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Resumen. A partiv de lox ecosisiemay estudiados por exta drea, se pretende validar como los modelos
muméricoy pueden servir como herramienta para o eloboracion de estudios de prediceion. Bl Delta
del Lbro v lo laguna del Moar Menor son dos ecosisiemas muy importantes desde punios de vista
evondmice v ambiental. Desarrollande modelos hidrodindmicos v calibrandolo con datos reales de
campafius v de historicos, se pueden plantear diferentes escenarios para el estudio de la cuia saling
el Delia del Ebro y la tasa de renovacion de agua del Mar Menor.

1 Introduccion

Los ecosistemas de transicion entre la tierra y el mar
licnen una gran imporlancia  ceologica v socio-
ceondmica.  Son allamente  dindmicos  con
significantes gradienles de salinidad, en los cuales se
producen imporlantes procesos, [isicos v bloldgicos
(1] Morris ef al., 1995). Su parlicular esiruclurs cn
forma de gradiente [isicos v quimicos producen un
alto dinamismo en la distribucion de pardmetros,
como materia disuella, dispersion de contaminantes,
nutrientes, fitoplancton, zooplancton v larvas de otros
organismos ([2] Jouanneau and Latouche, 1982). Un
uso sostenible de estos ecosistemas proporcionard a
largo plazo un saludable sistema ecoldgico que
repercutitd en la economia local, sin embrago estos
criterios  de  sestenibilidad muchas veces no se
aplican, o no son claramente comprendidos (3]
Ganenc and Wolflin, 2005).

Fn el Mediterranen  espafinl  dos  ecosistemas
emblematicos son el Delta del Fhro vy el Mar Menor.
En el delta del Ebro se configura una cufia salina
caracterizada por un alto grado de estratificacion de
la columna de agua formado enire las continuas
descargas de agua dulee del rio] v el agua salada del
mar. El Mar Menor ¢s una laguna costera hipersalina
con una dindmica muy dilerente donde 1ambién se
gelutinan un clevado namero de intereses naturales v
socio-ceondmicos como la agricullurs, el lurismo, la
indusiria pesquera y actividades de reereo.

Como ejemplo del potencial que presentan las
herramientas de modelado de ecosistemas se han
elegido estos dos ecosistemas como lugares de
estudio piloto para el desarrollo de técnicas de
prediccion  basadas en moedelos  hidrodindmicos,
herramienta indispensable para este objetivo, En el
caso del delta del Ebro, se ha elegido como gjemplo
en este estudio, el comportamiento de la pluma
salina, mientras que en el Mar Menor, la tasa de
renovacion de agua con el Mediterrineo adyacente,
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2. Areas de Estudio

Ll Lbro tiene 928 km de longitud. La media de
descarga anual ha decrecido desde 592 m’ s al
comienzo del siglo pasado a 424 m’ 57" en los Gltimos
30 afos, como resultado del intensivo uso del agua en
su cuenca. Es el rio mediterrdneo mdas importante de
Espaiia, formando un delta con un drea de 320 km', el
77% del area total es dedicado a la agricultura,
mientras que el resto 25 ocupado por espacios
naturales. El delta lo forma unos 35 km de rio con
una media de profundidad de 6.8 m ¥ una media de
anchura de 237 m. ([4] Ihaifiez er ol 1996),

El Mar Menor es una laguna costera hipersaling, con
una superficic de 135 km® v un perimetro de 59,51
km. Tiene una profundidad media de 3.6 m vy una
maxima de 6.0 m. La Muanga cs una barrera de arena
de 22 km de longitud v entre 1000y 900 m de ancho,
que hace de scparaciom enitre la laguna v ol Mar
Mediterrneo.  Ls  atravesado  por  tres  canales
principales de comunicacién con el mar abierto,
Marchamalo, El Estacio vy Las Encafiizadas ([3]
Pérez-Ruzafa ei al. 20035).

El rango de mareas en ambos casos, Ebro v Mar
Menaor, es muy bajo, con valores de -20 em.
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Fig. 1. A, Mapa de Espafia mostrando la siluacion del
delta del Ebro y la laguna del Mar Menor. B Mapa
general del delta del Ebro. © Mapa general del Mar
Menaor.

3. Materiales v Métodos

Para el estudio de la pluma del Ebro se llevd acabo
una campafia en el delta durante el verano de 2008,
Ln  dicha campafia se obtuvieron datos  de
concentracion salina v temperatura, ver Lig. 2. Ln
cada muestreo fueron identificadas dos capas bien
estratificadas, de agua dulce v agua salina, asi como
en la profundidad que se encontraba la interfase.
Otros pardmetros, como concentracidn de oxigeno
disuelto, clorofila v turbidez, fueron también medidos
para futuros estudios. Los datos de marea fueron
tomados del histdrico comprendido en esas fechas.

En el Mar Menor para estimar la tasa de renovacion
entre la laguna vy el mar Mediterraneo se obtuvieron
datos historicos de velocidad de viento vy nivel de
mared de la wona de estudio, entre doz dfios
consccutivos. También se obluvierom los valores de
velocidad del agus en el canal del Estacio, por los
datos suministrados por un correntometro durante la
loma de datos.

Para el estudio de ambas zonas se wtilizd un
programa de modelade hidrodindmico. Mohid es un
programa barocline de elementos finitos, disefado
para modelar costas v estuarios ([6] Martins er af
2001), permitiende aplicaciones al delta del Ebro
donde la estratificacion v mezcla de agua, v una
compleja topografia son condiciones importantes. Al
igual que para el caso del Mar Menor, donde las dreas
de inundacion & secado v la integracion  de
parametros de velocidad del viento y mareas, son
factores que definen el sistema.
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El modelo

Delia del Ebro: El modelo pretende simular el
comporlamicnto dindmico de la pluma de agua salina
entrando en el delta, Para cllo se parte de una malla
de 100x100 m con una discretizacion espacial de
cuatro capas de coordenadas carfesianas v una capa
de coordenadas sigma, siendo un modelo en 3-D. El
cauce del rio es impuesio como limite del contorno v
se le aplican los aportes de descarga de caudal de
agua dulee. Lo los limites del mar abierto, el nivel del
mar es impuesto por el harménico de mareas.

Mar Menor: Se modela los flujos de entrada y salida
de agua, entre el Mediterrdneo y la laguna, para poder
estimar una tasa de renovacion de agua en su interior.
Estoz  flujos =e producen en los  canales de
Marchamalo, Estacio v l.as Eneafizadas. Para ello se
parte de una malla de reselucion 1002100 m con una
discretizacion vertical de coordenadas sigma de una
sila capa, siendo una simulacion en 2-0. El nivel del
mar es impuesto desde el analisis del harmonico de
mareas, efecto de la presion almosférics v el del
viento sobre el mar.

En ambos casos Mohid resuelve las siguientes
ecuaciones: Couvaciones de continuidad, ecuaciones
de  Mavier-Stokes, ecuaciones de ftransporte ¥
ecuaciones de estado, que dan la dependencia que
hay entre la densidad. la temperatura v la salinidad
([7] Leendertses 1978).

4. Resultados

En la Fig.2 se muestra un perfil longitudinal del
estuario del Ebro, el eje de coordenadas x, mide la
distancia desde la desembocadura a tierra adentro. La
figura representa la posicion de la pluma en el delta,
medido durante la campafa, donde en funcion del
caudal de descarga del rio, la posicion de la pluma
salina varia, Se observan dos capas de agua hien
diterenciadas, una menos densa, la formada por el
agua del rio, que se desplara por encima y en la
misma direccion, pere en sentido contrario que la
pluma de agua marina, gue es mas densa v que entra
en las capas profundas del rio en forma de cufia.

Una secuencia de la simulacion de la tasa de
renovacion del Mar Menor, calculada por ¢l modelo,
se muestra en la Uig.3. Donde los flujos de entrada v
salida de intercambio de agua en los canales, se ve
influenciado por las mareas v los vientos. A través de
una escala de grises. se ve la mezcla entre las dos
masas de agua, Mediterraneo-Mar Menor, pudiendo
estimar el tiempo, de la simulacidn, suficiente para
renovar todo el volumen de agua de la laguna con
agua del Mediterraneo, es decir, cuando la mezcla va
es de un 100%,
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Fig. 2. Gralica del contorno de la salimidad en el Delta del Ebro, obtenida en el muestreo del dia 15/Mayo/2008.
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Fig. 3. Imagen de una secuencia de la simulacién,
realizada por el programa Mohid, de la tasa de
renovacion de agua entre el Mar Menor v el
Mediterraneo.
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