ondas que se aproximen en diferentes angulos.

2.5.1.3.3. Temperatura y Salinidad

Para los contornos de temperatura se han utilizado las condiciones de “Radiation +

Nudging” forzandolos a tomar en los contornos los valores obtenidos de IBI-MFC.

En cambio, para la salinidad se ha usado un valor constante de salinidad (37.5) y variables

de temperatura, cogiendo la temperatura a 10 metros de profundidad.

2.5.1.4. Condiciones iniciales

Como condiciones iniciales del modelo se han utilizado los datos registrados en la
campafia de CTD del 03/08/2021 realizada por el servicio de pesca (SDC- Servidor de Datos
Cientificos del Mar Menor), al ser esta la fecha mds préxima a la del inicio del periodo modelado.
A partir de los datos registrados se ha realizado una aproximacion a la heterogeneidad de los
campos de temperaturay salinidad con la que iniciar las simulaciones. Esto permite que el modelo
se inicie con valores mas cercanos a los reales, disminuyendo el tiempo de estabilizacion y

mejorando los resultados obtenidos en las simulaciones.
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2.5.2. VALIDACION

Para la validacion de los resultados del modelo se han utilizado dos variables: corriente
en los canales y perfiles de salinidad. Hay que tener en cuenta que para forzar el modelo se han
utilizado como datos atmosféricos los de la estacién meteorolégica del aeropuerto de San Javier
de AEMET asumiendo que son constantes para toda la superficie del Mar Menor. A su vez, las
condiciones obtenidas del modelo IBI-MFC son modeladas, no registradas, lo que supone afiadir
una fuente mas de incertidumbre al modelo y finalmente, se ha utilizado la Ultima batimetria de

Marchamalo disponible levantada en septiembre de 2021.
2.5.2.1. Corrientes

2.52.1.1. Canal de El Estacio

Debido a movimientos de sedimentos, el ADCP fondeado en el canal de El Estacio sufrié
frecuentes enterramientos, por lo que gran parte de los datos registrados no han podido ser
utilizados debido a no superar los controles de calidad en los anélisis. Por tanto, se han usado
para la validacién solo aquellos datos que lo superaron tal y como indica el fabricante [56]. La
Figura 10 muestra la comparacién entre los valores de la velocidad de corriente registrados por

el ADCP y los modelados. Se ha obtenido una r de 0.75 (SD = 0.9; RMS = 0.30 y RMS (%) = 19).
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Figura 10. Velocidad de corriente registrada (azul) y modelada (rojo) en El Estacio. Datos suavizados horariamente.
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2.5.2.1.2. Canal de Marchamalo

Para validar le modelo frente a las corrientes del canal de Marchamalo se ha tomado la
serie de tiempo que abarca desde el 1/08/2021 hasta el 21/10/2021 del ADCP fondeado en el
canal. En este periodo se produjo un fendmeno de fuerte entrada de agua a la laguna el
24/09/2021. En la serie utilizada no se observa, en cambio, ningln fendmeno de salida de agua
con velocidades altas, siendo la mayor de 0.3 m/s registrada el 04/09/2021. La Figura 11 muestra
la comparacién de la velocidad de corriente registrada por le ADCP vy las predichas por el modelo

obteniéndose una rde 0.72 (SD =0.79; RMS = 0.14 y RMS (%) = 16.2).
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Figura 11. Velocidad de corriente registrada (azul) y modelada (rojo) en Marchamalo. Datos suavizados horariamente.
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El modelo tiende a subestimar ligeramente las velocidades méximas de entrada al Mar

Menor en el periodo simulado.

2.5.2.2. Salinidad

Debido a la importancia que tienen las variaciones de salinidad en actuaciones como
estas se validd el modelo frente a esta variable. Para ello se utilizaron los perfiles de salinidad
obtenidos mediante un CTD (SBE39) en las campafias de monitorizacion realizadas por el Servicio
de Pesca de la Comunidad Auténoma en el Mar Menor. La Figura 12 muestra las estaciones de
muestreo de este programa de monitorizacion. Particularmente se ha utilizado la estacién E12
por su proximidad a las colonias de Pinna nobilis mas importantes en el Mar Menor y es una
estacion proxima a la zona donde se identificaron puntos de inicio de anoxia. Se seleccionaron
los perfiles de los dias 24/08/2021, 20/09/2021y 07/10/2021 como mas representativos. La Tabla

1 muestra los valores de los ajustes para cada perfil.
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Figura 12. Ubicacion de las estaciones de muestreo donde se han obtenido perfiles de salinidad y perfiles en el punto
E12 (rojo datos modelados, azul registrados).

Tabla 1 Estadisticos resultantes para la validacion de los datos de salinidad del modelo respecto a los datos
registrados para el punto E12.

24/08/2021 20/09/2021 07/10/2021
r 0.76 0.63 0.77
SD 1.4 4.2 0.03
RMSE 0.04 0.33 0.12
RMSE (%) 0.05 0.37 0.14
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La validacién se ha hecho también para la estacion E11, por estar mas proximo al canal
de Marchamalo (Figura 13 y Tabla 2), resultando en unas desviaciones de lo predicho frente a lo

medido del orden de 0.1 - 0.2 PSU.
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Figura 13. Ubicacion de las estaciones de muestreo donde se han obtenido perfiles de salinidad y perfiles en el punto
E11 (rojo datos modelados, azul registrados).

Tabla 2 Estadisticos resultantes para la validacion 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
3) 0.60 0.48 0.15
RMSE 0.19 0.21 0.06
RMSE (%) 0.22 0.24 0.07

2.6. MODELO DE SIMULACION DE OLEAJE

La transferencia de energia del viento al mar genera oleaje que, a su vez influye en la
resuspension y transporte de sedimentos, corrientes y otros muchos procesos. En la actualidad
hay un amplio rango de modelos empiricos para la prediccién del oleaje en la mar, como por
ejemplo el de Pierson-Moskowitz (1964), SMB (Bretschneider, 1970), JONSWAP (Hasselmann et
al., 1973) o CEM (US Army, 2003) por citar sélo algunos de los mas conocidos. Estos métodos
entran en la categoria de métodos paramétricos que funcionan razonablemente bien si se utilizan
para mares abiertos y vientos constantes, pero no en areas donde el viento no es uniforme, sopla

en diferentes direcciones o a velocidades variables. Para predecir el oleaje en estas condiciones
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se utilizan métodos numeéricos espectrales como WAM (WAMDI Group, 1988), Wavewatch

(Tolman, 1991) o SWAN (Booij et al., 1999).

2.6.1. MODELO ESPECTRALJONSWAP

En los métodos empiricos, se supone que la generacion de olas de viento es
principalmente una funcién de tres parametros: velocidad del viento, carrera de viento y

duracién del viento [57].

La carrera de viento (fetch) se define como la distancia que el viento puede viajar sobre
el agua en una direccién constante. En dreas costeras con irregularidades se define la carrera de
viento como la longitud efectiva asumiendo que las olas se generan en un rango de 452 a cada
lado de la direccién del viento y la transferencia de energia del viento a las olas es proporcional

al coseno del angulo entre las direcciones del viento y las olas:

v Y Ficos?a;
efectivo — ZCOS a;
Ecuacion 9

Donde Fefectivo €5 la longitud efectiva de carrera de viento. Fiy ai son la longitud y dngulos

medidos a intervalos de 7.52 respectivamente [58] [59]

Para determinar la duracién del viento, se utiliza la definicién de viento constante de
acuerdo con (US Army, 2003). De esta manera, la duracion del viento es igual al nimero de horas

consecutivas anteriores a la medida que satisfacen los siguientes criterios:
|U; —U| < 2.5m/s y |D; — D| < 15°

Ecuacién 10
donde uy D son el promedio de la velocidad y direccién del viento por hora consecutivas
anteriores a la medida. U; es la velocidad del viento y D; la direccion del viento en el punto de

medida [60]
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Aqui utilizamos el modelo JONSWAP, propuesto por Hasselman et al. (1973) y basado en
el proyecto Joint North Sea Wave Project de medida de oleaje en el mar del Norte a finales de los
afios 60. Este modelo se disefid para condiciones de la mar formadas por viento con fetch limitado

y una profundidad de agua indefinida. La expresién que representa este espectro es

5/ f\* [—(f—fg)z
— 25 —4 _Z(f_) el 29%fp
S(f)=ag®gf>@2mn)~*e V' y

Ecuaciéon 11

con los siguientes valores medios de los parametros:
vy, conocido como el factor de forma pico del espectro, cuyo valor tipico es 3.3.

0, que representa el ancho de la base del espectro antes (cA) y después (oB) de la

frecuencia pico. Los valores mas habituales son cA =0.07 y 0B = 0.09.

a, que se conoce como el factor de escala y estd asociado con la energia total del

espectro. El parametro a es funcion directa del fetch y de la velocidad del viento en la forma:

a = 0.076(x)~022
Ecuacién 12

De igual forma, la frecuencia pico del espectro esta relacionada también con el fetch y la

velocidad del viento:

f, =35 (in) (%)%

Ecuacién 13

_ X . ) . .
donde x = g—z siendo X el fetch y Uy la velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie.
10

2.6.2. MODELO NUMERICO SWAN

Los modelos numéricos de oleaje comenzaron a desarrollarse en los afios 70 hasta

evolucionar a los modelos espectrales actuales de tercera generacién como WAM [61], SWAN
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[62] o WAVEWATCH Il [63]. Estos modelos se aplican desde escalas ocednicas hasta costeras. La
esencia de los modelos de tercera generacion es que no se imponen restricciones a la forma
espectral y que esta totalmente determinada por los términos de origen [64]. El modelo SWAN
es uno de ellos que se utiliza ampliamente en todo el mundo en estudios de olas costeras y es el

que utilizamos aqui.

Simulating WAves Nearshore (SWAN) es un modelo numérico de oleaje de tercera
generacion desarrollado para célculos de oleaje en regiones costeras en condiciones dadas de
viento, profundidad y corrientes. El modelo se basa en una formulacidon euleriana de la densidad
espectral que explica la propagacion refractiva sobre una batimetria arbitraria en la que se incluye
su campo de corrientes. Puede utilizarse en cualquier escala relevante para las ondas de gravedad
superficial generadas por el viento. El modelo se basa en la ecuacion de equilibrio de accién de

onda (o balance de energia en ausencia de corrientes) con fuentes y sumideros.

Los parametros de entrada principales para el funcionamiento de SWAN son las
condiciones de contorno y vientos. Los procesos de generacion de viento, whitecapping,
interacciones entre cuatro olas, disipacion, interacciones entre tres olas. La ruptura del oleaje
inducida por la profundidad se calcula explicitamente. SWAN no tiene en cuenta la difraccion. El
esquema de propagacion numérica de SWAN para la propagacién y disipacion es implicito. Los

principios tedricos y numéricos de SWAN se han descrito en diversos trabajos: [65], [62] y [66].

El modelo SWAN calcula el desarrollo de la mar a través de la densidad de accion N (G,
0) en lugar de la densidad de varianza E (o, 0). En presencia de corrientes, la densidad de accién
se conserva mientras que la densidad de varianza no. La densidad de accion es igual a la densidad
de varianza dividida por la frecuencia relativa (N=E/c) [62]. Las variables independientes son la

frecuencia relativa & vy la direcciéon de onda .

La integracién de la ecuacién de equilibrio de la densidad de accién se implementa en
SWAN con diferencias finitas en las cinco dimensiones: tiempo, espacio geografico (x, y) y espacio
espectral (o, 0). Las ecuaciones de SWAN se resuelven con un esquema implicito que hace que
el modelo sea particularmente robusto y adecuado para aplicaciones costeras. El modelo SWAN

tampoco tiene limitacién de nimero de Courant.
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2.6.2.1. Ecuacién de Balance de Energia

SWAN se basa principalmente en el equilibrio energético del oleaje, afladiendo fuentes y

sumideros. La ecuacion de equilibrio completa es la siguiente:

ON OdcxkyN 0cy,N 0dc;N 0dcgN S
Y e 0Tt
at dx dy do ae o

Ecuacién 14

Donde N (o, ; x, v, t) es la densidad de accién en funcidn de la frecuencia intrinseca o,

la direccién 0, las coordenadas horizontales x e y, y el tiempo t. El primer término en el lado
izquierdo representa la tasa local de cambio de la densidad de accién en el tiempo, el segundo y
tercer término representan la propagacion de la accién en coordenadas geograficas x e v,
respectivamente. Cx y Cy son las velocidades de propagacién. El cuarto término representa la
modificacion de la frecuencia relativa debido a las variaciones en profundidades y corrientes y el
qguinto término representa la profundidad y la refraccién inducida por la corriente. Las cantidades
Cs Yy Co son las velocidades de propagacion en el espacio espectral (o, 0), con 6 y 0 indicando la
frecuencia y la direccién de propagacion, respectivamente. Las expresiones para estas
velocidades de propagacidon se toman de la teoria de ondas lineales [67]. En SWAN no se incluye

la difraccion.

El lado derecho de la ecuacién contiene el término fuente S;,; que representa todos los
procesos fisicos que generan, disipan o redistribuyen la energia de las olas. En aguas poco

profundas, seis procesos contribuyen a S

Stot = Swina T Sz + Snia + Swe + Svot + Sap

Ecuacién 15

Estos términos denotan, respectivamente, la entrada de energia por el viento, la
transferencia no lineal de energia de las olas a través de interacciones de tres y cuatro ondas vy la
desintegracion de las olas debido al whitecapping, la friccion del fondo y la ruptura de las olas

inducida por la profundidad.

Para obtener una solucién Unica de la ecuacién de equilibrio de accion espectral, se

deben proporcionar condiciones de contorno. Los componentes de las olas entrantes en los
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limites del mar se especifican mediante un espectro bidimensional. Se considera que los limites
cerrados absorben totalmente la energia de las olas que sale del dominio geografico. Los limites
inferior y superior en el espacio de frecuencia se indican por smin Y Smax, respectivamente. Estos
limites son completamente absorbentes, aunque se agrega una cola de diagnéstico f* por encima
del corte de alta frecuencia, que se utiliza para calcular las interacciones onda-onda no lineales y
para calcular parametros de onda integral. Dado que el espacio direccional es un dominio circular

cerrado, no se necesitan condiciones de contorno [66]

2.6.2.2. Viento

La transferencia de energia edlica a las olas se describe en SWAN con el mecanismo de
resonancia de Phillips (1957) y el mecanismo de retroalimentacion de Miles (1957). El término
fuente correspondiente para estos mecanismos se describe comiUnmente como la suma del

crecimiento lineal y exponencial:
Swina(o,0) = A+ BE(0,0)

Ecuacién 16

en el que A describe el crecimiento lineal y BE el crecimiento exponencial de las olas que
dependen de la frecuencia y direccion de las olas y de la velocidad y direccion del viento. Los
efectos de las corrientes se describen en SWAN utilizando la velocidad y direccion aparente del
viento local. La expresién A se describe en Cavaleri y Malanotte-Rizzoli (1981) con un filtro para
evitar el crecimiento a frecuencias inferiores a la frecuencia de Pierson y Moskowitz (1964) [68].
Dos expresiones estan disponibles opcionalmente para el coeficiente B. El primero estd tomado
de una version temprana del modelo WAM, donde el término | (que no se describe aqui) se debe
aSnyder et al. (1981), reescalado en términos de velocidad de friccion U* por Komen et al. (1984).
El coeficiente de arrastre para relacionar U* con la velocidad del viento de conduccion a 10 m de
altitud Ujp se toma de Wu (1982). La segunda expresion para B en SWAN se toma del modelo
WAM (Komen et al., 1996). Se debe a Janssen (1991), y se basa en una teoria cuasi-lineal de ondas
de viento. Este conjunto de ecuaciones se resuelve en SWAN con el procedimiento iterativo de

Mastenbroek et al. (1993).
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2.6.2.3. Disipacién de energia

El término de disipaciéon de la energia de las olas estd representado por la suma de tres
contribuciones diferentes: Sqs de whitecapping, w (o, 0), s de friccién inferior, b (o, 0), vy Sgs de

ruptura inducida por profundidad, br (o, 0).

En SWAN, como en otros modelos de ondas de tercera generacion, la formulacién de
whitecapping se basa en el modelo basado en pulsos de Hasselmann (1974), adaptado por el

Grupo WAMDI (1988):

k
Sasw(0,0) = —FON'EE(O', 0)

Ecuacién 17

donde &y k denotan la frecuencia media y el nimero de onda medio, respectivamente,
y el coeficiente I depende de la pendiente general de la onda. El coeficiente dependiente de la
pendiente del grupo WAMDI (1988) se adapta en SWAN conforme Glnther et al. (1992) basado
en Janssen (1991).

La friccidn inferior en SWAN se basa en el modelo empirico de JONSWAP (Hasselmann et
al., 1973), el modelo de ley de arrastre de Collins (1972) y el modelo de viscosidad de remolino
de Madsen et al. (1988). Las formulaciones para estos modelos de fricciéon de fondo se pueden
expresar en la siguiente ecuacion:

2

o
——F—F
g%sinh?kd @9

Sasp = —Cp

Ecuacién 18

En el que Cp es una friccién de fondo que generalmente depende del movimiento orbital
inferior de Urms. Hasselman et al. (1973) encontraron un valor empirico para C, que concuerda
con el resultado de JONSWAP para la disipacién del oleaje. Sin embargo, Bouws y Komen (1983)
sugieren un valor diferente para C, en condiciones de viento-mar limitadas en profundidad.
Collins (1972) obtuvo el coeficiente de friccion inferior como €}, = CrgUpps con Cr = 0.015
(Collins, 1972). El modelo de viscosidad de remolino de Madsen (1988) obtiene la funcion del

factor de friccion del fondo, de la altura de rugosidad del fondo vy las condiciones de onda reales
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obtenidas con € = /fng U,ms €en el que fu es un factor de friccion no dimensional estimado

mediante el uso de la formulacién de Jonsson (1966).

1 1
m + logw <m> - mf + loglO(ab/KN)

Ecuacién 19

con my=-0.08 [69] y a, siendo una amplitud representativa cercana al fondo.

El proceso de ruptura de ondas inducido por la profundidad aun no se conoce bien, y se
sabe poco sobre su modelado espectral. En contraste con esto, la disipacion total debida a este
tipo de ruptura de ondas puede ser bien modelada con la disipacion de un orificio aplicada a las
ondas rompientes en un campo aleatorio [70] [71]. Eldeberky y Battjes (1996) formulan una
version espectral del modelo de perforacién de Battjes y Janssen (1978), que conserva la forma
espectral. Expandiendo su expresion para incluir direcciones, la expresion que se usa en SWAN

es:

_ Sds,br,tot

E(0,0)
Etot

Sas,pr(0,0) =

Ecuacién 20

en el que Eit es la energia total de las olas y Sasbriot €S la tasa de disipacion de Eiot, debido a la
ruptura de las olas inducida por la profundidad segln Battjes y Janssen (1978). El valor de Sgs pr tot
depende criticamente del pardmetro de rotura g = Hma/d (en el que Hmax €s la altura maxima de
ola individual posible en la profundidad de agua local d). En SWAN se utiliza un valor constante
g= 0,73 (el valor medio del conjunto de datos de Battjes y Stive (1985)) y un valor variable en

funcién de la pendiente inferior (Nelson, 1987, 1994).

2.6.2.1. Interacciones no lineales entre olas.

En aguas profundas, las interacciones entre olas cuadruples dominan la evolucion del
espectro. Transfieren la energia de las ondas desde el pico espectral a frecuencias mas bajas
(moviendo asf la frecuencia maxima a valores mas bajos) y a frecuencias mas altas (donde la

energia se disipa mediante whitecapping). En aguas muy poco profundas, las interacciones entre
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tres olas transfieren energia de frecuencias mas bajas a frecuencias mas altas, lo que a menudo
resulta en armdnicos mas altos [72]. Un célculo completo de las interacciones entre cuatro olas
consume recursos computacionales y tiempo haciéndolo inoperativo. En SWAN se implementan
dos métodos para la interaccién cuadruple entre olas. El primero se calcula con la Aproximacion
de Interaccién Discreta (DIA) propuesta por Hasselmann et al. (1985) que se basa en la
aproximacion de la integral de Boltzmann. El segundo se llama el enfoque XNL o método Webb-
Resio-Tracy (WRT), que se basa en la formulacion integral original de Boltzmann de seis
dimensiones de Hasselmann (1962, 1963), y consideraciones adicionales de Webb (1978), Tracy
y Resio (1982) y Resioy Perrie (1991). Para calcular las interacciones triples entre olas en términos
de una fuente de energia espectral, SWAN implementa la Aproximacion de Triada Agrupada (LTA)
de Elderbeky (1996). LTA es una version ligeramente adaptada de la Aproximacion discreta de

triada (DTA) de Eldeberky y Battjes (1995).

2.6.3. IMPLEMENTACION DE SWAM PARA EL MAR MENOR

El modelo SWAN no se ha utilizado anteriormente en el Mar Menor y no ha sido
calibrado y validado hasta ahora. En este estudio, se utilizdé SWAN ciclo Il version
41.31AB. El modelo se ejecutd en tercera generacién y se han seleccionado modalidades
no estacionarias, coordenadas cartesianas y convencion nautica para la direccién del

viento y las olas.

La malla utilizada fue de una resolucién de 66.66 x 66.66 m con un total de 334
puntos para latitud y otros 334 en longitud. El niumero de frecuencias utilizadas para
describir el espectro del oleaje es de 36, con las frecuencias mas bajas y mas altas iguales
a 0,04y 1 Hz respectivamente. El nimero de direcciones fue también de 36. La resolucion
temporal fue de 10 minutos para las entradas de viento y el paso de tiempo interno. Las
definiciones de cuadricula utilizadas en este estudio para la discretizacion computacional

se resumen en la Tabla 3. La resolucién espacial es de 66.6 m.
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Tabla 3. Definiciones de cuadricula utilizadas para el estudio

Resolucion Direccional (A6)

Condiciones de viento 10¢

Condiciones de mar de fondo -

Resolucién de frecuencias (Ac/o) 0.09

Rango de Frecuencias (£
Minimo 0.04 Hz

Maximo 1.00 Hz
Resolucidn espacial (Ax,Ay)

Condiciones de aguas someras | 66.6 M

En el modelo se incluyeron crecimientos lineales y exponenciales de los insumos
eodlicos. Se utilizd la formulacién para la parametrizacion de entrada de viento
desarrollada por Komen et al. (1984) para el crecimiento exponencial de la entrada de
viento y el crecimiento lineal de olas desarrollado por Cavaleri y Malanotte-Rizzoli (1981).
El coeficiente para determinar la tasa de disipacion de whitecapping es Cys=2.36e™ vy el
valor de la pendiente de onda para un espectro de Pierson-Moskowitz igual a
stom=3.02e3. La disipacidn debida a la ruptura de ondas inducida por la profundidad es
tratada por la formulacién espectral de Battjes y Janssen (1978) con a=1 vy y=0.73, la
friccion del fondo se modela utilizando la forma de formulacién de Collins con un
coeficiente de friccidn de se agrega con un valor de cero para el coeficiente porque solo
se necesita la velocidad orbital cerca del fondo para un primer enfoque. Las interacciones
entre tres y cuatro olas se activaron utilizando la configuracion predeterminada para la
DIA [73] vy la LTA [74]. Las formulaciones de los procesos fisicos disponibles y sus

coeficientes asociados incluidos en el modelo se resumen en la Tabla 4.
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Tabla 4. Resumen de los procesos fisicos con su formulacién

Proceso fisico Formulacién Coeficientes
Crecimiento lineal de la ola Cavaleri and Malanotte-Rizzoli (1981)
Crecimiento exponencial de la ola Komen et al. (1984)
Whitecapping Komen et al. (1984), WAMDI Group Cds=2.36x10°
(1988) and Rogers et al. (2003)
6=1
p=4
Spm=3.02x10-3
Interacciones entre cuatro olas Hasselmann et al. (1985) 2=0.25
Cn/4=3x10+7
Csh1=5.5
Csh2=6/7
Csh3=-1.25
Friccion de fondo Hasselmann et al. (1972) Ccollins=0
Interacciones entre tres olas Eldeberky (1996) aEB=0.1
Rotura de ola inducida por profundidad Battjes and Janssen (1978) aBJF1
yBJ=0.73

Antes de que se llevara a cabo el hindcast completo con el modelo SWAN, se
realizaron algunos andlisis de pruebas de sensibilidad para obtener configuraciones
optimas del modelo. Se realizaron pruebas de sensibilidad solo para el postprocesado
para el paso de tiempo interno, el intervalo de frecuencia, la resolucién de frecuencia y
direccién, y el rango de integracion para las variables de salida. A partir de estos andlisis,
se entendid que el intervalo de frecuencia, la frecuencia y la resolucion de la direccion
casi no tenian impacto en los resultados computacionales. Por lo tanto, en la siguiente
secciodn solo se presentan los resultados de los analisis de sensibilidad realizados para el

paso de tiempo interno y el rango de integracion.

La difraccion se modela en un sentido restrictivo, por lo que el modelo debe
usarse en areas donde las variaciones en la altura de las olas sean grandes en
comparacioén con la escala horizontal de unas longitudes de onda. Sin embargo, el calculo
de la difraccion en condiciones geofisicas arbitrarias es bastante complicado y requiere
un esfuerzo informatico considerable. Para evitar esto, se emplea un desacoplamiento
de fase, como se describe en Holthuijsen et al. (2003), de modo que se obtenga el mismo

comportamiento cualitativo de redistribucidon espacial y cambios en la direccién de onda.

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL.



Hegin de Murga Unl'.fl'_"r'EIﬂFld 1
n : "Ef", Paolitécnica 21T mny-
: de Cartagena

Rlrmzn Farcpea

Este enfoque, sin embargo, no maneja adecuadamente la difraccion en los puertos o

frente a los obstaculos que reflejan.

Los calculos en SWAN principalmente son estacionarios y, opcionalmente, no
estacionarios. Ademads, se puede aplicar en coordenadas cartesianas o curvilineas
(recomendadas solo para pequefias escalas) o esféricas (pequefias escalas y grandes
escalas). El modo estacionario debe usarse solo para olas con un tiempo de residencia
relativamente corto en el drea computacional bajo consideracién, es decir, el tiempo de
viaje de las olas a través de la region debe ser pequefio en comparacion con la escala de
tiempo de las condiciones geofisicas (condiciones de contorno de olas, viento, mareas y

marejada cicldnica).

2.6.4. VALIDACION DEL MODELO

Para validar el modelo se fondearon dos perfiladores de corriente acustico de
efecto Doppler (ADCP) con capacidad de medida de oleaje mediante algoritmo PUV, que
se colocaron en las zonas de maximo oleaje a una profundidad de 3 metros segin la
Figura 14 para asegurar la calidad de los datos de oleaje registrado y cubrir todo el
espectro de oleaje previsible para la zona. Ambos ADCP proporcionan altura de ola,
periodo pico, espectro direccional y otra informacion relevante del oleaje. La altura
minima medible de las olas y el periodo pico para 3 m de profundidad son 0.03 my 3.9 s.
También se muestra muestra una superposicion de las series temporales de altura del
oleaje registradas por el ADCP y predichas por el modelo SWAN, cuyo coeficiente de
determinacion correlacion r2 es de 0.82 (DE = 0,137, RMS = 0,00363). El correntimetro
tiene una sensibilidad de 0.03 m de Hs y 3.9 s del periodo al estar ubicado a 2 m de
profundidad explicando el corte en el extremo izquierdo del grafico y que no se haya

alcanzado un mejor coeficiente de correlacion.
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Figura 14. Localizacion de los ADCP fondeados y Altura significativa de oleaje predicho por el modelo SWAN frente al
medido por el ADCP.

La Figura 15 muestra las rosas de oleaje para ambos, los datos predichos por SWAN vy los
registrados por el ADCP. Muestran la frecuencia de Hs en cada direccion. Hay que tener en cuenta
gue en SWAN no se ha tenido en cuenta friccién del fondo y se han tomado como constantes
algunos valores no contrastados con los del Mar Menor. También influye que se trata de aguas

muy someras y que habria que validar estos datos con experimentos de campo.

AOCP Shvas

Figura 15. Rosas de oleaje ADCP y SWAN
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3. RESULTADOS y DISCUSION

3.1. FLUJOS DE INTERCAMBIO MAR MENOR-MEDITERRANEO 2021-2022.

En este apartado se analizan los flujos de intercambio de la serie de 2021-2022. Como
resultado se han obtenido una serie de ecuaciones empiricas que permiten calcular el
intercambio a partir de los desniveles del mar entre ambos mares. Se parte de las condiciones
atmosféricas para explicar las variaciones de nivel del mar que se utilizan para el cdlculo de flujos

en cada canal.

3.1.1. CONDICIONES ATMOSFERICAS

El afio 2021 y 2022 hasta la fecha han presentado peculiaridades significativas con
respecto a otros afios destacando las lluvias continuas de primavera de 2022 (Figura 16) y uno de

los veranos mas calurosos desde que se tiene registro.

—
Precipitacion acumulada (mm) marzo - mayo 2022 A L_ME?-
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Figura 16. Precipitacion acumulada de marzo a mayo de 2022 y mediana de la precipitacion acumulada de 1981 a
2010 en el mismo periodo (AEMET).
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3.1.1.1. Presion atmosférica

Analisis previos de series temporal de la presién atmosférica indican que las variaciones
de presion atmosférica a lo largo del afio suponen un 40% de la varianza explicada por fendmenos
de baja frecuenciay un 60% por fenémenos de alta frecuencia (p.e. los provocados por gradientes
térmicos). La importancia del barémetro invertido estad bien documentada ( [75] [76] [77]), pero
cuando interviene en las inmediaciones de los canales afectan directamente a los gradientes

de presion horizontal y consecuentemente a los flujos que los atraviesan.

La Figura 17 muestra la serie temporal de presién atmosférica de los dos afios. Si se
atiende a valores estadisticos basicos de las dos series (Tabla 5) no se aprecian diferencias
significativas. En cambio, si se aprecia que los meses de enero y febrero de 2022 fueron mas
anticiclénico (con presiones de hasta 1030 mb) que los de 2021 donde predominaron las bajas
presiones (hasta 1005 mb), pero que en marzo de este Ultimo afio se produjeron dos picos de
altas presiones muy por encima de las de 2022. También se observa que en entre marzo y abril
se produjeron tres episodios alternantes de bajas presiones en 2022 que no se vieron en 2021.
Los veranos, en cambio presentan un rango de presiones mas ajustado que los inviernos. Desde
mediados de junio a principios de agosto se aprecian persistentemente mayores presiones en
2022 que en 2021, donde se observan fluctuaciones mayores con picos de mas bajas presiones.
En el mes de agosto, no obstante, estuvo dominado por oscilaciones de mas altas presiones en

2021 que en 2022 donde se produjo un descenso significativo.
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Figura 17. Variacién de la presion atmosférica en 2021-2022 (datos suavizados diariamente).
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Tabla 5. Resumen estadistico de datos de presion atmosférica registrados (datos suavizados a 12 horas).

2021 2022
Minimo 1005 1001
Maximo 1034 1032
Rango 29 30
Media 1017 1018
Desviacién estandar 5.4 6.2
3.1.1.2. Temperatura del aire

La evaporacién y por tanto la salinidad depende, entre otros factores, de la temperatura
del aire. El verano de 2022 ha sido el verano mas caluroso en registros segun la Agencia Estatal
de Meteorologia (Figura 18) con la temperatura media de las maximas mas altas de 31.5 2C en

agosto de 2022 desde que se tiene registros la AEMET.

—
Temperaturas (°C) junio - agosto 2022 A L_Nlej-
San Javier Aeropuerto e e—

1-jun 74un 13-jun 19-jun 25-jun -ul F-ul 13-jul 19-ul 254ul 31-jul B-ago 12-agol1B-ago24-ago30-ago
—— Méximas diarias pericda estudiade —— Minimas diarias periodo estudiada
) e ncia Estatal de Wsteorologia |7~ Media Méximas 1381-2010 - - - Media Minimas 1581-2010

Figura 18. Analisis estacional de temperatura para agosto 2022 (AEMET).

La Figura 19 muestra la variacion de temperatura del aire para los aflos 2021 y 2022 con
datos suavizados a 12 horas donde se aprecia que, en dos periodos, de mayo-junio y julio-agosto

las temperaturas de 2022 fueron sensiblemente superiores a las de 2021.
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Figura 19. Variacién de temperatura del aire para los afios 2021 y 2022, datos suavizados a 12 horas

La Figura 20 muestra la salinidad media del Mar Menor desde mayo a septiembre de
2020, 2021 y 2022 (datos SDC) donde se observa una mayor pendiente de recuperacién de la

salinidad en 2022 que en los afios precedentes.

Sar ki (Arem

Figura 20. Evolucion de valores medios de la salinidad del Mar Menor de mayo a septiembre de 2020 (azul), 2021
(rojo) y 2022 (amarillo) (SDC Mar Menor).

3.1.1.3. Viento

La Figura 21 muestra la velocidad del viento. Se puede observar la mayor intensidad de
los vientos en abril de 2022. Los vientos fuertes coinciden habitualmente con cambios brusco de
presién atmosférica. En 2022 se han producido los tres episodios de mayor viento en marzo-abril
(méximo de 13.4 m/s). El viento es un factor de mezcla que homogeneiza las masas de agua y por

tanto son esenciales para la renovacion efectiva del Mar Menor [9].
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Figura 21. Velocidad del viento registrada para los afios 2021 a 202 (datos suavizado a 12 horas).

3.1.2. VARIACIONES DEL NIVEL DEL MAR

3.1.2.1. Dentro de la laguna

Los datos registrados muestran un comportamiento homogéneo en el interior de la
laguna. Sélo en episodios puntuales se puede apreciar pequefias diferencias entre los sensores,
indicando que, por lo general, el Mar Menor se comporta con cierta homogeneidad. En la Figura
22 se muestran los registros de datos diezminutales de los sensores en el interior del Mar Menor

de febrero de 2021 a junio 2022.
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Figura 22. Elevacion del nivel del mar registrada por los sensores de presién ubicados dentro del Mar Menor.
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Las diferencias entre sensores se acentlan en episodios de viento muy fuerte de poca
duracién que genera un seiche desplazandose la onda a través del Mar Menor. Como ejemplo de
este tipo de fendmenos se muestra que los dias 27-28/11/2021 se produjo una bajada de presion
atmosférica que origind una racha de vientos del NW fuertes (superiores a 12 m/s el 27/11/2021
16:00) (Figura 23) que, a su vez generd una onda que fue propagandose por el Mar Menor
generando un seiche con desniveles de hasta 0.4 m de carrera. Los registros del nivel del mar
muestran un desfase entre sensores en la parte norte (Lo Pagan y los Alcazares) y en la sur (Mar
de Cristal y La Isleta) con el de Los Urrutias quedando en una posicion intermedia. La Figura 23
muestra la velocidad del viento del periodo indicado y las oscilaciones desfasadas de los sensores

de Lo Pagany La Isleta.

Sepcridrede precpdercins § LR
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Figura 23. Viento registrado en San Javier durante el episodio de seiche analizado (arriba) y elevacion del nivel del
mar en La Isleta y Lo Pagan (abajo).

3.1.2.2. Desnivel entre el mar Mediterraneo y el Mar Menor

Los desniveles entre el mar Mediterraneo y el Mar Menor son los responsables de flujo
de agua en los canales. Ambos niveles quedan representados por los sensores de elevacion del
puerto de San Pedro del Pinatar y Lo Pagdn. La Figura 24 muestra los niveles desde febrero a

junio de 2021. Se pueden apreciar las oscilaciones de mareas en el Mediterraneo (linea roja).
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Figura 24. Variacién del nivel del mar registrada en San Pedro del Pinatar y Lo Pagén.

El anadlisis de correlacion cruzada entre ambas series muestra un coeficiente de
correlacion r = 0.86 con un desfase entre 4 y 6. El desfase encontrado esta en el rango de los
obtenidos para diferentes componentes de marea entre el Mar Mediterraneo y el Mar Menor

[9].

3.1.3. FLUJOS EN LOS CANALES

Seguidamente se analizan los flujos en los canales registrados por los correntimetros para
obtener un modelo empirico de flujo para cada canal a partir de la diferencia de elevaciones. Para

ello se caracterizan primero las corrientes y posteriormente se calculan los flujos.

3.1.3.1. EL Estacio

3.1.3.1.1. Corrientes 2021

La Figura 25 muestra las rosas de corrientes del canal del Estacio a 4.7 m del fondo
(superficie), 2.7 m del fondo (capa media) y 0.7 del fondo (capa de fondo). En ella se aprecia que
la corriente de salida al Mediterrdneo es ligeramente superior a la de entrada en las tres capas

con un incremento progresivo hacia el fondo.
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Figura 25. Rosas de corrientes del canal del Estacio a 4.7 m del fondo (superficie), 2.7 m del fondo (capa media) y 0.7
del fondo (capa de fondo).

Dada la orientacion del canal, se representa la variacion de la intensidad de corriente
(componente U) registrada en El Estacio. En 2021 se han destacado tres eventos de fuertes
corrientes de entrada o salida de agua que, como se ha comentado estdn asociadas a cambios

bruscos en la presion atmosférica, tal y como muestra la
Figura 26.
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Figura 26. Variaciones de presion atmosférica (arriba) y corrientes en la capa media el Estacio (abajo) durante 2021.
3.1.3.1.2. Célculo de caudales a partir de elevaciones.

La Figura 27 muestra una serie temporal de diferencia de elevaciones horarias registradas
por los sensores de presion (color rojo) y caudal calculado a partir del registro de corrientes en el
canal (color azul). Diferencias de nivel del mar positivas indican que el nivel en Lo Pagan esta por
encima del de San pedro y por tanto sale agua del Mar Menor al Mediterrédneo, y diferencias
negativas indican que el nivel en el Mediterraneo esta por encima del nivel del Mar Menor y por

tanto el flujo sera de entrada del Mediterraneo al Mar Menor.

i b e
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Figura 27. Diferencias de elevacién en metros (rojo) y caudal en m3/s (azul) en el canal del Estacio.

Una regresion polinomial de tercer grado entre ambas variables (Figura 28) proporciona

el siguiente modelo de flujo en El Estacio:

Caudal Estacio = —3.948 + 1602 An + 1954 An? — 8.6 An?

Ecuacién 21

con los siguientes parametros del ajuste: r>= 0.80; RMS = 44.8; SSE = 4.6e+06; DFE = 2325 (SSE =

suma de cuadrados del error, DFE = grados de libertad en el error)
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Figura 28. Regresion polinomial de tercer grado del caudal del canal del Estacio frente a la diferencia de elevaciones.

La bondad del modelo obtenida permite interpolar los datos de caudal cuando los ADCP
no registraron en el canal, bien por enterramiento tras una tormenta, por fouling, agotamiento
de bateria o cualquier otro posible fallo. La Figura 29 muestra le recomposicién de la serie con

los datos calculados y la serie calculada con datos horarios (azul) y diarios (rojo).
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Figura 29. Serie temporal de caudales registrados (rojo) de 2021 en el Estacio con valores calculados
e interpolados (azul).
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Figura 30. Caudal calculado a partir de la ecuacion empirica (azul datos horarios, rojo datos suavizados diariamente).

3.1.3.2. Marchamalo

3.1.3.2.1. Corrientes 2021

Al igual que con el canal del Estacio, para el de Marchamalo se muestran las rosas de

corrientes registrada en la capa mas cercana a superficie, intermedia y de fondo para el afio 2021.

Figura 31. Rosas de corrientes del canal de Marchamalo a 2.3 m del fondo (superficie), 1.4 m del fondo (capa media)
y 0.5 del fondo (capa de fondo).
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Se observan en las tres capas valores de corrientes mayores en la direccion de entrada
hacia el Mar Menor que en la de salida. Esto puede estar directamente relacionado con la
morfologia del canal que presenta una zona de poca profundidad hacia el Mediterraneo, lo que
frenaria la corriente, mientras que hacia el Mar Menor presenta una batimetria homogénea en

torno al metro de profundidad y bien configurada a lo largo del canal.

A excepcion de la capa mds cercana al fondo se puede observar un mayor porcentaje de

eventos de entrada de agua que de salida como también queda registrado en la Figura 32.
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Figura 32. Variacién de la corriente registrada en el canal de Marchamalo durante 2021 en la capa situada a mitad de
la columna de agua.

En este canal se ha detectado, al igual que en El Estacio, eventos de entrada/salida del

agua destacados el 12/01/2021, 21/02/2021 y 19/03/2021.
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3.1.3.2.2. Célculo de caudales a partir de elevaciones

La Figura 33 muestra, al igual que se hizo para el Estacio, las diferencias de elevaciones y

los caudales medidos sobre datos horarios.

Caudal mXExj
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Figura 33. Diferencias de elevacién (rojo) y caudal (azul) en el canal de Marchamalo.

El ajuste polinomial de tercer orden con robustez LAR (Least Absolute Residual) entre

ambas variables proporciona el modelo (Figura 34):

Caudal Marchamalo = —6.05 + 276.9 An + 53.53 An? — 6279 An?
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Figura 34. Regresion polinomial de tercer grado del caudal del canal del Marchamalo frente a la diferencia de
elevaciones.
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con los siguientes parametros de ajuste: r’=0.85; RMSE=5.4; SSE = 2.37e+05; n = 8083.

Se suele asumir que los errores de respuesta siguen una distribucion normal y que los
valores extremos no son habituales. Aun asi, los valores extremos llamados atipicos si pueden
aparecer. La principal desventaja del ajuste por minimos cuadrados es su sensibilidad a los valores
atipicos. Los valores atipicos tienen una gran influencia en el ajuste porque cuadrar los valores
residuales magnifica los efectos de estos puntos de datos extremos. Para minimizar la influencia
de los valores atipicos, se puede ajustar sus datos con la regresion de minimos cuadrados robusta
(LAR). Los mejores resultados se han obtenido mediante LAR. El minimo de valores residuales
absoluto (LAR). El método LAR identifica una curva que minimiza la diferencia absoluta de los
valores residuales, en lugar de las diferencias cuadraticas. Por lo tanto, los valores extremos

tienen una menor influencia en el ajuste.

La Figura 35 muestra la superposicién de las series de caudal calculado y registrado.
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Figura 35. Caudal obtenido a partir de la ecuacion empirica (rojo) vs caudal calculado a partir de los datos (azul).

3.1.3.3. Encafiizadas

Durante 2021 estuvieron fondeados 4 ADCPs (véase Figura 3). Este sistema de canales
consta bdsicamente de tres canales: la gola de La Torre; la gola del Charco y el canal de Veneziola,
y uno proximo a los Esculls. No se considera la gola del Ventorrillo, porque durante 2021y 2022

ha estado colapsada por sedimentos.

Se analizan primero las corrientes de cada canal o gola en particular para, posteriormente

hacer una aproximacion al estudio del caudal conjunto de las Encafiizadas.
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3.1.3.3.1. Corrientes

3.1.3.3.1.1. GOLA DE LA TORRE

Esta zona presenta una gran movilidad de sedimento, mayormente fangos. La gola tiene
una seccién vertical muy heterogénea que dificultdé el fondeo de los sensores quedando
enterrado con frecuencia, por lo que muchos datos no pasaron el control de calidad y se
perdieron. La zona es muy somera y esta sujeta a dragados de mantenimiento por lo que su
batimetria puede cambiar periédicamente. En nuestro caso analizamos las corrientes en la capa

a 0.8 m del fondo en la posicién del ADCP (Figura 36).

Figura 36. Localizacién del fondeo del ADCP en la Gola de la Torre.

La Figura 37 muestra la rosa de corrientes y la evolucién de la velocidad de la corriente.
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Figura 37. Rosa de corrientes a partir de los datos registrados a 0.8 metros del fondo por el correntimetro de la gola

de La Torre y evolucién del componente u de la velocidad.

El modelo obtenido a partir de una regresién polinomial de tercer grado con robustez de

tipo LAR es:

Caudal Gola de La Torre = —0.5267 + 114.9 An — 187.7 An? — 2481 An®

Ecuacién 23

con los siguientes parametros de ajuste: r’=0.82; RMSE=2.5; SSE = 5.5e+03; DFE = 837.

o gn_caudal vs. dif_eles
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Figura 38. Regresion polinomial de tercer grado del caudal de la gola de la Torre frente a la diferencia de elevaciones.

3.1.3.3.1.2. GOLA DEL CHARCO

Al igual que en la gola de La Torre esta zona presenta fondos fangosos y movimientos de
sedimentos, lo que dificulta tener series largas de datos, quedando con frecuencia el sensor casi
al descubierto. La muestra la localizacion del correntimetro. El andlisis se hace sobre el tramo de
valores registrados mas fiables abarcando el periodo del 12/05/2021 al 22/02/2022 (Figura 39).
Aunque la dindmica de esta gola es muy similar a la de La Torre, se observan mayores corrientes

de salida que de entrada al Mar Menor con velocidades ligeramente inferiores.
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Figura 39. Posicionamiento del fondeo del correntimetro en la Gola del Charco
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Figura 40. Rosa de corrientes a partir de los datos registrados a 0.5 metros del fondo por el correntimetro ubicado en
la gola de El Charco y evolucién del componente U de la velocidad.

La ecuacién para la Gola de El Charco a partir de una regresion polinomial de tercer orden
con robustez de tipo LAR (Figura 40) es:

Caudal Gola de El Charco = —1.082 + 68.1 An — 153.8 An? — 1000 An3

Ecuacién 24

con los siguientes parametros de ajuste: r’=98; RMSE=0.46; SSE = 178; DFE = 837
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Figura 41. Regresion polinomial de tercer grado

3.1.3.3.1.3. CANAL DE VENEZIOLA

El canal de Veneziola era en su origen una gola similar a las de La Torre o El Charco cuando
existian las antiguas salinas sobre las que se construyd la urbanizacion que da nombre al canal.
No obstante, cuando se construyd la urbanizacién y se remodeld el canal se instalé una
compuerta que lo mantenia cerrado. La bocana a mar abierto quedd cegada por el transporte de
sedimentos al no haber flujo por el canal, dejando el canal sin funcién. Con el tiempo la compuerta
guedd completamente oxidada de forma que en la actualidad ya no existe. Con las sucesivas
tormentas, especialmente la DANA de septiembre de 2019, la bocana se abrid y en la actualidad
es de nuevo un canal completamente funcional. La Figura 41 muestra la imagen aérea de 1956
de las Encalizadas (Vuelo Americano, Serie B (1956-1957) y el estado actual de la bocana a la

vertiente Mediterranea.
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Figura 42. Estado del canal en 1956 y estado actual de la bocana a la vertiente Mediterranea del canal de Veneziola.

El correntimetro fondeado en este canal se ubicd inicialmente en la zona mas cercana al
Mar Mediterraneo, sin embargo, a partir del 23/03/2021 y debido a que quedd enterrado en
algas y fango se traslado a la parte mas cercana a la bocana del Mar Menor donde también se

encontrd enterrado en fango.
La

Figura 42 muestra la rosa de corriente y la componente u de velocidad de esta canal. En
este canal se observan valores de corriente negativos mayores que positivos indicando

predominancia de flujos de entrada.
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Figura 43. Rosa de corrientes a partir de los datos registrados a 0.8 metros del fondo por el correntimetro ubicado en

el canal de Veneziola y evolucién del componente u de la velocidad.

De nuevo una regresion polinomial de tercer grado con ajuste tipo LAR proporciona el

modelo para el canal de Veneziola (Figura 43):

Caudal Canal de Veneziola = 0.28 + 3.44 An — 127.2 An? + 813.7 Ap3

Ecuacién 25

con los siguientes pardmetros de ajuste: r’=98; RMSE=0.46; SSE = 178; DFE = 837.
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Figura 44. Ajuste polinomial de tercer grado para los datos del canal de Veneziola.
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3.1.3.3.1.4. EscuLLS

El ADCP fondeado en esta zona fue diferente a los fondeados en los otros canales. Se
trata de un ADCP Sontek con una capa de blanco de 0.8 m. Por este motivo se optd por tomar la
primera capa registrada a 1.6 metros del fondo, sobre una profundidad que oscila entre los 2.3 y
2.8 metros. Capas superiores pueden quedar fuera del agua en determinados periodos. No
obstante, se observa una diferencia de velocidades en los afios 2021 y 2022 que pudiera ser
atribuida al uso de diferentes correntimetros con criterios diferentes de capas. Se ha considerado
eliminar estos datos, pero finalmente se decidié mostrarlos para tener una vision de conjunto

mas amplia y que miden a

La Figura 45 muestra la rosa de corrientes y la evolucién del componente u de velocidad.
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Figura 45. Rosa de corrientes registrada en el correntimetro situado cerca de los Esculls a 1.6 metros de profundidad
del fondo y velocidad del componente u de la corriente.

Por la situacién del correntimetro en la ensenada de los Esculls, dificilmente se recoge la
velocidad de la corriente en el sentido de las golas de La Torre y El Charco. Con vientos de NE la
corriente tiende a entrar entre los Esculls del norte y salir entre los del sur. Este correntimetro

sélo se ha utilizado para validaciones del modelo hidrodindmico no incluidas aqui.

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL.



Universidad

'E]f, Politécnica

de Cartagena

Rlrmzn Farcpea

a A o O Murncia

3.1.3.3.2. Caudal en Las Encafiizadas

La morfologia actual de Las Encaflizadas, con la gola del Ventorrillo practicamente
cerrada, permite restringir el calculo de los caudales a la suma de los flujos en las golas de La

Torre, el Charco y el canal de Veneziola.

Para el estudio de caudales se ha considerado desde 18/01/2022 al 22/02/2022 por ser
la serie donde se disponia de todos los datos necesarios conjuntamente: elevaciones del nivel del
mar y corrientes en cada canal. Debido a que la orientacién de los canales es diferente para cada
uno de ellos, se han realizado rotaciones de ejes en los datos de corriente conforme a su
variabilidad maxima. Para ello se ha realizado un andlisis de componentes principales que
determina los rangos de maxima variabilidad a partir del cual se han calculado los dngulos de

rotacion de rotacion (Tabla 6).

Tabla 6. Angulo que explica la variabilidad maxima de la corriente para los ADCP de Canal de Veneziola, Gola de |a
Torre y Gola del Charco.

e Angulo’ \{ariabilidad Variabilidad explicada Angulo de rotacion (2)
maxima (2) (%)
Gola de La Torre 90-270 98 0
Gola del Charco 46-226 98 43
Canal de Veneziola 54 -234 93 35.75

Una vez rotados los ejes de cada uno de los canales los valores de corriente positivos

indican agua que fluye hacia el Mar Mediterraneo y negativos agua hacia el Mar Menor. En la
Figura 46 se puede observar como los 3 canales presentan un comportamiento homogéneo,

siendo el de Veneziola el que presenta menores velocidades de corriente.
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Figura 46. Variacidn de la corriente en el eje principal una vez rotado para el canal de Veneziola, gola de La Torre y
Gola de El Charco. Valores positivos indican flujo hacia el Mediterraneo y negativos hacia el Mar Menor.

Se observa como los valores positivos de corriente (direccion hacia el Mar Mediterrdneo)
estan limitados, siendo los valores mayores los registrados en la Gola de La Torre (0.1 m/s). Esto
puede ser debido, ademas de la forma geométrica de las golas, al efecto limitador que la aparicion
de secos tiene en la zona de Las Encafiizadas. Por el contrario, durante periodos de entrada de
agua al Mar Menor, el nivel del mar aumento, y zonas secas pasan a tener un papel activo en el
intercambio; por tanto, desaparece esta limitacion en la velocidad de la corriente, llegando a
alcanzarse hasta 0.3 m/s en la Gola de La Torre. Esta situacion se puede observar también en la
Gola de El Charco. Esta Gola presenta una menor profundidad que la de La Torre, de hecho, el
ADCP quedd durante periodos fuera del agua en el tiempo en el que estuvo fondeado. Esta
situacién hace que durante periodos de salida el flujo se limite y no alcance valores similares a los
de El Charco, sin embargo, durante periodos de entrada ambos correntimetros presentan valores
similares. Esta situacion es ain mas limitante en el canal de Veneziola ya que la zona de conexién

con el Mar Mediterraneo es muy somera pudiendo quedar en ocasiones en seco.

Para el cdlculo de la seccion atravesada de cada canal se ha utilizado como una
profundidad homogénea en cada uno de ellos como la media de la serie proporcionada por su
correspondiente ADCP. Asi mismo se asume que el comportamiento de la corriente es
homogéneo en la seccion atravesada. La Figura 47 muestra una comparativa del caudal entre los
tres canales. La Tabla 7 recoge la anchura de cada uno de los canales, su profundidad media y el

porcentaje de flujo de cada uno de los canales con respecto al total de la Encafiizadas.
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Tabla 7. Anchura y profundidad estimada de cada uno de los canales de Las Encafiizadas para el cédlculo del caudal.

Gola de La Torre 52 1.13 48.2
Gola del Charco 83 0.8 40.12
Canal de Veneziola 27 1.4 11.6
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Figura 47. Caudales obtenidos para cada uno de los canales en Las Encafiizadas.

Una vez calculados los caudales, se observa que el de Gola de La Torre y Gola de El Charco
tienen un flujo similar mientras que el del canal de Veneziola presenta un flujo menor. También
se pueden observar valores mayores de caudal de entrada hacia el Mar Menor (negativos) que
de salida. Como ya se ha comentado esto puede ser debido a la aparicion de secos durante los
periodos de salida que actudan limitando el flujo maximo hacia el Mediterraneo, no produciéndose

esa situacion en los periodos de entrada.

De otro lado, la Figura 48 muestra las diferencias de nivel del mar y las del flujo en Las
Encafiizadas vistas en su conjunto donde se observa que ambas series presentan el mismo

comportamiento.
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Figura 48. Desnivel entre Lo Pagén y San Pedro del Pinatar (rojo) y caudal total en Las Encafiizadas (azul).

El modelo proporcionado por un ajuste polinomial de tercer grado con robustez tipo LAR

es (Figura 49):

Caudal Encafiizadas = —1.248 + 195.4 An — 470.3 An? — 3528 A3

Ecuacién 26

con los siguientes valores del ajuste: r2=0.99; RMSE = 0.9381; SSE = 736.51; n = 837
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Figura 49. Regresion polinomial de tercer grado.
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Tal y cédmo se observaba en apartados anteriores, los flujos de salida al Mediterraneo
estan limitados a un valor maximo en torno a 10 m3/s (Figura 51), que podria deberse a la bajada
de nivel del mar, aparicion de secos y consecuente reduccién del flujo. No ocurriendo lo mismo
en el caso de corrientes de entrada. Los datos empiricos parecen indicar que si el nivel sube no
hay limite para la entrada de agua, sin embargo, si el nivel del mar baja, la velocidad de salida sélo

puede alcanzar un maximo. Estos datos requieren un analisis mas detallado a partir de modelo

hidrodindmico en 3D para su validacion.
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Figura 50. Flujos en las encafiizadas calculados con la ecuacion empirica para los afios 2021 y 2022 (azul datos
horarios, rojo datos suavizados a 24 horas).

3.1.3.3.3. Elevacion nivel del mar

Para analizar las variaciones del nivel del mar en las Encafiizadas se han utilizado los datos
registrados por el sensor de presién ubicado en el embarcadero de la Encafiizada de La Torre. El

maximo nivel se encontré el 25/09/21 y el minimo el 01/02/2022 con una oscilacion maxima de

0.5 metros (Figura 52).
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Figura 51. Elevacion del nivel del mar en el embarcadero de la Encafiizada de la Torre.

Un rango de elevaciones superior a la profundiad de los canales en muchas zonas puede
dejar zonas inundadas y zonas secas con un flujo extremadamente variable. Este flujo adquiere,
ademas, un componente de variacién con el transporte sedimentos y arribazones de Posidonia y
otras fanerdgamas y algas que generan secciones atravesadas de los canales variables. Se ha
hipotetizado que la playa de la Llana se erosiona por el fecto del puerto de San Pedro del Pinatar
trasnportandose su arena hacia las encafiizadas y colapsandola. No obstante, y revisando las
imagenes de los satélites Sentinel 2 — L1C y L2A — se puede apreciar que en el colapso de las
encafiizadas hay que tener encuenta también el transporte de sedimentos de las corrientes de

salida, especialmente cuando el nivel del Mar Menor ha ascendido significativamente.

3.1.4. FLUJOS DE INTERCAMBIO MAR MENOR-MEDITERRANEC 2021

El flujo entre el Mar Menor y el Mediterrdneo se puede calcular a partir de los flujos de
cada uno de los canales. La Figura 53 muestra el flujo de intercambio entre el Mar Menor vy el
Mediterrdneo debido a la accién conjunta de todos los canales desde el 19/01/2021 hasta el
14/09/2022. En este periodo el caudal méximo de entrada al Mar Menor fue de 165 m3/sy el de
salida de 149 m3/s.
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Figura 52. Caudal de entrada (negativo) y salida (positivo) del agua entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo. Azul
datos horarios, rojo datos diarios.

Enla Tabla 8 se comparan los flujos estacionales de los afios 2021y 2022 junto a los datos
de 2011. Para estos cdlculos se ha considerado primavera de marzo a mayo, verano de junio a
agosto, otoflo de septiembre a noviembre e invierno de diciembre a febrero. Se entiende por
flujo neto la suma de los flujos de entrada mas los de salida, flujo negativo indica entrada de agua

y flujo positivo salida.

Tabla 8. Flujo neto en Hm? a través del Estacio para cada estacion de los afios 2011, 2021y 2022.

2011 2021 2022
Primavera -24 -22.2 -40
Verano -41 -29.9 -43.6

Otofo 92 53.16
Invierno 59 -85

La Figura 54 muestra el caudal (m3/s) neto (entradas + salidas) teniendo en cuenta todos

los canales para las primaveras de 2021 y 2022 representandose este periodo en color azul.
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Figura 53. Caudal neto de intercambio del Mar Menor. En azul las primaveras de 2021y 2022.

Como indica la Tabla 9 los flujos netos de primavera fueron de =95 Hm?® para 2021y de -
-118 para 2022. Considerando un volumen del Mar Menor de 580 Hm? el porcentaje de

renovacion en la primavera de 2021 fue de un 16.3%, mientras que en la de 2022 lo fue del 20.3%.

Tabla 9. Caudales neto (entrada + salida) y % de renovacidn, teniendo en cuenta todos los canales para primavera de

2021y 2022.
Primavera 2021 -95 16.3
Primavera 2022 -118 20.3

Del mismo modo, la Figura 55 muestra el caudal para los veranos de 2021y 2022 en azul.
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Figura 54. Caudal neto de intercambio del Mar Menor. En azul los veranos de 2021y 2022.
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Como indica la Tabla 10 los flujos netos de verano fueron de —99.7 Hm3 para 2021y de -
116 para 2022, acordes con las diferencias de evaporacion entre ambos afios debido a diferencias
térmicas. Considerando un volumen del Mar Menor de 580 Hm? el porcentaje de renovacion en

verano de 2021 fue de un 17.18%, mientras que en verano de 2022 lo fue del 20%.

Tabla 10. Caudales netos (entrada + salida) y % de renovacién teniendo en cuenta todos los canales
para los veranos de 2021y 2022

Verano 2021 -99.7 17.18
Verano 2022 -116 20

Las diferencias de flujo mas importantes entre 2021y 2022 se dieron en el mes de febrero

con-11.9 Hm*en 2021y -111.5 Hm? en 2022.

La Figura 56 representa las diferencias de elevacion del nivel del mar entre Lo Pagan y
San Pedro del Pinatar donde se representa en azul los meses de febrero de ambos afios, poniendo
de manifiesto que la seca de febrero se retrasé a marzo en 2022. Tras las secas, cuando se
alcanzan los niveles mas bajos es cuando mayor cantidad de agua entra al Mar Menor siendo el
desnivel entre el punto mas bajo alcanzado durante las secas de 2022 de —0.25m y el mas alto de
0.15 m (20/3/2022). Esto supone un incremento del nivel del mar en torno a 0.4 m, lo que
equivale a una entrada de agua de unos 68 Hm?. Las secas del 2022 alcanzaron nivel del mar
menores que los del 2021, siendo el valor medio durante las secas de 2021 en tornoa—0.13 my

en 2022 de 0.2 m manteniéndose por mas tiempo.
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Figura 55. Variacién nivel del mar en el sensor de Lo Pagdn. En azul se indican los meses de febrero.

Otro factor importante a tener en cuenta para valorar la renovacién del agua dentro de

la laguna es el viento, ya que para que exista una renovacion efectiva del agua en el Mar Menor,

han de darse dos circunstancias: que exista un flujo neto de entrada y fuertes vientos que mezclen

el agua

entrante horizontal y verticalmente [9].

En ausencia de vientos, la renovacion del agua se produce en la zona mds cercana a los

canales, tal y como ocurrid mayormente en 2021. Sin embargo, durante la primavera de 2022

hubo fuertes episodios de viento mantenidos a lo largo de varios dias, tal y como se puede

observar en la Figura 57. Los datos de viento se han suavizado a 24 horas y se puede observar

cdmo a partir del 20/3/2022 hubo periodos con vientos mayores de 10 m/s mantenidos durante

varios dias. Esto unidos a una mayor entrada de agua en 2022 que en 2021, apuntan a una mayor

renovacion efectiva en 2022 que en 2021 durante la primavera.
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Figura 56. Caudal (azul) e intensidad del viento (rojo) (datos suavizados a 24 horas).
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3.2. ESTUDIO DE FLUJOS EN EL CANAL DE MARCHAMALO

La gola de Marchamalo (Figura 58) se abrié artificialmente en el siglo XVI para la
construccion de una encafiizada con licencia de explotacién al Hospital de Caridad de Cartagena
para proveerle de pescado. Las imagenes aéreas del vuelo americano de 1956 (IGME) muestran
el canal colapsado por la arena, indicando que durante algunas épocas estuvo cerrado. No
obstante, debid rehabilitarse afios después y seguir la encafiizada en explotacion hasta que dejo
de utilizarse con la expansion urbanistica de la Manga, dejando el canal para paso de
embarcaciones deportivas ligeras al Mediterraneo. Desde los afios ochenta, ademas, se ha
utilizado como depdsito de arena para reposicion de las playas del interior del Mar Menor creadas

artificialmente en esos afos.

Figura 57. Iméagenes de la Gola de Marchamalo.
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Originalmente, la bocana al Mediterrdneo estaba formada por dos espigones paralelos,
pero posteriormente se modifico eliminando parte de uno de ellos y utilizando al menos parte de
las rocas removidas para formar el espigdén de cierre que nunca se termind correctamente (Figura

59).

Figura 58. Detalles de la bocana del mediterraneo en el canal de Marchamalo.

El espigdn roto facilita la entrada de arenas desde el Mediterraneo y la zona donde se
ubicaba la encafiizada de mayor anchura ralentiza las corrientes haciendo que se deposite mas
facilmente el sedimento transportado, motivo por el cual se fue dragando para la extraccion de
arenasy conseguir que hubiera un minimo flujo de agua que impidiera también el estancamiento

y la putrefaccion de restos de algas que provocaban malos olores en la zona.
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Los dragados periddicos fueron por lo general someros, sin afectar excesivamente las
secciones atravesadas del canal. No obstante, cada cierto tiempo, quizd después de tormentas
importantes en invierno que colapsaban mas el canal, se procedia a dragados de mayor

envergadura. Los dos ultimos de este tipo fueron en 2011y 2017.

En el de 2011 se pudo medir el flujo de agua antes y después del dragado. Observandose
como (Tabla 11), el flujo medio neto diario (agua de entrada - agua de salida) no ha variado mucho
después del dragado (incremento de -0.04 Hm?/d), sin embargo, la cantidad de agua total que ha
entrado o ha salido a lo largo de un dia en aproximadamente el doble después del dragado. Esto
indica, por ejemplo, que en un ciclo de marea ha entrado y salido mas agua después del dragado,

pero el balance neto no ha variado significativamente.

Tabla 11. Caudales registrados en Marchamalo antes y después del dragado de 2011.

Después del dragado de
Antes del dragado de 2011 2011
Flujo medio neto diario (Hm3/d) -0.43+0.70 -0.47+1.04
Flujo medio total diario (Hm3/d) 0.73 1.57
Flujo neto entrada/salida anual (Hm?3/afio) -157 -171.04

En 2017 se procedié a otro dragado intensivo que quedd inconcluso dejando una
batimetria muy modificada e irregular con secos que nunca antes habia tenido el canal. La Figura
58 muestra algunas fotografias. Aunque no se dispone de datos para el célculo de los flujos
inmediatamente después del dragado, el volumen total del canal con la batimetria después del

dragado se incrementd en un 9%.

En el verano de 2021 se produjo la segunda mortandad masiva de peces en el Mar Menor
con un total de mas de 4 Tm recogidas. El episodio se produjo en el arco sur del Mar Menor, entre

la Isla del Ciervo y la Punta de Lengua de Vaca (Figura 59).

Una de las propuestas que surgieron tras la observacién de imagenes aéreas en que se
vela una mancha de agua en descomposicion enfilando el canal con corriente de salida fue la de
aumentar ligeramente su seccion transversal con el fin de incrementar temporalmente el

intercambio de agua y favorecer asi la renovacion de la zona afectada por la anoxia.
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Para estudiar el alcance y los posibles efectos que pudieran derivarse de diferentes

escenarios de modificaciones de la batimetria del canal se han realizado simulaciones numéricas
sobre las fechas del episodio de anoxia.

Figura 59. Dragado del canal de Marchamalo en 2017.
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Figura 61. Imagenes aéreas de la mancha de agua en putrefaccion observada el verano de 2021 enfilando la salida
por el Canal de Marchamalo.

Medidas de gestion como estas deben evaluarse con detenimiento y sobre datos que
aporten informacién relevante sobre las posibles consecuencias no deseadas que pudieran
derivarse alterando los sutiles equilibrios que configuran la propia naturaleza del Mar Menor.
Desde diferentes estamentos se han vertido opiniones a favor y en contra de este tipo de
medidas, en ocasiones sin disponer de datos que indiquen el potencial alcance e impacto. Aqui

se pretende obtener simulaciones numéricas para mostrar el alcance, tanto en flujos en el canal
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como en la distribucion espacial del agua de entrada y de salida para proporcionar informacion

adicional para la posible consideracién de este tipo de medidas.

3.2.1. VALORES UTILIZADOS COMO CONDICIONES DE CONTORNO E INICIALES EN EL MODELO

En la seccién de metodologia se ha descrito la implementacion del modelo ROMS para el
Mar Menor. A su vez, en el apartado 3.1. - Flujos de intercambio mar menor-mediterraneo 2021
- de este capitulo de resultados, se han descrito las variables atmosféricas que se han utilizado
en las simulaciones numéricas. Se indican en este apartado las series de variables utilizadas para

las simulaciones, es decir desde el 1/8/2021 al 27/10/2021.

Las condiciones de contorno para la presién atmosférica se han obtenido de la estaciéon
meteoroldgica de San Javier (AEMET). La Figura 61 muestra la serie temporal. El valor medio fue
de 1016.20 mb (DE = 3.58) con un rango entre el maximo (1027.09 mb) y el minimo (1005.07 mb)
de 22.01 mb. Se puede observar un descenso brusco de la presion del 30/09/2021 al 3/10/2021,

con una variacién de casi 20 mb en 4 dias.
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Figura 62. Presion atmosférica registrada durante el periodo simulado.

La Figura 64 muestra la serie temporal de temperatura del aire utilizada como condicién
de contorno y obtenida de la estacién de San Javier con una media de 24.59C (DE =4.02 2C) y un

rango de 24.52C entre sus valores maximo (372C) y minimo (132C)
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Figura 63. Temperatura del aire registrada en el periodo simulado.

En cuanto a las precipitaciones se registrd un valor maximo de 43.3 mm/m2 el 20 de

septiembre de 2021.
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Figura 64. Precipitaciones en el periodo simulado.

La humedad relativa se obtuvo también de la estacion de la AEMET situada en aeropuerto

de San Javier presentando una media de 73.3 (DE = 13.5) (Figura 66).
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Figura 65. Humedad relativa registrada en el periodo simulado.

En cuanto a la velocidad del viento se obtuvieron los datos de la estacion de la AEMET
situada en San Javier. El valor medio fie de 3.3 m/s (DE = 1.8) con una velocidad méxima de 13.3
m/s. Se puede observar que en el periodo que abarca desde el 21/09/2021 hasta el 24/09/2021
un 11% de los datos registrados superan el valor de 6 m/s, con episodios continuados de vientos

superiores a los 8 m/s sin llegar a bajar de los 4 m/s durante esos episodios (Figura 67).
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Figura 66. Velocidad del viento registrada en el periodo simulado.

En cuanto a la elevacion del nivel del mar se realizé una comparacién entre los valores

registrados por el sensor de San Pedro del Pinatar y los proporcionados por el modelo IBI-MFC
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(Figura 68). El coeficiente de correlacién r fue de 0.84 (SD = 1.4; RMS =0.03 y RMS (%) = 13.6). Su

utilizé la serie procedente del modelo IBI-MFC.
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Figura 67. Elevaciones del nivel del mar Mediterraneo procedentes del modelo IBI-MFC (azul)) y San Pedro (rojo).

También del modelo IBI-MFC se obtuvieron las corrientes barotrépicas (Figura 69). Se
observa que el episodio que provocd la mayor corriente barotrdpica de entrada al Mar Menor el
20/9/2021 fue provocado por un cambio brusco en el nivel del mar con fuertes vientos y

precipitaciones.
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Figura 68. Componentes Ubar y Vbar utilizados en los contornos provenientes del modelo IBI-MFC.
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3.2.2. ESCENARIOS SIMULADOS

Con el objetivo de abarcar diferentes posibles situaciones se ha trabajado con batimetrias

de 6 escenarios que se resumen en la Tabla 12 y muestran en la Figura 70.

Tabla 12. Escenarios simulados para Marchamalo.

ESCENARIO 1 Batimetria actual

o0 2 | e s e i S e
ESCENARIO 3 Batimetria homogénea de 1.5 metros
ESCENARIO 4 Batimetria homogénea de 2.5 metros
ESCENARIO 5 Batimetria homogénea de 4 metros

ESCENARIO 6 Canal cerrado

Figura 69. Batimetria de escenarios simulados.
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El periodo simulado abarca desde el 1/08/2021 hasta el 25/10/2021. Los resultados se
muestran mediante la diferencia entre escenarios: comparacion del escenario simulado respecto

a la batimetria actual (Escenario 1).

El modelo se ha configurado para generar una salida de datos cada seis horas, pero se
han establecido una serie de puntos de control (Figura 71) que proporcionan informacion cada
minuto de los valores calculados. Estas series de datos de alta frecuencia permiten visualizar
cambios a muy corto plazo de la evolucién de los pardmetros. Se han establecido tres puntos en
la parte sur de la Isla del Bardn (P1 a P3), un punto en una zona cercana al canal de Marchamalo
en el interior de la laguna (P4), cuatro puntos en el Mediterrdneo entre Cabo de Palos, las Islas
Hormigas y el canal de Marchamalo (P5 a P8) y dos puntos en zonas someras de influencia del
canal en el interior (P9 y P10). Con las tres primeras (P1 a P3) se pretende analizar la posible
influencia que tendrian los diferentes escenarios en una zona de campo de Pinna nobilis como es
la Isla del Bardn. El punto 4 (P4) es representativo de la zona mas confianda de la cubeta sur del
Mar Menor, vy los cuatro ultimos puntos (P5 a P8) la influencia sobre la reserva marina de Cabo

de Palos — Islas Hormigas.

Figura 70. Puntos de control establecidos en el modelo.
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Para dilucidar la extensién y el efecto de los distintos escenarios sobre la salinidad en el
fondo se analizan los mapas de diferencias entre escenarios tanto en el interior del Mar Menor
como en el Mediterraneo. Para ellos se elaboran mapas y se analizan series temporales en los

puntos de control correspondientes.

3.2.2.1. Influencia en las Tasas de Renovacién del Agua en el Mar Menor.

Para analizar el posible efecto de los diferentes escenarios sobre la tasa de renovacion
del agua en la zona sur del Mar Menor, y en qué medida hubiera podido afectar cada escenario
a la renovacién del agua disminuyendo la anoxia ocurrida en el verano de 2021, se ha utilizado
como indicador la capa de fondo que seria la de menor renovacién y que seria la mas afectada
por la influencia del sedimento y concentracién de materia organica. Se ha computado el
porcentaje de agua Mediterrdnea en la capa del fondo al final de los 3 meses de simulacién para
cada escenario y se ha comparado con la situacién actual. Este valor proporciona una idea del
porcentaje de agua se habria renovado en ese periodo de tiempo en esa capa. Un valor de un
incremento por ejemplo del 10% en la diferencia entre Escenario 2 y Escenario 1 significa que se
habria incrementado en un 10% la cantidad de agua del Mar Mediterrdneo que hubiera llegado

a esa zona, es decir, se hubiera renovado un 10%.

La Figura 72 muestra los mapas de diferencia en porcentaje de renovacién en la capa de
fondo con respecto al Escenario 1 (batimetria de 2021) de los Escenarios 2 a 5. Los valores por
debajo del 1% se han eliminado de los gréficos para facilitar su lectura. Hay que tener en cuenta
que cada uno de los graficos de la figura tiene una escala diferente. Se han representado asi para
visualizar la heterogeneidad espacial. La comparacién entre los distintos mapas no es directa y
no puede basarse en las barras de color de los mapas (por ejemplo, el color rojo del mapa
Escenario 5 —Escenario 1 indica un valor de renovacion de 25%, mientras que en otro mapa puede
significar otro porcentaje diferente. En el mapa Escenario 6 — Escenario 1 se muestran valores

negativos. Un valor de -5% indica que el agua se renovaria un 5% menos).
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Figura 71. Variacién de las tasas de renovacién en el fondo entre cada uno de los escenarios y la situacién actual
(Escenariol).
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Los mapas muestran que, en la capa de fondo, el agua que entra del Mediterraneo
alcanza una franja por el fondo pegada a la costa tanto en direccion norte como sur. El ramal
norte tiene una mayor influencia hasta la Isla del Ciervo, zona por lo general muy somera, donde
gueda mayormente embalsada. En el ramal sur sigue bordeando la linea de costa hacia el
noroeste sin llegar hasta Los Urrutias. Este es el motivo por el cual las playas comprendidas entre

la Isla del Ciervo y la punta de Lengua de Vaca disponen habitualmente de aguas mas limpias.

La explicacién de por qué se encuentra una mayor renovacién en una zona tan alejada
del canal, habria que encontrarla en el efecto de la corriente pegada a la linea de costa en
direccion norte-sur que al chocar con el ramal de agua que sube por la linea de costa impide que
se propague hasta la zona de Los Nietos y Los Urrutias, quedando frenada y en parte embalsada
y por tanto incrementando el porcentaje de influencia de agua mediterrdanea procedente del

canal de Marchamalo.

También se observa que el agua mediterrdnea se adentra hacia el norte a través del canal
entre las islas Perdiguera y del Barén, de forma que cuanto mayor sea el porcentaje de mezcla de
agua de mediterrdnea (aumento de caudal en Marchamalo) se va dispersando hacia el Este
viéndose forzada por la corriente pegada a la costa Oeste desde el Norte. La corriente del canal

entre islas puede originarse por la contracorriente de fondo con vientos de componente norte.

La Figura 73 muestra el mapa de diferencia con en el Escenario 6. La zona de influencia

parece ser similar a la del Escenario 3, aunque inversa.
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Figura 72. Mapa de diferencia de porcentaje de renovacién en el fondo en el Escenario 6.

En la capa de superficie se aprecian patrones similares, aunque con mayor porcentaje,
como es propio de aguas menos saladas que se desplazan por con mayor facilidad por la

superficie como muestra la Figura 74.

Igualmente, la Figura 75 muestra el mapa de diferencia con en el Escenario 6 en la capa

superficial.
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Figura 73. Variacién de las tasas de renovacién en superficie entre cada uno de los escenarios
y la situacion actual (Escenariol).
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Figura 74. Mapa de diferencia de porcentaje de renovacion en el fondo en el Escenario 6 en superficie.

La evolucion temporal del porcentaje de renovacién en el punto de control P4 en la capa
de fondo se muestra en la Figura 76, con los valores indicados en la Tabla 13. Con respecto a la
capa de fondo se muestra, por lo general, un mayor efecto de la situacién actual sobre el
escenario de canal cerrado (Escenario 6) donde se superan valores medios de -3.3%, cuando el
resto de los escenarios oscila entre 0.5% y 1.5%. En situaciones puntuales se supera el umbral del

10% en episodios de muy corta duracidn, Unicamente en los Escenarios 3 a 5.
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Figura 75. Evolucidon temporal de la variacion en el porcentaje de renovacion en el punto de control P4 en la capa de

fondo para cada escenario.

Tabla 13. Estadistica basica de variacion del porcentaje de agua renovada en el fondo para cada escenario respecto a

la situacion actual en el punto P4.

Esc2-Escl -4.29 3.16 7.45 0.522 1.28
Esc3-Escl -4.23 10.14 14.37 1.04 2.02
Esc4-Escl -5.81 11.01 16.83 1.50 2.68
Esc5-Escl -6.38 12.49 18.88 1.59 3.37
Esc6-Escl -9.29 2.05 11.35 -3.30 2.07

Igualmente, la Figura 77 y la Tabla 14 muestran la variacién en el tiempo de las diferencias

en la capa de superficie.
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Figura 76. Evolucion temporal del porcentaje de renovacion en el punto de control P4 en la capa de superficie.
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Tabla 14. Estadistica basica de variacion del porcentaje de agua renovada en superficie para cada escenario respecto

a la situacién actual en el punto P4.

Minimo Maximo Rango Media DE
Esc2-Escl -5.01 6.68 11.69 1.16 1.71
Esc3-Escl -3.28 11.78 15.06 2.73 2.63
Esc4-Escl -2.33 17.27 19.60 5.20 3.45
Esc5-Escl -3.80 20.61 24.41 6.73 4.27
Esc6-Escl -15.90 2.92 18.83 -3.62 2.76

Finalmente, la Figura 78 y la Tabla 15 muestran la variacién en el tiempo de las diferencias

integrando para toda la columna de agua. Las variaciones promedio hubieran oscilado entre 0.8

y 4 en los Escenarios 2 a 5 respectivamente y en el Escenario 6 de -3.4%. Las mayores oscilaciones

se hubieran producido en el mes de agosto.
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Figura 77. Evolucion temporal del porcentaje de renovacién en el punto de control P4 en toda la columna de agua.

Tabla 15. Estadistica basica de variacién del porcentaje de agua renovada en la columna de agua para cada escenario
respecto a la situacion actual en el punto P4.

Minimo Maximo Rango Media DE
Esc2-Escl -4.31 3.60 7.92 0.83 1.31
Esc3-Escl -3.31 6.82 10.13 1.87 1.78
Esc4-Escl -2.44 10.70 13.15 3.32 2.08
Esc5-Escl -3.75 13.70 17.45 4.07 2.67
Esc6-Escl -9.73 1.08 10.82 -3.40 1.97

Comparando las capas de fondo y superficie se observa un mayor porcentaje de cambio

en superficie en todos los escenarios (exceptuando el 6), con valores intermedios en la

integracion para la columna de agua. En cambio, en el Escenario 6, no se observa diferencias

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL.
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significativas entre superficie, fondo o la integracién de toda la columna de agua. Taly como era
de esperar las variaciones de la renovacién mas altas se encontrarian con el Escenario 5 pudiendo
alcanzar valores maximos de 13.7%, oscilando el maximo de variacion entre los 3.6% (Escenario
2) y el 13.7% comentado. Asi mismo podemos observar cdmo el escenario de cierre del canal de

Marchamalo supondria una disminucion de la tasa de renovacién con un valor medio de un 3.4%.

Los valores obtenidos para la superficie y fondo presentan diferencias, dandose los
mayores valores de variacion en superficie. Esto es debido a que el agua entrante por
Marchamalo, menos densa, tienda a discurrir por la superficie siendo mas dificil llegar a las capas

profundas, y requiriendo de una mezcla vertical en la columna de agua.

En el punto P9 (Figura 79), situado en Playa Honda con 1 m de profundidad, donde hay
un mayor porcentaje de mezcla que en el punto P4, los valores estan por debajo del 20% la mayor
parte del tiempo, con dos episodios cortos que superarian el 40% en los Escenarios 4y 5 en la

capa de fondo. La Tabla 16 muestra la comparativa de algunos valores de la serie.
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Figura 78. Variacidn en el porcentaje de agua renovada para cada escenario respecto a la situacion actual en el punto
P9 en la capa de fondo.

Tabla 16. Estadistica basica de variacién del porcentaje de agua renovada en el fondo para cada escenario respecto a
la situacién actual en el punto P9.

Minimo Maximo Rango Media Desviacidn
Esc2-Escl -3.56 24.66 28.22 4.36 3.01
Esc3-Escl -4.55 36.57 41.13 7.91 4.80
Esc4-Escl -3.74 48.98 52.72 11.20 6.51
Esc5-Escl -8.54 54.04 62.58 14.33 8.56
Esc6-Escl -51.58 -0.468 51.11 -26.61 10.61
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el punto P9.
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Figura 79. Variacidn en el porcentaje de agua renovada para cada escenario respecto a la situacion actual en el punto
P9 en superficie.

Tabla 17. Estadistica basica de variacidn del porcentaje de agua renovada en superficie para cada escenario respecto
a la situacion actual en el punto P9.

Minimo Maximo Rango Media Desviacion
Esc2-Escl -3.56 24.66 28.22 4.40 3.04
Esc3-Escl -4.55 36.57 41.13 7.96 4.86
Esc4-Escl -3.74 48.98 52.72 11.28 6.59
Esc5-Escl -8.54 54.04 62.58 14.41 8.64
Esc6-Escl -51.58 -0.468 51.11 -26.72 10.63

Y finalmente, la Figura 81 y Tabla 18 muestran los valores para la integracion en toda la

columna de agua en el punto P9.
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Figura 80. Variacidn en el porcentaje de agua renovada para cada escenario respecto a la situacion actual en el punto

P9 en la columna de agua.
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Tabla 18. Estadistica basica de variacion del porcentaje de agua renovada en la columna de agua para cada escenario
respecto a la situacion actual en el punto P9.

Minimo Maximo Rango Media Desviacion
Esc2-Escl -3.56 24.66 28.22 4.38 3.02
Esc3-Escl -4.55 36.57 41.13 7.94 4.83
Esc4-Escl -3.74 48.98 52.72 11.24 6.54
Esc5-Escl -8.54 54.04 62.58 14.37 8.59
Esc6-Escl -51.58 -0.46 51.11 -26.67 10.61

Se puede observar claramente que habria una gran diferencia entre el Escenario 5, con
un importante dragado, frente al cierre completo del canal ya que pasaria de incrementarse la
renovacién en un 54% a disminuir en un 51% en el caso de la colmatacién completa del canal. Los
Escenarios 2 y 3 presentan valores medios de renovacion similares en torno al 4 y 7%, mientras

que los Escenarios 4 y 5 presentan valores medios mayores de un 10% de media.

En el caso del punto P9, ubicado en una zona de menor profundidad y mayor influencia
del agua entrante, los valores de superficie y fondo presentan pequefias diferencias. Esto es
debido a la homogenizacién de la columna de agua debido a los procesos de mezcla que se dan

en las zonas mas someras.

Los mismos valores se muestran para el punto P10, frente a Lo Pollo. La Figura 82 y Tabla

19 muestran los valores para la capa de fondo.
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Figura 81. Variacién en el porcentaje de agua renovada para cada escenario respecto a la situacién actual en el punto
P10 en la capa de fondo.
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Tabla 19. Estadistica basica de variacion del porcentaje de agua renovada en la capa de fondo para cada escenario

respecto a la situacion actual en el punto P9.

Minimo Maximo Rango Media Desviacion
Esc2-Escl -4.06 29.20 33.26 4.46 7.11
Esc3-Escl -3.94 36.74 40.68 8.34 10.74
Esc4-Escl -3.52 52.00 55.52 13.70 13.95
Esc5-Escl -2.04 57.01 59.06 19.03 16.01
Esc6-Escl -21.09 4.63 25.72 -1.24 3.70

Para la capa de superficie, los valores se muestran en la Figura 83 y Tabla 20.
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Figura 82. Variacién en el porcentaje de agua renovada para cada escenario respecto a la situacion actual en el punto
P10 en la capa de superficie.

Tabla 20. Estadistica basica de variacidn del porcentaje de agua renovada en la capa de superficie para cada
escenario respecto a la situacién actual en el punto P9.

Minimo Maximo Rango Media Desviacion
Esc2-Escl -4.06 29.20 33.26 4.45 7.11
Esc3-Escl -3.83 36.74 40.57 8.32 10.71
Esc4-Escl -3.52 52.00 55.52 13.70 13.96
Esc5-Escl -2.04 57.07 59.12 19.03 16.01
Esc6-Escl -21.08 4.64 25.73 -1.22 3.68

Los valores correspondientes a la integracién de la columna de agua se muestran en la

Figura 84 y Tabla 21.
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Figura 83. Variacidn en el porcentaje de agua renovada para cada escenario respecto a la situacion actual en el punto
P10 en la columna de agua.

Tabla 21. Estadistica basica de variacidn del porcentaje de agua renovada en la columna de agua para cada escenario
respecto a la situacién actual en el punto P10.

Minimo Maximo Rango Media Desviacién
Esc2-Escl -4.06 29.20 33.26 4.45 7.11
Esc3-Escl -3.89 36.74 40.63 8.34 10.73
Esc4-Escl -3.52 52.00 55.52 13.70 13.95
Esc5-Escl -2.04 57.04 59.09 19.03 16.01
Esc6-Escl -21.09 4.64 25.73 -1.23 3.69

Al igual que con el punto P9, el punto P10 también se encuentra ubicado en una zona

somera, lo que facilita la homogenizacién de la columna de agua. Este punto se encuentra mas

alejado de la influencia del canal de Marchamalo, llegando solo a verse afectado durante

episodios puntuales de viento que empujan el agua entrante a lo largo de la costa. Es durante

estos episodios en los que se dan mayores valores de variacion, siendo similares a los alcanzados

en el punto P9, con un maximo de un 57% en el Escenario 5, y agrupandose los Escenarios 2 y 3

en torno a valores medios entre 4% vy 8%, y los Escenarios 4y 5 entre 13% y 19%.
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3.2.2.2. Influencia en las Tasas de Renovacion del Agua en el Mediterraneo

Para visualizar la extension de agua del Mar Menor que saldria al Mediterraneo en cada
escenario, se han utilizado en las simulaciones trazadores pasivos. Al igual que para ver la
influencia de entrada al Mar Menor se usé el episodio de mayor entrada de agua a la laguna, para
ver la influencia del agua del Mar Menor sobre el Mediterrdneo se utiliza aqui el episodio de
maxima salida de agua a partir de los datos registrados el dia 04/09/2021 (con una velocidad

maxima de salida de 0.3 m/s).

La Figura 94 muestra los resultados obtenidos para el incremento del porcentaje de agua
del Mar Menor hacia el Mediterrdneo durante este periodo. Obsérvese que no se pueden hacer
comparaciones directas entre los diferentes escenarios ya que las escalas de color varian entre
ellos. Se aprecia que el alcance del agua del Mar Menor hacia el Mediterraneo puede ser
ligeramente superior al 10% sdlo en la zona de la bocana, en el resto del drea estd en torno al
10% o inferior.
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Figura 84. Incremento de del porcentaje de agua del Mar Meno en el fondo para los Escenarios 2 a 5 con respecto al
1 expresado como tanto por ciento.
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Las Figura 95 a Figura 98 y Tabla 29 a Tabla 32 muestran las diferencias de salinidad del

fondo en los cuatro puntos de control (P5, P6, P7 y P8) situados en el Mediterraneo.
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Figura 85. Variacién en el porcentaje de agua del Mar Menor en el punto P5.

Tabla 22.Valores estadisticos bdsicos de porcentaje de agua del Mar Menor en el punto P5.

Esc2 -Esc 1 -2.65 3.35 6.01 0.006 0.32
Esc3-Esc1 -1.48 3.10 4.58 0.007 0.31
Esc4 -Esc 1 -2.31 2.97 5.28 0.02 0.39
Esc5-Esc1 -1.70 2.71 4.42 0.03 0.41
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Figura 86. Variacién en el porcentaje de agua del Mar Menor en el punto P6.

Tabla 23. Valores estadisticos basicos de porcentaje de agua del Mar Menor en el punto P6.

Esc2 -Esc1 -3.96 7.03 11.00 0.33 1.11
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Esc3-Esc1 -3.56 8.55 12.12 0.44 1.15
Esc4 -Esc 1 -3.05 9.94 12.99 0.77 1.38
Esc5-Esc1 -5.20 7.49 12.70 0.98 1.63
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Figura 87. Variacién en el porcentaje de agua del Mar Menor en el punto P7.
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Tabla 24. Valores estadisticos basicos de porcentaje de agua del Mar Menor en el punto P7.

Esc2 -Esc 1 -5.54 5.83 11.37 0.20 1.12
Esc3 -Esc 1 -7.14 7.75 14.89 0.25 1.25
Esc4 -Esc 1 -9.38 8.84 18.23 0.77 1.65
Esc5-Esc 1 -7.29 8.32 15.61 0.91 1.73
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Figura 88. Variacidn en el porcentaje de agua del Mar Menor en el punto P8.

210

Tabla 25. Valores estadisticos basicos de porcentaje de agua del Mar Menor en el punto P8.
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Minimo Maximo Rango Media Desviacion
Esc2 -Esc 1 -4.32 7.01 11.34 0.37 1.14
Esc3-Esc 1 -3.83 7.32 11.15 0.38 1.11
Esc4 -Esc 1 -5.17 9.17 14.35 0.70 1.48
Esc5-Esc 1 -5.65 8.26 13.91 0.91 1.67

Los resultados muestran una gran variedad entre los puntos P5, P6, P7 y P8. Aunque
separados aproximadamente unos 700 metros unos de otros, las variaciones temporales de cada
uno de ellos presentan una evolucién diferente. Esto es debido a la gran variabilidad horizontal
de la pluma de salida del canal de Marchamalo una vez que abandona la zona cercana a la bocana
(véase Figura 92), siendo el patron de corrientes junto con la batimetria la que determina su
heterogeneidad. Es el punto P6 (Tabla 30) el que registra unos mayores incrementos de
porcentaje de agua del Mar Menor, oscilando entre valores de 7% para la comparativa con el
Escenario 2y 9.9% con el Escenario 5. Igualmente, es este punto el que presenta mayores valores
medios: 0.33% (Escenario 2) y 0.98 % (Escenario 5). Otro de los efectos de esta variabilidad
espacial es que en ciertos momentos haya puntos que reciban un menor porcentaje de agua del
Mar Menor de la que reciben en el Escenario 1, pudiendo llegar a recibir un 9% menos de agua

del Mar Menor en un momento puntual en el punto P7.

3.2.2.3. Influencia sobre las Corrientes en los Otros Canales

La entrada de agua por cualquiera de los canales produce gradientes horizontales en el
interior de la laguna modifican los flujos en los otros canales. Para estudiar cdmo pueden afectar
los diferentes escenarios planteados a las corrientes en El Estacio se ha comparado la velocidad
registrada en este canal con las diferencias de velocidades entre escenarios (Figura 85). En el
panel inferior de la Figura se muestra la velocidad de corriente en el canal de El Estacio. En la
parte superior las diferencias con respecto a la velocidad registrada de El Estacio, es decir con el
Escenario 1 de Marchamalo, de forma que cada linea representa la diferencia de velocidad de la
corriente simulada menso la corriente registrada también en El Estacio, para cada escenario de

Marchamalo.
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Figura 89. Superior, variacion de la corriente entre escenarios. Inferior, corriente obtenida en el canal de El Estacio.

Los resultados muestran cdmo, en las situaciones de aumento del caudal en Marchamalo,
se produce una disminucién en la velocidad de la corriente en El Estacio. Se aprecia cémo en el
Escenario 6, si el canal de Marchamalo se cerrase, las corrientes en El Estacio aumentarian e
incluso pudieran cambiar de signo. Este analisis preliminar también muestra desfases entre la
influencia de unos canales con otros. Un estudio mds detallado de las variaciones de corrientes

permitird determinar con mas exactitud el efecto de estas posibles modificaciones.
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3.2.2.4. Influencias sobre la Estratificacion de la Columna de Agua

La Figura 86 muestra la evolucion en el tiempo de los perfiles de salinidad en el punto de
control P4. La Tabla 22 muestra los valores minimo, maximo, rango, medio y desviacion estandar.
Se observa que la entrada de agua mediterranea puede provocar en algunos dias de mayor flujo
una estratificacién que no dura en el tiempo mas que el propio del impulso de agua que, ademas
de restringido al metro y medio de profundidad. Una estratificacién somera se mantiene en
situaciones de calma y se desvanece por accién del viento. El hecho de que no se prolongue la
estratificacion por periodo de varios dias indica que el efecto de la energia cinética - por
movimiento del agua, fundamentalmente debido al viento - sobre la potencial desestabiliza la
estratificacion - por efecto de las fuerzas de cizalla sobre la tendencia del agua a permanecer

estratificada por el gradiente de densidad -.

De otro lado, los datos muestran que si el canal permaneciera cerrado se incrementaria

sensiblemente la salinidad.
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Figura 90. Evolucion temporal de perfiles de salinidad en el punto P4 para cada escenario.
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Tabla 26. Estadistica basica para los datos de salinidad registrados en el punto de control P4 en cada uno de los

escenarios.
[ Minimo [ Méximo | Rango [ Media [ Desviacién |
Escenario 1 42.3 44.8 2.5 44.1 0.4
Escenario 2 42.3 44.7 2.4 44.0 0.4
Escenario 3 42.3 44.5 2.2 43.9 0.3
Escenario 4 42.1 445 2.4 43.8 0.4
Escenario 5 41.8 44.4 2.5 43.7 0.4
Escenario 6 42.3 45.2 2.9 44.4 0.4

En el punto P9 la diferencia de los valores de salinidad se muestran en la Figura 87 y Tabla

23. El punto P9 es muy somero (menos de 1 m de profundidad), por lo que no serfa susceptible

de estratificacidn por efecto del oleaje y corrientes en la zona.
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Figura 91. Evolucion temporal de perfiles de salinidad para cada escenario en el Punto P9.
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Tabla 27 Estadistica bésica para los datos de salinidad registrados en el punto de control P9 en cada uno de los

escenarios.
[ Minimo [ Maximo [ Rango [ Media [ Desviacién |
Escenario 1 39.5 44.2 4.7 42.4 0.8
Escenario 2 39.2 439 4.6 419 0.8
Escenario 3 39.1 439 4.8 41.6 0.9
Escenario 4 39.0 43.6 4.6 41.3 0.9
Escenario 5 39.0 43.3 4.3 41.1 0.9
Escenario 6 42.3 45.8 3.5 44.4 0.5

Igualmente, para el punto P10 (Figura 88,Tabla 24), también un punto muy somero

(menos de 1 m de profundidad) se obtiene:
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Figura 92. Evolucion temporal de perfiles de salinidad para cada escenario en el Punto P10.

Tabla 28 Estadistica bésica para los datos de salinidad registrados en el punto de control P9 en cada uno de los

escenarios.
Escenario 1 42.3 44.7 2.4 43.8 0.4
Escenario 2 42.3 44.9 2.6 43.7 0.4
Escenario 3 42.1 44.7 2.6 435 0.4
Escenario 4 41.8 44 .4 2.5 433 0.4
Escenario 5 41.6 443 2.7 43.1 0.5
Escenario 6 42.3 44.9 2.6 43.8 0.5
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Se puede observar claramente dos distribuciones de salinidad completamente
diferentes, por un lado, el punto P4 y por otro los puntos P9 y P10. El P4, a mayor profundidad y
en la zona central del sur de la cubeta sur, recibe muy poco influjo del agua entrante por el canal
de Marchamalo, siendo el punto P9 en los que se puede observar claramente la presencia de
entradas de agua Mediterrdnea, alcanzado salinidades cercanas a la 39 PSU y un rango de
variacion de la salinidad cercano a 5 PSU. Esto es debido a la dindmica de la pluma de agua
Mediterranea entrante que tiende a seguir la forma de la costa y discurrir pegada a esta. El punto
P10, a pesar de encontrarse cerca de la costa estd situado mas alejado de Marchamalo, lo que
hace que su rango de variacion de salinidad en todos los escenarios estudiados este en torno a 2
PSU. Este punto estd influido por corrientes pegadas a la costa del norte que impiden que se
desplace y que se hay un mayor intercambio. Sin embargo, a diferencia del punto P4 con un rango
de variacién similar, se puede observar una distribucién homogénea de la salinidad en la columna
de agua. Por el contrario, el punto P4, si presenta diferencias entre los valores de superficie (agua
mediterranea entrante) y los de fondo (agua Mar Menor), ddndose estas diferencias de 2 PSU
entre los valores de superficie y los del fondo. Sin embargo, este gradiente salino se mantiene
por poco tiempo, mezclandose en la columna de agua por efecto del viento. Trabajos previos
realizados indican valor de 6 m/s de viento mezclan la columna de agua rompiendo la
estratificacion. Destacar el incremento de salinidad que se produciria en la zona de la cuenca sur
debido al cierre de Marchamalo (Escenario 6), pudiéndose alcanzar salinidades de 45.2 PSU en el

punto P4, lo que supone un incremento de 0.4 PSU respecto a la situacion actual.

3.2.2.5. Influencia sobre los cambios de salinidad en el fondo del Mar Menor

Las mayores diferencias de salinidad se detectaron el 24/09/2021 tras un episodio de
lluvias, tal y como se puede ver en las figuras 91 y 92 debido una fuerte entrada de agua menos
salada. Esta entrada de agua se refleja en un descenso significativo de la salinidad. Se ha elegido
aqui este episodio de mayor entrada de agua de la serie para determinar el maximo alcance. En
la Figura 89 se representan las diferencias de salinidad de los Escenarios 2 a 5 con respecto al
Escenariol, para conocer el area que se veria afectada en el punto de maxima entrada de agua
mediterrdnea. Los valores por debajo de una variaciéon de 0.5 PSU se han eliminado de los graficos

para facilitar su lectura. Como se puede aprecia, los cambios de salinidad quedan restringidos al
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area de mayor influencia de agua mediterrdnea pegada a la costa. La Figura 90 muestra la

diferencia entre el Escenario 6y el 1.
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Figura 93. Diferencias de salinidad de fondo entre los Escenarios 2 a 5 con respecto al Escenario 1 para el 24/9/2021
cuando se produjo la mayor entrada de agua del Mediterraneo en el periodo considerado.
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Figura 94. Diferencias de salinidad de fondo entre el Escenario 6 y el 1 para el 24/9/2021 cuando se produjo la mayor
entrada de agua del Mediterraneo en el periodo considerado.
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Las Figura 91 a Figura 93 muestran las diferencias de salinidad del fondo en los tres

puntos de control (P1, P2 y P3) situados en las proximidades de la Isla de Bardn. Las Tabla 25 a

Tabla 27 muestran valores estadisticos basicos de cada punto para cada escenario.

Diferencias de salinidad entre escanario de control y escenarios planteados Punto 1
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Figura 95. Variacién de la salinidad en el punto de control P1.
Tabla 29 Estadistica bésica de la variacién de salinidad en el fondo en el punto P1 en cada uno de los escenarios.
Esc2 -Esc 1 -0.29 0.12 0.42 -0.04 0.05
Esc3-Esc 1 -0.38 0.14 0.53 -0.08 0.07
Esc4 -Esc 1 -0.49 0.13 0.62 -0.13 0.09
Esc5-Esc 1 -0.59 0.17 0.77 -0.17 0.11
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Figura 96. Variacion de la salinidad en el punto de control P2.
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Tabla 30 Estadistica basica de la variacion de salinidad en el punto P2 en cada uno de los escenarios.

Minimo Maximo Rango Media Desviacién
Esc2 -Esc 1 -0.18 0.13 0.31 -0.04 0.04
Esc3-Esc 1 -0.30 0.21 0.52 -0.08 0.07
Esc4 -Esc 1 -0.37 0.13 0.50 -0.13 0.08
Esc5-Esc 1 -0.45 0.16 0.61 -0.17 0.11
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Figura 97. Variacién de la salinidad en el punto de control P3

Tabla 31 Estadistica bdsica de la variacion de salinidad en el punto P3 en cada uno de los escenarios.

Minimo Maximo Rango Media Desviacion
Esc2 -Esc 1 -0.30 0.08 0.38 -0.05 0.05
Esc3-Esc 1 -0.31 0.12 0.44 -0.10 0.07
Esc4 -Esc 1 -0.39 0.09 0.48 -0.15 0.08
Esc5-Esc 1 -0.46 0.09 0.55 -0.20 0.10

Las mayores variaciones de salinidad se registraron en torno al 21/09/2021. Antes y
después de esas fechas se dieron varios episodios de entrada de agua importantes, lo que
determina la zona de influencia del agua del Mediterraneo. El agua del Mediterraneo, de menor
densidad, queda en la capa superior, llegando solo hasta las capas inferiores mediante fenémenos
de mezcla por viento, lo que hace que vaya incrementandose su salinidad al mezclarse con el

agua del Mar menor.
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Aungue con pequefias variaciones los 3 puntos de control presentan un comportamiento
bastante homogéneo, siendo el maximo de descenso de la salinidad el registrado para el punto
P2 con valores de -0.45 PSU en la comparativa con el Escenario 5y correspondiendo a un pico de
corta duracién. Esta situacion se da en todos los puntos presentando una alta variabilidad
temporal, con pequefios cambios en la salinidad de corta duracion. Observando los valores
medios de descenso de salinidad (Tabla 28) se puede observar que oscila entre -0.044 (Esc2) vy -

0.20 PSU (esc5).

Tabla 32 Media de los valores de variaciéon de salinidad en los puntos P1, P2 y P3 para cada uno de los escenarios

simulados.
P1 P2 P3
Esc2 -Esc 1 -0.04 -0.04 -0.05
Esc3 -Esc 1 -0.08 -0.08 -0.10
Esc4 -Esc 1 -0.13 -0.13 -0.15
Esc5-Esc 1 -0.17 -0.17 -0.20

3.3. ESTUDIO DE OLEAJE

El periodo simulado corresponde a datos histéricos desde el 22/5/2019 al 24/7/2019. La
Figura 99 muestra la Hs del periodo simulado que fue de 0.15 de media (DE = 0.13) con un valor
maximo de 0.614 m. Se aprecian dos picos en los que se superd una altura de 0.6 m coincidente
con dos picos de maxima velocidad del viento. También se aprecian oscilaciones diarias,

indicativas de calmas nocturnas y vientos térmicos durante el dia.

La Figura 100 muestra la rosa de oleaje para el periodo considerado. Indicando que
claramente una direccion de procedencia del oleaje dominante que seria la del Este (63%), con
una pequefia proporcion del SW (10%). Esto coincide con el patrén de vientos dominantes en la
zona, en la que los vientos con origen NE son los mas frecuentes. La altura de ola obtenida oscila
mavyoritariamente en un rango entre 0.1y 0.3 m, superandose esporadicamente valores mayores
de 0.4 m/s. Los resultados obtenidos concuerdan con las caracteristicas del Mar Menor, con

vientos de intensidad moderada en torno a los 7 m/s, y un fetch (distancia en la que el viento
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Figura 98. Altura significativa del oleaje en el periodo considerado.

En la Figura 101 se muestran los espectros del oleaje en los cuatro picos maximos de Hs.
Cabe observar el desplazamiento de la frecuencia de pico de 0.3 Hz en los dias de mayo y de 0.4
Hz en los de junio. Se observa también una mayor densidad de energia en la frecuencia de pico

el 11/6/2019 cuando la Hs fue maxima, al igual que se configura un espectro mas puntiagudo.
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Figura 100. Espectros de oleaje de dos dias de mayo y junio de maximos Hs cada uno.

La Figura 102 muestra los espectros de oleaje bidireccionales de los dias 24 y 29 de mayo

y 8 y 11 de junio de 2019. La direccién es en los cuatro casos es direccion suroeste excepto el

29/5 que es sur.
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Figura 101. Espectros bidireccionales de oleaje de dos dias de mayo y junio de maximos Hs cada uno.
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Respecto a la velocidad orbital en el fondo en el periodo simulado (Figura 103) se ha
obtenido para este periodo de tiempo y este punto de muestreo una media de 0.006 m/s (DE =

0.010) con un maximo de 0.08 m/s.
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Figura 102.Velocidad orbital del oleaje en el fondo

La Figura 102 muestra los campos de olas para las cuatro fechas indicadas anteriormente.
En los cuatro casos se observa que la mayor altura de oleaje se concentra en la zona de la
desembocadura de la rambla de El Albujon. Esto es debido a que esta zona se encuentra en la
direccién del mayor fetch del viento dominante (linea roja en la Figura 103 superior izquierda), lo

que permite un mayor desarrollo del oleaje y por tanto una mayor altura de ola.
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Figura 103. Mapa de los campos de olas para cada una de las fechas.
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4, CONCLUSIONES

A modo de conclusiones preliminares y sin intencién de ser exhaustivos los resultados
indican que la primavera de 2022 fue una de las mas lluviosas registradas. El verano de 2022, con
sucesivas olas de calor, ha sido el mds caluroso desde que se tienen registros, lo cual ha llevado
a una mayor evaporacion incrementando el ritmo de recuperacion de salinidad en el Mar Menor,
si bien todavia no se han alcanzado los valores habituales. El invierno de 2022 fue mds
anticiclénico que el de 2021 presentando una tendencia de caida de presién atmosférica de
febrero a mayo mas pronunciada que la de 2021 y con cuatro minimos por debajo de la linea de
2021. En marzo y abril también se produjeron tres episodios de viento fuerte, uno de ellos de

mas de 13 m/s.

Tras sucesivas tormentas y episodios de transporte de sedimentos el canal de Veneziola
quedd abierto siendo en la actualidad funcional y contribuyendo aproximadamente en un 12% al
flujo neto total de las Encafiizadas, cunado la gola de La Torre lo hace en un 48% vy la de El Charco

en un 40%.

En la primavera de 2021 el flujo neto de entrada de agua al Mar Menor a través del
Estacio fue de 22.2 Hm? mientras que en la primavera de 2022 fue de 40 Hm?® cuando hace diez
afios (2011) fue de 24 Hm®. En el de verano de 2011 fue de 29.9 Hm?® mientras que en el de 2022
fue de 43.6 Hm3, cuando en 2011 fue de 41 Hm3, indicando que en 2022 el flujo neto de primavera
y verano practicamente se duplicd con respecto al de 2021. En términos de tasa de renovacion el
intercambio de primavera y verano de 2022 supuso un 5% del volumen total del Mar Menor mas

gue en el mismo periodo de 2021.

Si se consideran los caudales de todos los canales de comunicacion totales en la
primavera de 2022 entraron al Mar Menor 23 Hm? més que en la de 2021, lo que supuso un
incremento de la tasa de renovacién del Mar Menor durante ese periodo de un 4%. En verano de
2022 entraron 16 Hm3 de mds que en 2021 suponiendo un incremento en la renovacién de un

3% aproximadamente.
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Se han simulado seis escenarios de modificaciéon de batimetria del canal de Marchamalo
en el periodo de tres meses desde agosto a octubre de 2022. De los datos se desprende que el
mayor efecto en cuanto a tasa de renovacion del agua en la capa del fondo del Mar Menor se
hubiera producido a escasos 300 metros de la linea de costa desde Isla del Ciervo a Lo Pollo. Este
efecto no se extiende mas alla en direccion hacia Los Urrutias por el choque con las corrientes

pegadas a la costa procedentes del norte que frenan su expansion.

En la zona central del drea afectada por la anoxia producido en el verano de 2021, la
renovacion se hubiera incrementado entre un 0.5y un 1.5 % de media - con valores puntuales de
entreun 3y un 12% - en la capa de fondo, entre un 1y un 6% en promedio —también con valores
puntuales maximos de entre un 6 y un 20% - en la capa de superficie, y entre 0.8 y 4% - con

valores maximos entre un 3 y un 13% - si se integrara toda la columna de agua.

En la franja de 300 de la costa, en la zona de Playa Honda, se hubiera incrementado de
un 4 aun 14% con picos entre 24 y 54% dependiendo del tiempo. Al tratarse de una columna de
agua muy somera queda practicamente homogenizada. En la zona de Lo Pollo, también una zona
muy somera, la renovacion se hubiera incrementado de un 4 a un 19% con valores puntuales

maximos de entre un 29 y un 57% en toda la columna de agua.

Los datos sugieren que en una franja de unos 300 m de la linea de costa hacia el interior
de la laguna los diferentes escenarios podrian tener efecto, de un lado sobre la transparencia de
las aguas en las playas de la zona, y de otro en cuanto a que esa franja podria estar mejor

oxigenada al tener una mayor renovacion.

Considerando la posibilidad de cerrar el canal, la renovacién en la zona central del drea
afectada por la anoxia en el fondo se hubiera renovado un 3% menos de media (con un maximo
de un 15% menos), mientras que en los 300 m del litoral la renovacién hubiera sido de un 26%
menor (con un maximo puntual de un 51%) en la zona de Playa Honda y un 1% menos en

promedio en Lo Pollo con un maximo puntual de un 21%.

Con respecto la salida de agua hacia el Mediterrdneo en la capa de fondo el incremento
medio de porcentaje de renovacién con agua del Mar Menor se situaria entre 0 y 0.03% (con
maximos aislados entre 2.7 y 3.3%) en funcién del escenario en el punto P5. En el punto P6 seria

de entre 0.3 y 0.9 (valores extremos puntuales de entre 7 y 9%), en el punto P7 entre 0.2 y 0.9
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(con valores maximos puntuales de 5.8 y 8.3%) y en el punto P8 entre 0.3 y 09% (con valores

maximos de 7 a 9.9%), abarcando en todos los puntos un rango maximo de 2.7 a 9.9%.

En la situacion actual no se produce una estratificacion permanente en la columna de
agua debida a la entrada de agua mediterranea por Marchamalo. La estratificacién en el punto
P4 se reduce puntualmente en la capa del primer metro y sélo en dias de maximo flujo sin
permanecer mas de un dia. El aumento del caudal al aumentar la batimetria hace que en el caso
mas extremo la estratificacion pudiera llegar hasta la mitad de la columna de agua (2 m), pero de
nuevo con duracion no mayor de 1-2 dias, de forma que cuanto mayor es el gradiente, como
ocurrié tras las lluvias del 20 de septiembre, que introdujo agua de menor salinidad que la
habitual en el Mediterrdneo, la estratificacion hubiera alcanzado 1.5 m de profundidad en el
escenario de mayor batimetria. Como promedio en este punto la salinidad hubiera disminuido
desde 0.09 a 0.42 PSU en funcién del escenario. Estas diferencias en la zona de los 300 m de la
linea de costa hubieran podido variar de 0.42 a 1.25 PSU en Playa Honda y de 0.12 a 0.68 en Lo

Pollo.

En cambio, si se considerara el escenario de cerrar el canal, en el punto P4 la salinidad se
incrementaria como promedio en 0.3 PSU, en Playa Honda 2 PSU y en Lo Pollo quedaria sin

modificarse practicamente.

En la capa de fondo de los Puntos P1, P2 y P3 - donde los cambios la salinidad podrian
tener mayor efecto sobre los organismos - la salinidad disminuiria entre 0.04 y 0.2 PSU en funcidn

del escenario.

El analisis preliminar de oleaje incide en que la zona de mayor resuspensién en el Mar
Menor coincide con la de mayor intensidad del campo de oleaje en una zona situada entre la

desembocadura de la rambla del Albujén, los Urrutias y la Isla Perdiguera.
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