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Resumen

Physalia physalis, comiinmente conocida como carabela portuguesa, es un organismo colonial (cnidario),
muy temido por sus dolorosas picaduras, que esta constituido por un flotador relleno de gas con una cresta
o vela en su parte superior y una parte suspendida formada por pdlipos especializados y tentaculos de
gran longitud para la defensa y la captura de presas. Esta contribucion describe el protocolo operacional
establecido durante el verano en el sureste del golfo de Bizkaia (y especialmente a lo largo de la costa
del Pais Vasco) para su avistamiento y seguimiento. Este protocolo de actuacion combina la cooperacion
entre diversas instituciones, incluyendo pescadores (de Espana y Francia), con los resultados de modelos
de circulacion oceanica y atmosférica. En este caso, corrientes y vientos superficiales horarios obtenidos
con los modelos ROMS (Regional Ocean Modeling System) y WRF (Weather Research and Forecasting),
respectivamente, son utilizados en un modelo de dispersion de particulas de tipo Lagrangiano para estimar
la deriva de carabelas portuguesas y su impacto en las playas de mayor afluencia del Pais Vasco.

Palabras clave: Carabela portuguesa, golfo de Bizkaia, modelos, Physalia physalis, protocolo de
actuacion

Abstract

Physalia physalis, commonly known as the Portuguese man-of-war, is a colonial organism (cnidarian),
greatly feared for the severity of its stings, that consists of a gas-filled sail-like float on top and a suspended
part formed by specialized polyps and long defending and hunting tentacles. This paper describes the
operational protocol established during the summer in the southeastern Bay of Biscay (and especially along
the Basque Country coast) for its sighting and tracking. This action protocol combines the cooperation
among several civil society stakeholders, including fishermen (from Spain and France), with the results of
ocean and atmosphere circulation models. In this case, hourly sea surface currents and winds obtained with
the ROMS (Regional Ocean Modeling System) and WRF (Weather Research and Forecasting) models,
respectively, are used in a Lagrangian particle-tracking model to estimate the drifting of Portuguese men-
of-war and their impact on the most popular beaches of the Basque Country.

Keywords: Portuguese man-of-war, Bay of Biscay, models, Physalia physalis, action protocol

Introduccion

Uno de los problemas mas comunes en verano en las costas y
playas es la aparicion de medusas y otros organismos gelatinosos,
los cuales pueden causar un impacto socioecondmico relevante
(Condon et al., 2013). Explorar las posibles causas que subyacen
en la aparicion masiva de estos organismos, asi como predecir su
comportamiento fisico en el medio marino mediante herramientas
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Portualdea z/g, 20110 Pasaia, Espaiia

’Direccion de Atencion de Emergencias y Meteorologia, Gobierno Vasco,
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numéricas, resulta de interés para una correcta gestion del
problema, dando asi respuesta a los sectores de la sociedad
afectados. El presente trabajo describe el protocolo operacional
de avistamiento y seguimiento de medusas y otros organismos
gelatinosos en el sureste del golfo de Bizkaia, prestando
especial atencion a la Physalia physalis (filam: Cnidaria, clase:
Hydrozoa, orden: Siphonophora, suborden: Cystonectae, familia:
Physaliidae), con objeto de prevenir sus picaduras en las zonas
de bafio. Esta especie es una colonia constituida por numerosos
polipos (Totton y Mackie, 1960; Bardi y Marques, 2007), la cual
es también conocida como carabela portuguesa, agua mala, botella
azul o falsa medusa.

La carabela portuguesa se caracteriza por un individuo
flotante (el neumatodforo), constituido por un flotador relleno de
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gas, con una cresta o vela en su parte superior que le facilita los
desplazamientos por el viento, y una parte suspendida formada por
polipos digestivos (gastrozoides) y reproductores (gonozoides),
y por tentaculos de gran longitud encargados de la defensa y la
captura de presas (dactilozoides). El flotante es asimétrico y los
tentaculos estan provistos de capsulas urticantes, denominadas
cnidocitos, que les sirven para paralizar y atrapar a sus presas. El
contacto de estos tentaculos con la piel puede afectar seriamente
al ser humano. En la Figura 1 se muestra la organizacién de la
colonia en una carabela portuguesa.

La respuesta de los organismos gelatinosos al forzamiento
fisico (tanto en lo concerniente al ciclo de vida como a su
transporte advectivo) es a dia de hoy bastante desconocida,
por lo cual se hace complicado su implementaciéon en modelos
biofisicos. No obstante, algunos autores han intentado describir
su movimiento en el mar, como por ejemplo losilevskii y Weihs
(2009). Estos autores analizaron la navegacion de la carabela
portuguesa y, en particular, la hidrodinamica debida al flotador
y a sus largos tentaculos. Una de las principales conclusiones
que obtuvieron fue que la carabela portuguesa navega con su
vela alineada con el viento cuando éste es intenso. Teniendo en
cuenta este resultado, en el presente trabajo se utiliza el viento
adicionalmente a la corriente superficial para estimar la deriva
de carabelas portuguesas y su posible impacto en las playas de
mayor afluencia del Pais Vasco.

cresta o
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neumatdéforo
“(flotador relleno
de gas)
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(polipos reproductores)
y gastrozoides

)
?\ (polipos digestivos)
AN
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Figura 1. Organizacion de la colonia en una carabela portuguesa (Physalia
physalis). Fotografia cedida por Casey Dunn.
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Figura 2. Circulacion general en el golfo de Bizkaia (adaptada de Ferrer et al., 2009) y dominios padre e hijo utilizados en el modelo ROMS (Regional

Ocean Modeling System).
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Metodologia

El golfo de Bizkaia se extiende aproximadamente desde la
latitud 43,4°N hasta la 48,5°N, y en longitud desde cabo Ortegal,
al noroeste de Espana (8°W), hasta la costa francesa (1°W). Las
principales pautas de la circulacién marina en esta zona estan
resumidas en la Figura 2. En general, la circulacion oceanica del
golfo de Bizkaia es débil y en sentido anticiclonico, mientras que
en el talud se observa una corriente persistente en sentido contrario
que parece ser la generadora de frecuentes eddies (Koutsikopoulos
y Le Cann, 1996; Ferrer y Caballero, 2011). Mas concretamente,
diversos estudios han demostrado que en la plataforma del Pais
Vasco la circulacion superficial estd controlada principalmente
por el viento, las mareas y las corrientes de densidad inducidas
por descargas fluviales (Gonzalez et al., 2004; Fontan et al., 2006;
Ferrer et al., 2009). Por consiguiente, estos mecanismos deben ser
tenidos en cuenta en los modelos numéricos para estimar la deriva
de carabelas portuguesas en superficie.

El protocolo operacional establecido para el avistamiento y
seguimiento de carabelas portuguesas en el sureste del golfo de
Bizkaia, puesto en marcha en el verano de 2012, consiste en dos
sistemas, uno de observacion y otro de modelos numéricos. En
el sistema de observacion participan numerosas instituciones:
Departamento de Seguridad del Gobierno Vasco, AZTI-Tecnalia,
Euskalmet, SASEMAR (Salvamento Maritimo), Ayuntamiento
de Donostia-San Sebastian, Diputaciones Forales de Gipuzkoa y
Bizkaia, Cruz Roja y Euskadiko Kirol Portuak. Evidentemente, la
participacion de los pescadores en este sistema de observacion es
fundamental, asi como la aportacion de informacion de cualquier
usuario del mar sobre avistamientos de carabelas portuguesas o
medusas.

Con antelacion a la época estival, el primer paso de este
sistema de observacion, llevado a cabo por el Departamento de
Seguridad del Gobierno Vasco, consiste en el reparto de folletos
y posters informativos, conjuntamente con formularios de registro
de avistamientos (Figuras 3 a 6), en puertos, playas, asociaciones,
universidad y lugares costeros de interés turistico. Asimismo,
se envian correos electronicos a las personas involucradas en el
sistema de alerta temprana. Los folletos informativos constan de
una guia de identificacion de las principales especies de medusas,
incluyendo la carabela portuguesa, listadas en orden de abundancia
en la costa vasca e indicando su grado de peligrosidad, y una breve
version del protocolo de actuacion establecido ante avistamientos.
El poster informativo estd dedicado unicamente a la carabela
portuguesa. Toda esta informacion se ha desarrollado dentro del
proyecto MARMOKA.

En caso de avistamiento de medusas, el primer paso es
identificar la especie. Si corresponde a una carabela portuguesa,
se solicita que el observador llame lo antes posible al teléfono 112
(SOS-Deiak, servicio de emergencia vasco) o via VHF canal 16
(SASEMAR) en caso de hacerse desde una embarcacion, indicando
la posicion GPS o localizacion aproximada, la hora y el nimero de
individuos. También es de gran utilidad recibir informacion sobre
las dimensiones aproximadas de estos individuos. En este caso,
SOS-Deiak rellena una ficha de datos que envia de inmediato a

AZTI-Tecnalia con el fin de que se ejecuten los modelos de
prediccion de deriva de carabelas portuguesas en superficie, a 96
horas vista. Esta prediccion, con informacion de posibles impactos
a lo largo de la costa y playas, es enviada a SOS-Deiak, el cual
la distribuye entre las autoridades competentes y las personas
involucradas en el sistema de alerta temprana. En el caso de que
el avistamiento no sea de carabela portuguesa, se solicita que el
observador rellene el formulario de la Figura 6 en la direccion
de internet www.itsasnet.com. Toda esta informacion es de gran
valor ya que nos permite confeccionar una base histdrica sobre las
diferentes especies de medusas que han llegado a nuestras costas.

Con respecto al sistema de modelado numérico establecido para
el seguimiento de carabelas portuguesas, en éste se utiliza el modelo
hidrodinamico ROMS (Regional Ocean Modeling System) para
determinar no solo las corrientes marinas sino también los campos
de temperatura y salinidad en el golfo de Bizkaia. ROMS es una
evolucion del modelo SCRUM (S-coordinate Rutgers University
Model), descrito en Song y Haidvogel (1994). El modelo ha ido
evolucionando para incluir diversos aspectos tales como: esquemas
de adveccion de orden superior; algoritmos mas precisos para el
gradiente de presion; diversas parametrizaciones de la pequefia
escala; capas limite bentonica, ocednica y atmosférica; modulos
biologicos; condiciones de contorno de radiacion; y asimilacion
de datos.

Actualmente, ROMS no se define como un tinico modelo, sino
que existen diferentes versiones. En este caso se utiliza la version
ROMS_ AGRIF (Debreu et al., 2011) desarrollada por el instituto
francés IRD (Institut de Recherche pour le Développement).
Los aspectos numéricos de ROMS estan descritos en detalle en
Shchepetkin y McWilliams (2005). ROMS ha sido utilizado para
modelar la circulacion en diferentes regiones del mundo, desde la
escala global a la escala local (por ejemplo Haidvogel et al., 2000;
Penven et al., 2001; Marchesiello et al., 2003; Di Lorenzo et al.,
2004; y Choi y Wilkin, 2007), incluida la zona de estudio (Ferrer
etal., 2007, 2009, 2011; Caballero et al., 2013).

Para las simulaciones con el modelo ROMS se utilizan dos
dominios, denominados padre e hijo, anidados en un inico sentido
(Figura 2). El dominio padre, que cubre el golfo de Bizkaia,
se extiende desde 42°N a 48°N y desde 11°W a 0,5°W, con una
resolucion media horizontal de 6,6 km. El dominio hijo cubre
la esquina sureste del golfo de Bizkaia, con una resolucion de
unos 2,2 km. Verticalmente, la columna de agua esta dividida en
32 niveles sigma. Estos niveles estan mas concentrados en las
aguas superficiales con el fin de obtener una mejor resolucion
de los procesos aqui existentes, los cuales presentan una mayor
variabilidad. La batimetria utilizada en el modelo se ha obtenido
por interpolacion, mediante un andlisis de optimizacion, de las
bases de datos ETOPO2 (2 minute digital Elevation TOPOgraphic
model), GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans), e
IBCM (International Bathymetric Chart of the Mediterranean). Esta
aproximacion se ha adoptado con el fin de obtener una batimetria
lo mas realista posible, la cual se debe suavizar posteriormente
para conseguir la estabilidad y precision de los resultados de las
simulaciones (Haidvogel et al., 2000).

El forzamiento atmosférico utilizado por el modelo ROMS
consiste en los datos horarios ofrecidos por Euskalmet (Agencia
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W =ce . ek tecnalia
m¥erme Guia de identificacion de medusas
PROJE, (ordenadas por orden de abundancia)

PELIGROSIDAD: LEVE SEVERA - MUY SEVERA -

Descripcidn: transparente con cuatro
anillos purpuras/rosas.

Tamafio: hasta 25 cm de didmetro
{excepcionalmente alcanza los 40 em)
Epoca: abril-septiembre.

Picadura leve.

Medusa comUn o aurelia (Aurelia aurita)

Descripcion:  coloraciéon  rosdcea
anaranjada. Presenta 8 tentaculosy 4
brazos orales.

Tamafio: habitualmente menos de
10 cm de didmetro (pueden alcanzar
los 20 cm).

Epoca: primavera-verano .

\

Especie 2 Medusa luminiscente o pelagia (Pelagia noctiluca)

Picadura leve.

N 1
() o
1f2) T "
SOS DEIAK \\1
itk 16
Ei‘ 7\ ) £ : =
Especie 4 Carabela portuguesa (Physalia physalis)
Ak
"""‘"'-m.a

e
Medusa de compases o acalefo radiado (Chrysaora hysoscella)
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Donostiako Udala g r DFB —=——ekp
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Figura 3. Guia de identificacion de las diferentes especies de medusas, incluyendo la carabela portuguesa, listadas en orden de abundancia en la costa vasca
e indicando su grado de peligrosidad.
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No es una medusa sino un HYDROZOO.
Descripcidn: disco azulado y ovalado,
con una vela gue gueda justo sobre la
superficie del agua. El disco flotador
estd rodeacdo de zooides pescadores
tentaculiformes.

Tamario: de 1 a 8 cm de didmetro.
Epoca: todo el afio.

Picadura leve o ninguna.

Velero (Velella velella)

Medusa crin de leon (Cyanea capillata)

Especie 8 Medusa azul (Cyanea lamarkii)

En caso de AVISTAMIENTO de la especie n? 4 - Carabela Portuguesa (Physalia
physalis) llamar al 112 o VHF canal 16 (Salvamento maritimo) indicando:
* Posicion GPS o en su defecto lugar
* Hora
* N2 aproximado de ejemplares

CONSEJOS EN CASO DE PICADURA

* Mantener la calma y salir del agua.

» Lavar con agua de mar. El uso de agua dulce, vinagre u otras sustancias
puede provocar la liberacion de mas téxico de los tentaculos adheridos a
la piel.

* Quitar los fragmentos de medusa utilizando pinzas u objetos como una
tarjeta de crédito. Evitar el contacto con las manos y no frotar con toallas,
ropa o arena, pues también puede causar la descarga de mas veneno.

+ Para aliviar el dolor o las irritaciones se puede aplicar frio (si se utiliza
hielo que no sea en contacto directo con la piel).

« Buscar asistencia médica.

Colabora con “MARMOKA Project” y en caso de avistamiento rellena el
formulario en www.itsasnet.com

Agradecimiento por las fotos: @ Elle Mikkelsen, Susan McManus, Keith Hiscock, Viv Beck, Vera Vukanic, Pedro Liria, Nils Halvard Lunde, Natalia B. Lopez, TIOEBIE, JILLYSPOCN, Arria Belli

Figura 3 (Continuacion). Guia de identificacion de las diferentes especies de medusas, incluyendo la carabela portuguesa, listadas en orden de abundancia
en la costa vasca e indicando su grado de peligrosidad.
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PROTOCOLO OPERACIONAL PARA EL AVISTAMIENTO Y SEGUIMIENTO DE CP EN EL SURESTE DEL GOLFO DE BIZKAIA
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de marea: Interpolacion sobre
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Simulacion de 96 horas

" | usando el modelo ROMS

!
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¢Sl’ N[i
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VHF canal 16

[ S
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!

SOS-Deiak envia a
marmoka@azti.es

Rellenar formulario en
www.itsasnet.com

!

Localizaciones de CP
en la superficie del mar p———p
cada 1 min

Enviar informe
de prediccion
a SOS-Deiak

Envios de correos de
SOS-Deiak a los

" | participantes del sistema

de alerta temprana

Figura 4. Version extendida del protocolo operacional establecido para el avistamiento y seguimiento de carabelas portuguesas (CP) y medusas en el sureste
del golfo de Bizkaia. WRF: Weather Research and Forecasting; WOA09: World Ocean Atlas 2009; TPXO.5: TOPEX/Poseidon Global Inverse
Solution Version 5.0; ROMS: Regional Ocean Modeling System; y LPTM: Lagrangian Particle-Tracking Model.

Vasca de Meteorologia), obtenidos mediante el modelo WRF
(Weather Research and Forecasting). Una descripcion detallada
de este modelo se puede encontrar en Skamarock et al. (2005).
Dos dominios anidados padre e hijo similares a los utilizados en
el modelo ROMS, con 27 y 9 km de resolucion, respectivamente,
son los utilizados en el modelo WRF. Las condiciones iniciales
y de contorno para el dominio padre se obtienen de los datos de
analisis/prediccion del modelo GFS (Global Forecast System),
ejecutado por NCEP (National Centers for Environmental
Prediction). Estos datos tienen una resolucion espacio-temporal
de 0,5° y 3 horas. Para el dominio hijo del modelo WREF, las
condiciones de contorno se obtienen de los resultados del dominio
padre. Las variables utilizadas del modelo WRF son las siguientes:
vientos y temperatura del aire a 10 y 2 m sobre el nivel del mar,
respectivamente; tasa de precipitacion; humedad relativa; y flujos
de radiacion de onda corta y larga. Los flujos de momento y
calor entre la atmosfera y el océano son calculados utilizando la
formulacion de Fairall et al. (1996, 2003).

Las condiciones impuestas en los contornos abiertos del dominio
padre del modelo ROMS son una combinacion de radiacion
y adveccion hacia afuera, conjuntamente con un esquema de
relajacion de flujo adaptativo hacia condiciones externas prescritas
(Marchesiello et al., 2001). Estas condiciones externas se estiman
utilizando el World Ocean Atlas 2009, WOAO09 (Conkright et al.,
2002). Esta base climatoldgica mensual contiene datos estadisticos
globales de diversas variables ocednicas cominmente observadas,
a niveles estandares de profundidad (en cuadriculas de 1° y 5°),
asi como campos analizados objetivamente (en una malla de 1° de
resolucion). Las condiciones impuestas en los contornos abiertos
del dominio hijo se obtienen de los resultados del dominio padre.

Para el forzamiento mareal se utilizan los datos del modelo
TOPEX/Poseidon Global Inverse Solution Version 5.0 (TPXO.5),
desarrollado por la Universidad de Oregon a nivel global (Egbert
et al., 1994). Este modelo ofrece las amplitudes complejas de la
elevacion del nivel del mar relativo a la tierra y las corrientes
mareales, en nuestro caso para los 10 componentes armonicos
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Figura S. Poster de aviso de la peligrosidad de la carabela portuguesa y fotografia de un panel informativo situado en el puerto de Pasaia.
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mrmok:

PROJE

\\\
;JD(’)NDE HAS OBSERVADO MEDUS
O Enelmar

O Enlaplaya

POSICION DEL AVISTAMIENTO
Posicion GPS o localizacién aproximada (a tantas millas de la costa frente a....), playa, localidad, etc.

FECHA DEL AVISTAMIENTO
|Dia] [Mes] [Afio]

HORA DEL AVISTAMIENTO
[h] : [min]

IDENTIFICACION DE LAS MEDUSAS OBSERVADAS
Puedes identificar las especies mediante la guia de identificacion en www.itsasnet.com

O Pelagia noctiluca

=]

Auwrelia aurita

o

Rhizostoma octopus

o}

Physalia physalis

o}

Chrysaora hysoscella

=]

Cyanea capillata

=]

Cyanea lamarkii

=}

Velella velella
O No se ha podido identificar

TAMARNO DE LAS MEDUSAS OBSERVADAS
O Ejemplares entre 1-10 em
O Ejemplares entre 10-20 em

0O >25em

CRITERIOS PARA DEFINIR LA ABUNDANCIA DE LAS MEDUSAS OBSERVADAS
Individuos solitarios o agregaciones

O Pocos (1-10 individuos)
O Bastantes (1-20 individuos)
O Muchos (mas de 21 individuos)

O Otro:

CUALQUIER OTRA INFORMACION RELEVANTE QUE QUIERAS ANADIR
Comentarios

[ ]
. TIENES MATERIAL GRAFICO?

Puedes enviamos las fotos por Whats App (667174474) o a marmoka(@azti.es

O Folos

0O Videos

JTE GUSTARIA FORMAR PARTE DE MARMOKA PROJECT COMO OBSERVADOR?
0 Si
O No

TUS DATOS PERSONALES
Nombre

Apellidos 1

Correo electronico |

Figura 6. Formulario a rellenar en caso de avistamiento en la direccion de internet www.itsasnet.com.
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principales (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, Mf y Mm). Estos
armonicos se introducen en el modelo ROMS a través de los
contornos abiertos, mediante la condicion de Flather (Marchesiello
et al., 2001). Utilizando el forzamiento y las condiciones de
contorno comentadas, diariamente se lleva a cabo una simulacién
de 96 horas con el modelo ROMS para obtener campos de
corrientes promediados cada hora (ver Figura 4).

Las corrientes y los vientos obtenidos con los modelos ROMS
y WRE, respectivamente, se utilizan para simular el movimiento
de las carabelas portuguesas en superficie mediante un modelo de
dispersion de particulas de tipo Lagrangiano, LPTM (Lagrangian
Particle-Tracking Model), desarrollado por AZTI-Tecnalia (Ferrer
et al., 2009). Para estimar la deriva de las carabelas portuguesas
con el LPTM, se asume que ésta es dependiente de las corrientes
superficiales obtenidas con el modelo ROMS al 100% y de los
vientos predichos con el modelo WRF en un porcentaje a definir.
En este caso se utiliza un porcentaje del 3% de la velocidad del
viento a sumar a la deriva por corrientes superficiales, el cual se
aplica de forma habitual en la deriva de derrames de hidrocarburos.
Este porcentaje del 3% ha sido verificado tanto en campo como
en experimentos de laboratorio (Fallah y Stark, 1976; Wu, 1983).
Adicionalmente, el LPTM utiliza términos aleatorios de velocidad
turbulenta para parametrizar los fendmenos de pequefia escala no
resueltos por el modelo ROMS, tanto en los ejes horizontales como
en la vertical. El método de Runge-Kutta de cuarto orden (Benson,
1992) es el utilizado por el LPTM para calcular el movimiento de
las particulas que simulan ser carabelas portuguesas.

Con el LPTM se llevan a cabo dos tipos de simulaciones
numéricas: 1) Con avistamientos virtuales de carabelas portuguesas.
Diariamente se situan particulas en 52 puntos fijos localizados entre
la costa y 43,7°N en latitud, y entre 3,4°W y 1,6°W en longitud (ver
Figura 7), las cuales se dispersan durante 96 horas, comenzando a
las 00:00 h GMT (02:00 h local); y 2) con avistamientos reales de
carabelas portuguesas. Esta simulacion se ejecuta inicamente cuando
SOS-Deiak envia a AZTI-Tecnalia informacion (localizacion, dia y
hora local) de avistamientos reales en el mar. No se hace necesario
ejecutar el modelo cuando la carabela portuguesa se ha observado
en una bahia o zona costera semicerrada, o si ya ha alcanzado la
linea de costa. En este ultimo caso podria ser de interés estimar la
procedencia de la carabela portuguesa, lo cual es factible ejecutando
el LPTM hacia atras en el tiempo.

438N

Resultados

En el verano de 2012 hubo un total de 41 avistamientos de
carabelas portuguesas a lo largo de la costa del Pais Vasco, 9 de
los cuales ocurrieron en agosto en la playa de Zarautz (Tabla 1).
El dia 11 de agosto fue el de mayor numero de avistamientos,
siendo también agosto el mes con mas avistamientos, hasta un
total de 31, mientras que en julio y septiembre solo se registraron
8 y 2, respectivamente. Se puede considerar que el verano de
2012 fue relativamente tranquilo en lo que a llegadas de carabelas
portuguesas se refiere, ya que a diferencia de otros afios no se
registraron elevadas densidades de este organismo ni en la costa
ni en la zona marina proxima. Por ejemplo, en el verano de 2010
el dispositivo puesto en marcha por la Concejalia de Playas del
Ayuntamiento de San Sebastian llegdé a recoger mas de 3.500
ejemplares de carabela portuguesa.

En el verano de 2012 se comenzaron a realizar con el modelo
LPTM tanto simulaciones diarias con avistamientos virtuales
como simulaciones puntuales con varios de los avistamientos
reales registrados, derivandose en este ultimo caso informes
de prediccion para SOS-Deiak. Estas predicciones se han
iniciado de nuevo en el verano de 2013 y, a dia de hoy, ya
se dispone de un informe de prediccion de la tnica carabela
portuguesa registrada por un observador (Raul Castro) en
la playa de La Zurriola (Donostia-San Sebastian) el 28 de
mayo por la tarde. Debido a que esta carabela portuguesa se
registrd en tierra, el LPTM se ejecuto hacia atras en el tiempo
(generandose el correspondiente informe) con el fin de estimar
su posible procedencia. La Figura 8§ presenta los resultados de
esta simulacion en el formato de los informes de prediccion
establecidos en el protocolo operacional. Para esta simulacion,
el LPTM se inici6 el 28 de mayo de 2013 a las 18:18 h local
en las proximidades de la playa de La Zurriola y se ejecutd
hacia atras hasta el 24 de mayo (96 horas de simulacion).
Asumiendo como reales los datos superficiales de corrientes y
vientos obtenidos con los modelos numéricos ROMS y WREF,
respectivamente, se podria concluir con una alta probabilidad
que la region de procedencia de la carabela portuguesa
encontrada en la playa de La Zurriola seria la situada en las
aguas superficiales localizadas sobre el talud (>1500 m de
profundidad), en una posicion aproximada a 43,68°N-2,58°W.

30 00
1000 m 3
43,7°N- * . o . . . . o .
. 100 200 1
o ‘ ! Fiossegor|
43,6°N- * . * . . . . . '] Y.
-] u '
] 100 m 4
£ 43,5\ . P . M . . . . o o
5 \ . . + Blarritz
L. . < 4plentzia : S . . . +Guéthary
5 5 i o0 " )
A3AN w0 I \ =y . . * 2 _~— “+San Juan de Luz
(B Mundaka+;  Lekeitio: " . #Hondarribia
Urdiales ;i AN i e [ a— .
23,3°N- Ondaitody 45 DonottiyPhsaia A
p Zumais zg A E
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Figura 7. Localizaciones iniciales (52 puntos) de los avistamientos virtuales de carabelas portuguesas utilizados diariamente en el modelo LPTM (Lagrangian

Particle-Tracking Model) durante el verano.
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Tabla 1. Avistamientos registrados durante el verano de 2012 a lo largo de la costa del Pais Vasco (CR: Cruz Roja).

Dia Observador Lugar Hora local Localizacion Numero
20/07/2012 J. Goikolea Zumaia (playa) 18:45 43,3°N - 2,25°W 3
22/07/2012 J. Goikolea Zarautz (playa) 16:30 43,29°N - 2,16°W 2
28/07/2012 Romina (CR) Getaria (playa de Malkorbe) 19:00 43,3°N - 2,2°W 1
31/07/2012 Romina (CR) Zarautz (fuera de costa) Tarde 43,3°N - 2,17°W 2
01/08/2012 Lukene (CR) Zarautz (puerto) 19:21 43,29°N - 2,18°W 1
07/08/2012 Romina (CR) Zarautz (puerto) 19:55 43,29°N - 2,18°W 1
08/08/2012 SOS-Deiak Armintza (puerto) 16:15 43,43°N - 2,9°W 1
09/08/2012 SOS-Deiak Orio (fuera de costa) 13:23 43,31°N - 2,13°W 5
11/08/2012 SOS-Deiak Saturraran (playa) 12:15 43,32°N- 2,41°W 1
11/08/2012 SOS-Deiak Zarautz (playa) 12:32 43,29°N - 2,16°W 1
11/08/2012 SOS-Deiak Donostia-San Sebastian (playa de Ondarreta) 12:58 43,32°N - 2°W 1
11/08/2012 SOS-Deiak La Arena (playa) 15:38 43,35°N - 3,12°W 2
11/08/2012 SOS-Deiak Deba (playa de Santiago) 16:57 43,3°N - 2,35°W 1
12/08/2012 Alex (CR) Zarautz (playa) 18:30 43,29°N - 2,16°W 2
15/08/2012 SOS-Deiak Donostia-San Sebastian (fuera de costa) 08:00 43,33°N - 2,01°W 1
17/08/2012 SOS-Deiak Plentzia (fuera de costa) 18:29 43,42°N - 2,95°W 1
18/08/2012 SOS-Deiak Plentzia (fuera de costa) 21:20 43,42°N - 2,95°W 1
19/08/2012 SOS-Deiak Pasaia (puerto) 15:19 43,33°N - 1,93°W 4
20/08/2012 SOS-Deiak La Arena (playa) 17:17 43,35°N - 3,12°W 1
21/08/2012 SOS-Deiak Lekeitio (fuera de costa) 19:46 43,36°N - 2,48°W 1
21/08/2012 Romina (CR) Zarautz (playa) Tarde 43,29°N - 2,16°W 1
22/08/2012 SOS-Deiak Lekeitio (playa de Karraspio) 14:13 43,36°N - 2,49°W 1
23/08/2012 SOS-Deiak Zarautz (playa) 14:20 43,29°N - 2,16°W 1
25/08/2012 SOS-Deiak Gorliz (playa) 14:43 43.41°N - 2,94°W 2
31/08/2012 Romina (CR) Getaria (playa de Malkorbe) 14:00 43,3°N - 2,2°W 1
03/09/2012 SOS-Deiak Sopela (playa de Arrietara) 18:45 43,39°N - 3°W 1
03/09/2012 SOS-Deiak Ibarrangelua (playa de Laga) 18:45 43,41°N - 2,66°W 1

Para validar los resultados del modelo LPTM, integrando el
efecto del viento, seria necesario el uso de datos procedentes
de boyas de deriva superficiales con una forma lo mas parecida
posible a una carabela portuguesa. A dia de hoy no se dispone de
datos de este tipo, por lo cual durante 2013 se pretende el diseno
de una boya tipo carabela portuguesa que permita verificar los
resultados obtenidos. Para demostrar la importancia del viento, en
la Figura 9 se muestran los resultados del modelo LPTM para el
caso analizado en la Figura 8 utilizando diferentes porcentajes de
la velocidad del viento: a) 2%; b) 1%;y c¢) 0% (se elimina el efecto
del viento sobre la deriva de la carabela portuguesa). Como se
puede observar, a medida que se reduce este porcentaje la region
de procedencia de la carabela portuguesa se acerca mas a costa,
siendo menor la distancia recorrida en las 96 horas de simulacion.
Por consiguiente, el porcentaje de la velocidad del viento a utilizar
en el LPTM es un parametro importante para las estimaciones de la
deriva, especialmente en condiciones de fuerte viento. Este podria
se ajustado con una mayor precision mediante el analisis de datos
de boyas de deriva superficiales que simulen los movimientos de
una carabela portuguesa.

La Figura 10 muestra los resultados de una simulacién con
el LPTM iniciada el 24 de mayo de 2013 a las 18:18 h local y
ejecutada hacia adelante en el tiempo hasta el 28 de mayo,
utilizando los avistamientos virtuales de carabelas portuguesas de
la Figura 7 localizados entre 43,5°N y 43,7°N. Como se puede
observar en esta figura, las carabelas portuguesas localizadas
inicialmente en la latitud 43,5°N derivan con las corrientes y los
vientos superficiales para alcanzar la costa en un periodo que va
desde unas pocas horas a poco mas de un dia. Sin embargo, a
medida que nos desplazamos a mayores latitudes, las carabelas
portuguesas tardan mas tiempo en llegar a la costa, o bien no la
alcanzan en las 96 horas de simulacion, dando lugar a trayectorias
con formas tan complejas como complejos son los campos de
corrientes y vientos que las generan.

Adicionalmente a la implementacion del protocolo operacional,
tanto los contactos establecidos con los agentes y usuarios del mar
como las acciones de comunicacion y difusion relacionadas con
esta iniciativa estan siendo una parte importante de los resultados
del trabajo desarrollado debido a su impacto socio-econdémico.
Asi, una nota de prensa comunicando la puesta en marcha del
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Figura 8. Informe de prediccion obtenido con el LPTM (Lagrangian Particle-Tracking Model) el 28 de mayo de 2013 utilizando un avistamiento real
(localizacion / hora: 43,34°N-1,98°W / 18:18 h local) y mediante una simulacion de 96 horas hacia atras en el tiempo.
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Figura 9. Resultados del modelo LPTM (Lagrangian Particle-Tracking Model) para el caso analizado en la Figura 8 utilizando diferentes porcentajes de la
velocidad del viento: a) 2%; b) 1%; y ¢) 0% (se elimina el efecto del viento sobre la deriva de la carabela portuguesa).
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Figura 10. Resultados del modelo LPTM (Lagrangian Particle-Tracking Model) para una simulacion de 96 horas hacia adelante en el tiempo, iniciada el
24 de mayo de 2013 a las 18:18 h local y utilizando los avistamientos virtuales de la Figura 7 localizados en las siguientes latitudes: a) 43,5°N;

b) 43,6°N; y ¢) 43,7°N.
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protocolo de actuacion en 2012 tuvo un total de 30 impactos,
repartidos de la siguiente forma: 4 en junio (previos a la nota),
24 en julio y 2 en agosto. La nota de prensa se vio reflejada en
todas las principales cabeceras de los diarios del Pais Vasco (Gara,
Berria, Deia, El Correo, El Diario Vasco y Noticias de Gipuzkoa),
asi como en sus versiones digitales.

El impacto social de la llegada de carabelas portuguesas a la
costa vasca en 2012 también se reflejo en las noticias de television
(Teleberri de ETB 2 y Eguraldia 24H del canal tematico de
Euskaltel) y radio (ABC Punto Radio, Cadena Ser Euskadi, y
Onda Vasca en su programa Itsas tantak). Segin datos de EGM,
con la informacion aportada se consigui6 llegar a una audiencia
de 1.874.351 personas, con un impacto econéomico estimado de
38.051,44 euros. En cuanto a la presencia en web, en lo que respecta
a las existentes en AZTI-Tecnalia (www.azti.es y www.itsasnet.
com), la noticia se leyo 1.313 veces, y la guia de identificacion y el
formulario de registro de avistamientos se descargaron 352 y 403
veces, respectivamente. Asimismo, el protocolo de actuacion se
presento en el congreso Ecoplayas, celebrado en Santander del 24
al 26 de octubre de 2012, en una sesion dedicada a medusas.

Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo se resumen en las
siguientes lineas:

- Durante el verano de 2012 se establecio y se puso en marcha en
el sureste del golfo de Bizkaia un protocolo operacional para
el avistamiento y seguimiento de carabelas portuguesas. Este
protocolo de actuacion consiste en el avistamiento de individuos
en mar abierto y su seguimiento mediante la prediccion a 96
horas de su deriva, adicional a las simulaciones diarias con
avistamientos virtuales. El resultado de esta prediccion, llevada
a cabo con modelos numéricos de circulacion y dispersion de
particulas, es la generacion de informes diarios sobre el riesgo
en costa de posibles arribadas de organismos.

- El verano de 2012 fue un verano relativamente tranquilo en lo
que a llegada de carabelas portuguesas se refiere. A diferencia
de lo observado en 2010, no se registro la presencia de elevadas
densidades de este organismo ni en la costa ni en la zona
marina proxima. No obstante, las mayores llegadas a la costa
ocurrieron el dia 11 de agosto.

- El éxito del sistema de avistamiento y seguimiento de
carabelas portuguesas establecido se debe en gran medida a la
coordinacion institucional, la participacion de los principales
agentes y usuarios del mar, y la amplia difusién que se esta
haciendo a la sociedad.

Las propuestas de mejora que se plantean para los proximos

aflos son las siguientes:

- Se puede mejorar la modelizacion de la deriva de las carabelas
portuguesas con nuevas observaciones y medidas que permitan
un mejor conocimiento de este organismo, de manera que se
puedan definir con mayor precision parametros que intervienen
en el modelo de dispersion de particulas. Asi, por ejemplo,
se pueden mencionar la geometria del flotante y la densidad,
puntos de fijacion y dimensiones de los tentaculos.

- Algo similar se puede decir de factores fisicos tales como el
porcentaje de la velocidad del viento que se deberia utilizar
en el modelo de dispersion de particulas, o la precision de las
corrientes y los vientos estimados con los modelos de circulacion
oceanicay atmosférica. Desarrollar un modelo predictivo de alta
resolucion espacio-temporal para la costa vasca mejoraria las
predicciones. También se propone la creacion de un prototipo
de boya carabela portuguesa para validar los resultados de los
modelos y la metodologia aplicada.

- El analisis de datos tanto fisicos como biologicos podria
clarificar en qué condiciones la carabela portuguesa puede
persistir o proliferar. Asimismo, podria dar informacion sobre
la capacidad de navegacion de la carabela portuguesa en sus
diferentes estadios de vida y su posible procedencia.

- Convendria ampliar la red de observadores en costa y, sobre
todo, en alta mar, reduciendo al minimo los tiempos de avisos
de avistamientos de ejemplares; esto permitiria disponer con
mayor antelacion de informacion para los modelos numéricos
y por consiguiente de una mejor planificacion de las medidas
correctoras a tomar.

- Con respecto a las labores de difusion y divulgacion, seria
necesario dar a conocer el proyecto antes de la época
estival, con charlas en cofradias de pescadores, puertos y
clubes deportivos (piragiiismo, submarinismo, surf, etc.),
ayuntamientos y administraciones en general. De esta manera
se conseguiria una mayor participacion de los agentes y usuarios
del mar. Asimismo, es fundamental comenzar la campafa de
avistamientos a primeros de junio y finalizarla a ultimos de
septiembre.
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