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El presente informe se desarrolla a partir de las investigaciones y conocimientos aportados
por los autores y pretende orientar tanto la implantacion de las estaciones de medida como
la gestion de los datos obtenidos a partir de los sensores instalados en dichas estaciones.
Se bautiza la red como SmartSensPORT-MAO (en adelante SSP-M), pues con el nombre
se recoge la funcién principal de la infraestructura (red inteligente de SENSores para el
estudio de las variables observables mediante la tipologia de sensores incluida en la red) y
la localizacién de la misma (PORT de MAO, haciendo referencia a la cobertura territorial
que se pretende cubrir).

El objetivo principal de SSP-M es la implantacion de una infraestructura tecnologica para la
monitorizacion y el analisis de la contaminacion atmosférica y los niveles de ruido
derivados de las actividades del puerto de Mag, siendo las relacionadas con la llegada y
salida de cruceros o ferrys y la descarga de combustibles fésiles las principales
actividades motivadoras de la implantacién de dicha infraestructura. Existe una importante
demanda social de informacion objetiva sobre los impactos derivados las actividades
portuarias tanto en el ambito portuario como en su entorno. La implantacion de la red
SSP-M proporcionara datos experimentales que permitiran dar apoyo a la gestion portuaria
a nivel operativo y estratégico de una forma mas sostenible.
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El puerto de Mao (en adelante pdM) se encuentra en la ciudad de Magd y realiza la principal
actividad maritima entre Cala Figuera y Cala Rata. El pdM dispone de zonas de atraque
repartidas por la costa cubriendo todo el litoral entre ambas calas. Se pueden distinguir tres
zonas de interés para el presente estudio claramente diferenciadas: el muelle de cruceros,
el muelle Cos Nou y la darsena de la base Naval. Ademas se dispone de otras zonas de
atraque deportivo o destinadas a embarcaciones menores que no se consideran en el
presente estudio. Segun los datos publicados en el portal web de la Autoridad Portuaria de
las Islas Baleares, entre las tres darsenas se realizan actividades de transporte de
pasajeros, pero también la descarga de combustibles, gases y otras materias para proveer
las necesidades de la isla. Entre los puntos en cuestion destacan los impactos de
contaminacion de dichas actividades y ruido que generan en el proceso.

Debe destacarse que la zona portuaria es limitrofe a la ciudad de Mad por tanto sera
importante proveer de informacion experimental acerca del alcance de los contaminantes
en las zonas pobladas teniendo en cuenta la accion de dispersion de los vientos
dominantes y otras variables meteorologicas. En este sentido, la propuesta de la red SSP-
M se desplegara incluyendo la monitorizacion de diversas variables meteorologicas
ademas de la medida de los niveles de concentraciones de contaminantes presentes en el
aire. La consideracion de estos niveles permitira poner en marcha acciones encaminadas a
conseguir reducir las emisiones a la atmosfera de las actividades portuarias.

El presente informe técnico propone una infraestructura tecnolégica que se integra a la
actual red de estaciones atmosféricas y medida de la calidad del aire perteneciente a
diversas entidades: AEMET, Conselleria de Mediambient (Govern de les llles Balears),
Consell de Menorca y del Ajuntament de Mao. Ademas, los datos obtenidos seran
accesibles a través de la Web usando las ultimas metodologias OpenData permitiendo
mejorar la transparencia de los efectos derivados de las actividades que se realizan en los
puertos de las Islas Baleares. Dicha informacién da apoyo a la politica de informacion
abierta que esta siguiendo la Autoridad Portuaria de las Islas Baleares en su portal Web.

Este informe técnico describe las caracteristicas de la Red SmartsensPORT-MAOQO vy los
objetivos que se pretenden acometer. Estos objetivos se pueden agrupar en los siguientes
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objetivos generales: medicidn y registro de la contaminacion atmosférica y construccién de
una plataforma tecnoldgica para dar apoyo a la toma de decisiones.

Los objetivos especificos en relacion con la medicion y el registro de la contaminacion
atmosférica son los siguientes:

Seleccionar la mejor localizacion geografica para la instalacion de un sistema de
sensores de contaminacion atmosférica y de variables meteoroldgicas en las zonas
préximas al puerto. En este sentido se han tenido en cuenta los siguientes factores:
el modelo de dispersion de la contaminacidon desde los buques, el perfil topografico
de la zona portuaria (incluyendo los elementos constructivos), la densidad de la
poblacién residente en torno al area portuaria, las estaciones de medida de
contaminacion/meteoroldgicas existentes.

Coordinar la puesta en marcha de la red de sensores con objeto de:

- Realizar mediciones y registrar los de niveles de contaminacion y particulas.

- Realizar mediciones y registrar los de niveles de ruido.

- Efectuar mediciones y registrar el comportamiento de las variables atmosféricas.

Los objetivos especificos en relacién a la construccion de la plataforma tecnoldgica para
dar apoyo a la toma de decisiones son los siguientes:

Disefar e implementar una base de datos para la monitorizacion, gestién y analisis
de datos registrados por el sistema de sensores.

Desarrollar un Panel Interactivo de Control para la dar apoyo a la toma de
decisiones que permita la visualizacion de los datos recopilados de la red en tiempo
real y su analisis interactivo. Ello permitira generar informes mensuales de
seguimiento de las variables analizadas en base a los requisitos establecidos en el
contrato firmado entre la Autoridad Portuaria de las llles Balears y la Universidad de
las Islas Baleares.

Se contara con el apoyo técnico del Servicio de Sistemas de Informacion Geografica y
Teledeteccion de la Universidad de las Islas Baleares.

La contaminacion generada por la actividad humana es uno de los problemas
medioambientales mas serios de la humanidad en la actualidad, siendo la contaminacion
atmosférica la que produce mayor impacto incidiendo tanto sobre la salud de las personas
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como sobre los ecosistemas. Los estudios de la Organizacién Mundial de la Salud inciden
en los efectos negativos de la contaminacion y muestran su estrecha relacion con la salud
humana. En este sentido, tanto Europa como Espana tienen legislaciones especificas para
regular los valores permitidos de cada uno de los diferentes contaminantes atmosféricos,
tanto para reducirlos como para imponer niveles maximos de exposicion.

La Union Europea aprobd la Directiva 2008/50/CE relativa a la calidad del aire ambiente y
a una atmoésfera mas limpia. Esta directiva regula tanto los niveles maximos permitidos de
exposicidn como la metodologia de medicion para garantizar la evaluacion de la calidad del
aire. Esta directiva viene a substituir las siguientes directivas que fueron incorporadas en el
ordenamiento juridico espaniol:

e Directiva Marco 96/62/CE, de 27 de septiembre de 1996, sobre evaluacién y gestion
de la calidad del aire ambiente, la cual fija criterios para uso y exactitud en las
técnicas de evaluacion.

e Decision 97/101/CE, de 27 de enero de 1997, por la que se establece un
intercambio reciproco de informacion y datos de las redes y estaciones aisladas de
medicion de la contaminacién atmosférica en los Estados miembros.

e Decision 2001/752/CE que amplia y desarrolla el articulado europeo con la
aprobacion de cuatro Directivas:

o Directiva 1999/30/CE, de 22 de abril de 1999, relativa a los valores limite de
diéxido de azufre, diéxido de nitrogeno y oOxidos de nitrégeno, particulas y
plomo en el aire ambiente.

o Directiva 2000/69/CE, de 16 de noviembre de 2000, sobre los valores limite
para el benceno y el mondxido de carbono en el aire ambiente.

o Directiva 2002/3/CE, de 12 de febrero de 2002, relativa al ozono en el aire
ambiente.

o Directiva 2004/107/CE, de 15 de diciembre de 2004, relativa al arsénico, el
cadmio, el mercurio, el niquel y los hidrocarburos aromaticos policiclicos en el
aire ambiente.

La Directiva 2008/50/CE introduce regulaciones para nuevos contaminantes, como las
particulas de tamafio inferior a 2,5 micrometros, y nuevos requisitos en cuanto a la
evaluacion y la gestion de la calidad del aire ambiente.

En la normativa Espafiola encontramos el Plan Nacional de Calidad del Aire y proteccion
de la Atmdsfera 2013-2016 en el cual se especifica las competencias sobre medicion de la
calidad del aire: el Estado realiza la evaluacion sobre la contaminacion de fondo, mientras
que las comunidades autonomas deben realizar la medicion y gestion de las emisiones a la
atmosfera. Siendo coherente con las directivas europeas, la Ley 34/2007 persigue alcanzar
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un nivel de proteccion elevado para las personas y el medio ambiente frente a la
contaminacion atmosférica, basandose en principios de vigilancia continuada, de accion
preventiva frente a desviaciones, y de correccion en la fuente misma de generacion.

Esta ley espafiola se desarrolla mediante tres Real Decreto:

Real Decreto 100/2011, de 28 de enero de 2011, por el que se actualiza el catalogo
de actividades potencialmente contaminadoras de la atmdsfera. En este catalogo se
citan los puertos y centros de logistica de materiales contaminantes.

Real Decreto 101/2011, de 28 de enero de 2011, por el que se establecen las
normas basicas que han de regir los sistemas de medicion y verificaciéon de las
emisiones de gases de efecto invernadero y los datos toneladas-kilometro de
instalaciones fijas. Estas normas se aplican especificamente a actividades de
aviacion.

Real Decreto 102/2011, de 28 de enero de 2011, relativo a la mejora de la calidad
del aire y que establece objetivos de calidad del aire con respecto a las
concentraciones de las sustancias siguientes: Dioxido de azufre, dioxido de
nitrégeno, oxido de nitrégeno, particulas, plomo, benceno, monoxido de carbono,
0zono, arsenico, cadmio, niquel, benzopireno, hidrocarburos aromaticos policiclicos,
mercurio, y amoniaco.

Debe conocerse de la normativa aplicable que las particulas presentes en el aire se
clasifican de acuerdo a su diametro en dos grandes grupos:

o Particulas que no acceden al aparato respiratorio, quedando atrapado en nuestras

fosas nasales, al presentar un diametro mayor a 10 micrometros.

Particulas que si acceden al aparato respiratorio de diametro menor a 10
micrémetros (PM1o). Este conjunto de particulas en los ultimos afios se ha venido
dividiendo en mayores y menores de 2,5 micrémetros (PM25), dado que las de
diametro inferior a ese valor pueden llegar incluso a las vias aéreas mas finas,
mientras que las superiores a 2,5 micrometros van quedando atrapadas en la
mucosa que recubre las vias respiratorias superiores.

Por otro lado, aunque existe normativa autonémica al respecto (Decreto 13/2011 de 18 de
Junio, Decreto 104/2010 de 10 de septiembre, Decreto 140/2007 de 23 de noviembre,
Decreto 60/2005 de 27 de mayo vy, Ley 16/2000 de 27 de diciembre) ésta se centra en la
organizacion de las competencias de las distintas instituciones publicas, los comités
técnicos de evaluacion y la frecuencia de medicion de las empresas con actividades
potencialmente contaminantes de la atmdsfera. No siendo de relevancia para el presente
informe.
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Los organismos de observacion de la calidad del aire en las Islas Baleares publican
anualmente un informe de calidad del aire principalmente centrado en 7 variables de
contaminacién que deberan observarse si se pretende poder comparar los valores de
estaciones proximas al Puerto de Mad y los valores obtenidos a partir de los sensores de
red SSP-M. Estas variables y su descripcion de ellos se recoge en la Tabla 1 (fuente

Conselleria de Medio Ambiente, Govern de les llles Balears).

Tabla I. Principales variables utilizadas en los informes de calidad del aire del Govern de
les llles Balears. Fuente: www.caib.es

motores de combustion,

Valor medio diario:

M Particulas con diametro centrales térmicas, Problemas respiratorios, 50 pg/m
° menor a 10 um solidos suspendidos, erosion de edificios Valor medio anual:
intrusiones saharianas
40 pg/m®
Gas incoloro y no Combustién de carbén Lluvia acida,
S02 inflamable. Olor fuerte e fueloil v qas.oil ’ enfermedades Valor medio diari:
irritante en elevadas . yg . respiratorias, corrosion 125 pg/m®
. Erupciones volcanicas .
concentraciones de materiales
Gas toxico e incoloro Motores de combustion, Lluvia acida, toxicos
. ; . . Valores regulados por
NO que reacciona con el industria quimica y para la salud y los seres ..
. . . . concentracion NO,
ozono produciendo NO, incendios forestales vivos
Valor medio horario:
L. Motores de combustion, Lluvia acida, toxicos 3
Gas toxico de color ) . o 200 pg/m
NO; maren industria quimica y para la salud y los seres .
incendios forestales vivos Valor medio anual:
40 pg/m®
Gas inodoro e incoloro. Procesos de combustion
Téxico en altas deficitarios de oxigeno. Téxico en Valor maximo
co concentraciones y Indicador de concentraciones octohorario diario:
exposiciones cortas en contaminacioén por elevadas 10 mg/m3
el tiempo motores de combustion
Contaminante
. secundario, se forma en .
Gas incoloro, de olor ia de 6xidos d Muy oxidante, afecta a Limite medio horario
. presencia de oxidos de :
03 agradable. Muy oxidante nitréaeno. hidrocarburos materiales, plantas y a 3
e irritante 9 ’ .. todos los seres vivos 180 pg/m
y compuestos organicos
aromaticos
Producto volatil y de olor Motores combustion, . ., ; .
y : combus Cancerigenos segun Valor medio anual:
Benceno desagradable, industria quimica,

disolventes organicos

gasolineras

concentraciones

5 pg/m®

Asi pues, la red SSP-M debera disenarse e implementarse para dar cumplimiento a la
normativa vigente de aplicacion, monitorizar el seguimiento de las variables seleccionadas
y permitir la generacion de avisos en caso de superacion de umbrales. En este sentido, el
equipo de autores del presente informe aconseja cefiirse a las variables de contaminacion
imprescindibles y estrechamente ligadas a la actividad de cruceros pues esta es la
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motivacion de la red de medida. En el apartado 3 se recogen los contaminantes y variables
imprescindibles para que sean monitorizados por la red.

La contaminacion acustica es otra forma de contaminacién que ha adquirido importancia
en zonas densamente pobladas por su impacto sobre la salud y el bienestar de las
personas. La normativa espafiola vigente de deriva de la normativa Europea referente a la
contaminacion acustica y su gestion mediante la Directiva 2002/49/CE, de la cual se deriva
la metodologia de evaluacion y los valores maximos teniendo en cuenta el impacto sobre la
salud de las personas y la mejora de la convivencia entre las actividades generadoras de
ruido y los receptores.

En este sentido, la normativa espafola respecto a la contaminacion acustica se articula a
partir de la Ley 37/2003, de 17 de noviembre de 2003 que deriva directamente de la
directiva europea y se detalla en los Real Decreto siguientes:

o Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre de 2005, desarrolla la metodologia de
evaluacion y la gestion del ruido ambiental que se debe realizar.

o Real Decreto 1367/2007, de 19 de octubre de 2007, define una zonificacién
acustica, los objetivos de calidad y las emisiones acusticas dentro de dicha
zonificacion. Entre las definiciones se destaca la zona portuaria y las actividades
que se desarrollan.

o Real Decreto 1371/2007, de 19 de octubre de 2007, que aprueba la inclusién en el
cédigo técnico de la edificacion de la proteccion frente al ruido.

o Real Decreto 1038/2012, de 6 de julio, por el que se modifica el Real Decreto
1367/2007, de 19 de octubre, por el que se desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de
noviembre, del ruido, en lo referente a zonificacién acustica, objetivos de calidad y
emisiones acusticas Legislacion Autondmica

o Real Decreto 1038/2012, de 6 de julio, por el que se modifica el Real Decreto
1367/2007, de 19 de octubre, por el que se desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de
noviembre, del ruido, en lo referente a zonificacién acustica, objetivos de calidad y
emisiones acusticas.

Existe también una legislacion a nivel autondmico que re recoge en la Ley 1/2007, de 16
de marzo, contra la contaminacion acustica de las llles Balears y que establece los
objetivos particulares de las Islas Baleares.

Cabe decir que aunque la ciudad de Maé dispone de un ordenamiento especifico recogido
en la ordenanza municipal reguladora del ruido y las vibraciones: “NORMES
PARTICULARS RELATIVES A LA PROTECCIO DE L'ATMOSFERA DAVANT LA
CONTAMINACIO PER RENOUS | VIBRACIONS”, no se dispone de memoria de
contaminacién acustica de la ciudad pues solo se realizan acciones de medida cuando se
registran denuncias o se realizan inspecciones de oficio. Asi pues, no se disponen de
datos de contaminacion acustica previas a la instalacion de la red propuesta.
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Debe tenerse en cuenta que la ciudad no dispone de manera especifica, de una
delimitacién de areas de sensibilidad acusticas, siendo los usos del suelo predominantes,
los que determinan los niveles maximos permitidos en cada area. Asi, los niveles sonoros
deseables para una zona en funcidén de los usos predominantes del suelo vienen fijados
por el Real Decreto 1367/2007 modificado por el Real Decreto 1038/2012. La tabla 2
recoge los niveles establecidos segun normativa vigente referidos a los tipos de usos de
cada area. Siendo:

e L4 el nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma ISO 1996-
2:1987, determinado a lo largo de todos los periodos dia (07 a 19 h) de un afo,

e L. es el nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma ISO
1996-2:1987, determinado a lo largo de todos los periodos tarde (19 a 23 h) de un
afo,

e L, es el nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma ISO
1996- 2: 1987, determinado a lo largo de todos los periodos noche (23 a 07 h) de un
afo.

Tabla 2. Niveles segun normativa vigente de la calidad acustica segun tipologia del area
referidos a una altura de 4 m sobre el terreno.

Sectores del territorio con predominio de suelo de uso
sanitario, docente y cultural que requiera una especial 60 60 50
proteccion contra la contaminacién acustica

Sectores del territorio con predominio de suelo de uso

. . 65 65 55
residencial
Sectores del territorio con predominio de suelo de uso 70 70 65
terciario distinto al uso recreativo y de espectaculos
Sectores del territorio con predominio de suelo de uso 73 73 63
recreativo y de espectaculos
Sectores del territorio con predominio de suelo de uso 75 75 65

industrial.

En el limite perimetral de estos sectores
del territorio no se superaran los objetivos
de calidad acustica para ruido aplicables al

resto de areas colindantes con ellos.

Sectores del territorio afectados a sistemas generales de
infraestructuras de transporte, u otros equipamientos
publicos que los reclamen

El objeto del presente informe se centra en la zona portuaria que se encuentra delimitada
por sectores del territorio de ambito residencial combinado con uso recreativo y de
espectaculos. Entendemos que el criterio mas restrictivo se obtiene al considerar los usos
residenciales por tanto estos seran los objetivos acusticos establecidos a vigilar en toda la
zona portuaria.
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1.3. Las areas de influencia

Para la valoracion de las zonas portuarias del puesto de Maé se han definido dos zonas
principales de atraque de buques a partir de la informacién ofrecida por la autoridad
portuaria de las Islas Baleares. En la Figura 1 se han representado las zonas de atraque
mediante un trazo continuo. A partir de la definicion de las zonas de atraque se han
representado lineas de influencia de cada una de ellas en funcion de la distancia
representada en metros. Se ha representado en la Figura 1 las areas de influencia a partir
de la interseccion de las lineas de influencia de cada zona de atraque mediante una escala
de colores y la distancia en metros.

Zonas de influencia
(metros)

500

501 - 1000

1001 - 1500

1501 - 2000

2001 - 2500

2501 - 3000

A 2 Kflﬁméie;s 2
b l_]_l_l_l—'_l—‘_l_l : :

sogephils, CNES/AIbuS DS, USDA, USES, AstoGRID, IGH,

Figura 1. Definicion de las zonas principales de atraque y representacion de las zonas de influencia de cada
una de ellas en funcion de las distancia a cada una de las zonas de atraque.

La distribucidn de areas de influencia de cada zona de atraque se establece como base
geografica de dispersion para el analisis de la distribucion de estaciones de medida de la
red SSP-M.
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1.4. Las estaciones de medida existentes

Con la idea de integrar la red SSP-M teniendo en cuenta las estaciones de medida de otras
administraciones, se establece el siguiente mapa de estaciones relevantes segun las areas
de influencia definidas. Se requerira el acceso a los datos procedentes de estas estaciones
para la realizacion de informes de resultados y contrastar los mismos entre estaciones para
mejorar la distribucidn espacial en la entrada de datos en los modelos de simulaciones.

[
\\

“AREAS DE INFLUENCIA’ZONA PORTUARIA
Zonas de influencia BN g fon SN &
(metros)
oo 0

“;‘ " ;S it {' 1 e , g
1A h, O N Bl e ’

Figura 2. Distribucién de estaciones de medida ambiental dentro de las areas de influencia definidas:
(1) Estacion “Pous”.

La estacion representada en la Figura 2 se situa a partir de la informacion publicada en el
enlace(http://www.caib.es/sacmicrofront/contenido.do?idsite=145&cont=3261). La situacion
de la estacion se establece debido a la existencia de la central térmica “Port de Mad”. Esto
nos lleva a tener en cuenta que los datos de dicha estacion tendra un impacto relativo a las
emisiones principalmente de la central. En este sentido, los autores suponen, a partir de
los datos de propiedad de la estacion, que los datos de estas estaciones estan
relacionados principalmente con la presencia de la central térmica y que van a ser utiles a
la hora de establecer histéricos a largo plazo de la presencia de contaminantes de
diferentes fuentes en la zona portuaria.
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La estaciéon “Pous”, indicada como (1) en la Figura 2, realiza el seguimiento de las
variables: SO,, NO, NO2, Os;, PM;jy, Velocidad del viento, Direccién del viento y
Temperatura media.

Ademas la Conselleria de Media Ambient del Govern de les llles Balears dispone de una
estacion movil de la cual se puede acceder a los datos de diferentes campafias realizadas
en periodos temporales que pueden ser de interés para el estudio a la hora de establecer
los niveles habituales. Esta estacion realiza el seguimiento de las variables: SO,, NO, NOo,
CO, O3, PMyo, Benceno (BEN), Tolueno (TOL), Xileno (XIL), Plomo (PB) y otros
hidrocarburos aromaticos policiclicos. Cabe decir que esta estacion movil no dispone de
ninguna campana realizada fuera de la Isla de Mallorca.

En el area de cobertura de la red SSP-M se han determinado tres fuentes principales tanto
de contaminantes atmosféricos como de contaminantes acusticos: la central térmica, la
descarga y transporte de combustible y las actividades portuarias. Asi:

e La Direccio General d’Energia i Canvi Climatic de la Conselleria de Territori, Energia
i Mobilitat del Govern de les llles Balears realiza campafas de medicion de
contaminacion atmosférica a partir del uso tanto de las estaciones fijas como de la
estaciéon movil dentro de su programa de monitorizacion de la calidad del aire de las
Islas Baleares. En este sentido queremos destacar que no se ha realizado ninguna
campafa documentada fuera de la Isla de Mallorca. Por el contrario, la estacion de
Pous tiene registros historicos des de el afio 2002 disponibles.

o Desde el punto de vista de contaminacién acustica, no se han publicado valores por
parte de instituciones publicas de referencia en la zona.

El Puerto de Mad incluye entre sus actividades la descarga de combustibles lo que da
lugar a la generacion de particulas de diferentes tamafios que son dispersados en base a
las condiciones meteorologicas. En este sentido, debemos recordar que la mayor
dispersion es producida en el atraque de los buques de fuel-oil por parte de los motores del
buque que atraca. También debemos recordar que dicha generacion no para con el
atraque del buque pues los equipos de generacion de energia eléctrica dentro del buque
deben continuar durante todo el tiempo del atraque. Este hecho convierte a los buques
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atracados en una fuente de contaminantes extra sobre la zona. En el caso del puerto de
Mad debemos considerar que las fuentes de contaminantes se generas a diferentes
alturas: particulas procedentes de la descarga de materiales realizadas practicamente ras
del suelo y los contaminantes procedentes de las chimeneas de los buques que son
dispersadas a gran altura.

Con el objetivo de aportar conocimiento relevante para el disefio de la red SSP-M se va a
proceder a modelar la fuente de contaminantes a partir del analisis de la altura en la que
los contaminantes son expulsados a la atmdésfera. De las caracteristicas técnicas de los
buques se recoge tanto la altura como el calado en condiciones de carga nominales. Se
estima al igual que en el puerto de Palma una altura maxima desde la que los
contaminantes son expulsados de 56 metros y una altura minima de 14,2 metros. El valor
medio de altura es de 28,75 metros.

A la altura fisica de la fuente de contaminantes debemos afadir la altura final que alcanzan
los contaminantes debido a la fuerza cinética que permite elevar la masa mas alla de la
altura de salida. Esta altura de lanzamiento dependera directamente del buque y de las
condiciones atmosféricas presentes en cada instante: fuerza del viento, presion
atmosférica. Asi pues, se ha establecido una altura de lanzamiento de contaminantes de
60 metros.

Uno de los modelos simples mas usados para la modelizacion esquematica de la fuentes
puntuales es el llamado modelo de penacho gaussiano (Plume Gaussian Model). Este
modelo dispersa la contaminacion asumiendo adveccion en la direccion del viento, y
difusién turbulenta en las direcciones transversales (horizontal y vertical) a la direccion del
viento. Por supuesto, el analisis de los detalles que rigen la dispersion de la concentracion
de contaminantes requiere del uso de herramientas numéricas de simulacién de los flujos y
las reacciones quimicas entre especies de contaminantes. El uso de estas herramientas
sobre el entorno del puerto de Alcudia se adoptara en fases posteriores.

En las siguientes figuras se reportan algunas aplicaciones simplificadas del modelo de
penacho gaussiano en las condiciones de emision de una embarcacion de cruceros con
una altura tipo de 60 metros y una velocidad de emision estandar. De manera cualitativa se
ilustran los resultados de este modelo simplificado para tres niveles diferentes de
estabilidad atmosférica en la capa limite:

1. Condiciones de capa limite estable: Caracteristica de las noches, especialmente en
invierno en condiciones anticiclonicas.
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Figura 4. Concentracion de contaminantes segun el modelo de penacho gaussiano procedente de un buque
con caracteristicas geométricas y de emision estandar en condiciones de capa limite atmosférica estables.

2. Condiciones de capa limite neutras: Caracteristica de la transicidon entre condiciones
de estabilidad e inestabilidad, tipicas de la salida y la puesta del sol.

300 m 500 m
Neutral Neutral
Conditions Conditions
Height Transverse
direction
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om Om

Cruise Boat 1.5km Cruise Boat 1.5 km 3km

Funnel Funnel

Downwind Downwind
direction direction

Figura 5. Concentracion de contaminantes segun el modelo de penacho gaussiano procedente de un buque
con caracteristicas geométricas y de emision estandar en condiciones de capa limite atmosférica estables.

3. Condiciones inestables: Caracteristicas de periodos diurnos, especialmente
estivales y situaciones sindpticas activas.
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Figura 6. Concentracion de contaminantes segun el modelo de penacho gaussiano procedente de un buque
con caracteristicas geométricas y de emision estandar en condiciones de capa limite atmosférica estables.

El modelo gaussiano aplicado a tres condiciones de estabilidad ilustrativas muestra que la
emision de contaminantes de una chimenea estandar de buque puede dispersarse en
largas distancias (mas de 5 — 10 Km) sin afectar a los niveles superficiales (como muestra
los resultados de la simulacion de la Figura 3). O en el caso mas desfavorable en
condiciones de inestabilidad de la capa limite planetaria, donde aparece una afectacion
sobre la superficie en unos pocos centenares de metros (como muestra los resultados de
la simulacién de la Figura 6). Asi pues queda clara la implicacion de las condiciones
atmosféricas a la hora de la toma de medidas. Parece claro que la medida en condiciones
estables requerira estaciones de monitorizacion a mayores distancias de la fuente de
produccion de los contaminantes, mientas que condiciones inestables permitira que
estaciones de monitorizacion en zonas mas cercanas puedan captar la generacion de
dichos contaminantes.

2.2.  El perfil arquitectonico de las areas de influencia

Ademas de la altura del punto de salida de dichos contaminantes a la atmdsfera, es vital
tener en cuenta el perfil de la zona colindante a la fuente para entender las capacidades de
dispersion de particulas y contaminantes. En la Figura 6 se modela el perfil arquitectdnico
de la ciudad de Maé a través de la informacién catastral del numero de plantas de cada
edificio.
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Figura 6. Indicacion de la altura en numero de plantas de cada uno de los registros catastrales mediante
color. Indicacion de las zona de atraque definidos para el presente estudio.
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Figura 7. Detalle del perfil arquitectonico cercano a la zona portuaria con indicaciéon de las zonas de influencia
mediante lineas continuas blancas.
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Figura 8. Detalle del perfil arquitectonico cercano a la zona portuaria.

A través de este modelado se establece que la zona de la fachada maritima cercana a la
zona portuaria no parece ejercer una barrera arquitectonica y por tanto no van a ser
tenidas en cuenta en el proceso de creacion del mapa de contaminacion real de la zona.
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La propuesta de red SSP-M propone la localizaciéon de estaciones de medida frente a
areas con un perfil arquitecténico que contribuyan al estancamiento de los contaminantes o
a la reverberacion de la contaminacion acustica producida por las fuentes.

La distribucion de poblacion en las areas de influencia del puerto de Mad sera considerada
a la hora de determinar la posicion 6ptima de las estaciones de medida de contaminantes.
En este sentido, se considerara que los niveles de contaminantes tendran una repercusion
mas elevada si la poblacién afectada es mayor.

No se dispone de informacion en detalle de la distribucion geografica de la poblacion en la
zona potencialmente afectada por las actividades de la zona portuaria. Las unidades
geograficas de analisis de datos demograficos disponibles poseen un tamafio demasiado
grande para permitir un analisis en detalle del poblamiento junto al puerto (nucleos de
poblacion, unidades censales). Por este motivo, se ha considerado adecuado asimilar el
numero de alturas de los edificios de la ciudad de Maé representada en las Figuras 6, 7 y
8, a la concentracion de poblacién. Asi, aquellas zonas con alturas mayores y edificios con
mayores superficies se consideraran zonas de mayor poblacion potencial. Asi pues, a la
hora de valorar la importancia de los valores de contaminantes sera necesario poder
modelar adecuadamente las zonas de influencia con un numero adecuado de estaciones
de monitorizacion.

e

gle Earth

e GEHy e e 1 km
Figura 9. Superposicion de la distribucion del nimero de habitantes por manzanas con las zonas de
influencia combinada de las zonas de atraque definidas.

A modo indicativo se incluye un mapa de poblacion correspondiente al afio 2015 de los
nucleos de poblacidn existentes a partir del padron de poblacion y nomenclator del Instituto
Nacional de Estadistica (Figura 10).
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Figura 10. Nucleos de poblacién existentes a partir del padrén de poblacion y nomenclator del Instituto
Nacional de Estadistica.

Las condiciones meteorologicas condicionan la dispersion de contaminantes como se ha
determinado en el modelo de dispersion de penacho gaussiano realizado anteriormente.
No solo es importante la direccion del viento dominante en las capas bajas sino también
sus variaciones turbulentas a pequefia escala espacial y temporal. El nivel de actividad
turbulenta en la capa limite viene condicionada por la estabilidad que determina
fuertemente la dispersion de contaminantes transversal a la direccidon del viento dominante,
y por tanto, es un parametro crucial para la determinacién de los niveles de contaminacion
en superficie, tal y como ya contempla el modelo gaussiano.

Las caracteristicas peculiares y singulares del Puerto de Ma6 determinan en gran medida
los flujos locales a lo largo de los mas de 6 km de puerto natural. Por una parte, la
orientacion desde sureste curvando hacia oeste, y por otra los pronunciados desniveles
con cotas alcanzando los 50 m de altura a unas escasas decenas de metros de la zona
portuaria, caracterizan el régimen de vientos a niveles cercanos al nivel del mar. Sin
embargo, en alturas relevantes para la dispersion de contaminantes derivados de actividad
portuaria (mas de 40-50 m), la estimacién de las caracteristicas de los flujos dispersivos es
menos local y mas determinada por flujos generales.

La ausencia de un histérico de medidas oficiales de vientos en la zona portuaria impide un
analisis empirico de las caracteristicas climaticas del viento en la zona portuaria como
base soélida para una representacion fiable de la dispersion de contaminantes derivada de
las actividades comerciales en el Puerto de Mad. La instalacion de una estacién con
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sensores meteorologicos en la zona portuaria aliviaria esta falta de datos experimentales
directos y permitiria la modelizacion y prediccion en tiempo real de la dispersion de
contaminantes bajo el régimen de vientos observado.

Ciertamente, el Aeropuerto de Menorca dispone de una estacion meteorologica de AEMET
que registra valores cada 10 minutos de los parametros meteorologicos estandar. La
estadistica sobre 20 afos muestra un viento dominante en esa localizacion de
componentes Norte a Noreste, junto con Suroeste. A pesar de que Menorca desarrolla
también brisas costeras durante la estacion calida del afio, estas componentes dominantes
se asocian a flujos de mayor escala que alcanzan la isla. En particular, la entrada de la
Tramuntana y Gregal canalizados desde el sur de Francia y norte de Italia son populares
en la zona. Este hecho hace que las medidas en el Aeropuerto tengan previsiblemente una
covarianza mayor con los vientos presentes en la zona portuaria.

— Menorca
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Figura 10. Rosa de vientos (Izda) y distribucion de frecuencias de velocidad del viento (Dcha) para medidas
10 minutales tomadas en estacién AEMET del Aeropuerto de Menora en el periodo 1989-2008.

Estas condiciones coinciden con las estimaciones de viento reinante del Suroeste
indicado por Autoritat Portuaria de Balears en su informe anual 2015 en Mao.

Una fuente adicional de informacion es la climatologia de vientos simulados diariamente
por el modelo mesoescalar de investigacion MMS operado por el Grupo de Meteorologia
de la UIB. Este modelo simula diariamente las condiciones meteorolégicas sobre el
archipiélago Balear a una resolucion de 2.5 km. Se ha tomado el punto de simulacion
correspondiente al Puerto de Mad y se ha analizado la correspondiente rosa de los vientos
simulada.
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Figura 11. Rosa de los vientos extraida del modelo operacional de investigacion MMS5 sobre el punto de
simulacion del Port de Mad. La escala de colores indica categorias de velocidad del viento (en m/s). La
extension radial de las aspas indica el numero de registros en esa direccion y categoria de velocidad.

Los resultados numéricos derivados del modelo de prediccidn muestran una distribucion
con bastante isotropia, aunque claramente dominada por flujos del norte (Tramuntana) y
en general oestes. Aunque los resultados derivados del modelo numérico adolecen de la
incapacidad de simular explicitamente ciertos mecanismos locales de canalizacién del flujo
debido a su resolucién espacial de 2.5km, presentan un escenario de vientos en la zona
portuaria compatible con las observaciones en el Aeropuerto de Menorca y las
estimaciones de la Autoridad Portuaria de Balears en su informe anual 2015: componentes
del oeste, especialmente suroeste, y componentes norte y noreste.

En cualquier caso, el contexto de ausencia de registros representativos in-situ hace
necesaria la instalacién de instrumental meteoroldgico en el Puerto de Mao. En cuanto a la
seleccion de localizaciones de instrumental para la medida de niveles de contaminacion
originada de las actividades portuarias en Mao, se debe poner énfasis especial en las
poblaciones al este del puerto: Son Vilar, Es Castell y Santa Ana; y la zona centro y casco
antiguo de Mao. En este ultimo caso, la fuerza superior de los vientos del norte, junto con
su mayor grado de turbulencia, favorecen la dispersion mas eficiente de contaminantes,
reduciendo por tanto los niveles de concentracion puntual bajo condiciones de
Tramuntana.
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Establecido el analisis de los condicionantes presentes en el pdM se pretende describir las
gue son las caracteristicas principales de la estaciones de medida a implementar en la red
SSP-M, asi como las necesidades de mantenimiento que deberan garantizarse para
mantener operativa la red de captura de datos.

Se propone disponer de estaciones de medicién autosuficientes y conectadas al servidor
central para el tratamiento de los datos. Cada estaciéon debe ser capaz de realizar las
siguientes funciones:

e Operar de forma ininterrumpida en un entorno de 24 horas 7 dias de la semana
e Realizar la captura del valor de las variables a medir a un ritmo de:

o 5-10 minutos para medidas puntales de cada variable aportando promedio,
valor maximo y minimo,

o generar un resultado procesado cada hora con la captura del valor maximo,
minimo de cada variable con indicacién de la hora (hh:mm:ss) en la que se
ha llegado a esos valores,

e Garantizar el registro de los datos capturados en el servidor GIS para el procesado y
analisis posterior de la informacion.

e Generacion de avisos técnicos para el mantenimiento de las estaciones: fallo de
alimentacion, fallo de calibracién, y fallo de conexion de datos.

Cada estaciéon de monitorizacion debera disponer de cierta capacidad para el almacenaje
de la informacion (minimo 7 dias de datos) en caso de pérdida de la comunicacion con el
servidor central. En el momento de recuperar dicho enlace de comunicacion los datos
almacenados deberan ser volcados al servidor. Este requisito ofrecera al sistema de
instrumentacion un nivel de seguridad y garantia de recepcion de datos frente a errores.

La estacion sera capaz de sincronizar las medidas con una marca temporal que servira
para establecer la fecha y la hora en el instante en que el valor ha sido tomado. Esta
sincronizacion es importante para todas las variables de medida y requerira de algun
sistema de calibracion para evitar errores de deriva en el control de tiempo real.
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A partir de la normativa vigente, de las estrategias de medida implementadas por las
instituciones de las Islas Balears y de la tipologia de contaminantes generados por buques.
Las variables de contaminantes a medir se recomienda que sean:

@)

@)

SO,

NO, NO;
CcoO

OF

PM1, PMys (esta dltima variable a sido afiadida tras el incremento en importancia que ha sido
reconocido en la normativa europea, garantizando asi el cumplimiento de una futura normativa al
respecto)

Cada una de las estaciones de medicion también debe permitir la medida del nivel de ruido
presente en el entorno de la estacién. La metodologia de medida seguira el esquema de
capturas minutales indicada en la seccién anterior. Asi pues, la variable de nivel de ruido
se afnadira a las variables de contaminacion atmosférica de la estacion.

Debido a que las condiciones atmosféricas son importantes para el modelado de la
dispersion de contaminantes tanto de particulas como de niveles acusticos sera necesario
afnadir a cada estacion de las siguientes variables atmosféricas:

o Temperatura y Humedad

@)

@)

Presion atmosférica

Fuerza y direccién del viento



31/12/2016 INFORME TECNICO SmartSensPORT-MAO

pagina 25
|

Tanto el mantenimiento de las estaciones como la calibracion de los sensores medidores
de las variables de interés son operaciones que deberan ser garantizadas para que los
datos reportados por las estaciones sean utiles.

Las estaciones de medida requerian un plan de mantenimiento y los autores del presente
informe recomiendan que dicho plan contemple los siguientes requisitos:

o 1 vez al mes: revision de conectores y estado exterior de la estacion para la
localizacion de desperfectos que rompan la estanqueidad.

o 1 vez cada trimestre: mantenimiento de las baterias que garanticen alimentacion
continua. Mantenimiento de las antenas de comunicaciones con el servidor.

o 1 vez cada semestre: mantenimiento de los sensores

El proceso de mantenimiento recomendamos que tenga como objetivo conseguir el éxito
en la transmisién de datos validos del orden del 98%. Es decir, si cada dia se produciran
un total de 144 capturas ( = 1 captura/10 minutos * 60 minutos/1hora * 24 horas) para cada
variable, mas 24 capturas procesadas con el valor maximo y minimo de cada hora. El
protocolo de mantenimiento deberia garantizar la recepcion de 141 capturas de cada
variable y de la totalidad de las 24 capturas cada hora. Se exige un elevado rendimiento de
captura para conseguir un modelado adecuado de la situacion.

Los sensores de cada variable monitorizada requerian de un plan de calibracion y los
autores recomiendan que se realice un proceso de validacibn cada semestre que
mantenga la certificacion de los valores medidos por las estaciones. Este proceso se
debera ajustar segun las indicaciones del fabricante de los sensores.

Para mejorar la seguridad en la recepcion de los datos monitorizados, se estima necesario
la inclusion en cada estacion de algun sistema de alimentacidn continua que asegure su
funcionamiento ininterrumpido.

Este sistema de alimentacion continua se recomienda que contemple como minimo la
inclusion de una bateria que garantice su funcionamiento durante tres dias sin recibir
alimentacion externa.
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Se recomienda considerar la inclusion de algun sistema de alimentacién a partir de
energias renovables (por ejemplo, placa solar + regulador/cargador de baterias)
permitiendo aislar el funcionamiento de la estacion del mantenimiento de otros sistemas
energéticos de las instalaciones del puerto y garantizando la no interrupcién de la captura.

La red de estaciones SmartSensPORT-MAO se propone que se integre teniendo en
cuentas los recursos de comunicacion del puerto de Mad. En este sentido, dentro de la
zona portuaria no se dispone de ninguna red de datos existente. Asi los autores del
informe recomiendan implementar dicha red para conectar las estaciones de medida de
forma individual al centro servidor de servicios GIS y a la base de datos. La Figura 12
muestra la propuesta de arquitectura de red que los autores del presente informe proponen
para implementar el servicio SSP-M.
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Figura 12. Arquitectura propuesta para la red SmartSensPort-MAO

La arquitectura propuesta esta formada por la red de estaciones de monitorizacion que
mediante la propuesta de infraestructura de red local, identificada como “Local Network” en
la arquitectura propuesta, permitira conectar cada estacion al centro DDBB GIS situado en
la Universidad de las Islas Baleares a través del Servicio de Sistemas de Informacion
Geografica y Teledeteccion.
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La red de estaciones propuesta contempla la posibilidad de que no todas las estaciones
sean iguales y se puedan definir estaciones de medida de contaminantes y estaciones de
medidas meteoroldgicas.

4.1. La distribucidon de estaciones

La distribucion de las estaciones que deberian incluirse en la propuesta SmartSensPORT-
MAO se presenta sobre la Figura 13. Se detallan la necesidad de 4 estaciones que a
criterio de los autores se han estimado teniendo en cuenta el modelado de poblacion y de
perfil arquitecténicos de la zona, asi como los resultados de simulacién atmosférica.

Zonas de influencia
(metros)

500

501 - 1000

1001 - 1500

1501 - 2000

2001 - 2500

2501 - 3000

2 Kibriters
b l_]_l_l_l—'_l—‘_l_l : :

Savgrphiles, CNESANbuS BS, USDA, USES, AstoGRID, I8N,

Figura 13. Localizacion aproximada de las estaciones de la red SmartSensPort-MAO

La propuesta de localizacién pretende crear una malla de monitorizaciéon suficiente para
alimentar los modelos de detalle que permitan definir el alcance de los contaminantes y el
mapa de ruido debido a las actividades portuarias de los cruceros atracados a las tres
zonas definidas en este presente estudio.
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Las 4 estaciones deben ser capaces de medir las variables de contaminacion y de niveles
de ruido. Ademas se propone que las variables meteorologicas sean monitorizadas a partir
de una distribucion de estaciones diferente aprovechando las estaciones de medida de
contaminacion. Asi:

o Todas las estaciones mediran las variables de temperatura, humedad y presion
atmosférica.

o Solo 2 estaciones mediran la fuerza y direccidon de viento. Estas se proponen que
sean las sefialadas en la Figura 13 con una estrella.

Los datos generados por la red SmartSensPORT-MAO se registraran de forma continua e
interactiva en la base de datos ubicada en un servidor de la Universitat de les llles Balears.
Este requisito ha sido incluido a peticién de la Autoridad Portuaria de las Islas Baleares.
Este centro de datos permitira realizar el seguimiento de los valores monitorizados, obtener
resultados aplicando los modelos de prediccion de dispersion y de impacto de los
contaminantes sobre las zonas colindantes del pdM.

Este centro recolector de datos ha sido presentado en la propuesta de arquitectura de la
red esquematizada en la Figura 12.

La integracion de la red SSP-M requerira la colaboracion entre el equipo del Servicio de
GIS-UIB y el equipo instalador de las estaciones de medicion. Esta integracion se realizara
a partir del disefio de APIs de interfaz que seran mantenidos tanto por el equipo GIS-UIB
como por el equipo instalador de las estaciones. El dato en bruto podra ser recibido por un
servidor secundario que a modo de logger redundante realice la captura de los datos de
forma complementaria para reducir la pérdida de datos de las estaciones.

Los modelos simplificados de dispersion de contaminantes cuantifican concentraciones
promediadas sobre escalas de tiempo asociadas a las energias que producen los
remolinos en la capa limite planetaria (Ti~1000s, para capas limites estandar). Para
escalas mas cortas en tiempo, la forma del penacho es mas estrecha que un penacho
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gaussiano bien difundido y se parece a un rio con meandros guiados por los remolinos
mencionados y con poca mezcla difusiva. Los registros instantaneos de concentracion
resultaran muy variables a media que los meandros del penacho evolucionen a través de
las estaciones. Estas variaciones grandes se suavizan enormemente a medida que el
tiempo de promediado de medidas superior T; (j. Barlow, 2014). Con el objetivo de disponer
de informacion relevante para evaluar los impactos sobre la salud humana sera necesario
disponer de informacion relevante con una frecuencia mayor a 1/T;. Seria ideal disponer de
medidas a alta frecuencia (~5s) que permitan registrar valores maximos de
concentraciones sobre periodos mas largos (~5-10 minutos). Si las medidas de alta
frecuencia no son posibles, las medidas integrales (acumulativas) sobre periodos T; serian
una alternativa aceptable.

Los componentes dominantes del viento, y los resultados esquematicos de la aplicacion
del modelo gaussiano en condiciones atmosféricas prototipicas del puerto de Mao sugieren
poner especial atencion en una zona conica centrada sobre las zonas de amarre de las
embarcaciones y a distancias que varian entre pocos centenares de metros a decenas de
kilometros, centrandonos en el impacto sobre el nivel del mar. La presencia de orografia
relevante cercana al puerto, como se ha mostrado en los modelos de alturas 3D, reduce
las distancias y aumenta en aquellas cotas mas elevadas cercanas al puerto.
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