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ASPECTOS DE CLIMA MARITIMO Y MORFODINAMICA EN
EL PUERTO EXTERIOR DE BILBAO.
(SHOREFACE MORPHODYNAMICS IN THE ABRA BAY OF
BILBAO. BASQUE COUNTRY)

Joseba 1. Lugaresaresti Bilbao (*)

RESUMEN

La observacién y cartografiado de los agentes responsables de la dindmica maritima constituyen un fenémeno reciente en los
estudios de geomorfologfa litoral. En el siguiente articulo, expresamos de manera resumida un andlisis morfodindmico en la
Bahia del Abra (Puerto Exterior de Bilbao). El estudio se fundamenta en el principio del actualismo, o lo que es lo mismo, un
seguimiento de la morfodindmica reciente. De esta manera, se efectda un levantamiento geomorfolégico de detalle, basdndonos
en toda la documentacidn morfométrica, sedimentolégica e hidrodindmica que hemos dispuesto.

Palabras clave: litoral, linea de costa, dindmica, agentes, procesos, formas.

ABSTRACT

On shoreface geomorphology studies, the observation and mapping of the agents involved in shoreface dynamics, is a new
phenomena. In this paper we explain syntheticaly form the Abra Bay (Port of Bilbao) morphodynamics. The work is focused on
the study of present day procesesses and the resultant morphodynamic configuration. It is so possible to make a detailed geo-
morphologic survey collecting all data from shore hydrodynamics, sedimentology and morphometric features.

Key words: shoreface, shoreline, dynamics, agents, processes, forms.

LABURPENA

Itsas geomorfologiaren arloan, itsas dinamikaren aztertzea eta kartografia horaingo egunetako gauza berriak dira. Aurreko
lanean Abra Itsas - Adarreko (Bilboko Portu Berria) morfodinamika ikerketa batetan sartu gara. Lana hau gaurko kriteriorekin
azaltzen da, baina horrek ez du ebakitzen beste bideak. Hobeto esanez, gaurko protzesuak ikertzen dira eta zehaztasun handiko
mapa geomorfologiko bat egiteko. Horretarako dokumentazio morfometrikoa, hidrodinamikoa eta sedimentologikoa bateratuko
dugu.

Hitz narbamenak: Itsas-aldea, Itsas-ondoa, dinamika, agenteak, protzesuak, morfologiak.
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INTRODUCCION

Los estudios de hidrodindmica marftima parecen haber
estado siempre relacionados con el desarrollo de grandes
obras portuarias. En el contexto de la ampliacién portuaria en
el Abra de Bilbao, surgen diversos estudios de clima mariti-
mo. Son los organismos ptblicos del Estado como el
CEEPYC, quienes realizan prospecciones, recogidas de datos
y elaboran diferentes modelos matemadticos en sucesivas cam-
paflas. Toda esta documentacidén es recogida, contrastada y
procesada para apoyar un levantamiento geomorfolégico de
detalle.

La creencia de que son las olas los tinicos agentes respon-
sables del modelado de la costa, ha sido discutida por Bowen
& Huntley (1984). Sin embargo hay que analizar aspectos
como son los tipos de olas, punto de generacidn, alzados y
responsabilidad en los balances sedimentarios que se dan en
el el conjunto del litoral (shoreface ) . Las definiciones de
Niedoroda et al. (1984) identifican al litoral como aquel sec-
tor donde se desencadenan los agentes responsables de la
hidrodindmica litoral. Las olas son un reflejo de las condicio-
nes energéticas actuales. Se trata de una energia que se trans-
forma en corriente de resaca tras romper contra los arrecifes,
y entonces se establecen una serie de flujos y modalidades de
transporte sedimentario. Este tipo de corrientes no son las
tnicas que se dan en el seno de la bahfa, ya que también tie-
nen un importante papel las corrientes de marea. De todas
maneras, la combinacién de agentes dindmicos caracteriza a
los procesos y las formas que se dan en el litoral.

2.~ FUENTES Y METODOS

Deciamos con anterioridad que los registros oceanogrifi-
cos proceden de los bancos de datos del CEEPYC - CEDEX,
pero también hemos de afiadir observaciones locales de olea-
jes realizadas por Lugaresaresti, (1992¢) basdndose en las
campafias de 1987, 1988 y 1991. Las series del CEEPYC
cubren velocidades para corrientes marinas, agitacion en la
bahia, direccién de flujos, etc. Los estudios de clima mariti-
mo tropiezan con una cuestién importante: de donde proce-
den los datos y qué tratamiento han recibido. En cuanto a los
registros de oleajes, disponemos del Wave hindcast. Port of
Bilbao, del Danish Hydraulic Institute (1986). Se trata de un
estudio de clima marftimo, proponiendo un andlisis estadisti-
co para oleajes en el Puerto Exterior de Bilbao. Sin embargo,

al igual que en todos los trabajos de hidrodindmica que utili-
zan modelos matemdticos y que proyectan resultados en el
tiempo, tienen menor confianza cuando nos alejemos del pre-
sente. En este caso, se suele complementar con modelos que
establecen fundamentos para sefialar oleajes extremales (Ver
Martin Soldevilla & Martinez Aranzdbal, 1990). Los hindcast
se fundamentan en registros instrumentales locales, ademds
de estudiar los tipos de tiempo que provocan temporales. Se
realiza una seleccion y se trabaja con modelos matematicos.
Se requieren series instrumentales de 20 afios, para que el
hindcast sea representativo. El hindcast parte de datos sola-
mente instrumentales y tiene un cardcter predictivo. ( Ver
tabla 1).

Por el contrario, si deseamos un conocimiento global de
clima maritimo en el Estado Espafiol, disponemos de otros
documentos mds asequibles, como son las ROM del MOPT,
Recomendaciones para Obras Maritimas (Anexos de clima
maritimo), y de los derroteros del Instituto Hidrogréfico de la
Marina Espafiola. (Derrotero I.LH.M., 1990). Combinan infor-
maciones visuales e instrumentales. Estas publicaciones no
recogen una metodologia para el registro de informacion oce-
anografica. Sobre todo existen dificultades en las considera-
ciones para el oleaje. En el Estado espafiol, los bancos de
datos del Centro de Estudios, Experimentacidn de Puertos y
Costas (CEEPYC(C), toman informacién visual del National
Data Center de Asheville y los datos procedentes de registros
propios del REMRO, por medio de boyas medidoras de olea-
je.

Un andlisis de las caracterfsticas morfodindmicas del lito-
ral, puede llevarse a término utilizando dos criterios: uno
basado en el actualismo, que observa los procesos geomorfo-
16gicos recientes. El siguiente toma una escala geoldgica pré-
xima para realizar un seguimiento de los procesos y las for-
mas. Se toman los ltimos momentos del Pleistoceno como
referencia cronoldgica. A modo de referencia, conviene con-
sultar los trabajos de Hazera (1968); Edeso (1990); Cearreta
et al. (1990), y otros, en los que puede encontrarse abundante
informacion sobre reconstruccién de paleoambientes litorales
y cartograffa geomorfoldgica.

La ejecucidn de las distintas cartografias ha precisado la
consulta de fotograffa aérea vertical en blanco y negro. Se
manejaron los vuelos Norteamericano 1/30.000 aprox..
(1956); CETFA (1982) y CETFA (1983). Los dos tltimos
realizados para la Diputacién Foral de Bizkaia. Las bases
hidrogréficas se tomaron del Plano Batimétrico del Abra
escala 1/10.000. (ITSEMAP AMBIENTAL & Puerto

ALTURA MAXIMA DEL OLEAJE ESPERABLE PARA EL PUERTO EXTERIOR DE BLBAO

T (Afos) )

100

200 | 300 | 400 | SO0

H(m) 9.5

i0,0

105 | 108 | 109 | 11,9

i

Tabla 1. Altura media para los oleajes en el Puerto de Bilbao. Wave mean avertages.
Fuente: Wave Hindcast. Port of Bilbao. Resultados Finales. (D.H.1. 1986).
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Fig. 1 Corrientes de marea en le Abra de Bilbao. Marea en flujo

Auténomo de Bilbao, 1990). Esta cartografia tiene algunas
distorsiones, las cuales fueron restituidas utilizando la Carta
Marina del 3641 del LH.M., y los planos de la Diputacién. El
material cartografico es utilizado como base corregida para
trazar el mapa geomorfoldgico de la costa emergida y plata-
forma sub-litoral del Abra de Bilbao (Ver fig.1). La represen-
tacion de los fondos y depdsitos submarinos se verificd inter-
pretando las isobatas. Sin embargo, también se llevaron a
cabo prospecciones utilizando equipos de resonancia manual
y electrénica. Esta campaiia fue efectuada en 1988 y 1987, y
dentro del mismo perfodo se anotaron registros referentes a
oleajes y vientos.

Los mapas de corrientes reflejan la direccidn del flujo
estuarino en superficie y profundidad. Las direcciones de flu-
jo fueron comprobadas manejando los pares fotograficos.
Después se efectuaron varias salidas al mar para comprobar
los sentidos y giros motivados por las obras portuarias. (Ver
fig.2).

3.~ RESULTADOS: AGENTES, PROCESOS Y
GEOMORFOLOGIA EN EL ABRA DE BILBAO

Nuestro trabajo recalca la importancia que tienen los agen-
tes responsables de la dindmica litoral para una interpretacién

de los procesos en el litoral. Por ello, implicamos al conjunto
de agentes en los balances sedimentarios que se dan en el
conjunto del shoreface.

3.1~ AGENTES: OLAS, MAREAS
Y CORRIENTES

3.1.1—~ Oleagjes : Sea 'y Swell

Todo movimiento ondulatorio tiene un punto de genera-
cién, una amplitud de onda (alzado), una longitud (equidis-
tancia entre crestas) y una frecuencia o perfodo. Este princi-
pio, aplicado a las olas, nos permite distinguir dos tipos: uno
de mar de fondo o Swell; y otro Sea o marejada de viento.
Atendiendo a las tres caracteristicas fisicas enunciadas, los
oleajes Swell proceden de mar abierto, y a veces recorren
grandes distancias desde el punto de generacién. Siempre
estdn relacionadas con los fuertes temporales que se dan en el
Atldntico Norte, y cuando arriban el Golfo de Bizkaia presen-
tan una longitud de onda larga, y una amplitud que supera
3m. durante el invierno. Podriamos asegurar que se trata de
un oleaje aldctono que es desviado en su trayectoria por la
rotacion terrestre (efecto de Coriolis). Estas ondas, cuando
abandonan las dreas de temporal, no precisan de los vientos
para su propagacién, porque disponen de energfa suficiente
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Fig. 2 Corrientes de marea en la Bahia del Abra. (Puerto Exterior de Bilbao).

para arribar a la linea de costa. En alta mar, al atravesar secto-
res de calma, el oleaje Swell recibe el nombre de mar rendida
o mar de fondo larga. En su avance hacia la costa del Mar
Cantabrico, padece demora con vientos del S y SSW (onsho-
re winds ); y recala con toda su intensidad cuando tiene una
componente maritima WNW, NW y NNW (offshore winds ).
La arribada del Swell implica una frecuencia, formando tre-
nes de abordaje que presentan alzados medios de 4m en situa-
ciones de temporal. Observaciones visuales en el Abra sefia-
lan perfodos de 5 olas, cada uno seguido de una breve calma,
hasta la llegada de un nuevo tren. Este tipo de olas se dan
durante todo el afio, con un médximo de actividad que coinci-
de con el invierno ( Ver tabla 2 ).

Con cardcter general, las olas Sea tienen un punto de gene-
racién local. No forman trenes definidos, ni tampoco presen-
tan una longitud de onda larga, y el alzado depende de la
velocidad local del viento. La superficie marina presenta un
aspecto andrquico, a modo de “borreguillos”. Su violencia
depende de la componente de abordaje y la intensidad del
viento, especialmente si proceden del tercer cuadrante con
rachas de fuerza 7 (Beaufort). Nuestras anotaciones Sea se
fundamentan a partir de una intensidad 2 (Beaufort) para
cualquier componente, y con Swell debilitado o excepcional-
mente ausente.

El oleaje resultante de una regidn es el producto de Sea por
Swell. Los perfodos de calma no se tienen en cuenta, pues en

REGISTROS OLEAJE IWELL BILBAD
Gessrvacionss visesles 1988
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Tabla 2: Observaciones Swell en la Bahia del Abra
Fuente: Lugaresaresti 1988

el Mar Cantdbrico y Golfo de Bizkaia siempre existe un olea-
je residual Swell, atin con vientos en calma absoluta. Las cal-
mas absolutas se dan tinicamente en verano y corresponden a
buenas situaciones meteoroldgicas en mar abierto. ( Ver figu-
ra4).
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Fig. 3 Rosas de oleaje en el Puerto de Bilbao.
Fuente:

3.1.2—~ Mareas.

El méximo nivel alcanzado por una marea en la costa
Cantdbrica es de 4,64 m ( m. equinocciales). El ciclo diario
de una marea es de 6h y 20 m; y el mensual, coincide con el
mes lunar: es un ciclo de 28 dfas con dos méximos y dos
minimos. ( Ver tabla 3 ).

3.1.3.~ Sistemas de corrientes.

En la zona de estudio no hemos encontrado sistemas gene-
rales de corrientes marinas. Estas circulan a varias millas mar
adentro con respecto a los diques exteriores. Solamente
hemos de detallar la existencia de corrientes de marea (tidal
currents ). Las velocidades, segiin los registros del CEEPYC
e Iberdrola (1979), excepcionalmente superan 1 nudo de
velocidad. Las corrientes de marea son desviadas por la for-
ma de la linea de costa, las obras portuarias y la rotacién
terrestre. Hemos constatado giros horarios (marea en reflujo),
y antihorarios (marea en flujo). También influye la rugosidad
del fondo, acopldndose a las caracteristicas rocosas en las
inmediaciones de Pta Galea y Zierbena. En ambos casos se
produce un incremento superficial de la velocidad, conocién-
dose como jer. ( Ver fig. 2).

Otro tipo de corrientes son las causadas por las rompientes,
cuyos flujos se incorporan al de marea, pudiendo incrementar
notablemente el grado de agitacién de las aguas en superficie.
Son especialmente violentas en el dique sumergido de Pta
Galea, debido a las descargas causadas por el Swell, y la cap-
tura por el sistema global de las rip currents. Este fenémeno
puede traducirse en superficie (reflexién/difraccién) y en pro-
fundidad (resonancia). El efecto de resonancia puede darse en

ROM 0.3 - 91. Oleaje. Anejo 1. Clima Maritimo en el Litoral Espafiol. MOPT. (1992).

zonas abrigadas del puerto como consecuencia de la disper-
sion energética del movimiento ondulatorio Swell, cuando las
olas abordan la costa. Una parte de la energia es dispersada
en superficie tras chocar contra las defensas, rompiendo en la
costa. Sin embargo, la otra parte avanza por el fondo, friccio-
nando las rocas y el sector submarino de las obras. En el seno
de la bahia se producen constantes rebotes, y el efecto de
estos ecos puede manifestarse en superficie a modo de aflora-
miento puntual muy violento. Las ondas de resonancia reci-
ben el nombre de edge waves. Estos eventos han llegado a
romper las amarras de buques atracados en los espigones del
muelle de Santurtzi. Gonzalez Madrigal et al. (1988), realizan
en el CEEPYC una cartograffa de isolineas de agitacidn
basdndose en la ampliacién portuaria en el Abra Exterior.

3. 2.~ SINTESIS DE LOS PROCESOS
GEOMORFOLOGICOS

3.2.1.— Deslizamientos.

Los deslizamientos son un proceso comiin en los acantila-
dos donde son constatables gran nimero de inestabilidades.
No obstante, 1a accién de los oleajes causa excavaciones
basales, evacuando los materiales arrastrados por los flujos y
desprendimientos. Estos movimientos tienen una constatacién
histérica para el acantilado de Algorta, segin lo reflejan algu-
nas actas de plenos municipales de Getxo en 1895.
Inicialmente, estos deslizamientos estaban provocados por
rupturas poco profundas del complejo flysch aflorante en
dicho acantilado. Las olas llegaban hasta el pie de los farallo-
nes. Aquellos que han sido urbanizados, disponen de defensas
artificiales, pero la inestabilidad atin perdura porque las
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LONGITUD

Fig. 4 Perfil tipico de un oleaje Swell arribando a la costa.

deformaciones sub-superficiales, rupturas, flujos de barro,
reptaciones, etc, se dan en el acantilado al margen de la parti-
cipacién de los agentes marinos. La accién humana ha evita-
do las excavaciones marinas; pero las inestabilidades conti-
nuan debido a las fugas del alcantarillado, y una mala recogi-
da y drenaje de aguas pluviales.

3.2.2.—~ Procesos en las acumulaciones de playa.

Las arenas de playa tienen texturas gruesas, y los andlisis
sedimentolégicos, arrojan una fuerte presencia de escorias
siderdrgicas. Los procesos de cementacion se han dado en la
plataforma intermareal o de foreshore. Las escorias son un
aglomerado de ladrillos refractarios, restos de minerales y
fundentes. Los residuos procedian de las acerfas de AH.V y

eran vertidos por barcos gidnguiles dentro del Abra. Todas
estas materias incandescentes y pastosas fueron fraguando
lentamente, adheriéndose cantos y gravas. Este episodio
requiri6 de la presencia de aportes de una fuerte oxigenacién
procedente de las rompientes. También se han producido
cementaciones por contacto en el borde de playa mds proxi-
mo (berma ) a la plataforma intermareal.

3.2.3.— Procesos de abrasion y cavitacion

Una de las cuestiones pocas veces abordadas es ver qué
sucede con el transporte de sedimentos y su relacién con los
fenémenos erosivos. La abrasién cuenta con la complicidad
bolos, cantos y gravas. Estos pueden ser trasladados como
carga de traccion con sentido paralelo a la base de los acanti-
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Tabla 3: Oscilacién mensual de una marea.
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CARACTERIZACION FISIOGRAFICA DEL LITORAL
UMIDADES
AGENTES PROCESOS FORMAS
GEOMORFOLOGICAS
RASAS ¥ ACANTILADD | Liuvia MNCISIONES LINEALES | SURCOS
RELICTO VIENTO FLUJOS DE BARRO LOBULOS SOLIFLUKION
HUMANOS DESPRENDIMIENTOS ABOMBAMIENTOS
DESLIZAMIENTOS CONOS DE DERRUBIOS
CORROSION ALVEDLOS
BACKSHORE LLUVIA TRANSPORTE EOLICO  {PLAYA
VIENTOS DEPOSICION ARENAS |[DUNAS
OLAS MCISIONES LINEALES (CARCAVYAS
CORRIENTES FLUJOS LOBULOS SOLIFLUXION
DESLE AMEENTOS CONOS DE DERRUBIOS
DESPRENDIMIENTOS PLAY A CEMENTADA
CEMENTACIONES LASTRAS
FORESHORE OLAS TRANSPORTE BEACH CUSPS
CORRENTES ABRASION PLATAFORMAS
CEMENT ACIONES MARMIT AS
ARRECIFES ZBGIRA
LASTRAS
PLATAFORMA CORRIENTES TRANSPORTE BARRAS
SUBMAREAL HUMANOS HUMANOS DEP. DE LODOS
CAMAL NAVEGACION
ARRECKES ZINGIRA
COSTA ARTIFICIAL YENTOS ABRASION MUELLES
OLAS CORROSION ESCOLLERAS
LLUYIA CAVITACION RELLEMNOS
CORRIENTES HUMANGOS DIVERSOS
HUMANOS
Tabla 5. Resumen de las caracteristicas morfodinamicas en la Bahia del Abra.

lados, agrediendo al pie del mismo y provocando desprendi-
mientos en el escarpe. Los derrubios no son alejados del
acantilado pues necesitan de unas condiciones energéticas
especiales que solamente pueden ser suministradas durante
los temporales. De este modo, se da un fenémeno de feedback
o autoalimentacidn, pues los materiales derrumbados se
incorporan a la base a modo de cantos y el proceso es conti-
nuo. Lo mds destacable, es el retroceso del acantilado, tal y
como puede apreciarse en algunos sectores de Pta Galea.
Ademds, dado el peso de estos materiales groseros, su movi-
miento es muy limitado. Los fragmentos en disolucién, a
veces, son trasladados a gran distancia fuera de la bahfa.

El fenémeno de cavitacion, tal y como lo entiende Panizza
(1988), es el efecto mecdnico provocado por el choque de una
ola contra una superficie vertical. Entonces hablamos en tér-
minos de presién por unidad de superficie y el fenémeno en

29

si es ubicuo, produciendo desperfectos en las escolleras y
muelles de abrigo. Han sido notorias las constantes reparacio-
nes en el Dique de Pta Luzero, y las demoliciones en el mue-
lle de Pta Galea.

3.2.4— Otros procesos: corrosion y colmatacion.

Los procesos de corrosién son muy comunes en las zonas
costeras, pues se encuentran propiciados por la accién con-
junta del viento y del agua del mar. Durante los temporales,
son arrastradas en suspension diminutas gotas de agua, arena
y otras particulas, chocando contra los acantilados, edificios,
obras y equipamiento portuario. Recibe el nombre de corro-
sién marina o spray .

La colmatacién del fondo portuario estd propiciada por las
corrientes de marea y la disposicién de sedimentos finos. Los
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muelles, malecones y el canal de navegacién son los puntos
habituales de acumulacién.

3.3~ SINTESIS DE LAS FORMAS

Las formas del litoral responden a una légica, que puede
reflejarse de la siguiente manera: agentes marinos actian
sobre procesos litorales; y procesos de abrasién, dan como
resultado plataformas. De esta manera el litoral, con las
actuales condiciones morfodindmicas se divide en unidades
fisiograficas con distinta actividad morfodindmica donde se
conjugan los agentes y procesos para dar formas. (Ver tabla
5).

4.~ CONCLUSIONES
Los levantamientos geomorfoldgicos de detalle en areas

litorales, generalmente no recogen aspectos de hidrodindmi-
ca, ni de depésitos submarinos. Nuestro trabajo ha pretendido

concretar ambos aspectos, pues el conjunto litoral no se com-
pone de unidades morfodindmicas aisladas entre si, sino que
al contrario, los fenémenos que se dan en la linea de costa
repercuten sobre la dindmica de estuario/bahia. Muchos de
los episodios erosivo/acumulativos estdn inducidos o poten-
ciados por el ser humano. Por ejemplo hablamos de cementa-
ciones artificiales, oleajes y corrientes forzadas etc. De este
modo, las documentacidn geomorfoldgica puede resultar til
como material de consulta ambiental, o bien como material
descriptivo previo a otro estudio mds especializado.
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