
EVALUACIÓN DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL
SOBRE ZONAS COSTERAS EN CONDICIONES DE

OLEAJE Y CONTAMINACIÓN EXTREMALES

En este trabajo se utilizan los principios generales de la óptica geomé-
trica y la forma del espectro teórico 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-
ción extremales. Este modelo es puesto en práctica 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.

PRESENTACIÓN

Los derrames accidentales o
deliberados de sustancias quí-
micas en el mar constituyen

una fuente de contaminación cuyos
efectos, a corto plazo, pueden resul-
tar dañinos en condiciones extrema-
les de oleaje.

INTRODUCCIÓN

El enorme impacto medioam-
biental sufrido por las zonas coste-
ras ante condiciones de oleaje y de
contaminación extremales ha des-
encadenado un gran interés en los
últimos años, lo cual ha dado lugar
a un incremento sustancial de los
estudios que analizan dichas condi-
ciones. El fin perseguido es reducir
al mínimo los efectos destructivos
que en la mayoría de los casos lle-
van asociados estos fenómenos
extremales. En el presente trabajo
se ha desarrollado un modelo
numérico de propagación de oleaje
que permite estimar la dispersión de
contaminantes que puedan existir
en el medio marino. Este artículo se
ha dividido en 4 secciones más,
además de la ya iniciada, en las
cuales se exponen de forma resumi-

da el modelo matemático de propa-
gación de oleaje, el modo de incor-
porar en éste la dispersión de man-
chas contaminantes, un ejemplo de
aplicación práctica llevada a cabo
sobre una zona del litoral español, y
las conclusiones que se han deriva-
do del trabajo realizado.
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Figura1. Efectos nocivos de las SNPP.



donde                siendo fp
la frecuencia de pico espectral, h la
profundidad, y g la aceleración de la
gravedad. Este coeficiente engloba
al fenómeno de asomeramiento
debido a que contabiliza todos los
mecanismos involucrados en la
transformación espectral en una
única dimensión horizontal. En el
caso bidimensional, el posible ángu-
lo formado por la dirección de pro-
pagación del oleaje incidente y las
batimétricas en la zona de aguas de
profundidad finita da lugar al fenó-
meno de refracción, adicionalmente
al de asomeramiento y disipación
energética, el cual implica un cam-
bio en la dirección del oleaje. La
teoría lineal de ondas utilizada, con-
siderando que la batimetría posee
una variación gradual, permite deri-
var un coeficiente denominado de
refracción, 
en función de los ángulos de propa-
gación del oleaje en dos profundida-
des diferentes, el cual puede ser
obtenido mediante las ecuaciones
básicas de la óptica geométrica
(Longuet-Higgins, 1956). En térmi-
nos de lo comentado hasta ahora, el
modelo de oleaje resultante permite
el cálculo de la altura de ola en una
profundidad h2 como 

H2=H1 ·Ke ·Kr

partiendo de la altura de ola H1
en aguas de mayor profundidad, h1,
y de los coeficientes Ke y Kr.

DERRAMES DE SUSTANCIAS
QUÍMICAS EN EL MAR

Los estudios sobre los sucesos
de derrames en el mar de sustan-
cias químicas puras y sus compues-
tos indican que existe una gran
variedad de éstas que deben ser
consideradas como nocivas y
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 varía notable-
mente de un producto a otro, lo que

MODELO MATEMÁTICO DE PRO-
PAGACIÓN DE OLEAJE

Desde el punto de vista práctico,
una solución muy frecuente en la 
ingeniería costera son los modelos
de refracción basados en principios
de la óptica geométrica. La teoría
lineal de ondas obtenida utilizando
estos principios e ignorando los
fenómenos de difracción, reflexión y
disipación de energía, ha sido
ampliamente usada para el estudio
de la transformación del oleaje
desde aguas profundas hasta las
zonas próximas a costa. La intro-
ducción en la formulación de esta
teoría de diferentes coeficientes que
intentan representar las distintas
formas de disipación energética del
oleaje, como pueden ser la rotura, la
fricción por fondo, y la percolación,
ha permitido extender su aplicación
hasta la misma línea de costa (Kirby
y Dalrymple, 1986). En este trabajo
se hace uso de la teoría lineal de
ondas conjuntamente con un coefi-
ciente capaz de representar todos
los mecanismos disipativos del ole-
aje, el cual está basado en un re-
análisis de la evolución energética
sufrida por el espectro teórico unidi-
reccional TMA cuando se propaga
hacia aguas más someras (Gentile
et al., 1994).

Admitiendo que el oleaje es un
proceso estocástico de banda estre-
cha, es posible obtener que el
momento de orden cero, m0 (calcu-
lado del espectro TMA), y la altura
de ola significativa, Hs, están rela-
cionados por Hs=4m0

1/2. El cocien-
te entre las alturas de ola en dife-
rentes profundidades da lugar a un
coeficiente que permite evaluar la
variación energética sufrida por el
espectro TMA, el cual en la propa-
gación del oleaje hacia costa está
caracterizado por una disminución
de energía. Partiendo del espectro
TMA en función de la frecuencia
lineal de onda f, el coeficiente Ke
que evalúa esta disipación energéti-
ca viene dado por
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El comportamiento de
las SNPP al derramarse
en el mar varía notable-
mente de un producto a
otro.



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
exposición 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 carácter irreversible. Cabe
distinguir también aquellos efectos
que actúan 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 tóxicos de las
SNPP son resumidos en la figura 2.

La dispersión física de una sus-
tancia química en el mar se resuel-
ve mediante la ecuación de advec-
ción-difusión (Ozmidov, 1990). 

Para la resolución de dicha
ecuación en este trabajo admitire-
mos que la advección es provocada
por las corrientes generadas por el
oleaje en su propagación hacia
aguas de menor profundidad, las
cuales se calcularán a partir de las
alturas de ola y direcciones de pro-

no permite técnicas estándar como
en el caso de la mayoría de los
hidrocarburos, además de la nece-
sidad de extremar las medidas de
protección de las personas que
intervienen en las operaciones de
respuesta por el peligro que supone
la manipulación de esta clase de
sustancias. Para simplificar la clasi-
ficación 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 más de un
comportamiento distinto. Los mode-
los principales son cuatro: 1)
Sustancias que se evaporan rápida-
mente en contacto con el agua. 2)
Sustancias que flotan en la superfi-
cie. 3) Sustancias que se disuelven
rápidamente en el agua. 4)
Sustancias que se hunden hasta el
fondo. 

El comportamiento según estos
modelos principales se subdivide, a
su vez, en diferentes grupos (figura
1) según las principales propieda-
des físicas de las sustancias, las
cuales son la solubilidad, la densi-
dad, y la tensión de vapor. Los pro-
ductos químicos o sus compuestos
pueden sufrir transformaciones al
ponerse en contacto con el agua de
mar por variación 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 exposición, o bien
pasado algún tiempo de la misma.
Podemos distinguir entre efectos
agudos y crónicos. 

Los primeros son los que se pre-
sentan al poco tiempo de una expo-
sición breve (pueden ser minutos,
horas, o días), pudiendo causar la

ARTÍCULOSARTÍCULOSARTÍCULOSARTÍCULOSARTÍCULOSARTÍCULOSAR

56

Figura 2. Efectos nocivos de las SNPP.

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

exposición, o bien pasa-
do algún tiempo de la

misma.



pagación (Longuet-Higgins, 1970),
mientras que la difusión de la sus-
tancia se considerará que sigue una
distribución Normal o Gaussiana, en
la cual la desviación típica será
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 pequeñas dimensiones y en las
cuales se admite que el oleaje, al
ser extremal, es el principal agente
generador de la corriente.

APLICACIÓN A UN CASO
PRÁCTICO

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 área se han derivado
datos de profundidad a distancias
regulares utilizando la batimetría
obtenida según los levantamientos
efectuados por el buque hidrográfico
Tofiño en los años 1957 y 1958, la
cual es representada en la figura 3. 
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El oleaje extremal seleccionado
para la aplicación del modelo numé-
rico está caracterizado por una altu-
ra significativa, Hs, de 6 metros y un
periodo de pico, Tp, de 17 segun-
dos, con una dirección media de
propagación 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 concentración espacial
dada por una distribución Normal
centrada en el origen de coordena-
das de la malla de batimetría, cuya
desviación típica es dependiente del
tiempo mediante la relación
s=1+0.1t. La elección de dicha rela-
ción implica que estamos trabajan-
do con una sustancia química deter-
minada, la cual suponemos que
flota en la superficie del mar. 

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

cionado la distribución espacial de
alturas de olas significativas y las
sobreelevaciones de la superficie
libre del mar con respecto al nivel
medio derivadas de la utilización del
modelo. Del análisis de estas figu-
ras se puede apreciar que la condi-
ción de oleaje simulada presenta
una transformación bastante gra-Figura 3. Configuración Batimétrica.

Figura 4. Altura de ola significativa.



observar que a medida que pasa el
tiempo la mancha contaminante se
desplaza hacia zonas costeras y en
el sentido de propagación del olea-
je. En la figura 7 se puede ver inclu-
so como dicha mancha se fragmen-
ta a su vez en pequeñas manchas
debido a la irregular corriente litoral
generada por el oleaje utilizado en
esta aplicación práctica. 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, además de obtener la dis-
tribución espacio-temporal de dicho
contaminante que nos pueda indicar
si su concentración puede ser en
estas circunstancias peligrosa para
los ecosistemas existentes en el
área de interés. 

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

petrolero Erika, que el 12 de
Diciembre de 1999 provocó una
catástrofe ecológica en las costas
occidentales de Francia. 

En este caso, los fuertes vientos de
más de 100 km/h y las olas de más
de 6 metros de altura provocaron la
rotura del buque, lo que dio lugar a
que se derramaran más 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 

dual en el área 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 sí por otras donde
la energía del oleaje es de menor
intensidad, y por consiguiente su
acción destructiva sobre el litoral. 

En la figura 5 puede observarse
claramente la rotación de los frentes
de onda provocada por la refracción
del oleaje por fondo, e incluso el
fenómeno de difracción 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 más costera pasan a perder
su forma y elevación con respecto al
nivel medio del mar. En cuanto a la
dispersión 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 
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Figura 5. Sobreelevación de la superficie libre
del mar.

Figura 6. Concentración del contaminante, 
Cc (Kg/l), t=1 hora.

Figura 7. Concentración del contaminante, 
Cc (KG/l), t=3 horas.
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Noviembre de 2003 frente a las cos-
tas gallegas de Finisterre. Tras ser
remolcado durante 6 días aguas
adentro debido a su maltrecho esta-
do, el buque se partió en dos, hun-
diéndose en una profundidad supe-
rior a los 3500 metros. Su carga de
más de 60000 toneladas de fuel-oil
aún hoy en día sigue afectando a
las zonas costeras bañadas por el
mar Cantábrico y por el océano
Atlántico, pudiendo llegar sus efec-
tos incluso a las Islas Canarias
como así 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 dispersión como el TRI-
MODENA“  (González et al., 2001)
han sido utilizados eficientemente
para la simulación de la evolución
de las manchas de fuel en las regio-
nes afectadas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un
coeficiente para el cálculo de la
variación de energía de un oleaje

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

Dicho coeficiente ha sido incor-
porado fácilmente en la teoría lineal
de la refracción clásica para estu-
diar la transformación del oleaje en
costa debido a los procesos de aso-
meramiento, refracción, y disipación
energética, lo cual ha dado lugar a
la derivación de un modelo de pro-
pagación de oleaje que permite esti-
mar adicionalmente la evolución
sufrida por contaminantes vertidos
al mar. 

El modelo obtenido es una
herramienta de fácil uso que puede
ser aplicada en casos prácticos rea-
les que necesiten de una rápida
evaluación de la evolución hacia
costa de un vertido en condiciones
extremales de oleaje.

Figura 8. Boyas de deriva para el seguimiento de las manchas de fuel del Prestige.
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