ESTUDIO AMBIENTAL DEL PUERTO DE
VIGO



3.1. SITUACION GEOGRAFICA Y TIPO DE COSTA

Las costas gallegas

Las Rias Baixas en general, y la Ria de Vigo en particular, se encuentran en el limite
septentrional de uno de los ecosistemas marinos mas productivos del mundo: el
sistema de afloramiento costero de la Corriente de Canarias— Peninsula Ibérica, que
se extiende entre las latitudes 10°N y 44°N (Figura 11.1.1).
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Figura 11.1.2. Valores mensuales de |as componentes Este-Ceste y Morte—Sur del vienfo
que sopla sobre la plataforma frente a las Rias Baixas obtenidos a parfir de una senie diana
de datos entre 1982 y 2000. En las graficas (a) y (D) se muestran la media (linea de
puntos), mediana (linea continua), el rango en el gue se encuentran el 30% de las
observaciones (caja) y el rango en el que se encuenfran el 80% de las observaciones
(bigotes). En la grafica ¢ se muestran los valores medios semanales, reales (punios) y
suavizados (lineas) en el periodo 1382-2000 para las dos componentes del viento



A nuestras latitudes (42—44°N), la circulacién en las capas superficiales de agua se
relaciona con los fuertes cambios estacionales observados en el régimen de vientos

sobre la plataforma continental.

Desde Marzo—Abril a Septiembre—Octubre, el Anticiclén de las Azores se refuerza,
situdndose en el centro del Atlantico Norte al tiempo que la Borrasca de Islandia se
debilita. Durante este periodo dominan vientos de componente Noroeste. Por el
contrario, el resto del afio prevalecen vientos de componente Sureste, a consecuencia
del desplazamiento del Anticiclén de las Azores hacia el Noroeste de Africa y el
reforzamiento de la Borrasca de Islandia. La Figura 11.1.2 muestra el ciclo estacional
de las componentes Este y Norte del viento que sopla sobre la plataforma continental
frente a las Rias Baixas. En la Tabla Il.1.1 se recogen los valores medios mensuales,
asi como los limites dentro de los que se encuentran el 50% y el 80% de las

observaciones de ambas componentes del viento de plataforma.

Figura IL1.3. Imagen de satélite AVHRR y patron de circulacion tipico en Otofio e Invierno.
Colores “calidos” en la imagen de satélite (amarillo, naranja y rojo) indican temperaturas
progresivamente mayores. Por el contrario, colores “frios” (verde, azul y morado) indican
temperaturas progresivamenfe menores. Igualmente se muestra la circulacion de agua,
tanto en direccion paralela como perpendicular a la costa.



Vientos de componente Sur producen transporte hacia el Norte de una lengua de agua
cadlida y salada de origen subtropical (formada al Sur de 40°N), asi como su
apilamiento en la plataforma continental. La presencia de agua de origen subtropical a
nuestras latitudes se detecta en las imagenes de temperatura superficial del mar
enviadas por satélites dotados con el Advanced Very high Resolution Radiometer

(AVHRR). Un buen ejemplo es la imagen presentada en la Figura 11.1.3.

Esta cufia de agua calida, que gira en torno al Cabo Finisterre y penetra en el Mar
Cantabrico, fue bautizada por Robin Pingree como “Corriente de Navidad”, por las
fechas en las que ocurre, en clara referencia al conocido fenédmeno de “El Nifio”
caracteristico del Perl. Posteriormente, Isabel Ambar y Armando Filuza le dieron el
sistematico nombre de ‘Contracorriente Costera de Portugal’, si bien el mas aceptado
en la actualidad es’Corriente Ibérica hacia el Polo”. Las inundaciones sufridas en
Galicia durante el Invierno 2000-2001, que dieron lugar a la catastrofe de Castelo de
Paiva (Portugal), o la dispersion del fuel del petrolero Prestige por las costas gallegas
y el Mar Cantabrico en el Invierno de 2002—-2003 estan relacionadas con la “Corriente

Ibérica hacia el Polo”.

Por el contrario, vientos de componente Norte producen desplazamiento del agua
superficial hacia el océano abierto, pasando a ser ocupado su lugar por agua
subsuperficial que “surge” o “aflora” desde 150-200 metros de profundidad (de ahi la
palabra “afloramiento”). El agua aflorada, conocida como Agua Central del Nordeste
Atlantico (ACNAE), es fria (menos de 15°C) y rica en sales nutrientes. El fenomeno de
afloramiento también se detecta facilmente en las imagenes enviadas por satélites
dotados con AVHRR, como la mostrada en la Figura I1.1.4. En ella se observa un
frente de afloramiento, con agua fria (menos de 15°C) en la plataforma frente a las
Rias Baixas. Segun transcurre el verano, el frente de afloramiento suele evolucionar
hacia estructuras mas complejas como el “ojo de afloramiento” del Cabo Finisterre
(detectado por las temperaturas mas frias de la zona) y el “filamento de afloramiento”
de las Rias Baixas (detectado como un dedo de agua fria que se extiende hacia el
océano), tal como muestra la imagen de satélite. Estas estructuras juegan un papel

crucial en la evacuacion de agua de la costa hacia el océano.

El afloramiento costero, responsable de las bajas temperaturas del mar en el verano

gallego, es la causa primaria de la riqueza pesquera y marisquera de nuestras costas.



Figura 11.1.4. Imagen de satélite AVHRR y patron de circulacion tipico en Primavera y
Verano. Colores “calidos™ en la imagen de satélite (amarillo, naranja y rojo) indican
temperaturas progresivamente mayores. Por el confrario, colores “frios” (verde, azul y
morado) indican temperaturas progresivamente menores. Igualmente se muestra la
circulacion de agua, tanto en direccion paralela como perpendicular a la costa.



Figura I1.1.5. Sucesion de medias mensuales (Enero a Diciembre) de la temperatura superficial de
las costas gallegas y el océano adyacente para el afio 2002. Colores “calidos” en la imagen de
satélite (amarillo, naranja y rojo) indican temperaturas progresivamente mayores. Por el contrario,
colores *frios” (verde, azul y morado) indican temperaturas progresivamente menores. Imagenes
cedidas por S. Groom, Remote Sensing Group, Plymouth Manne Laboratory (Reino Unido).



Desde el punto de vista de la dispersion de un contaminante, la “Corriente Ibérica
hacia el Polo” tiende a confinar el contaminante en la costa, mientras que el

afloramiento tiende a dispersarlo hacia el océano abierto.

En la Figura 1.1.5 se muestra una sucesién de 12 imagenes de satélite (medias
mensuales del afio 2002) de la temperatura superficial del mar en las costas de Galicia
y océano adyacente. En ellas se puede observar la evolucion desde las frias
temperaturas superficiales (menores de 14°C) durante el periodo de mezcla invernal
hasta las elevadas temperaturas superficiales (mayores de 18°C) durante la
estratificacion estival en el océano adyacente a las costas gallegas. También se puede
observar como en Julio, pero sobre todo Agosto y Septiembre, la temperatura
superficial de las aguas costeras es claramente mas fria que las del océano
adyacente, debido al fendbmeno de afloramiento. Sin embargo, el ciclo estacional de la
Figura I1.1.5 solo explica el 15% de la variabilidad total observada en la temperatura
superficial de la costa, mientras que mas de un 70% de dicha variabilidad se concentra
en periodos menores de 30 dias. Es especialmente resefiable la variabilidad
observada en el comienzo y fin de la época de afloramiento: mientras que la primera
puede ocurrir dentro del dilatado margen de tres meses, la segunda suele ocurrir en el

relativamente estrecho periodo de un mes.

La Ria de Vigo

La Ria de Vigo es la mas septentrional de las cuatro Rias Baixas, formadas por
hundimiento de los valles fluviales del Oitavén—Verdugo (Vigo), Lérez (Pontevedra),
Ulla y Umia (Arousa) y Tambre (Muros) durante la Trasgresion Flandriense hace

18000 afios. Juan Ramén Vial Romani agrupa las rias gallegas en cuatro clases:

1. Rias en embudo. El factor fluvial es el principal agente formador de la ria.
Realmente la ria se corresponde con la parte inferior del rio inundada por el mar: rias

de Barqueiro, Foz, Ferrol y Ares.

2. Rias tectonicas. En su origen predomina el factor tecténico, su morfologia no puede

atribuirse Unicamente a la accion erosiva del rio: rias de Vigo, Pontevedra y Muros.

3. Rias de cuenca de alteracion terciaria inundadas. Son las rias verdaderas ya que

durante las fases marinas regresivas sufrieron una importante erosion fluvial.

4. Rias mixtas. Se encuadran aqui las rias que presentan caracteristicas de los otros

tres grupos citados anteriormente. Se incluyen en este grupo las rias de Arousa



Ortigueira, Cedeira y Viveiro (que tienen caracteres de 1) y 3), mientras que Ribadeo,

Laxe, Camarifias y Betanzos tienen caracteres de 1) y 2).

Tabla Il.1.2. Resumen de la geometria basica de las cuatro Rias Baixas, aportes
continentales y iempo de renovacion (media anual) para fines comparativos.

Muros Arousa Pontevedra Vigo

Volumen (Km#) 2,74 4,34 3,45 3,12
Superficie (Km?) 125 230 145 176
Profundidad media (m) 22 19 24 18
Longitud (Km) 158 25 23 33
Anchura en boca (Km) 17,2 8.5 5,7 11,6
Profundidad maxima (m) 45 60 40 35
Caudal fluvial medio (m? s-1) ¥ 74 15 26
Tiempo de renovacion medio (d) 7 18 26 13

Las Rias Baixas son bahias en forma de V, que se van haciendo mas anchas y
profundas segun nos desplazamos hacia la plataforma, donde llegan a tener hasta 17
Km de ancho y 60 m de profundidad. Este tipo de morfologia favorece el intercambio
de agua con la plataforma continental adyacente. En la Tabla 11.1.2 se resumen las
caracteristicas morfolégicas mas relevantes de las cuatro Rias Baixas. La Ria de Vigo
tiene volumen y profundidad intermedios, es la mas larga y estrecha y la menos

profunda.
10 —
1 Cabo Finisterre

_— e Bouzas (WVigo) ]
';f g
S o
=
o
= 4
=
(=]
=
Z 2
tat

0

Ab ! My ! Jn | Ao = O ™ D
mes de 1997
Figura IL1.6. Velocidad (media diaria) del wviento registrado en la Estaciones

Meteorologicas gue el Instituto Macional de Meteorologia tiene en Cabo Finisterre y el
Instituto de Investigaciones Marinas de Vigo durante el afio 1997 Ver Figura IL1.7 para
localizar las estaciones.



El intercambio de agua entre las rias y la plataforma esté parcialmente bloqueado por
la presencia de las Islas Cies en Vigo, Islas de Ons en Pontevedra e Isla de Salvora
en Arousa, que conforman el Parque Nacional Maritimo— Terrestre de las Islas
Atlanticas, zona especialmente protegida. La boca Sur de estas tres rias es mucho
mas ancha y profunda que la boca Norte, de forma que la mayor parte del intercambio
con la plataforma se efectla a través de ella. La orografia de las Rias Baixas, con
montes relativamente elevados (mayores de 400m) flanqueandolas, las protegen del
efecto directo de los vientos, que resultan mucho mas débiles que en la plataforma
continental (aproximadamente un tercio; ver Figura 11.1.6), y orientados a lo largo del

eje principal de las rias.

La Ria de Vigo se localiza geograficamente entre los 42° 09’ y los 42° 21’ de latitud
Norte y entre los 8° 36 y 8° 56’ de longitud Oeste. Desde el punto de vista
geomorfolégico e hidrografico, puede dividirse en tres zonas bien diferenciadas
(Figura I.1.7):

Figura I1.1.7. Orografia y batimetria de la Ria de Vigo, indicando los principales accidentes
geograficos, tanto terrestres como marinos.



1) Zona interna. Comprende la bahia de San Simoén, cuenca de sedimentacion de 15
km2 de superficie y 3 metros de profundidad donde se descargan la mayor parte de
los aportes continentales a la Ria de Vigo, principalmente el Rio Oitavén—Verdugo,
parcialmente controlado por la Presa de Eiras, en Fornelos de Montes. En marea baja,

queda al descubierto el 60% de su superficie.

2) Zona media. Va desde el estrecho de Rande hasta la linea que une punta Borneira
con cabo de Mar (Figura I1.1.7). En esta zona se encuentran las instalaciones de la
Autoridad Portuaria de Vigo. Se trata de un canal de unos 15 kildmetros de longitud,
en forma de V, cuya profundidad méxima aumenta gradualmente desde los 20 metros

en Rande a los 40 metros en Borneira.

3) Zona externa. Va desde la linea Borneira—Cabo de Mar hasta las Islas Cies, donde
la ria se ensancha y gana profundidad. Esta parte mas exterior de la ria se comunica
con el Océano Atlantico por la Boca Sur, la Boca Norte y el Freu da Porta (Figura
I1.1.7). La Boca Norte se sitla entre la Punta Robaleira y la Isla de Monte Agudo (o Isla
Norte), perteneciente a las Islas Cies, con una longitud de aproximadamente 2,5 Km y
una profundidad maxima de 25 m. La Boca Sur se sitlla entre Cabo Vicos en la Isla de
San Martin (es la isla Sur de las Cies) y Monteferro, su longitud es practicamente el
doble de la Boca Norte y su profundidad maxima ronda los 60 m. El Freu da Porta es
un pequefio y estrecho canal de 7 m de profundidad que separa la Isla de San Martin

de la Isla del Faro.

La circulacion de la zona interna esta dominada por los vientos locales, los aportes
continentales y las mareas. La circulacion de la zona externa estd dominada por el
viento que sopla en la plataforma continental adyacente, que fuerza el intercambio de
agua con la ria a través de las bocas Norte y Sur. La circulacion de la zona media, la
que mas nos interesa por encontrarse en ella las instalaciones portuarias, esta sujeta a

ambas influencias.



3.2. DESCRIPCION DEL CLIMA ATMOSFERICO Y MARITIMO, HIDROGRAFIA Y DINAMICA

METEOROLOGICA DE LA RIA DE VIGO

En la Figura 11.1.8 se muestran la posicién de la estacibn meteoroldgica que el
Instituto Espafiol de Meteorologia tiene en la Ria de Vigo, sita en la terraza del Instituto
de Investigaciéns Marifias (CSIC). De esta estacion se han extraido los datos que se

presentan en la Tabla 11.1.3 y en las Figuras 11.1.9 y 10.
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Figura I1.1.8. Localizacion de las estaciones meteoroldgicas e hidrograficas donde se han
realizado las observaciones usadas en este informe.



Tabla 11.1.3. Valores medios mensuales de la temperatura del aire (en °C} y la precipitacion
(en mm/d} en la Ria de Vigo obtenidos a partir de los registros horanos de la Estacion
Meteorologica de Bouzas entre 1993 y 2003. Se indican los valores medios, asi como los
rangos dentro de los que se encuentran el 50% y 80% de las observaciones.

Temperatura del aire (°C)

Precipitacion (mm/d)

media 50% 30% media 50% 50%

E 9,65 709 11,94 545 1339 43 00 44 00 147
F 9,78 8,09 11,83 645 1321 29 00 24 00 91
MZ 11,56 979 1345 763 1579 41 00 34 00 202
A 12,61 1082 1466 864 16,78 37 00 39 00 121
MY 14,46 1246 1591 11,55 18,50 3,1 00 30 00 111
N 17,19 1516 1879 13,63 21,80 11 00 01 00 29
JL 18,38 16,19 20,05 1513 22,72 15 00 03 00 32
A 18,71 1716 20,24 1599 2204 12 00 01 00 31
S 17,13 1556 1858 1420 20,07 30 00 28 00 82
o 15,05 1319 1720 11,72 18,70 42 00 33 00 150
N 11,97 10,03 1397 846 1530 6,4 00 97 00 224
D 10,46 825 1256 640 1424 22 00 79 00 1e9
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Figura I1.1.9. Valores mensuales de la temperatura del aire y la precipitaciin en la Estacion
Meteorologica de Bouzas obtenidos a partir de una serie diania de datos de 1993 a 2003.
En las graficas (@) y (D) se muestran la media (linea de puntos), mediana (linea continua),
el rango en el gue se encuentran el 50% de las observaciones (caja) y el rango en el que se
encuentran el 80% de las observaciones (bigofes). En la grafica ¢ se muestra el valor
medio semanal real (puntos) y suavizado (lineas) en el periodo 1993-2003 para la
temperatura del aire.



Temperatura del aire y régimen de precipitaciones de la Ria de Vigo

En la Tabla 11.1.3 se recogen los valores medios mensuales, asi como los limites
dentro de los que se encuentran el 50% y el 80% de las observaciones de temperatura
del aire (en °C) y precipitacién (en mm/d) registrados en la estacion meteoroldgica de
Bouzas durante el periodo 1993-2003. En la Figura 11.1.9 se muestran los resultados

de dicha tabla de forma gréfica.

Viento local

En la Figura 11.1.10 se muestra la intensidad y direccién mas probables del viento local
registrado en la estacion meteoroldgica de Bouzas en el periodo 1993-2003. Los
colores mas calidos (amarillo, naranja y rojo) indican aumento progresivo de la
probabilidad. Por el contrario, los colores frios (verde, azul y morado) indican descenso

progresivo de la probabilidad.
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Figura I1.1.10. Rosa de los vientos locales en |a Ria de Vigo, a partir del registro horario de la Estacion

Meteorologica de Bouzas en el periodo 1993-2003. La escala de colores indica |a probabilidad de cada
intensidad (mayor intensidad a mayor radio de los circulos concéntricos) y direccion y sentido (N, S, E y
0) dados.



En consecuencia, los vientos mas probables suelen ser de intensidad menor a 4 m/s
en la direccion del eje principal de la Ria de Vigo, bien en sentido entrante (vientos de
componente Oeste), bien en sentido saliente (vientos de componente Este). También
son importantes los vientos locales en direccion transversal al eje de la Ria de Vigo, es
decir, en sentido Vigo—Cangas (vientos de componente Sur) o Cangas—Vigo (vientos

de componente Norte).

El viento juega un papel clave en el transporte de cualquier contaminante menos
denso que el agua de mar, tal y como es el caso de los hidrocarburos, debido al
arrastre que produce sobre la capa superficial. Asi, por termino medio, un viento de 10
m/s es capaz de desplazar los hidrocarburos de la capa superficial del mar a una
velocidad de 30 cm/s, segun la conocida “relacién del 3%” (proporcidon entre la
velocidad del agua y la del viento). Ademas, la deriva que el viento provoca sobre una
mancha u objeto flotante tiene una cierta defleccion hacia la derecha. Si bien
tedricamente esta defleccion es de 45°, en la practica barre un arco entre los 10° y los
300°.

Puesto que el viento local es uno de los factores mas relevantes en la dispersién de
contaminantes pasivos menos densos que el agua, como es el caso de los derivados
del petréleo, se ha decidido simular situaciones de velocidad del viento local de 0,0
m/s (calma) y 10,0 m/s (viento intenso) en la direccion del eje principal de la ria

(componentes Oeste y Este) y en la direccién transversal (componentes Norte y Sur).

Aportes continentales

En la Tabla 1l.1.4 se muestran los valores medios mensuales, asi como los limites
dentro de los que se encuentran el 50% y el 80% de las observaciones de aportes
continentales a la zona interna y media de la Ria de Vigo (en m3/s). En la Figura

11.1.11 se muestran los resultados de dicha tabla de forma gréfica.

Los aportes continentales a la Ria de Vigo son el resultado de la combinacién de un
flujo regulado por la presa de Eiras, en el curso alto del Rio Oitavén, que suministra
agua potable a la Ria de Vigo, y un flujo natural de agua, debido fundamentalmente al
Rio Verdugo, que confluye con el Otiavén antes de desembocar en la Bahia de San

Simon y, en menor medida los rios Redondela y Ullo (Figura 11.1.12).



Tabla I.1.4. Valores medios mensuales de los aportes continentales a la Ria de Vigo (en
m¥'s) obtenidos a partir de datos de descarga de la Presa de Eiras y la aplicacion de la Ley
de Horfon (Rios et al. 1992) entre 1987 y 2000. Se indican los valores medios, asi como los
rangos denfro de los que se encuentran el 50% y 80% de las observaciones.

Aportes continentales (m*/s)

media  50% 80%
E 8 9 61 6 86
F 3 8 48 5 76
MZ % 6 2 5 56
A % 12 35 6 57
MY 3 7 30 5 60
N %6 7 2 5 34
L 5 13 5
A 9 5 9 5 17
s 0 5 25 5 5l
© 4 11 6 6 9%
N 16 e 9 &
D 3 10 4 6 9%

Desde el punto de vista de la dispersion de un contaminante, los aportes continentales
modifican la salinidad de la capa superficial del agua de la ria, alterando su densidad
(a mayor aporte continental, menor salinidad y, por tanto, menor densidad), lo que
afecta a la flotabilidad del contaminante. Los aportes continentales contribuyen
ademas al transporte de contaminantes hacia el exterior de la Ria de Vigo,
preferentemente por la boca Norte. Por consiguiente, los aportes continentales no son
especialmente relevantes para el plan de emergencias del puerto, pero si lo serian en

el momento de activar el Plan Interior Maritimo.
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Figura 11.1.11. Valores mensuales de los aportes confinentales a la zona interna y media de
la Ria de Vigo para el periodo 1987-2000. En la grafica (a) se muesiran la media (linea de
puntos), mediana (linea continua), el rango en el que se encuentran el 30% de las
observaciones (caja) y el rango en el que se encueniran el 80% de las observaciones
(bigotes). En la grafica b se muesira el valor medic semanal real (punfos) y suavizado
(lineas) en el periodo en el periodo 1967-2000.



Hidrografia de la Ria de Vigo

Mas de un 90% del agua que circula por la superficie de la Ria de Vigo es agua de la
plataforma continental adyacente (oscilando entre el 92% en Invierno y el 98% en
Verano), mas o menos modificada en superficie por los aportes de agua dulce desde
la parte interna de la ria y el calentamiento o enfriamiento que experimenta a
consecuencia del intercambio de calor con la atmosfera. A partir de una serie de datos
semanales de salinidad y temperatura superficial y de fondo (40 metros de
profundidad) recogidos por el Grupo de Oceanoloxia del Instituto de Investigacions
Marifias (CSIC) en la estacion hidrografica de la Ria de Vigo (Figura 11.1.8) entre 1987
y 2000, se han preparado las Tablas [1.1.5y 6 y la Figuras 11.1.13 y 14.

Figura I1.1.12. Cuenca hidrografica de la Ria de
Vigo, mostrando sus principales trbutanos y la
posicion de la Presa de Eiras.




Tabla I1.1.5. Valores medios mensuales de temperatura del agua en superficie y fondo (40
m} en la estacién hidrografica de la Ria de Vigo a pariir de registros semanales medidos
entre 1987 y 2000. Se indican los valores medios, asi como los rangos dentro de los gue se

encuentran el 50% y 80% de las observaciones.

Temperatura superficial (°C)

Temperatura de fondo (°C)

media 50% 30% media 50% 80%
E 12,99 12,57 13,38 1207 1420 13,92 13,00 1491 1259 153
F 12,71 12,24 13,27 11,75 1360 13,58 12,05 1423 12590 1441
MZ 13,34 12,90 13,82 1244 14712 13,00 1268 1331 1241 13,606
A 13,72 13,16 1421 1267 14288 12,87 12,54 1310 12,26 13,82
MY 15,80 14,81 1684 1378 1790 13,26 1259 1371 1224 1411
N 17,15 16,22 1803 15313 1906 13,28 12,81 13458 1239 1424
JL 18,15 16,89 1933 16,13 20,21 13,10 1279 1341 1253 13,89
A 17,78 16,59 1869 13,93 1902 13,24 12,80 1358 1261 13,9
S 16,97 15,80 1779 149 1922 13,89 13,03 1457 1278 15,77
o 1545 14,44 16,21 1378 1712 1454 13,59 1548 12,79 16,606
N 13,05 1434 1572 1384 1822 15,18 1438 1598 13,74 1b50
D 13,87 13,22 1459 1275 1527 14,59 13,90 1521 1341 16,31
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Figura 11.1.13. Valores mensuales de la temperatura superficial y de fondo en la estacion
hidrografica de la Ria de Vigo a partir de una serie semanal de datos de 1987 a 2000. En
las graficas (a) y (D) se muesiran la media (linea de punfos), mediana (linea continua), el
rango en el que se encuenfran el 50% de las observaciones (caja) y el rango en el que se
encueniran el 80% de |as observaciones (bigotes). En la grafica ¢ se muesiran los valores
medios semanales real (punfos) y suavizado (lineas) en el periodo en el periodo 1987-2000
para las dos temperaturas.



Variacion temporal de las propiedades termohalinas

Los aspectos mas llamativos de la distribucion de temperatura son el minimo
observado en fondo en Primavera y Verano, debido al fendmeno de afloramiento y la
concordancia entre la temperatura del aire (Figura 11.1.9c) y la temperatura superficial
del agua (Figura 11.1.13c). Ambas series muestran valores maximos a mediados del
Julio (19 °C en aire y 18 °C en agua) y minimos a principios de Febrero (9,5 °C en aire
y 12,7 °C en el agua). En las distribuciones de salinidad se aprecia el efecto del agua

dulce drenada por la cuenca hidrografica, especialmente en Otofio e Invierno.

Tabla I1.1.6. Valores medios mensuales de salinidad del agua en superficie y fondo (40 m)
en la estacion hidrografica de la Ria de Vigo a partir de los registros semanales medidos
entre 1987 y 2000. Se indican los valores medios, asi como los rangos dentro de los gue se
encuentran el 50% y 80% de las observaciones.

Salinidad superficial Salinidad de fondo
(eq g sal/Kg agua) (eq g sal/Kg agua)
Media 50% 80% media 50% 80%

31,93 3080 3527 2532 3541 342 3519 3571 3490 3580
32,36 3092 3524 2752 3546 3543 35,29 3571 34,65 3582
34,14 3339 3525 3155 3570 33,56 3545 3580 3495 3585
34,25 3412 3526 3249 3547 35,59 3556 3572 35206 3580
34,18 3413 3527 3249 3548 33,56 3549 3568 3521 3573
34,76 3462 3535 3390 3549 35,65 3561 3572 3549 3577
33,06 3489 3551 3445 3559 33,70 3564 3570 3539 3581
3242 3524 3559 3509 3572 33,73 3569 3577 3563 3583
33,24 34938 3553 3479 3568 33,70 3563 3579 3553 3582
34,27 3422 3544 32856 3563 35,54 3539 3576 3512 3584

3400 3350 3472 32,34 3498 3551 3540 3578 3501 3582

DZOm}FE§}Emm

33,85 3342 3530 3077 35043 33,57 3048 3573 3528 3588
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Figura I1.1.14. Valores mensuales de la salinidad superficial y de fondo en la estacidn
hidrografica de la Ria de Vigo a partir de una serie semanal de datos de 1987 a 2000. En la
grafica (@) y (D) se muesfran la media (linea de puntos), mediana (linea continua), el rango
en el gque se encuentran el 50% de las observaciones (caja) y el rango en el que se
encuentran el 80% de las observaciones (bigotes). En la grafica ¢ se muestran los valores
medios semanales real (puntos) y suavizado (lineas) en el periodo en el periodo 1987-2000
para las dos salinidades.



A partir de la salinidad y la temperatura se calcula la densidad del agua superficial y de
fondo en la estacion hidrografica de la Ria de Vigo haciendo uso de la ecuacion de
UNESCO (1985). En la Tabla 1l.1.7 se recogen los valores medios mensuales, asi
como los limites dentro de los que se encuentran el 50% y el 80% de las
observaciones de densidad del agua de mar de superficie y fondo en la estacién
hidrografica de la Ria de Vigo. En la Figura I1.1.15 se muestran los resultados de

dicha tabla de forma gréfica.

Desde el punto de vista de la dispersibn de un contaminante, las propiedades
termohalinas del agua de la ria son importantes para determinar su densidad y, por
consiguiente, la flotabilidad del fuel. En todo caso, puesto que la densidad de agua de
la ria es siempre mayor de 1 Kg/L y la de los derivados del petréleo menor de 1 Kg/L,
el liquido derramado tenderd a flotar en el agua, quedando pues a merced de las

corrientes superficiales.

Tabla I1.1.7. Valores medios mensuales de densidad del agua en superficie y fondo (40 m)
en la estacion hidrografica de la Ria de Vigo a partir de los registros semanales de salinidad
y temperatura entre 1986 y 2000. Se indican los valores medios, asi como los rangos
dentro de los que se encuentran el 50% y 80% de las observaciones.

Densidad supertficial - 1000 Densidad de fondo - 1000
(g/L) (g/L)
media 50% 80% media 50% 80%

23,83 2251 26462 1582 26,76 26,53 26,29 26,80 20,00 26,90
24,35 2317 26469 2083 26,77 26,61 26,50 26,84 20,13 26,90
25,65 2511 2641 2360 2680 26,83 26,73 2698 2eod8 2705
25,65 25535 2647 2424 2668 26,88 2676 2702 26538 27,05
25,16 247 25497 2350 26,50 26,77 Je02 2702 20,30 2711
23,29 2497 2577 2420 2023 20,84 26,77 2697 2650 27,02
25,27 2499 2579 2429 2612 26,91 26,85 2701 2e575 27,05
25,64 2525 2605 2499 2516 26,91 2686 26,98 2681 27,02
25,70 2541 2612 2490 26,38 26,74 Ja63 26,95 20,20 27,00
25,30 2504 2639 2365 2653 2648 26,17 26,87 2575 26,99

25,20 2493 2375 2371 Inl4 26,33 26,02 2662 2590 26,51

Uzom}FEE}Emm

25,32 2503 2632 2299 2e61 26,50 26,28 26,68 20,19 26,79




S G

Densidad superficial
(kg-m>-1000)

1=
m_
‘o
=

=

g EFMAMUIJ

+
-

Densidad fondo
(kg-m™-1000)
r
I
+—:THe
o e T
o—LTlp=
s HTH
+ ssfTH=
H T M=

_t .
R R R R
EFMAMJJASOND
27 — — 27.0
3 7 -8
S o =
58 % | 58
P j — 266 2.
=l =
5 u- -
g = 1 z=
8 234 - 264
22_ —r 1 r r 1 ' T T T 1 252

1 14 27 40 o3

Figura 11.1.15. Valores mensuales de la densidad superficial y de fondo en la estacion
hidrografica de la Ria de Vigo a partir de una serie semanal de datos de 1987 a 2000. En
las graficas (@) y (b) se muestran la media (linea de puntos), mediana (linea continua), el
rango en el que se encuentran el 50% de las observaciones (caja) y el rango en el que se
encuentran el 80% de las observaciones (bigotes). En la grafica € se muesfran los valores
medios semanales reales (puntos) y suavizados (lineas) en el periodo 1387-2000 para las
dos densidades.
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Figura 11.1.16. Distribuciones de temperatura y salinidad a lo largo del eje destral de la Ria
de Vigo, desde el Estrecho de Rande hasta la boca Sur del 1 al 11 de Diciembre de 1997.
Los nimeros a la izquierda indican la intensidad media del viento que sopla en la
plataforma continental adyacente del 1 al 5, del 5 al 8 y del 8 al 11 de Diciembre de 19497.



En la Figura 11.1.16 se muestra un ejemplo de la fuere variacion a lo largo del eje
central de la Ria de Vigo de la salinidad y la temperatura en respuesta a los aportes
continentales y el viento que sopla en la plataforma adyacente. Los datos
corresponden al mes de Diciembre de 1997. Entre el dia 1 y 5 de Diciembre se
observa entrada la entrada de agua subsuperficial fria y salda por fondo, en respuesta
a vientos moderados vientos de componente Norte (2,1 m/s). Del 5 al 8 de Diciembre
se observa un marcado hundimiento del agua mas salada de fondo a consecuencia de
intensos vientos de componente Sur (5,8 m/s). Finalmente, vientos continuados de
componente Sur del 8 al 11 de Diciembre (6,5 m/s) producen la total evacuacion del

agua salada de fondo de la ria.

Hidrodinamica de la Ria de Vigo

Circulacion residual versus circulacidon mareal

Sep 20
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Figura I1.1.17. Vector progresivo de la corriente total (@), residual (b) y mareal (C) registrada
por un correntimetro mecanico RCMT situado a 10m de profundidad en el segmento central
de la Ria de Vigo desde las 11:00h del 19 a las 11:00h del 20 de Septiembre de 1991,
Tomado de Perez (2000).



La circulacién de la Ria de Vigo consta de dos componentes: mareal (generada por las
mareas) y residual (independiente de la marea, funcién de los aportes continentales y

los vientos locales y de plataforma).

Mientras que la circulacién mareal dispersa un contaminante dentro de los margenes
definidos por la elipse de marea, retornando aproximadamente al punto de partida
después de cada ciclo de marea, la circulacion residual lo desplaza netamente en la

direccién marcada por el viento local y de plataforma y los aportes continentales.

Para ilustrar este punto se muestra la circulacién total (Figura 1l.1.17a) y las
componentes residual (Figura 11.1.17b) y mareal (Figura 11.1.17¢) registradas durante
24 horas por un correntimetro mecanico situado a 10m de profundidad en el segmento
central de la Ria de Vigo el 19-20 de Septiembre de 1991.

Tiempo de residencia versus tiempo de renovacion

Es fundamental puntualizar que el término ‘tiempo de renovacion’ tiene en
Oceanografia un significado muy concreto que, desafortunadamente, no coincide con
el significado que tiene para la sociedad en general. El ‘tiempo de renovacién’ de un
sistema (71) se define como el periodo que ha de transcurrir para que fluya a través del
sistema un caudal de agua (Zi Qi ) equivalente al volumen de dicho sistema (V), es

decir:

14 v
r= =
Yo, Yo
I?ij.ﬂ Ea

Para el caso de un volumen cilindrico como el presentado en la Figura 1.1.18, la
evolucion temporal de la concentracién de un contaminante (C), que se encuentra
inicialmente en concentracién CO y se aclara con un caudal de entrada Q libre de ese

contaminante se calcula como:

R



Lo que significa que, cuando haya transcurrido el tiempo de renovacion, la
concentracion de C en el sistema, C (1), no sera ni mucho menos cero, sino CO/e, es
decir, aun permanecerd en el sistema un 37% de la cantidad de contaminante que
habia inicialmente. Para que sélo quede un 1% del contaminante, instante en el que
podriamos considerar que el sistema estd descontaminado, este debe renovarse no

1,0 sino 4,6 veces.

o | 74
C(t) = Cyexpr)|  C = Coemtd

Figura 11.1.18. Representacion esguematica de un sistema simple en flujo continuo, de
volumen |¥ y caudal de entrada y salida Q@ (G es la concentracion inicial de un
contaminante en el interior del sistema.

Asi, cuando un oceandgrafo apunta que el agua de una ria puede renovarse en,
digamos, 1 semana, no esta diciendo, ni mucho menos, que ese sea el tiempo que
cualquier contaminante vertido en sus aguas resida en su interior. Si esto ultimo es lo
gue se quiere determinar, entonces habria que decir que cuanto menos deberiamos

dejar que transcurriese 1 mes para que la ria se descontaminase.

Mareas

Las mareas en la Ria de Vigo presentan un caracter semidiurno con lo cual existen
dos bajamares y dos pleamares a lo largo de cada dia. En la Figura 11.1.19 se muestra
la variacion del nivel del mar medida en 1997 en el Puerto de Vigo por el maredgrafo
de Puertos del Estado (situado en 8° 43' 35" W, 42° 14' 33" N). El maredgrafo consta
de un sensor de ultrasonidos SONAR que hace una lectura cada 5 minutos

(www.puertos.es).

Los datos de nivel del mar se han descompuesto en dos series utilizando un filtro
estadistico con una frecuencia de corte que permite descomponer la sefial del nivel del
mar en una serie mareal (linea azul en Figura 11.1.19) y en una serie meteoroldgica

(linea morada en Figura 11.1.19). La serie mareal esta producida principalmente por los



efectos gravitatorios de la Luna y el Sol y la serie meteorolégica estd generada

primordialmente por variaciones de la presion atmosférica por borrascas y anticiclones.
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Figura 11.1.19 Variacion del nivel del mar en la Ria de Vigo en 1997 medida cada 5 minutos
en el puerto de Vigo (dafos tomados por Puerios del Estado, www.puertos es). En las
graficas se presentan la variacion del nivel del mar descompuesto en una sere residual
(linea clara) y en una serie mareal (linea oscura), la suma de ambas es el nivel del mar
medido. Las graficas (@) y (D) representan la primera y segunda mitad del afio 1997
respectivamente. La grafica (€) muestra una ampliacion del periodo del 26-Agosto a 26—
Septiembre en el que se aprecian tanto las mareas vivas—-muertas como el caracter
semidiurmo de la marea.

En las Figuras 1.1.19a y b puede observarse como la sefial mareal es mucho mas
importante que la meteorolégica. Mientras la amplitud de las variaciones mareales
ronda los 2 metros, los picos de las variaciones meteoroldgicas apenas alcanzan los 5
cm. Por otra parte, es necesario destacar la modulacion quincenal que presenta la
sefial mareal (Figuras 11.1.19a y b) debido a las transiciones entre mareas vivas y
mareas muertas. Asi la amplitud de las dos mareas que se producen cada dia (Figura
[1.1.19c) pasa, en unos quince dias, de los 2 metros en una situacion de marea viva a
los 50 cm en una de mareas muertas. Las mareas mas extremas se producen de

Enero a Febrero y de Agosto a Diciembre (Figuras 11.1.19a y b).

Circulacién residual de la Ria de Vigo

La Figura 11.1.20 muestra datos en continuo de temperatura del agua y de la corriente
residual superficial recogidos en la estacion hidrografica de la Ria de Vigo a lo largo
del mes de Septiembre de 1990. La grafica superior (Figura 11.1.20a) nos muestra la
evolucion temporal de la componente Norte del viento que sopla en la plataforma
adyacente. Se observa una clara evolucion desde 1) una situacion de calma el 14 de
Septiembre a 2) viento norte (afloramiento) el 17 de Septiembre, seguido de 3) una
relajacion que se extiende hasta el 24 de Septiembre y, finalmente, 4) un intenso

episodio de viento sur (hundimiento), que alcanza su cenit el 27 de Septiembre.



La gréfica central (Figura 11.1.20b) muestra la respuesta de la columna de agua al
viento costero. La evolucién temporal de las isotermas de 14-15°C es paralela a la de
V norte desde el 12 al 24 de Septiembre. Durante el episodio de hundimiento del 24 al
27 de Septiembre el agua de 14-15°C se retira de la columna de agua, pasando a ser
ocupado su lugar por agua de mas de 17°C en los primeros 20m. La grafica inferior
(Figura 11.1.20c) muestra la trayectoria que seguiria un contaminante pasivo sometido
a la corriente superficial medida por el correntimetro en la estacién hidrogréfica de la
ria. Se ha aplicado un filtro de marea a los datos del correntimetro, de manera que la
trayectoria representada se corresponde con la circulaciéon residual, es decir, aquella

que queda una vez se elimina el efecto de la marea.
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Figura 11.1.20. Evolucion temporal de la componente Morte del viento en plataforma (a),
temperatura de los 25 primeros metros de la columna de agua (b), y trayectoria virfual de |a
circulacion residual en superficie registrada por un corentimetro mecanico RCMT a 4m de
profundidad (C) en el segmento central de la Ria de Vigo. Tomada de Gilcoto af af {2001).



Un ejemplo todavia mejor es el presentado en la Figura 11.1.21, donde se muestra la
evolucién temporal durante el mes de Febrero de 2002 de la circulacion residual en la
Estacion hidrografica de la Ria de Vigo. Nétese el grado de acuerdo entre el viento

que sopla en la plataforma adyacente y la circulacion tanto superficial como de fondo

en la ria.

Figura 11.1.21. Corrientes residuales a cinco niveles en
la estacion hidrografica de la Ria de Vigo a lo largo del
mes de Febrero de 2002. Tomado de Piedracoba et al.
(enviado)

Figura 11.1.22. Esquemas de la circulacion de la parte externa de la Ria de Vigo en
situaciones tipo de vientos del Norte (a) y vientos del Sur (b) soplando en la plataforma
continental adyacente.



En la parte externa de la Ria el patron de circulacion se hace mas complicado, al
interaccionar la circulacion residual de la parte media con la circulacion de la
plataforma continental. De todas maneras, de forma simplificada, Souto et al. (2003)
han propuesto los esquemas de circulacidén caracteristicos de situaciones de viento
Norte (afloramiento; Figura I1.1.22a) y viento Sur (Figura 11.1.22b) en la plataforma.

Oleaje

(24) mouanoal 4

Figura 11.1.23 Histograma de frecuencias en funcion de la altura significativa de ola
(metros) y de su periodo (segundos) estimado con datos de la boya 1218 de Puertos del
Estado (www puertos es) y tomados desde 1991 hasta 2003. Colores “calidos” (amarillo,
naranja y rojo) indican frecuencias progresivaments mayores. Por el confrario, colores
“frios" (verde, azul y morado) indican temperaturas progresivamente menores.



Puertos del Estado dispone de una boya a la altura de Cabo Silleiro, es decir cercana
la Boca Sur de la Ria de Vigo, con sensores para medir parametros del oleaje (altura
significativa y periodo). A dicha boya Puertos del Estado le asigna como numero
identificativo el 1218 y su situacion exacta es 42° 5 9,2” N, 8° 55 48" W y la
profundidad en el lugar del fondeo es de 70 metros (www.puertos.es). Con los
resultados del analisis que Puertos del Estado realizé (Clima medio de oleaje. Boya de
Silleiro, Banco de Datos Oceanogréficos de Puertos del Estado, 13 pp) de los datos
recogidos por la boya desde 1991 hasta 2003 se han construido las Figura 11.1.23. En
ella puede observarse como la mayor parte del oleaje es swell (oleaje producido en
otras regiones, periodos mayores de 3-5 segundos) y no sea (oleaje generado por el

viento local, periodos menores de 3-5 segundos).

Concretamente el rango de periodos mas frecuentes es el comprendido entre 6 y 18
segundos, y el rango mas frecuente de alturas de ola significativas es el comprendido

entre 0,5y 3,5 metros.

Como la boya 1218 no se encuentra situada en el interior de la ria hay que tener en
cuenta tres cosas para extrapolar sus resultados a la Ria de Vigo y su impacto en la

dispersion de un contaminante:

i) las Islas Cies actuan de barrera natural frente al swell mitigando en cierta medida el
oleaje excepto para el oleaje con direccion Noreste (direccion de entrada por la Boca
Sur),

i) las olas se haran mas altas al llegar a zonas someras (menos de 5-10 m de
profundidad) puesto que comenzaran a “sentir el fondo” (a mayor h antes sentiran el
fondo) y iii) como el viento es mas débil en el interior de la ria también sera menos

intenso el sea en el interior de la ria que en la plataforma.

El oleaje genera un empuje horizontal que se hace sentir en la capa de superficie, de
espesor proporcional a la altura de las olas. Desde el punto de vista del transporte
superficial de un contaminante, interesa compara las direcciones relativas

viento/oleaje. La situacién es distinta segun se trate de oleaje swell o sea:



i) en el caso de oleaje tipo sea, generado por viento local, el empuje del oleaje
coincide con el del viento, de forma que la conocida “relacion del 3%” podria

aumentarse a un “3,5%".

i) en el caso de oleaje tipo swell, la direccién e intensidad del oleaje no tiene por que
estar relacionada con el viento local. El empuje del oleaje (US, m/s) depende en este
caso de la velocidad del tren de olas, segun la siguiente ecuacion:

=
tq
ui

donde g es la aceleracion de la gravedad (9,8 m/s2), H es la altura de ola (m) y C es la

celeridad del tren de olas (m/s).

La circulacion en la columna de agua debida al oleaje describe elipses no cerradas,
generando un transporte neto segun la direccion de propagacioén, siendo mayor entre

senos y valles de las olas.

La circulacién de las aguas superficiales (que en ultima instancia define la trayectoria
de cualquier derrame de hidrocarburos en el mar) resulta de un compendio de efectos
debidos a la marea por una parte (circulacion mareal) y los aportes continentales,
precipitacion, intercambio de calor con la atmdsfera y viento por otra (circulacion

residual).

En consecuencia, con el objetivo de combatir eficazmente cualquier episodio de
contaminacion debido a un derrame de hidrocarburos al mar en las instalaciones de la
Autoridad Portuaria de Vigo, es fundamental tener en cuenta los siguientes aspectos
de la meteorologia, hidrografia e hidrodinamica de la Ria de Vigo y plataforma

continental adyacente.

Meteorologia

Es necesario distinguir entre el viento que sopla sobre la plataforma continental
adyacente a las Rias Baixas (viento costero) y el viento que sopla en el interior de la

Ria de Vigo (viento local).
Viento costero
El viento costero sopla de dos direcciones preferentes:

1) del Noreste durante la Primavera y el Verano.



2) del Suroeste durante el Otofio y el Invierno.

Si bien este es un patron general de comportamiento, lo cierto es que se dan vientos
tanto del Noreste como del Suroeste de intensidad muy variable en cualquiera de las

estaciones del afio.

En cualquier caso, los vientos del Noreste favorecen la dispersion hacia la plataforma
adyacente de cualquier derrame de hidrocarburos que se produzca en las

instalaciones del Puerto de Vigo.

Los vientos del Sureste favorecen la concentracién en la Ria de Vigo de cualquier

derrame de hidrocarburos que se produzcan en las instalaciones del Puerto de Vigo.

En la Tabla 1 se recogen los valores medios y rangos mas frecuentes de la intensidad

y direccion del viento costero frente a las Rias Baixas.

Viento local

El viento que sopla en el interior de la Ria de Vigo estda muy afectado por la orografia
circundante, con elevadas montafias de mas de 400 m de altura en ambos méargenes
de la ria, que atentan la intensidad del viento y lo canalizan en la direccién preferente
del eje transversal, tanto en sentido entrante (cuando dominan Suroestes en la
plataforma) como saliente (cuando dominan Norestes en la plataforma). Aparte hay
gue considerar el régimen de brisas, tierra—mar durante la noche dia y mar—tierra

durante el dia.

El viento local contribuye al transporte de cualquier contaminante menos denso que el
agua de mar, tal y como es el caso de los hidrocarburos, debido al arrastre que
produce sobre la capa superficial. Asi, por termino medio, un viento de 10 m/s es
capaz de desplazar los hidrocarburos de la capa superficial del mar a una velocidad de
30 cm/s, segun la conocida “relacion del 3%”. Ademas, la deriva que el viento provoca
sobre una mancha de hidrocarburos tiene una cierta defleccion hacia la derecha. Si
bien te6ricamente esta defleccion es de 45°, en la practica barre un arco entre los 10°

y los 30°.

En la Figura 1 se muestra una roseta de los vientos registrados en el relleno de

Bouzas.



Temperatura del aire y precipitacion

La temperatura del aire y la precipitacion pueden modificar la temperatura y salinidad
del agua superficial y, por consiguiente, su densidad, lo cual afecta a la flotabilidad del

hidrocarburo derramado.

La temperatura y régimen de precipitaciones de la Ria de Vigo son caracteristicos de
un clima Atlantico, lluvioso y templado, dulcificado por la llegada de débiles ramales de
la calida Corriente del Golfo. En la Tabla 2 se recogen los valores medios y rangos

mas frecuentes de la temperatura del aire y la precipitacion en la Ria de Vigo.

Hidrografia

Aportes continentales

Los aportes continentales afectan a la dispersién de hidrocarburos de dos maneras:
1) modificando la salinidad y temperatura de las aguas superficiales y

2) arrastrando el hidrocarburo hacia la plataforma adyacente, preferentemente por la

boca norte de la Ria de Vigo a causa de la rotacion de la Tierra (efecto de Coriolis).

Los aportes continentales mas relevantes a la hora de influir en el transporte de
hidrocarburos derramados en las distintas instalaciones del puerto de Vigo son los que
drenan en la bahia de San Simoé6n, fundamentalmente el Oitavén—Verdugo. En
cualquier caso no se trata de rios caudalosos, al punto de que mas del 90% de las
aguas superficiales que circulan por la Ria de Vigo son de origen oceanico y menos de
un 10% de origen continental. El momento del afio en que los aportes continentales
tendran un mayor impacto sobre la circulacién y, por tanto, sobre la dispersién de un

derrame de hidrocarburos seré durante los meses de otofio e invierno.

En general, el Rio Oitavén—Verdugo contribuye a prevenir la entrada de hidrocarburos
en la bahia de San Simoén. También protegen el margen Norte de la Ria de Vigo de ser
afectado por un derrame ocurrido en el margen Sur, donde es mas probable que se
produzca un episodio de contaminacion. La rotacion de la Tierra (efecto de Coriolis) es

la responsable de esta proteccion del margen Norte de la Ria de Vigo.

En la Tabla 3 se recogen los valores medios y rangos mas frecuentes de los aportes

continentales a la Bahia de San Simdn.

Propiedades termohalinas (temperatura, salinidad y densidad)




La salinidad y temperatura de las aguas superficiales repercute directamente en su
densidad y, por consiguiente, en la flotabilidad del fuel. En este sentido, la densidad
del agua de las rias esta siempre unos gramos/litro por encima de la del agua pura

(que es de 1000 gramosl/litro), en concreto entre 1024 y 1027 gramos/litro.

Puesto que los hidrocarburos tienen una densidad inferior a 1000 gramos/litro
(habitualmente en torno a 990 gramos /litro), en el episodio de un derrame el
hidrocarburo tendera a flotar a no ser que se mezcle con las arenas del fondo o con
particulas en suspension que hagan aumentar su densidad por encima de la del agua

de la ria.

En las Tablas 4, 5y 6 se recogen los valores medios y rangos mas frecuentes de la
temperatura, salinidad y densidad del agua superficial y de fondo en el canal central de

la Ria de Vigo, frente al relleno de Bouzas.

Hidrodinamica

Tres aspecto fundamentales han de ser tenidos en cuenta al contemplar la
hidrodinamica de la Ria de Vigo desde la 6ptica de un derrame de hidrocarburos: 1) la

circulacion mareal; 2) la circulacion residual y 3) las olas.

Mientras que la circulacion mareal dispersa un contaminante dentro de los margenes
definidos por la elipse de marea, retornando aproximadamente al punto de partida
después de cada ciclo de marea, la circulaciéon residual lo desplaza netamente en la
direccibn marcada por el viento local y, el viento de plataforma, los aportes

continentales y la precipitacion.

Respecto del oleaje, este genera un empuje horizontal que se hace sentir en la capa
de superficie, de espesor proporcional a la altura de las olas. La situacion es distinta
segun se trate de oleaje swell (oleaje producido en otras regiones, periodos mayores
de 3-5 segundos) o sea (oleaje generado por el viento local, periodos menores de 3-5

segundos):

i) en el caso de oleaje tipo sea, generado por viento local, el empuje del oleaje
coincide con el del viento, de forma que la conocida “relacion del 3%” podria

aumentarse a un “3,5%".



ii) en el caso de oleaje tipo swell, la direccién e intensidad del oleaje no tiene por que
estar relacionada con el viento local. El empuje del oleaje (US, m/s) depende en este

caso de la velocidad del tren de olas, segun la siguiente ecuacion:

donde g es la aceleracién de la gravedad (9,8 m/s?), H es la altura de ola (m) y C es la
celeridad del tren de olas (m/s).



Tabla 1. Valores medios mensuales de las componentes Morte y Este del viento
gue sopla en la plataforma frente a las Rias Baixas obtenidos a partir de una serie
diaria de velocidades de viento observados entre 1982 y 2000. Se indican los
valores medios, asi como los rangos dentro de los que se encuentran el 50% y 80%
de las observaciones. Valores positivos de V norte y V este indican vientos del
Norte y Este, respectivamente. Valores de V norte y V este negativos indican
vientos del Sur y Oeste, respectivamente.

YV norte WV este
media 50% 50% media 50% 80%
E -2,6 67 16 -96 55 33 -17 79 -53 128
F -1,8 57 27 91 57 28 -30 78 -66 11,3
MZ 0,7 28 46 66 75 08 -34 51 -75 94
A 1,6 21 55 57 81 13 -32 53 -69 94
MY 0,9 26 47 -62 70 -03 -37 31 -66 66
N 3,6 1,5 62 -21 80 -09 -40 27 -67 53
JL 3,6 14 60 -1,7 75 -05 -37 24 -63 56
A 2,9 0,5 58 -26 77 -09 -42 20 -64 50
S 1,6 -1,1 49 43 73 08 -32 43 -56 77
O -0,3 3,8 40 -83 64 1,7 -39 72 -70 104
N -1,9 61 25 -91 52 19 -26 65 -58 95
D -2,1 61 27 -104 57 19 -40 71 -78 117




Tabla 2. Valores medios mensuales de la temperatura del aire (en °C) y la
precipitacion (en mm/d) en la Ria de Vigo obtenidos a partir de los registros horarios
de la Estacién Meteoroldgica de Bouzas entre 1993 y 2003. Se indican los valores
medios, asi como los rangos dentro de los que se encuenfran el 50% y 80% de las
observaciones.

Temperatura del aire (°C) Precipitacion (mm/ d)
media 50% 80% media 50% 50%
9,65 709 1194 545 1339 4.3 00 44 00 147
9,78 509 1183 648 1321 29 0o 24 00 91
11,56 9,79 1345 763 1579 4,1 00 34 00 202
12,61 10532 1466 864 16,78 3,7 00 39 00 121
14,46 1246 1591 1153 18,30 3,1 00 30 00 111
17,19 1516 18,79 13,63 21,580 1,1 00 01 00 29
15,35 16,19 20,05 1513 2272 1.5 00 03 00 32
15,71 1716 20,24 1599 2204 1,2 00 01 00 31
17,13 1556 18,38 1420 20,07 3,0 0o 28 00 82
15,05 1319 1720 11,72 18,70 4.2 00 33 00 150
11,97 10,03 1397 846 1530 0,4 00 97 00 224
10,46 5,26 1256 640 1424 2,2 00 79 00 169




Tabla 3. Valores medios mensuales de los aportes continentales a la Ria de Vigo
(en m?s) obtenidos a partir de datos de descarga de la Presa de Eiras vy la
aplicacién de la Ley de Horton (Rios et al. 1992) entre 1987 y 2000. Se indican los
valores medios, asi como los rangos dentro de los que se encuentran el 50% y 80%
de las observaciones.

Aportes continentales (m?*/s)

media  50% 80%
E 38 9 61 6 86
F 33 8 48 5 76
MZ 2 6 26 5 56
A % 12 35 6 57
MY g3 7 30 5 60
N 16 7 2 5 34
12 5 13 5 25
A 9 5 9 5 17
s 20 5 25 5 51
© a4 11 e 6 9%
N




Tabla 4. Valores medios mensuales de temperatura del agua en superficie y fondo
(40 m) en la estacidn hidrografica de la Ria de Vigo a partir de registros semanales
medidos entre 1987 y 2000. Se indican los valores medios, asi como los rangos

dentro de los que se encuentran el 50% y 80% de las observaciones.

Temperatura superficial (°C)

Temperatura de fondo (°C)

media 50% 20% media 50% 50%

E 1299 1257 13558 1207 1420 1392 13,09 1491 1259 1554
F 12,71 12,24 13,27 11,75 13,60 13,58 1295 1423 1259 1441
MZ 13,34 1290 13,52 1244 1412 1300 12658 1331 1241 13,66
A 13,72 1316 1421 1267 14535 1257 1254 13,10 1226 13,62
MY 1580 14,81 16,84 13,78 17,90 1326 1259 13,71 12,24 1411
N 17,15 16,22 15,03 1513 19060 1328 1251 1348 1239 14,24
JL 18,15 16,39 1933 16,13 20,21 1310 1279 1341 1253 13,689
A 17,78 16,39 15,69 1593 1962 1324 1260 1358 1261 13,96
S 16,97 1550 17,79 1495 1922 1359 13,03 1457 12758 15,77
O 1545 14,44 16,21 13,76 17,12 1454 13,59 1548 12,79 16,66
N 1505 1434 1572 13584 16,22 1518 14358 1598 13,74 16,06
D 13,57 13,22 1459 1275 1527 1459 1390 1521 1341 16,31




Tabla 5. Valores medios mensuales de salinidad del agua en superficie y fondo (40
m) en la estacidn hidrogréfica de la Ria de Vigo a partir de los registros semanales
medidos entre 1987 y 2000. Se indican los valores medios, asi como los rangos

dentro de los que se encuentran el 50% y 80% de las observaciones.

Salinidad superficial Salinidad de fondo
(eq g sal/Kg agua) (eq g sal/Kg agua)
media 50% 80% media 50% 80%

E 31,93 3080 3527 2532 3541 3542 3519 3571 3490 35,56
F 32,36 30,92 3524 2752 3546 3543 3529 3571 34,65 35,82
MZ 3,14 33,39 33525 31,53 35,70 35506 3548 35,80 3498 35,85
A 3425 3412 3526 3249 3547 35,59 3556 3572 3526 35,80
MY 3,15 3413 3527 3249 3545 3506 35049 3568 35,21 35,73
IN 376 3462 3335 3390 3549 3565 35,61 3572 3549 3577
JL 35,06 34,89 3551 3448 35539 3570 3564 3576 3559 3581
A 35,42 3524 3359 35,09 35,72 35573 35,609 35,77 35,63 35,83
S 35,24 3495 3553 3479 3565 3570 3563 3579 3553 3552
O 327 3422 35344 3256 35,63 3504 35,39 3576 35,12 35,54
N 3400 3350 3472 3234 3495 3551 3540 3575 35,01 35,52
D 33,85 33,42 35,30 30,77 3543 3557 3548 35,73 3528 35,88




Tabla 6. Valores medios mensuales de densidad del agua en superficie y fondo (40
m) en la estacion hidrografica de la Ria de Vigo a partir de los registros semanales
de salinidad y temperatura entre 1986 y 2000. Se indican los valores medios, asi
como los rangos dentro de los que se encuentran el 50% y 80% de las

observaciones.

Densidad superficial - 1000

Densidad de fonde - 1000

(g/L) (g/L)
media 50% 30% media 50% 50%
E 23,83 22,31 26,62 18582 26,70 26,53 26,29 26,80 26,00 2690
F 24358 2317 26,69 20583 26,77 2661 26,50 26584 26,13 2696
MZ 2565 2511 2661 2360 2680 2683 2673 2698 2648 27,05
A 25,65 25,35 2647 2424 26658 26,58 20,76 2702 26,58 27,05
MY 2516 2476 2597 2350 2650 26,77 26,62 2702 2630 2711
IN 25,29 2497 23,77 2426 26,23 26,54 206,77 2097 2606 2702
JL 2527 2499 2579 2429 26,12 2691 26,85 2701 26,75 27,05
A 25,64 25,25 26,05 2499 26,16 2691 26,86 2698 26,81 27,02
S 25,70 2541 26,12 2490 26,35 26,74 26,63 2693 26,20 27,00
O 2530 2504 2639 2365 26,53 2648 26,17 26,587 2575 2699
N 25,20 2495 23,75 2371 26,14 26,33 26,02 2662 2590 26,51
D 2532 25,03 2632 2299 26,61 2650 26,25 26658 26,19 26,79
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Figura 1. Rosa de los vientos locales en la Ria de Vigo, a partir del registro horario de la
Estacion Meteorologica de Bouzas en el periodo 1993-2003. La escala de colores indica la

probabilidad de cada intensidad (mayor intensidad a mayor radio de los circulos
concéntricos) y direccion y sentido (N, S, E y O) dados.
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Figura 2. Histograma de frecuencias en funcidn de la altura significativa de ola (metros) y
de su periodo (sequndos) estimado con datos de la boya 1214 de Puertos del Estado
(www puertos.es) y tomados desde 1991 hasta 2003. Colores “célidos” (amarillo, naranja y
rojo) indican frecuencias progresivamente mayores. Por el contrario, colores frios” (verde,
azul y morado) indican temperaturas progresivamente menores.
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Figura 3. Variacion del nivel del mar en la Ria de Vigo en 1937 medida cada 5 minutos en
el puerto de Vigo (datos tomados por Puertos del Estado, www puerios es). En las graficas
se presentan |a variacion del nivel del mar descompuesto en una sene residual (linea clara)
y en una sere mareal (linea oscura), la suma de ambas es el nivel del mar medido. Las
graficas (&) y (D) representan la primera y segunda mitad del afic 1997 respectivamente. La
grafica (C) muesfra una ampliacion del periodo del 26-Agosto a 26-Septiembre en el que
se aprecian tanto las mareas vivas—muertas como el caracter semidiurno de |a marea.



3.3. AREAS Y RECURSOS SENSIBLES AL RIESGO DE POSIBLES VERTIDOS CONTAMINANTES

EN LA ZONA DE INFLUENCIA DEL PUERTO DE VIGO. !

3.3.1. INTRODUCCION

Los Planes de Contingencias de las instalaciones portuarias ante episodios de
contaminacion marina accidental basan su éxito no sélo en la previsién anticipada de
lo que puede ocurrir y el disefio de respuestas operativas, sino en la adaptacion de las

mismas a las singularidades del entorno en donde se ubican.

Por todo ello, los procedimientos operativos de respuesta deben contemplar, ademas
de la naturaleza del contaminante, la evolucién previsible de su trayectoria, los medios

de respuesta, las zonas potencialmente afectadas y los recursos mas sensibles.

Desde esta perspectiva, las especiales caracteristicas de las rias gallegas hacen que
la prevencién y lucha contra la contaminacién marina cobre una relevancia singular,
dada, por una parte, la fragilidad de los recursos enclavados en las mismas y, por otra,
el impacto socioeconémico que tiene en Galicia la actividad econdémica vinculada al

litoral costero.

Veamos algunos datos que evidencian la importancia que las actividades vinculadas al
litoral marino tienen para la economia y la sociedad de Galicia:

POBLACION OCUPADA EN LA PESCA
%3Porcentaje frente 2 poblacion activa

18,000 20.900

J v 49
A Coruna I I

Fontevadr,

Galicia

1 Pueden consultarse las fichas de recursos en el Documento 2 del Capitulo 1V.



DMPORTANCIA SOCIAL DE LA PESCA
Empleos directos e indirectos

TOTAM

13.000

119.874
IMPORTANCIA DEL SECTOR EN TERMINOS DE PRODUCCION:
Sector extractivo e industria de transformacion 2191 millomes de €
Producto Interior Bruto de Galicia 22,238 millones de €

Participacion de la pesca en el FIB 10 %

3.3.2. MARISQUEO

Las especies principales que capturan los mariscadores a pie de la ria son: almeja fina
(Ruditapes decussatus), almeja babosa (Ruditapes philippinarum), navaja (Ensis

arcuatus) y berberecho (Cardium edule).



En Galicia se extraen anualmente 8.000 Tm. de las que 666 Tm corresponden a la ria
de Vigo, que suponen un valor aproximado para el conjunto de las rias de 30 millones
de euros y para la ria de Vigo de 5.284.896 €., contabilizando entre las capturas las

realizadas a flote.

ACUICULTURA:
Galicia Ria de Vigo
Bateas 3355 540
Parques de cultive 1134
Granjas marinas 14 3 |
Produccién 200.000 Tm |
Criaderos 5 2 |
Valor de la produccién 108 millones de € |
CULTIVO DE MEJILLON:
Galicia Ria de Vigo |
Bateas 3.242 433 |
Produccién 190.000 Tm |
Valor de la produccién |78 millones de € |
Empleo directo 968 |
Empleo indirecto 150 |
COMERCIALIZACION:
Galicia Ria de Vigo |
TIPO DE - .
ESTABLECIMIENTO NUMERQ | EMFLEQS | NUMERO amml
Lonjas 63 400 11 |
Mayoristas-exportadores [700 2300 I
Almacenes frigorificos 446 3.300 |
Centros de expedicion 71 350 |
Cetareas 140 380 17
Total 1.420 6.730




3.3.3. RECURS0OS CONTEMPLADOS

Por todo lo anterior y en cumplimiento de la normativa vigente para la confeccion de

los planes de interiores maritimos, se acompania la siguiente documentacion:

1.-Informacién cartografica del entorno de influencia del Puerto de Vigo, identificando
la localizacién de las areas y elementos vulnerables sensibles al riesgo de posibles

vertidos contaminantes:

-Areas de interés pesquero y acuicultura.
-Areas Naturales sensibles o de especial valor ecolégico.
-Areas de interés turistico.

-Recursos hidrolégicos.

2.-Fichas explicativas de los recursos mas importantes, se trata de describir en lineas
generales el recurso, identificar el responsable de su gestién y detallar los elementos
mas valiosos a proteger y una aproximacién al impacto socioeconémico de la

explotacion del mismo, cuando proceda.

3.3.4. AREAS DE INTERES PESQUERO Y DE ACUICULTURA

1.-Mapa de localizaciéon en la Ria de Vigo de los siguientes establecimientos y

recursos:

-Depuradoras de Moluscos
-Cetéreas

-Criaderos

-Parques de Cultivo de Moluscos

-Zonas de explotacibn marisquera-sustratos blandos (bancos infralitorales e

intermareales)

-Zonas de explotacion de otros recursos-sustratos duros (erizo, camarén, percebe,

etc.)

2.-Fichas temaéticas:



Depuradoras de moluscos, se indica la direccion y teléfono del responsable del
establecimiento. Para su contacto si existiese algun episodio de contaminacion y se
aportan diferentes datos sobre su capacidad de produccion, especies que trabajan,

etc.

Cetareas, se indica la direccion y teléfono del responsable del establecimiento.

Diferentes datos sobre su capacidad de produccién, especies que trabajan, etc.

Bancos marisqueros, se indica su localizacién con coordenadas, la entidad gestora del
mismo (Cofradia, OPP o Asociacion), los recursos explotados, la produccion anual

media del banco por especie principal y su valor en lonja.

3.3.5. AREAS NATURALES SENSIBLES O DE ESPECIAL VALOR ECOLOGICO

1.- Mapa de localizacion en la Ria de Vigo de las Zonas de Especial Proteccion de los
Valores Naturales, segun la declaracién efectuada por la Conselleria de Medio
Ambiente de la Xunta de Galicia, mediante Decreto 72/2004, de 2 de abril (DOG n° 69
de 12/04/2004).

- lllas Cies: (Parque Nacional maritimo-terrestre, zona ZEPA)
- A Ramallosa: Lugar de importancia comunitaria LIC (Red Natura 2000 en Galicia)

- Ensenada de San Simon: Lugar de importancia comunitaria LIC (Red Natura 2000 en
Galicia)

- Costa da Vela: Lugar de importancia comunitaria LIC (Red Natura 2000 en Galicia)

- lllas Estelas: Lugar de importancia comunitaria LIC (Red Natura 2000 en Galicia)

2.- Fichas tematicas:

Se indica el status de proteccion, el organismo responsable de la misma, un contacto
en el mismo, se describen sus limites, extension y recursos mas importantes
(faunisticos, botanicos, etc.). IdentificAndose a su vez los elementos mas vulnerables y

con probabilidad de resultar afectados ante episodios de contaminacién marina.

3.3.6. AREAS DE INTERES TURISTICO
1.- Mapa de localizacion en la Ria de Vigo de los siguientes recursos turisticos:

-Playas



-Puertos deportivos

2.- Fichas tematicas:

Playas, se establecen las caracteristicas generales de las mismas, tipologia, aspectos

medioambientales, seguridad, accesos y transporte.

Puertos deportivos, se identifica al gestor, las caracteristicas bésicas de sus
instalaciones (numero de amarres fijos, amarres transeuntes, maxima eslora
recomendada, calado bocana, calado darsena, anchura bocana, etc.) y los servicios

de los que dispone el puerto.

3.3.7. RECURSOS HIDROLOGICOS

1.- Mapa de localizacion en la Ria de Vigo de los siguientes recursos:
-Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR)

-Puntos mas importantes de vertidos domésticos e industriales

-Rios y arroyos que desembocan en la Ria

-Delimitacién de las cuencas de drenaje y parteaguas

2.- Fichas tematicas:

Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR), descripcion el tratamiento
efectuado a los residuos, capacidad de la instalacion (caudal punta, carga, poblacion a

sanear, etc.) y la localizacién del emisario, en su caso.

Rios, descripcibn de los aspectos mas importantes geomorfol6gicos: recorrido,
cuenca, caudal medio, se identifica la entidad gestora del mismo y sus elementos mas

sensibles ante episodios de contaminacién marina.



