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En este trabajo se utilizan los principios generales de la 6ptica geomé-
trica y la forma del espectro teérico de oleaje TMA (basado en datos
experimentales) para derivar un modelo numérico aplicable en aguas
de poca profundidad, cuyo objetivo final es prever los impactos
medioambientales provocados en condiciones de oleaje y contamina-
cion extremales. Este modelo es puesto en practica en una zona coste-
ra del archipiélago canario, siendo sus resultados bastante coherentes
con los observados en situaciones reales.

In this paper the general principles of the geometrical optics and the shape
of the theoretical wave spectra TMA (supported by experimental data) are
used to derive a numerical model which can be applied to shallow waters for
the prediction of environmental impact in extreme wave and pollution condi-
tions. In a coastal zone of the canary archipelago, this model is put into prac-
tice, giving coherent results with the real situations.

PRESENTACION da el modelo matematico de propa-
gacion de oleaje, el modo de incor-

os derrames accidentales 0 = orar en éste la dispersion de man-
Ldeliberados de sustancias qui-  chas contaminantes, un ejemplo de
micas en el mar constituyen  gpjicacion practica llevada a cabo

una fuente de contaminacion cuyos sobre una zona del litoral espafiol, y

efectos, a corto plazo, puedenresul- |55 conclusiones que se han deriva-
tar daninos en condiciones extrema- do del trabajo realizado.

les de oleaje.

INTRODUCCION

El enorme impacto medioam- i !
biental sufrido por las zonas coste- . v
ras ante condiciones de oleaje y de '

contaminacion extremales ha des- ‘ " = .

encadenado un gran interés en los . . m g
ultimos afos, lo cual ha dado lugar > =W
a un incremento sustancial de los - — 7
estudios que analizan dichas condi-
ciones. El fin perseguido es reducir
al minimo los efectos destructivos
que en la mayoria de los casos lle-
van asociados estos fendmenos i
extremales. En el presente trabajo -
se ha desarrollado un modelo
numeérico de propagacion de oleaje
que permite estimar la dispersién de i1 i ) s i

contaminantes que puedan existir . o ol N ety
en el medio marino. Este articulo se . o

ha dividido en 4 secciones mas, . .
ademas de la ya iniciada, en las Figura1. Efectos nocivos de las SNPP.

cuales se exponen de forma resumi-
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MODELO MATEMATICO DE PRO-
PAGACION DE OLEAJE

Desde el punto de vista practico,
una solucion muy frecuente en la
ingenieria costera son los modelos
de refraccion basados en principios
de la optica geométrica. La teoria
lineal de ondas obtenida utilizando
estos principios e ignorando los
fendmenos de difraccion, reflexion y
disipacion de energia, ha sido
ampliamente usada para el estudio
de la transformacion del oleaje
desde aguas profundas hasta las
zonas proéximas a costa. La intro-
duccion en la formulacion de esta
teoria de diferentes coeficientes que
intentan representar las distintas
formas de disipacion energética del
oleaje, como pueden ser la rotura, la
friccion por fondo, y la percolacion,
ha permitido extender su aplicacién
hasta la misma linea de costa (Kirby
y Dalrymple, 1986). En este trabajo
se hace uso de la teoria lineal de
ondas conjuntamente con un coefi-
ciente capaz de representar todos
los mecanismos disipativos del ole-
aje, el cual estda basado en un re-
analisis de la evoluciéon energética
sufrida por el espectro tedrico unidi-
reccional TMA cuando se propaga
hacia aguas mas someras (Gentile
et al., 1994).

Admitiendo que el oleaje es un
proceso estocastico de banda estre-
cha, es posible obtener que el
momento de orden cero, mO (calcu-
lado del espectro TMA), y la altura
de ola significativa, Hs, estan rela-
cionados por HS=4m01/2. El cocien-
te entre las alturas de ola en dife-
rentes profundidades da lugar a un
coeficiente que permite evaluar la
variacion energética sufrida por el
espectro TMA, el cual en la propa-
gacién del oleaje hacia costa esta
caracterizado por una disminucion
de energia. Partiendo del espectro
TMA en funcién de la frecuencia
lineal de onda f, el coeficiente Kg
que evalua esta disipacion energéti-
ca viene dado por

E.'_E?E.I:lr.l |rl'|'|.|_-1 # fiank II:IME-':II-?‘:'LI a Al

donde mg=2af (i)™  siendo f,

la frecuencia de pico espectral, h la
profundidad, y g la aceleracion de la
gravedad. Este coeficiente engloba
al fenobmeno de asomeramiento
debido a que contabiliza todos los
mecanismos involucrados en la
transformaciéon espectral en una
Unica dimensién horizontal. En el
caso bidimensional, el posible angu-
lo formado por la direccion de pro-
pagacion del oleaje incidente y las
batimétricas en la zona de aguas de
profundidad finita da lugar al feno-
meno de refraccion, adicionalmente
al de asomeramiento y disipacion
energética, el cual implica un cam-
bio en la direccion del oleaje. La
teoria lineal de ondas utilizada, con-
siderando que la batimetria posee
una variacion gradual, permite deri-
var un coeficiente denominado de
refraccion, K, (=fcos i cos i)™

en funcién ae 10s anguios ae propa-
gacion del oleaje en dos profundida-
des diferentes, el cual puede ser
obtenido mediante las ecuaciones
basicas de la optica geométrica
(Longuet-Higgins, 1956). En térmi-
nos de lo comentado hasta ahora, el
modelo de oleaje resultante permite
el calculo de la altura de ola en una
profundidad hy, como

H2=H1 -Ke ‘Kr

partiendo de la altura de ola H4
en aguas de mayor profundidad, h4,
y de los coeficientes Kg y K.

DERRAMES DE SUSTANCIAS
QUIMICAS EN EL MAR

Los estudios sobre los sucesos
de derrames en el mar de sustan-
cias quimicas puras y sus compues-
tos indican que existe una gran
variedad de éstas que deben ser
consideradas como nocivas vy
potencialmente peligrosas (simboli-
zadas en forma abreviada por
SNPP), tanto para el ecosistema
marino como para la vida humana.
El comportamiento de las SNPP al
derramarse en el mar varia notable-
mente de un producto a otro, lo que
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Los efectos sobre los
seres vivos pueden pre-
sentarse inmediatamen-

te después de haber
entrado el organismo en
contacto con la sustan-
cia derramada, en el
transcurso de dicha
exposicion, o bien pasa-
do algun tiempo de la
misma.
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no permite técnicas estandar como
en el caso de la mayoria de los
hidrocarburos, ademas de la nece-
sidad de extremar las medidas de
proteccion de las personas que
intervienen en las operaciones de
respuesta por el peligro que supone
la manipulacion de esta clase de
sustancias. Para simplificar la clasi-
ficacion de dicho comportamiento
se han establecido unos modelos
principales que siguen determina-
dos grupos de sustancias, haciendo
la salvedad de que algunas pueden
adoptar al mismo tiempo mas de un
comportamiento distinto. Los mode-
los principales son cuatro: 1)
Sustancias que se evaporan rapida-
mente en contacto con el agua. 2)
Sustancias que flotan en la superfi-
cie. 3) Sustancias que se disuelven
rapidamente en el agua. 4)
Sustancias que se hunden hasta el
fondo.

El comportamiento segun estos
modelos principales se subdivide, a
su vez, en diferentes grupos (figura
1) segun las principales propieda-
des fisicas de las sustancias, las
cuales son la solubilidad, la densi-
dad, y la tension de vapor. Los pro-
ductos quimicos o sus compuestos
pueden sufrir transformaciones al
ponerse en contacto con el agua de
mar por variaciéon en su temperatura
o por la mezcla con otros productos,
lo cual tiene una gran influencia
sobre los efectos nocivos que pue-
dan producir en el medio y en las
personas que accidentalmente
entren en contacto con estas sus-
tancias. Los efectos sobre los seres
vivos pueden presentarse inmedia-
tamente después de haber entrado
el organismo en contacto con la
sustancia derramada, en el trans-
curso de dicha exposicién, o bien
pasado algun tiempo de la misma.
Podemos distinguir entre efectos
agudos y cronicos.

Los primeros son los que se pre-
sentan al poco tiempo de una expo-
sicién breve (pueden ser minutos,
horas, o dias), pudiendo causar la
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muerte. Los segundos se mantie-
nen durante un largo plazo de tiem-
po, con independencia de que se
presenten o no en el momento de la
exposicion o posteriormente. Estos
pueden ser letales, si causan la
muerte del organismo, o subletales,
los cuales no provocan la muerte
pero son perjudiciales. Algunos de
los efectos nocivos pueden ser tra-
tados y curados, sin embargo otros
tienen un caracter irreversible. Cabe
distinguir también aquellos efectos
que actuan de forma local, es decir
en la zona del organismo expuesta al
producto, y los sistémicos que pue-
den afectar a otras partes del orga-
nismo al circular el producto por su
interior. Los efectos téxicos de las
SNPP son resumidos en la figura 2.
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Figura 2. Efectos nocivos de las SNPP.

La dispersion fisica de una sus-
tancia quimica en el mar se resuel-
ve mediante la ecuacion de advec-
cién-difusion (Ozmidov, 1990).

Para la resolucion de dicha
ecuacion en este trabajo admitire-
mos que la adveccion es provocada
por las corrientes generadas por el
oleaje en su propagacién hacia
aguas de menor profundidad, las
cuales se calcularan a partir de las
alturas de ola y direcciones de pro-



pagacion (Longuet-Higgins, 1970),
mientras que la difusion de la sus-
tancia se considerara que sigue una
distribucion Normal o Gaussiana, en
la cual la desviacion tipica sera
dependiente del tiempo. No son
considerados otros agentes genera-
dores de corriente como viento,
marea, o gradientes de densidad en
la columna de agua, debido a que el
estudio se realiza en zonas costeras
de pequefias dimensiones y en las
cuales se admite que el oleaje, al
ser extremal, es el principal agente
generador de la corriente.

APLICACION A UN CASO
PRACTICO

El modelo numérico desarrollado
anteriormente ha sido aplicado en el
entorno costero de Santa Cruz de La
Palma (en el archipiélago canario)
desde la zona comprendida entre la
punta de San Carlos y aguas arriba
del puerto de dicha localidad,
cubriendo unos 2500 metros en el
eje paralelo a la costa y unos 1500
metros en el perpendicular.

En este area se han derivado
datos de profundidad a distancias
regulares utilizando la batimetria
obtenida segun los levantamientos
efectuados por el buque hidrografico
Tofifio en los afios 1957 y 1958, la
cual es representada en la figura 3.

Figura 3. Configuracién Batimétrica.

El oleaje extremal seleccionado
para la aplicacion del modelo numé-
rico esta caracterizado por una altu-
ra significativa, Hs, de 6 metros y un
periodo de pico, Tp, de 17 segun-
dos, con una direccién media de
propagacion del Noreste. En cuanto
al contaminante que se va a derra-
mar en la zona de estudio, partimos
de la base de que inicialmente
posee una concentracion espacial
dada por una distribucion Normal
centrada en el origen de coordena-
das de la malla de batimetria, cuya
desviacion tipica es dependiente del
tiempo mediante la relacion
s=1+0.1t. La eleccion de dicha rela-
cion implica que estamos trabajan-
do con una sustancia quimica deter-
minada, la cual suponemos que
flota en la superficie del mar.

Los datos indicados anterior-
mente son utilizados como parame-
tros de entrada para que el modelo
numérico propague el oleaje en la
zona de estudio, para a continua-
cion derivar la corriente litoral provo-
cada por éste y poder obtener asi la
dispersiéon del contaminante a lo
largo del tiempo. En las figuras 4 y 5
se representan para el oleaje selec

Figura 4. Altura de ola significativa.

cionado la distribucién espacial de
alturas de olas significativas y las
sobreelevaciones de la superficie
libre del mar con respecto al nivel
medio derivadas de la utilizacion del
modelo. Del andlisis de estas figu-
ras se puede apreciar que la condi-
cion de oleaje simulada presenta
una transformacién bastante gra-
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Figura

5. Sobreelevacion de la superficie libre

del mar.

dual en el area de estudio, llegando
hasta los 7.5 metros de altura de ola
antes de la zona de rompientes. El
impacto del oleaje en costa, aunque
es acentuado, ocurre en zonas
separadas entre si por otras donde
la energia del oleaje es de menor
intensidad, y por consiguiente su
accion destructiva sobre el litoral.

En la figura 5 puede observarse
claramente la rotacion de los frentes
de onda provocada por la refraccion
del oleaje por fondo, e incluso el
fendmeno de difraccion que ocurre
en la zona portuaria protegida por el
dique externo. También queda
patente el efecto de la rotura sobre
los frentes de onda, los cuales en la
franja mas costera pasan a perder
su forma y elevacioén con respecto al
nivel medio del mar. En cuanto a la
dispersion del contaminante, ésta
es expuesta en las figuras 6 y 7
para los tiempos de 1 hora y 3 horas
respectivamente, transcurridos
desde el inicio del vertido. Se puede

Figura 6. Concentracion del contaminante,

Cc (Kg/l), t=1 hora.
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observar que a medida que pasa el
tiempo la mancha contaminante se
desplaza hacia zonas costeras y en
el sentido de propagacion del olea-
je. En la figura 7 se puede ver inclu-
so como dicha mancha se fragmen-
ta a su vez en pequefas manchas
debido a la irregular corriente litoral
generada por el oleaje utilizado en
esta aplicacion practica. Mediante
este modelo es factible calcular el
tiempo necesario para que desde
un determinado punto inicial de ver-
tido el contaminante llegue a la zona
costera, ademas de obtener la dis-
tribucién espacio-temporal de dicho
contaminante que nos pueda indicar
si su concentracion puede ser en
estas circunstancias peligrosa para
los ecosistemas existentes en el
area de interés.

Como ejemplo de caso real de
accidente de contaminacién en el
medio marino tenemos el debido al

Figura 7. Concentracion del contaminante,

Cc (KG/l), t=3 horas.

petrolero Erika, que el 12 de
Diciembre de 1999 provocd una
catastrofe ecoldgica en las costas
occidentales de Francia.

En este caso, los fuertes vientos de
mas de 100 km/h y las olas de mas
de 6 metros de altura provocaron la
rotura del buque, lo que dio lugar a
que se derramaran mas de 10000
toneladas de fuel-oil antes del hun-
dimiento de éste, el cual se fue al
fondo del mar con una carga de
20000 toneladas en sus tanques.
Otro ejemplo es el del hundimiento
del buque Prestige el 19 de
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Figura 8. Boyas de deriva para el seguimiento de las manchas de fuel del Prestige.

Noviembre de 2003 frente a las cos-
tas gallegas de Finisterre. Tras ser
remolcado durante 6 dias aguas
adentro debido a su maltrecho esta-
do, el buque se partio en dos, hun-
diéndose en una profundidad supe-
rior a los 3500 metros. Su carga de
mas de 60000 toneladas de fuel-oil
aun hoy en dia sigue afectando a
las zonas costeras bafadas por el
mar Cantabrico y por el océano
Atlantico, pudiendo llegar sus efec-
tos incluso a las lIslas Canarias
como asi lo atestiguan las trayecto-
rias seguidas por las boyas de deri-
va utilizadas en el seguimiento del
vertido (figura 8). En este caso,
modelos de dispersién como el TRI-
MODENA® (Gonzalez et al., 2001)
han sido utilizados eficientemente
para la simulacion de la evolucién
de las manchas de fuel en las regio-
nes afectadas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un
coeficiente para el calculo de la
variacion de energia de un oleaje

unidireccional en aguas poco pro-
fundas, basado en la ecuacion teori-
ca del espectro TMA desarrollada
sobre mediciones experimentales
en zonas costeras.

Dicho coeficiente ha sido incor-
porado facilmente en la teoria lineal
de la refraccion clasica para estu-
diar la transformacion del oleaje en
costa debido a los procesos de aso-
meramiento, refraccion, y disipacion
energética, lo cual ha dado lugar a
la derivacion de un modelo de pro-
pagacion de oleaje que permite esti-
mar adicionalmente la evolucion
sufrida por contaminantes vertidos
al mar.

El modelo obtenido es una
herramienta de facil uso que puede
ser aplicada en casos practicos rea-
les que necesiten de una rapida
evaluacion de la evolucion hacia
costa de un vertido en condiciones
extremales de oleaje.
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