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FIGURA 3. Fotografia aérea de la playa de El Palo.

3. VARIACIONES DEL NIVEL DEL MAR:
ESTUDIO DE COMPONENTES

El nivel del mar no se encuentra estético sino que se ve so-
metido a una serie de variaciones alrededor de su nivel me-
dio, debidas a tres causas simultdneas: el tiempo atmosfé-
rico, la atraccidn gravitatoria y por supuesto el oleaje. El
tiempo atmosférico viene caracterizado entre otros agentes
por la presién atmosférica y el viento, que son los responsa-
bles de la llamada marea meteorolégica. La atraccién gravi-
tatoria de los astros, especialmente de la Luna y el Sol, ge-
neran una onda en el mar denominada marea astronémica.
Finalmente, el oleaje al incidir sobre la costa provoca una
sobreelevacion. Por tanto, las variaciones significativas del
nivel del mar que afectan a la costa malaguena de EI Palo,
se pueden clasificar en ( Figura 5):

¢ Mareas astrondmicas.

* Mareas meteoroldgicas : de presién y viento.

® Sobreelevaciones debidas a la incidencia del oleaje.

Para la playa de El Palo, se fueron calculando cada una
de las componentes de la variacién del nivel del mar, cuyos
célculos resumidos se presentan en los apartados siguientes.

3.1 MAREAS ASTRONOMICAS

Las mareas astronémicas son ondas de gran amplitud que
producen oscilaciones del nivel del mar y son conocidas vul-
garmente como "mareas”. La onda de marea puede definirse
como la conjuncién de movimientos cuasi-regulares del mar,
que estén directamente relacionados en amplitud y fase con
alguna fuerza geofisica periddica. El factor predominante de
la marea gravitatoria es la variacién del campo gravitatorio
sobre la superficie terrestre, producida basicamente por los
movimientos de los sistemas Tierra-Luna y Tierra-Sol. Las
mareas aunque son regulares, solo se repiten exdctamente
al cabo de un periodo muy largo de tiempo.

Para conocer los valores extremales que la marea astroné-
mica alcanza en la zona del Palo, se ha recurrido a estudiar
los datos procedentes de la red de maredgrafos de Puertos del
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FIGURA 5. Componentes de la elevacion del nivel medio del mar.

Estado (REDMAR). El mareégrafo més proximo se encuentra
situado dentro del puerto de Malaga y tiene de coordenadas
geograficas [36° 42’ 50"N - 4° 24’ 52"0] (Figura 6)

El maredgrafo comenzé a funcionar en el ano 1992 y to-
dos los datos estan referidos al cero del aparato a 0.60 me-
tros bajo el nivel medio del mar en Alicante (NMMA). El ni-
vel medio del mar (NMM), aunque se considera constante
respecto al cero topografico de Alicante, en realidad no lo es
ya que varia estacional e interanualmente y con el clima. De
todos modos su rango de variacién es muy inferior al de fe-
némenos como las mareas.

En los registros se mide la elevacién de la columna de
agua en un instante t y se puede considerar como suma de
tres componentes:

X(@)=Z()+M(E)+R(@)

Donde la primera componente medida Z(£) es nivel medio
del mar, que aunque sufra oscilaciones por lo general son de
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FIGURA 6. Ubicacién del maredgrafo de Malaga.
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Afio Maximo Fecha Minimo Fecha
1992 107 (26 Sep) 011 8 Dig)
1993 112 (1 Nov) 0'03 (7 Ene)
1994 118 (4 Nov) 010 (28 Ene)
1995 1'22 (15 Dig) 001 (2 Ene)
1996 1133 122 Dic] 008 (7 Feb
1997 118 (17 Oct) 009 (9 Feb)
1998 112 (28 Ene) 007 (26 Feb)

TABLA 1. Extremos de niveles cada 5 min. (m) registrados en Malaga.

menor entidad; M(¢) corresponde a la onda de marea y R(¢)
es la componente meteoroldgica o residual. Por tanto los da-
tos del registro del maredgrafo, no solamente dan el valor de
la marea astronémica, sino también es de la marea mateoro-
légica de presién y viento. La sobreelevacién debida al
viento es la medida en el puerto, que como se verd, difiere de
la que se produce en la playa en aguas someras y por tanto
se realizard su correccién.

Los valores extremales registrados en el maredgrafo de
Médlaga se recogen en la tabla 1.

Por tanto la maxima elevacion del nivel del mar regis-
trada en la boya de Mdlaga, se dio el 22 de diciembre del
afio 1996 con un nivel de 1.33 m que supondra una elevacién
de 0.73 m sobre el NMMA, debido a la suma de marea mete-
oroldgica y astrondmica.

3.2 MAREAS METEOROLOGICAS: DE PRESION Y VIENTO

Las mareas meteorolégicas son las sobreelevaciones del ni-
vel del mar causadas por cambios bruscos en la presién at-
mosférica o vientos de temporal. Esto provoca subidas y ba-
jadas anormales del nivel del mar que suelen venir
acompafiadas de la actividad normal de un temporal.

3.2.1 Marea meteorolégica de presién

La presién atmosférica ejerce una fuerza vertical continua
sobre la superficie del mar, de manera que sus variaciones
en el tiempo y espacio producen cambios del nivel del mar y
provocan una onda de periodo largo denominada marea me-
teoroldgica de presién. Estas mareas de presion, son por

122

Ingenieria Civil 122/2001




VARIACION DEL NIVEL MEDIO DEL MAR. COTA DE INUNDACION DE UNA PLAYA

tanto, provocadas por un gradiente de la presién atmosfé-
rica, debido a zona de altas y de bajas presiones. En la zona
de altas presiones se crea una depresién del nivel del mar y
en las zonas de baja presién se produce una elevacién, de tal
forma que se equilibra el nivel del mar con la presién
existente. En la costa de Malaga por cada milibar que ex-
cede del nivel medio de presion, se produce una disminucién
de 1 cm en el nivel medio del mar aproximadamente. En los
registros del maredgrafo viene recogido en la componente
R(#) y denominado como "el residuo meteorolégico", un resi-
duo irregular, como las variaciones de tiempo atmosférico
que comprende las llamadas ondas de tormenta (traduccién
del término inglés "storm surge").

Dentro de los valores registrados por el maredgrafo del
puerto de Mélaga perteneciente a la REDMAR, se incluye
tanto la variacién del nivel del mar debido a la marea astro-
némica como meteorolégica.

3.2.2 Marea meteorolégica de viento

Las mareas meteoroldgicas de viento se producen por la ac-
cién continuada del viento sobre la superficie del mar, inde-
pendientemente de la existencia de oleaje, provocando un
aumento del nivel del mar cuya importancia dependera tam-
bién de la pendiente del fondo en las proximidades de la ori-
lla. El viento al incidir sobre el mar, provoca un desplaza-
miento del agua que, si se ve interrumpido por la presencia
de tierra, produce una convergencia y, por consiguiente, un
incremento de nivel.

Hay que tener en cuenta que la marea meteorolégica de-
bida al viento medido por el maredgrafo se referird a la so-
breelevacion existente a la profundidad de la bocana del
puerto de Malaga y por tanto serd necesario llevar a cabo
una correccion para obtener la sobreelevacion en la orilla.

FORMULACION CALCULO DE SOBREELEVACION

DEBIDA AL VIENTO

A) Formulacion para lagos, canales, superficies cerra-
das o semicerradas

El estudio tedrico fue desarrollado por Hellstrom en 1941,

Langhaar y Deulegan en 1951, en el que la sobreelevacién

debida al viento vendrd dada por:

s g T 11
dx  Pa8Ys
Donde:
¥ye: distancia vertical desde el fondo hasta la superficie
del agua.
x: coordenada horizontal enfrentada a la direccién del
viento
L: coeficiente adimensional que depende de la turbulen-
cia del agua
p.: densidad del agua del mar.
To: tensién tangencial en la superficie del mar
g: aceleracion de la gravedad.
Esta expresién se puede modificar introduciendo un
nuevo coeficiente adimensional:

= .R.Tg
pUs

donde:

Uy: velocidad del viento en m/s.

k: Constante de valor 3.3 10° (Bretscheider, 1996)

Por lo que sustituyendo el valor de k, obtendriamos la
ecuacidn de la pendiente de la superficie del agua:
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s
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FIGURA 7. Esquema de sobreelevacién del mar debido al viento,

2
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de gy,

Esta ecuacién es complicada cuando el fondo es variable
pero se simplifica considerando un fondo de profundidad
constante h.

B) Formulacién para playas abiertas

HIPOTESIS 1: Se considerara un fondo constante h.

La metodologia para el célculo de la sobreelevacién meteoro-
logica de viento se ha aplicado para playas abiertas, entre
otros, en el "Estudio sobre la regeneracidn de la playa del
Trabucador" de José Maria Grassa Garrido (1988).

La ecuacion [2] se simplifica al considerar un fondo cons-
tante h quedando expresada:

ds _ kUG [3]
dx gy,
siendo (figura 2):
y.= h+s

s: sobreelevacién debido a la marea meteorolégica de
viento (Figura 7)
La solucidn de esta ecuacion en forma adimensional es:

2(Ax+C
%z\/h.%_l (4]

siendo:
A= kUy¥g en metros;
para el caso mas general s=s; y Xx=x; se obtiene:

C= sn(%om)-fuo (5]

y para una zona cerrada (laguna) de longitud L y profun-
didad h, siendo D=h* + C, daria:

8AhLj = (d+ ALY? - D%

En el caso de una costa exterior, el cdlculo de la sobree-
levacién mediante [3] es problemético, debido a la no line-
alidad de la sobreelevacién con la profundidad. Si se parte
de un dato s=s, para h=hy, para obtener la sobreelevacién
en la orilla, debe discretizarse el perfil en una serie de
tramos en los que se asuma profundidad constante para
aplicar [3].

Las pruebas realizadas indican que incluso en discreti-
zaciones bastantes finas, los errores pueden ser elevados
debido a la fuerte dependencia de la sobreelevacién con la
profundidad, lo que puede conducir a una cantidad de cal-
culos muy considerable para obtener una solucién apro-
piada.
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HIPOTESIS 2: Se considera un fondo con pen-
diente uniforme.
La ecuacién [3] podrd escribirse:

ds A
dx  bx+s
siendo b la pendiente del fondo y considerando el origen
de coordenadas x en la orilla y con valor positivo hacia el
mar.
Resuelta la ecuacién por Lechuga (1988) se obtiene en
forma adimensional:

H*=1-8%+Z*exp(-S*) [7]

(6]

siendo:

H*=h b/a

S#=g.b/a

Z* Es una constante de integracién que debe ajustarse
en funcién del valor de s para una determinada pro-
fundidad.

Si se toma S#=8%; para H*=H%*, se obtiene de la ecuacion

[7]:

Tk = ( H*,+8%, —1) / exp(~S 0) 18]

La ecuacién [7] es implicita en S* por lo que se realiza
un cdleulo iterativo para obtener la sobreelevacion S* en
diferentes profundidades H*.

Hay que tener en cuenta que estas formulaciones son
aplicables para un caso unidimensional, estdtico y supo-
niendo en un sentido amplio la validez de la ecuacion mate-
madtica [3] en el gobierno del fendémeno fisico. La realidad es
mas compleja pero sin embargo, se puede considerar los va-
lores obtenidos como vélidos para darnos una primera idea
de la magnitud de la sobreelevacién debida a la friccién del
viento.

CALCULO DE LA SOBREELEVACION METEO-
ROLOGICA POR VIENTO

Para poder obtener la constante de integracién 7%, se debe
conocer los valores iniciales S, para una profundidad H,. Se
va a tomar como hipétesis de partida del cdlculo que a pro-
fundidades indefinidas para un periodo de retorno de 50
afios la sobreelevacién debida al viente es nula.

Segtin el régimen extremal del andlisis de los datos ins-
trumentales de la REMRO, para un periodo de retorno de 50
afios la altura de ola es de 4'9 metros con un periodo de pico
de 11 s.

Hy= 49 m para un periodo de retorno de 50 afios.
Tp=11s.

La longitud de onda correspondiente al Tp serd segan la
teoria de onda lineal de Airy:

aT? _ 98%11%
2n 2n

La profundidad indefinida se encontrard cuando la rela-
cién entre la profundidad y la longitud de onda sea mayor
que 1/2, esto es:

=1887m

0=

h_1

_— > —

L 2
sustituyendo obtenemos que hy= 1887/2=94’4 metros.
La pendiente media para esta profundidad es b=0'00945
Aplicando la ecuacién [7] con los valores anteriores, se

obtiene:

el i 80998 _oapei
A 4410
* b
S
0==_ A

donde el valor de A se calcula segin la formula siguiente:

2 19 10-6 % qp2
A-plo _33710°%36
g 9'8

siendo Uy=36 m/s la velocidad del viento registrada por la
estacion costera de Mdlaga para un periodo de retorno de 50
afios.(ROM 0.4 — 95)

Sustituyendo en [8] estos valores quedard:

Z* = 2028'6

Una vez conocida la constante Z* se caleula el valor de la
sobreelevacidn:

A partir de la formula [8] y zon el valor de Z#=2028'6 se
obtiene para las diferentes profundidades los siguientes va-
lores de sobreelevacién:

para h=0—H*=0 (orilla)—>S*=6 de modo que s=S*(b/A)= 02279 m.
para h=12 m—H*=257'64—5%=2'0594—s(h=12)=0'096 m.

=4'4% 10

CORRECCION DEL REGISTRO DEL MAREOGRAFO

Si se supone que la componente debida al viento del registro
del maredgrafo situado en el puerto de Malaga corresponde
a una sobreelevacién a la profundidad de la bocana del
Puerto, ya que dentro de él el efecto de aumento debido al
viento se puede considerar despreciable. De modo que se co-
rrige este error restdndole el valor de sobreelevacién por
viento en la profundidad de bocana del puerto y suméndole
la correspondiente a la orilla. Los resultados se recogen en
la tabla 2.

3.3 SOBREELEVACION DEBIDO AL OLEAJE

Al romper el oleaje y elevarse sobre el estran hasta una al-
tura determinada, para luego descender pendiente abajo y
frenarse con la rotura de la siguiente ola, se produce una va-
riacién del nivel del mar denominada sobreeelevacion de-
bida al oleaje.

La sobreelevacién puede dividirse en tres tipos:

SET-UP: Es aquella que es permanente mientras persiste
el oleaje, es la sobreelevacién media.

RUN-UP: Es la sobreelevacién absoluta, medida desde el
nivel medio del mar en reposo hasta el punto maximo que
alcanza el mar ola tras ola.

SWASH: Es la diferencia de alturas entre el punto més
elevado y mas bajo que alcanza el agua de una ola.

Conviene en este caso conocer el valor medio y mdximo
de la sobreelevacion, con el fin de conocer el limite maximo
que define las zonas de posible peligro de inundacién y re-
base por el oleaje.

NIVEL DE MAREA (m)

Marea astronémica + M. Meteorolégica 0'73

Marea Meteorolégica de Viento ( h=12) -0'096
Marea Meteorolégica de Viento (h=0) +0'279
NIVEL TOTAL DE MAREA 0'913

TABLA 2. Resultados del nivel de marea corregida la componente de
viento en el registro.
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3.3.1 Célculo del nivel medio de sobreelevacion por oleaje o
sef-up

Para el cdlculo del set-up se considera la formulacién de

Longuett-Higgins y Steward (1963):

g}é(Hu]ET

Sw=0'15%dp - -
64 m* dj?

siendo:

S.,: Sobreelevacién debida al oleaje

dg: Profundidad de rotura

g: Aceleracidn de la gravedad

T: Periodo de la ola

H,: Altura de ola en altamar.

La profundidad en rotura puede calcularse mediante la
formulacion de Weggel (1972):

H,
156 4375(1-e)H,

1+ 6719'5111 gTE

d3=

Siendo m la pendiente de la playa.

Para la costa de Madlaga, se considerard como oleaje més
desfavorable el que tenga una frecuencia de aparicién infe-
rior a 12 horas al afio. Este valor se obtiene a partir de los
regimenes escalares de los registros instrumentales de la
boya de Malaga dando:

H0=HO,137=2I75 m
T=6s

Conociendo los coeficientes de agitacién dentro de las di-
ferentes celdas de la playa del Palo para las diferentes direc-
ciones propagadas, se observé cdmo en todas ellas existen
zonas donde la altura de ola no se ve amortiguada. Esta es
la razdn por la que no se realizara disminucién alguna de la
ola de cdlculo al considerarla en profundidades reducidas en

~vez de indefinidas.

Para calcular la altura de ola en rotura Hy, se ha recu-
rrido al criterio de Goda (1970) Segin el dbaco de Goda y
previo cdlculo de las siguientes expresiones se obtiene:

H, _ 275

ol

y con un valor m=0'025 se obtiene el valor:

Hy/H=1'05 de modo que H,=1'05%2'75=2'88 m.

Entrando con los valores anteriores en el dbaco de Lon-
guet-Higgins y Steward para:

H, 288 _yo0se
g7 98%62

SW '

Sw - 142

Hy

Se obtiene una sobreelevacién en Malaga debido al oleaje

de:
Sw=0'409 metros

Para conocer cual serd la sobreelevacién en condiciones
extremas de temporal se toma la altura de ola correspon-
diente a un periodo de retorno de 50 afios del régimen extre-
mal de alturas de la boya REMRO de Malaga. La altura de
ola serd de 4'9 m de altura con un periodo asociado de 11 s,
el valor de la sobreelevacién por oleaje seria, siguiendo la
metodologia del cdleulo anterior:

H _ 4‘9 =0'0041
gT? 9'8*%112
siendo m=0'025
H/H=1'20 de modo

Ly Ligy Gl M0

sl | z
que Hy=1'20*4'9=5'88 metros.

Hy _ 58 _,
=t = =0'0049
gT? 98+ 112

i =0'128

b
de modo que la sobreelevacion en Mdlaga debido al oleaje
para un periodo de retorno de 50 afios sera:
Sw=0'752 m

3.3.2 Calculo del nivel maximo de sobreelevacion por oleaje o
run-up
La formulacién empleada para el cdlculo del run-up en
playas fue desarrollada por Resio (1987):

(RI‘;— .'I) - R [1]
ml
donde
R =125-105T,-0'5)"" [2]
o«
¢= —Jliﬂw,oﬁ 3]
VL
Siendo:

&: Parametro de Iribarren.

1: Sobreelevacién media o set-up

T,: Periodo de retorno considerado

o: Pendiente de la playa en radianes.

H,,o: Altura de ola significante.

L,: Longitud de onda correspondiente al periodo de pico.

En este caso se ha considerado la altura de ola para un
periodo de retorno de 50 afios, que tiene un valor de 4'9 m.

Se ha tomado como valor de la pendiente de la playa del
Palo en su zona mas préxima a la orilla, de 0'025 6 0'0249
rad. El set up calculado en el apartado anterior era de 0'752
m. Sustituyendo en las ecuaciones anteriores obtenemos:

£=0'208 R'=0'5783
R*,=1'34 m

3.4 RESULTADO FINAL VARIACIONES DEL NIVEL DEL MAR

Considerando que se produce la conjuncién de todos los tipos
de elevaciones del nivel medio del mar, calculados y descri-
tos anteriormente: mdxima marea astronémica y meteorols-
gica de presién conjuntas; marea meteorolégica de viento y
sobreelevacion debido al oleaje, se obtienen unos valores de
sobreelevacion del nivel del mar que se resumen en la tablas
3y4.

4 VARIACION DEL NIVEL DEL MAR:
ATLAS DE INUNDACION

Una aproximacion a estos cdlculos, se podria conocer a par-
tir del Atlas de Inundacién en el Litoral Peninsular Espaiiol
elaborado por el Grupe de Ingenieria Oceanografica y de
Costas de la Universidad de Cantabria. Para caracterizar
los regimenes de niveles del litoral se ha establecido una zo-
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VARIACIONES DEL NIVEL DEL MAR (m)

MAREA ASTRON.+METEOR. 0'?13

SOBREELEVACION DE OLEAJE

SET UP
para Hone=4'9 m 0'752
RUN-UP
para Home=4'9 m 1'34
SOBREELEVACION MEDIA
MAREA ASTRON+METEOR+SET-UP. 1'665

SOBREELEVACION. MAXIMA

MAREA ASTRON+METEOR+RUN-UP 2'253

TABLA 3. Resultados finales de la sobreelevacion del nivel del mar.

nificacién del mismo en dreas homogéneas de acuerdo con
sus caracteristicas de oleaje, marea astrondmica y marea
meteoroldgica, configuracién de la costa y el emplazamiento
de las fuentes de informacién disponible.

El régimen extremal de cota de inundacién en playas se
presenta en papel probabilistico Gumbel de maximos en la
doble escala probabilidad acumulada y periodo de retorno.
Los resultados aparecen para playas disipativas y con ban-
das de confianza del 90%.

Para cada Area del Atlas se han establecido las diferen-
tes direcciones significativas con intervalos de 22'5° que son
posibles en cada drea .Cada direccién y orientacidn significa-
tiva refleja la normal a las curvas batimétricas de una
playa.

Considerando la batimetria de la playa del Palo , la direc-
cién normal a ésta serd una direccién media comprendida
entre las direcciones S y SSW. Para estas direcciones, segin
el régimen extremal de cota de inundacién en playa abierta
para un periodo de retorno de 50 afios los valores de sobree-
levacién del nivel del mar obtenidos a partir de este Atlas,
son los siguientes:

Direccién significativa SCl respecto al NMMA (m)

S 2'41

SSW 2'28

TABLA 4. Scbreelevacion Cota de Inundacién por direcciones.

Dado que la orientacién de la playa de El Palo, est4 com-
prendida entre estas dos direcciones, podria considerarse un

valor medio de las dos, obteniendo una sobreelevacién ma-
xima de 2'36 m, que como se aprecia no difiere mucho del
valor calculado anteriormente por otro método.

5 CONCLUSIONES

Se ha pretendido con el siguiente articulo reafirmar el inte-
rés del estudio de la cota de inundacién y por tanto de la va-
riacién del nivel del mar a lo largo de la franja costera. Tras
la aplicacién préctica a un caso concreto en Malaga, para la
playa del Palo se ha llegado a las siguientes conclusiones:

El nivel medio en la playa del Palo, con las hipétesis
apuntadas, puede elevarse 1'665 metros sobre el cero topo-
gréfico que se encuentra a 27 cm por debajo del nivel medio
del mar de la zona. Una de las consecuencias de esta eleva-
cién del nivel del mar es que el paseo maritimo quedaria
inundado casi en su totalidad.

Si al nivel medio se afiade la excursién de la lamina de
agua (swash up) para formar el alcance maritimo de la ola
en su proyeccién vertical (run-up) la inundacién alcanzaria
hasta 2'33 m. La diferenciacién entre estos dos conceptos re-
ferentes a la sobreelevacion debido al oleaje, radica funda-
mentalmente en el tipo de perfil por el que avanza el oleaje,
siendo mas representativo el set-up en aquellos casos en los
que nos encontramos con un mure o paseo maritimo que im-
pide el avance del swash-up.

En los cédleulos se ha considerado un periodo de retorno de
50 afios, pero si se realizardn los mismos para un periodo de
menor valor (Tr=20 afios) los resultados maximos y medios de
sobreelevacidn disminuirian aproximadamente unos 12 cm.
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