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1 INTRODUCCION

Para un correcto disefio del paseo maritimo a proyectar en el borde litoral de El Playazo,
en términos de seguridad y estabilidad, éste habra de definirse con miras a soslayar la

inundacién de la costa ante eventos de temporal.

Bajo esta premisa, el conocimiento de las caracteristicas del oleaje susceptible de incidir
en la costa objeto de estudio, y de las oscilaciones sufridas por el nivel del mar como
consecuencia, tanto de la atraccion gravitatoria del sistema tierra-luna-sol (marea
astrondmica), como de las condiciones climatolégicas (marea meteoroldgica), son
imprescindibles como informacion de partida para poder calcular la cota de inundacion

del frente litoral objeto de actuacién (Anejo 8.- Estudio de inundacion costera).

Ademas, como agente climatico adicional, se procede a la caracterizacion del régimen de

vientos en la zona.

Asi, el presente Anejo tiene por objeto la identificacion de las distintas fuentes de
informacion oceanografica disponibles, la seleccion, de entre ellas, de las mas adecuadas
para su empleo en el presente Proyecto, y la definicion de los parametros de disefio

asociados al oleaje, el viento, y la marea.

2 FUENTES DE DATOS

2.1 DATOS PROCEDENTES DE LA ROM 0.3-91

La metodologia de caracterizacion del oleaje en profundidades indefinidas que puede
afectar al frente costero objeto del Proyecto parte de la informacion de Clima Maritimo de
la ROM 0.3-91 [1], que establece areas homogéneas de caracterizacion del oleaje en aguas
profundas para aquellas zonas costeras que presenten fetch semejante para cada una de

las direcciones incidentes significativas del oleaje.

La zona que abarca el frente litoral de estudio queda enmarcada en el Area V (Figura 1).
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Figura 1.

La metodologia de la ROM 0.3-91 se basa en el andlisis estadistico de la informacién

Zonificacion en el Atlas de Clima Maritimo (ROM 0.3-91)

disponible procedente de dos fuentes:

Datos visuales de oleaje en profundidades indefinidas, con caracter direccional,

almacenados en la Base de Datos Visuales del CEPYC.

Datos Instrumentales escalares de oleaje, registrados por las boyas pertenecientes a la

red REMRO.

Los resultados del tratamiento de dicha informacion se recogen en la ROM a modo de

fichas del clima maritimo en aguas profundas de cada una de las zonas mencionadas.

El analisis de esta informacion se completa con la procedente del Banco de datos
Oceanograficos del Ente Publico Puertos del Estado tomada a partir de los datos

instrumentales y numéricos disponibles para el Area V (Figura 2), que se resumen en el

apartado siguiente.

Cédigo del Proyecto: PE 1309 MA

Nombre del fichero: A06_Clima maritimo-vB.docx

Version: B (31/07/2014)

ANEJO 6.- CLIMA MARITIMO



“PROYECTO DE SENDERO LITORAL Y RECUPERACION AMBIENTAL DEL BORDE COSTERO DEL PLAYAZO, EN EL
TERMINO MUNICIPAL DE NERJA (MALAGA)". PROYECTO BASICO

Datos de oleaje
-
A Boya - REMRO
A Boya - EMOD
A\ Boya-RAYO
' Radar- RAYO
@ Radaren Costa
o Dates WANA
age ) Datos WASA - malla fina
90 R Datos WASA - malla gruesa
92 2308 oo Datos BARCOS - observaciones visuales]
[oo5385 Waddlt 3%5°
ofo00000 00 oo
soa . °°

Figura 2.  Datos Oceanogrdficos del Ente Publico Puertos del Estado en las proximidades del drea de
estudio

2.2 DATOS INSTRUMENTALES

2.2.1 CONJUNTO DE DATOS REDCOS
El conjunto de datos REDCOS esta formado por las medidas procedentes de la Red de

Boyas Costeras de Puertos del Estado.

Las boyas de esta red se caracterizan por estar ubicadas en las proximidades de
instalaciones portuarias, estando fondeadas a menos de 100 mde profundidad. En |la
mayoria de los casos, las medidas estan perturbadas tanto por el perfil de la costa, como
por los efectos del fondo sobre el oleaje, por lo que son representativas, Unicamente, de
condiciones locales. Esta red esta compuesta por boyas escalares de tipo Waverider y

boyas direccionales de tipo Triaxys.

= Boya de Malaga (1514)

Boya tipo Triaxys, fondeada en las coordenadas (4.42° W; 36.69° N), a 22 m de
profundidad. El registro de datos, cuyo inicio data de noviembre de 1985, tiene una
cadencia horaria y es de tipo direccional solo desde abril de 2010, cuando se cambi6 el

tipo de sensor.
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6 W w

A REDCOS
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Figura 3. Ubicacién de la Boya Costera de Mdlaga. Fuente: Puertos del Estado.

2.2.2 CONJUNTO DE DATOS REDMAR

Las fuentes de datos necesarias para establecer los regimenes de nivel de mar en la zona
de estudio pertenecen a la Red de Maredgrafos REDMAR. A partir de ellos se caracteriza la
magnitud de la marea astrondmica (variacion del nivel debida a la accion gravitatoria del
Sol y la Luna, componente determinista) y de la marea meteoroldgica (variacion del nivel

debida a la accién de la presidn y el viento, componente aleatoria).
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Figura 4. Posiciones de los maredgrafos de la REDMAR. Ao 2010

Las cotas sobre el NMMA que utiliza Puertos del Estado fueron proporcionadas por el
Instituto Geografico Nacional (en adelante IGN), que realiza una nivelacion de cada uno de

los maredgrafos en el momento de su instalacion.
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Maredgrafo de Malaga (3542)

Sensor tipo ultrasonidos modelo “Sonar R&D" situado en la Darsena de Embarcaciones
Menores del Puerto de Malaga, en la coordenada 4.42° W, 36.71° N, con datos del nivel
del mar con cadencia de 5 minutos desde julio de 1992 hasta abril de 2010. El cero del
maredgrafo esta situado a 1.244 m por debajo del clavo geodésico SSK-236 (ubicado
frente a la puerta de la caseta). Las relaciones entre los datos de nivel del mar (NM)
medidos por el maredgrafo y los ceros geodésico (IGN) e hidrografico (H) de referencia

son:

NM g =NM, ... —0.415 1

maredgr.

NM, =NM —0.068 )

mareogr.

Maredgrafo de Malaga (3546)

Sensor tipo radar modelo “Miros” situado junto a la baliza roja en el Muelle 67 Transversal
de poniente del Puerto de Malaga, en la coordenada 4.42° W, 36.71° N, con datos del
nivel del mar con cadencia de 1 minuto desde enero de 2009 hasta la actualidad. El cero
del maredgrafo concuerda con el Cero del Puerto, a 3.333 m bajo Clavo de Referencia SP
FARO (NGAB) emplazado sobre la esquina NW de la peana del faro situado junto al

maredgrafo. Para referir los datos del maredgrafo al cero geodésico nacional:

NM,5, =NM —-0431 3)

maredgr.

Cédigo del Proyecto: PE 1309 MA
Nombre del fichero:  A06_Clima maritimo-vB.docx ANEJO 6.- CLIMA MARITIMO
Version: B (31/07/2014)



“PROYECTO DE SENDERO LITORAL Y RECUPERACION AMBIENTAL DEL BORDE COSTERO DEL PLAYAZO, EN EL
TERMINO MUNICIPAL DE NERJA (MALAGA)”. PROYECTO BASICO

MAREOGRAFO
MALAGA (3542)

MAREOGRAFO

MALAGA 3 (3546)

Figura 5. Localizacién en planta de los mareégrafos del Puerto de Mdlaga.

2.3 DATOS NUMERICOS

2.3.1 DATOS NUMERICOS WANA

Formados por series temporales de parametros de viento y oleaje procedentes de
modelado numérico con cobertura variable segun zona maritima. Se trata de datos de
diagnoéstico o analisis a partir de campos de viento y presion consistentes con las

observaciones realizadas.

Los campos de oleaje han sido obtenidos a partir del modelo numérico WAM, que trabaja

en el Mediterraneo con una resolucién de 0.125 grados (15 km).

Las series de datos comienzan en 1996 y son actualizadas diariamente, con registros cada

3 horas.

Es importante tener en cuenta que, con independencia de la coordenada asignada a un
nodo WANA, los datos de oleaje deben de interpretarse, siempre, como datos en aguas

abiertas y profundidades indefinidas.

La figura siguiente muestra las posiciones de los nodos WANA almacenados en el Banco

de Datos Oceanograficos.
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@ NODOS WANA

Figura 6.  Nodos WANA para la region mediterranea.

Los nodos WANA ubicados frente al litoral nerjefio objeto de estudio son:

= Nodo WANA 2030078 = Nodo WANA 2036079
= Nodo WANA 2031079 = Nodo WANA 2038079
= Nodo WANA 2033079 = Nodo WANA 2039079
= Nodo WANA 2034079 = Nodo WANA 2040079

WANA
2040079

4 4 4 ¢ v 4

WANA WANA  WANA WANA WANA  WANA
2031079 2033079 2034079 2036079 2038079 2039079

.¢
WANA
2030078

Figura 7. Nodos WANA frente al litoral en estudio.
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3 SELECCION DE DATOS PARA LA CARACTERIZACION DEL CLIMA
MARITIMO

Partiendo de las fuentes de datos descritas en el apartado anterior, se debe escoger cual
de ellas, o qué combinacion de las mismas, resulta mas representativa del régimen de

oleaje en la zona de estudio.

La informacién de clima maritimo contenida en la ROM 0.3-91 resulta atil para un
conocimiento genérico de éste en el area de actuaciéon a nivel de pre-analisis, pero la
antigliedad de sus datos, finalizando el registro en 1985, y la menor fiabilidad de los datos
visuales respecto a los instrumentales o numéricos, lleva a descartar esta fuente como la

mas adecuada para el estudio del clima maritimo del presente Proyecto.

Las carencias de los datos registrados de forma visual, que son tomados por observadores
entrenados desde barcos en ruta, residen en: estar restringidos a zonas de transito de
barcos; estar poco repartidos en el tiempo (no son continuas); no tienen datos extremos,
pues los barcos evitan los temporales; los datos tienen una gran subjetividad, pues en su

apreciacién influye mucho la experiencia del observador, su punto de observacion, etc.

La ubicacion de la boya de Malaga en aguas intermedias, implica que los valores
registrados por ésta estén condicionados por la morfologia local de los fondos frente al
Puerto, de ahi que su registro no se considera representativo de las condiciones de oleaje
reinantes en el area de actuacion, pues la distancia existente hasta el frente litoral de El

Playazo objeto de Proyecto es de unos 50 km.

Es asi que los datos numéricos de la red WANA constituyen la fuente mas iddnea para la
caracterizacion del clima maritimo de la zona de estudio y el régimen de vientos, y, dada
su posicién, de entre ellos, la serie correspondiente al nodo 2038079 con 17 afos de datos

de oleaje y viento direccionales (Figura 8, en verde).
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&
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Figura 8.  Fuentes de datos barajadas para la caracterizacién del clima maritimo del litoral nerjefio.
Se resalta en verde y negrita el nodo WANA escogido a tal fin.

En la siguiente figura se presentan las series de altura de ola significante y periodo de pico
de dicho nodo, donde puede observarse como el oleaje en la zona alcanza los 5.5 m de
altura y supera los 15 s en eventos de temporal.

Series de Oleaje del Nodo WANA 2038079 - NERJA

Tiempo {afios)

AT ! ! ! !

a
1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014
Tiermpo (afios)

Figura 9. Series de H; (sup.) y T, (inf.) del nodo WANA 2038079.
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4 CARACTERIZACION MEDIA DEL OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS

4.1 DISTRIBUCION SECTORIAL DEL OLEAJE

4.1.1 ALTURA DEOLA
El analisis de la distribucion sectorial del oleaje permite determinar las direcciones

significativas de los oleajes susceptibles de afectar al tramo litoral objeto de estudio.

La Figura 10 representa la rosa exterior de oleaje de los datos WANA en el nodo 2038079,
periodo 1996-2013, asi como la informacién correspondiente a los estadisticos basicos de
la variable altura de ola significante de este registro de datos, con la probabilidad de

ocurrencia asociada a cada una de las direcciones de procedencia del oleaje.

Variable medida:Hs (m)

direcciones(®) prob.direccion Hs (m)gq,, Hs (Mg, Hs (M)ggq, Hs (m),,

N 0.0022 0.5000 1.0000 1.4180 1.5000

NNE 0.0021 0.6000 1.2000 1.7240 1.8000

NE 0.0025 0.4000 0.8000 1.1000 1.1000

ENE 0.0056 0.5000 0.9000 1.6000 2.2000

- E 0.2305 0.6000 1.5000 2.9000 4.0000

ESE 0.2340 0.6000 1.5000 2.8000 41611

SE 0.0240 0.3000 0.7000 1.2330 1.5559

SSE 0.0119 0.3000 0.6000 1.1000 1.6619

o S 0.0109 0.3000 0.8000 2.6090 3.7000

SsSW 0.0184 0.3000 0.8000 2.0000 2.8066

SW 0.1103 0.5000 1.2000 2.5000 3.3599

5% WSW 0.2510 0.8000 1.7000 2.8000 3.6241

w 0.0717 0.8000 1.5000 2.2000 2.7000

WNW 0.0170 0.6000 1.1000 2.0000 26258

NwW 0.0053 0.5000 0.9000 1.2000 1.7000

S Guarttes do Hs () NNW 0.0025 0.5000 0.9000 1.1010 1.2000

Figura 10. Rosa de olegje y estadisticos bdsicos de Hs de la serie WANA del nodo 2038079 (1996-
2013).

Dada la configuracion de la costa y la rosa de oleaje presentada en la Figura 10, los oleajes
susceptibles de incidir en el borde litoral del Playazo son los provenientes del 2° y 3¢
cuadrante, rango direccional E-W (véase Figura 11) que relne el 96% de los oleajes

registrados en la serie WANA.
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-
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Figura 11.  Sectores de oleaje relevantes para el drea de actuacion.

Destaca la dualidad direccional existente entre los oleajes de E-ESE y WSW, sectores mas

significativos por su mayor frecuencia de presentacién e intensidad.

Para la variable direccional altura de ola significante, Hs, se han obtenido ademas otros
descriptores basicos, como el histograma y la funcion de distribucién empirica,
extrayéndose de esta ultima que la mitad del tiempo los oleajes en aguas profundas del

litoral objeto de estudio presentan alturas de ola entorno 0.6 m.

Histograma de Hs (m) Funcion de distribucion de Hs (m)

Probabilidad Acumulada

Frecuencia de ocurrencia (%)

- Quartil de Hs (m) del 25% = 0.4

- Quartil de Hs (m) del 50% = 0.6

- Quantil de Hs (m) del 75% =1 |
: . ? .

1 2 3 4 5 ] o 0s 1 15 2 25 3 as 4 45 5
Hs (m) Hs {m)

Figura 12.  Histograma y funcién de distribucién de la variable H; de la serie WANA 2024075
calibrada.

4.1.2 PERIODO
Analogamente se representa la distribucién sectorial del periodo de pico del oleaje por
direcciones, asi como sus estadisticos basicos.
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Variable medida: Tp (s)

direcciones(®) prob.direccion TP (S)sge, T (S)gge, TP (S)gge Tp(s),,
N 0.0022 3.0000 4.2300 10.5780 12.3000
NNE 0.0021 3.6000 4.6900 9.4400 10.2000
NE 0.0025 2.9000 5.6000 11.1600 12.3000
ENE 0.0056 3.3000 6.3000 10.3800 13.5000
5% E 0.2305 5.3000 7.4000 10.2000 12.3000
ESE 0.2340 4.7000 6.9000 8.7000 11.2000
SE 0.0240 3.6000 5.6000 9.3330 12.4296
SSE 0.0119 3.5000 5.8000 10.2980 15.0652
o S 0.0109 3.6000 6.3000 9.3810 16.2986
Ssw 0.0184 3.6000 6.1000 8.5340 10.2082
swW 0.1103 4.3000 5.9000 7.6000 9.1599
25% WswW 0.2510 4.8000 6.3000 7.6000 8.5000
W 0.0717 4.4000 5.7000 6.9000 8.1000
WNW 0.0170 3.6000 4.7000 6.5450 10.2000
NW 0.0053 3.2000 3.9000 5.2700 7.6000
Cuarties de Tp (5) NNW 0.0025 3.1000 3.9000 7.6240 10.0000

Figura 13.  Rosa del periodo de pico del oleaje y estadisticos bdsicos de la variable T, de la serie
WANA 2038079 (1996-2013).

Asimismo se representa el histograma de periodo de pico y su funcidén de distribucion
empirica, de la que se extrae que el 50% del tiempo los periodos del oleaje son de 4.7 s
(Figura 14).

Histograma de Tp (s) Funcion de distribucion de Tp (8)

2 o o
- wm @

=)
@

0.4

Frecuencia de ocurancia (%)
- L :
Probabilidad Acumulada
=)

w

weeeeeee- Quartl de Tp (s) del 25% = 3.9 ||
= Quartd de Tp (s) del 50% =47
- Cluarti de Tp (s) del 75% = 5.7 |

) 2 4 6 8 10 12 14 16 1 20 2 PR 8 10 12 14 16 18
Tpis) Tpis)

Figura 14.  Histograma y funcién de distribucién de T,

4.2 REGIMEN MEDIO ESCALAR

Se entiende por régimen medio la probabilidad de que un determinado valor de algun
parametro de estado de mar no sea superado en la serie temporal media del lugar donde

se esta llevando a cabo el estudio.

El objetivo principal de este andlisis es reproducir las condiciones mas frecuentes o

reinantes del oleaje en el afio climatico medio, para lo cual se ajustan los datos de Hs y Tp
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a una serie de funciones de distribucion a fin de encontrar la que mejor represente su

comportamiento.

Se obtiene asi que, los valores de altura de ola significante de la serie de oleaje del area de
estudio se distribuyen acordes a una funcién Gumbel de Maximos (Figura 15), tal que:

~(x=4)

5 j;—oo<x<oo 4

y=F(x)=exp —exp(

donde:

A es el parametro de localizacion (moda de la distribucion)
S es el parametro de escala (proporcional a la desviacion tipica de la distribucién,
0°=m%8%/6)

El ajuste de la variable Hs mediante la funcion de distribucidon estadistica Gumbel de

méaximos se considera adecuado, con un indice de correlacién R°=99.58%.

Papel Gumbel de maximos Papel Gumbel de maximos

6 T T T T 3r
5 oo 25
! '
! I
f !
4 R J 2
) i
i
|'. =
E ' E
E 3 ' s 15 §
2} 1
1 05
P 1 — 20,4378 §=0 4760 R°=0,0058 — .=0.4378 #=0.4769 |
b 7 ' - L L — T | "] T
00502 05 oe 09 098 0.995 0.999 0.9999 o2 05 08 09 o0as 0.995
Probabilidad Probabilidad

Figura 15.  Régimen Medio de altura de ola significante (H,). Ajuste mediante funcién de distribucion
Gumbel de mdximos.

Mientras que los datos de periodo de pico del oleaje presentan un mayor ajuste a una
distribucion de tipo Log-Normal (5), con un indice de correlacion del 99.67%. Ver Figura
16.
log(x)—u* 1 1 1( log(x)—u*
y=F(X)=¢ 9(x)-# = —exp ——M OX -0 <x< o0 (5)
o

* 20> 7 X 2 o*
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donde:
®(z2) es la distribucion de la variable z normal estandar N(0,1)
p* es la media de la distribucion normal original (parametro de localizacién)

o* es la desviacion tipica de la distribucion normal original (parametro de escala)

Papel Log-Normal
T T T T T 134
18.5
168 |
15.1
134
1.7

Papel Log-Normal
T

1.7

83F

83
[-1:23

49+

Tpis)

13

Tpis)

32

49

——— *=1.527 o*=0.276 R*=0.9967

— =1 527 o*=0276
001 005 02 05 08 085 088 0999 08999 ) ) 02 05 08 095 0.99 )
Probabildad Probabilidad

Figura 16.  Régimen Medio de periodo de pico (T,). Ajuste mediante funcién de distribucién Log-
normal.

5 CARACTERIZACION EXTREMAL DEL OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS

Para obtener el oleaje extremo en aguas profundas se ha analizado estadisticamente la
serie de datos de 1996 a 2013 mediante el método clasico de seleccion de valores
extremos de maximos anuales, ajustando la serie a la funcién de distribucion
biparamétrica Gumbel de maximos, y a la funcién de distribucion triparamétrica General

de Valores Extremos (GEV), con la finalidad de analizar la conveniencia de utilizar una u

otra distribucion.

El proceso anterior se lleva a cabo a través del programa CAROL v1.0 del Grupo de
Ingenieria Oceanografica y de Costas de la Universidad de Cantabria aplicando en primer

lugar al registro escalar de oleaje, y posteriormente, a los distintos sectores direccionales.
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5.1 REGIMEN EXTREMAL ESCALAR

En las Figura 17 y Figura 18 se muestran los ajustes obtenidos de la variable altura de ola
significante maxima anual del registro escalar de datos a las funciones de distribucién

Gumbel de maximos y GEV, respectivamente.

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a Gumbel

L FH) = exp{—exp [- (%)]} |

1 =3.770 y =0.609 |

0 1 L 1 1
2 Bl 10 25 50 100 200

Periodo de Retorno (afios)

Figura 17.  Ajuste de extremos de Hs mediante la funcién de distribuciéon de Gumbel.

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a GEV
T T T T T T

. F(Hs) =exp —(1+EM) i

v

[ 11 =3.902 £ =-0.403 y =0.661 |
0 1 1 1 I I I
2 5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

Figura 18.  Ajuste de extremos de Hs mediante la funcidén de distribucién GEV.
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Como resultado, la funcion triparamétrica GEV ofrece un mejor ajuste de la serie de datos,
al incorporar un parametro de forma que le aporta flexibilidad, permitiendo un mejor

reflejo del comportamiento de los valores extremos.

5.2 REGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAL

Las graficas de ajuste direccional se presentan, para los sectores del oleaje considerados

determinantes (E-W), en las figuras de la Figura 19 a la Figura 27.

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a Gumbel

Hs {m) Direccidn E

21 4

[—— 1 =3.208 v =0.807

2 5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

Figura 19.  Ajuste de extremos distribucion Gumbel de Mdximos. Direccion E.

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a Gumbel
T T T

Hs {m) Direccion ESE

L 1 =3.081 4 =0.588 |
2 5 10 25 50 100 200
Periode de Retorno (afios)

Figura 20.  Ajuste de extremos distribucién Gumbel de Mdximos. Direccion ESE.
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Ajuste de extremos por Maximos Anuales a Gumbel
T T T T T

45

35F 1

25+

Hs {m) Direccién SE

15F

[ —— L -0950 4 =0317|
L #=0858=0.317

1 I
5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

[y

Figura 21.  Ajuste de extremos distribucién Gumbel de Mdximos. Direccion SE.
Ajuste de extremos por Maximos Anuales a GEV
4+ i
35 e
3l
% 25F 4
3
g
£
E: 1.5
Al
osh T _
[ 4 =0.810 £ =0.041 y =0.235 |
0 2 5 10 25 50 100 200
Periodo de Retornoe (afios)
Figura 22.  Ajuste de extremos distribuciéon GEV. Direccién SSE.
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Ajuste de extremos por Maximos Anuales a GEV
T T

Hs {m) Direccién S

| —— 1 =0883 5 =0264 y =0.327 |

2 5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

Figura 23.  Ajuste de extremos distribuciéon GEV. Direccion S.

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a Gumbel
T T T T T T
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5
24 |
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Figura 24.  Ajuste de extremos distribucién Gumbel de Mdximos. Direccion SSW.
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Ajuste de extremos por Maximes Anuales a Gumbel
T T

Hs {m} Direccidn SW

— 1 =2.559 y =0.800
1 L L T T T

5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

(SRS

Figura 25.  Ajuste de extremos distribucién Gumbel de Mdximos. Direccion SW.

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a Gumbel
T T T T T

Hs (m) Direccidn WSW

—— 2714y =0716 |
.

5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

s

Figura 26.  Ajuste de extremos distribucién Gumbel de Mdximos. Direccion WSW.
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Ajuste de extremos por Maximos Anuales a Gumbel
7 T T T

&
T

Hs (m) Direccion W
kel

——— 1 =2.001 y =0.579
o . .

2 s 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

Figura 27.  Ajuste de extremos distribucién Gumbel de Mdximos. Direccién W.

5.3 PERIODOS DE RETORNO DE DISENO

El periodo de retorno para la caracterizacion del oleaje extremal en aguas profundas, se
determina en funcién de la vida Util y de la probabilidad de fallo para la que se disefian las
actuaciones, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

1
T=-——-
" o1-(1-p)""

Donde:

Tr: Periodo de retorno (anos)

Vm: Vida util (afios)

Pr. Probabilidad de fallo frente a los modos de fallo
En el apartado 2.8 de la ROM 1.0 Descripcién de los agentes climdticos en las obras
maritimas y bases para el disefio de los diques de abrigo [2] se recomiendan los valores de
los indices de repercusion econémica (IRE) y de repercusion social y ambiental (ISA) para

los tipos de actuacion posibles en areas litorales.
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Figura 28.
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TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE ISA
me!as peli- [ s; Alto 0.0 0.07
Con  zonas de al i u | grosas” |
PUERTO i i6n de fas o pasaj Pasajeros y Mer-| s, Bajo 0.10 010
COMERCIAL | adosadas al dique'’ cancias no peli-
grosas
Sin zonas de al i u operacién de i-| s | Nosignifi 020 020 |
48 O pasaj dosadas al dique tivo
|
Con zonas de al i u op ion adosadas al | s; Bajo 0.10 0.10
PUERTO digue
PESQUERO | Sin zonas de almac i u of idn adosadas al | s, | Nosignifica- | 020 0.20
dique tivo
]
PUERTO Con zonas de al i u operacién adosadas al | s, Bajo 0.10 0.10

NAUTICO | dique
DEPORTIVO | Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al | s, | Nosignifica- | 020 0.20

AREAS PORTUARIAS

digque tivo
]
Con zonas de al i u|M fas peli-| s Alto 0.01 0.07 |
peracion de dosadas al | grosas ©
PUERTO dique” Mercancias no| s, Bajo 0.10 0.10
INDUSTRIAL peligrosas
Sin zonas de al i u op idn de i-| s | Nosignifica- | 020 0.20 |
as o adosadas al dique tivo
]
Con zonas de almac i u of i6n adosadas al | s, Alto 0.0 0.07
PUERTO digue”
MILITAR Sin zonas de al i u of ion adosadas al | s, | Nosignifica- | 020 0.20 |
digue tivo
|
PROTECCION MﬂCWEBS peli- | s; Alto 0.01 0.07 |
DE  RELLE- | Con zona de almacenamiento adosa- |
NOS O MAR- | daal dique " Mercancias  no| s Bajo 0.10 0.10 |
GENES peligrosas
]
DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES” £ Muy Alto | 0.0001 | 0.07 |
g PROTECCION DE TOMA DE AGUA O PUNTO DE VERTIDN 5 Bajo 0.10 0.10
g (s | (Alto)” | (0.001) | (0.07)
] PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES 5 Bajo 0.10 010
(s | (Muyalto)” | (0.0001 | (0.07)
g REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS EY No significa- 020 0.20
tivo

1) En el caso de que en la superficie adosada al dique esté previsto que se ubiquen edificacionss (pe. estaciones marftimas, lonjas,...), depdsitos o silos |
que pudicran resultar afectados en € caso de fallo de la obra de abrigo, se considerard un indice 15A muy alto (8) (poy=0.0001; pepe=0.0T)
2)  Se comsiderarin mercancias peligrosss los grapos de sustancias pricvitarias incluidas en ¢l ancjo X de la Directiva Marco del Agua (Decisién
*45&1*001-\?55; - el m\ﬂﬁno mpeo de emisiones contaminantes (EPER: Decisién 2000479/CE), ¥ en ¢l Reglamento Nacional de Admision,
¥ Peligrosas (Real Decreto 145/1989) . (Vier ROM 5.1.)
3)  Se entiende como diques de defensa ante grandes inundaciones, aquéllos que en caso de fallo se podrian produc importantes immdaciones en o temi-

torio,
4)  H indice ISA se elevari a g coando la woma de agua o el punto de vertido esté asociado con el abastechmiento de agua para o uthano o industrial o

«con la produccién energética.
5) Bl indice ISA se elevard a 5, cuando en caso de fallo pudieran resultar afectadas edificaciones u otras i

Figura 29.  ISA y probabilidad conjunta de fallo en funcién del tipo de obra para dreas litorales.

De acuerdo con los valores determinados en los puntos anteriores, se obtienen, de forma
genérica, los posibles periodos de retorno para los distintos tipos de actuaciones que

podrian proyectarse (Tabla 1).

PROTECCION DE TOMA DE AGUA O PUNTO DE VERTIDO 25 0,10 238 afios
PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES 15 0,10 143 afios
REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS 15 0,20 68 afios

Tabla 1.  Periodos de retorno para los distintos tramos de obra en dreas litorales.

A partir de los parametros obtenidos de las funciones de distribucién de mejor ajuste, se
calculan las alturas de ola en régimen extremal asociadas a los distintos periodos de

retorno de disefio, presentadas en la siguiente tabla.
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Oleaje  Localizacién (u) Escala (W) Forma (§) TRZSQS(r:%os Te Eig'.g:)ﬁos T Ezgén;)ﬁos
Escalar 3.902 0.661 -0.403 5.24 5.32 5.36
E 3.208 0.807 - 6.61 7.21 7.62
ESE 3.081 0.588 - 5.56 6.00 6.30
SE 0.959 0.317 - 2.29 2.53 2.69
SSE 0.81 0.235 0.041 1.89 2.10 2.25
S 0.883 0.327 0.264 341 4.23 4.89
SSW 1.158 0.609 - 3.72 418 4.49
SW 2.559 0.8 - 5.93 6.53 6.94
WSW 2714 0.716 - 5.73 6.26 6.63
W 2.001 0.579 - 444 487 517

Tabla 2. Alturas de ola en régimen extremal asociadas a los periodos de retorno de disefio.

Para la determinacion de los periodos de pico asociados a las alturas de ola de disefio en
régimen extremal, se ha procedido al calculo de la relacién Hs-T, existente para los datos

del WANA 2038079 presentada en la Figura 30.

WWANA 2038079

: : + Tpws. Hs
: i Power Fit
: +
16— : : =
14 : _
H Doe .
:' R
: H M
121~ ' PRI A5t : |
LN
+
ORI U SOF SO U8 SOF SR SO SUR SO OUR IR SO0 SO0 TN SO S O OF TP
=
= +

Tp=a-H5”+:

a=2.377 ]
b=0.6663
c=2.957

i i L i L L i L L |
05 1 15 2 25 3 35 4 45 g

Figura 30.  Relacién Hs-T, nodo WANA 2038079.

A partir de la cual los estados de mar asociados a los distintos periodos de retorno

contemplados para el disefio, resultan:

. Tr = 68 afnos Tr = 143 afios Tr = 238 afios
Oleaje
Hso (M)  Tpo(s)  Hso(m) Tpo(s) Hso(m) — Tpo(s)
Escalar 5.24 10.13 5.32 10.20 5.36 10.23
E 6.61 11.32 7.21 11.82 7.62 12.16
ESE 5.56 1041 6.00 10.80 6.30 11.06
SE 2.29 7.09 2.53 7.37 2.69 7.56
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Tr = 68 afos Tr = 143 afios Tr = 238 afios
Oleaje

Hso (M)  Tpo(s)  Hso(m) Tpols) Hso(m)  Tpo(s)

SSE 1.89 6.59 2.10 6.86 2.25 7.04
S 341 8.34 4.23 9.17 4.89 9.80
SSW 3.72 8.66 4.18 9.12 449 9.42
SW 5.93 10.74 6.53 11.25 6.94 11.60
WSW 5.73 10.56 6.26 11.03 6.63 11.34
W 4.44 9.37 4.87 9.78 5.17 10.06

Tabla 3. Olegje extremal (Hs, Tp) asociado a los diferentes periodos de retorno de disefio.

6 REGIMEN DE VIENTOS

6.1 DISTRIBUCION SECTORIAL DEL VIENTO

La representacion de la rosa de vientos expuesta en la Figura 31 permite identificar la

dualidad en la frecuencia de presentacién de los vientos de E y W, sectores reinantes,

destacando por su mayor intensidad las componentes E y WSW.

Variable medida: Vv

direcciones(®) prob.direccion Weog Wogg Woge,

N 0.0151 2.7000 6.5000 11,6180
NNE 0.0156 2.4000 6.9000 123660
NE 0.0232 2.7000 6.6000 10.4000
ENE 0.0599 4.4000 9.4000 13.3000
e E 0.1873 5.6000 10.8000 15.1000
ESE 0.0978 4.4000 9.0000 13.5000

SE 0.0328 25000 5.6000 9.6150

SSE 0.0194 1.9000 45000 9.2000
- 0.0185 1.8000 4.3000 11.2000
SSW 0.0228 2.0000 52000 10.6000
SW 0.0392 2.8000 7.5000 13.0370
% WSW 0.1219 5.7000 11.5000 15.1000
w 01713 6.7000 10.9000 14.1530
WNW 0.1067 6.7000 11.1000 14.6000
NW 0.0473 5.2000 9.6000 13.3240
QustlesdeW WY 0.0211 3.4000 7.5000 102180

Wi,

13.8118
13.8000
14.3008
16.7000
17.8000
15.8605
11.1644
15.4356
15.6000
13.5467
15.6663
18.3970
16.8000
16.8671
15.1042
11.7400

Figura 31. Rosa de viento y estadisticos bdsicos de la velocidad del viento (V) de la serie WANA del

nodo 2038079 (1996-2013).

6.2 REGIMEN MEDIO

Los datos de velocidad del viento del nodo WANA considerado presentan un buen ajuste

(R?=99.72%) a una funcién de distribucién Normal (Figura 32).
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X—pu 1 1 1( x—u
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donde:
®(z2) es la distribucidn de la variable z normal estandar N(0,1)
u es la media de la distribucién normal (parametro de localizacién)
o es la desviacion tipica de la distribucién normal (parametro de escala)

Papel Normal Papel Normal
25 T T T T T 18 T T T

20 ;l

Vv
o

[ — u=5.108 0=3.886 R*=0.9572

oo 005 0z 05 0E 095 099 0899 09999 o
Probabiidad

[——w=5.108 0=3.888

02 05 08 085 089
Probabilidad

Figura 32. Régimen Medio de velocidad del viento, V, (m/s). Ajuste mediante funcion de distribucién
Normal.

6.3 REGIMEN EXTREMAL

El ajuste de los valores maximos anuales del viento entre 1996 y 2013 mediante la funcion
de distribucion biparamétrica de mejor ajuste Gumbel de Maximos, asi como sus

parametros de localizacion (p) y escala (W), se presentan en la Figura 33.

Cédigo del Proyecto: PE 1309 MA
Nombre del fichero: A06_Clima maritimo-vB.docx

ANEJO 6.- CLIMA MARITIMO
Versién: B (31/07/2014)



“PROYECTO DE SENDERO LITORAL Y RECUPERACION AMBIENTAL DEL BORDE COSTERO DEL PLAYAZO, EN EL
TERMINO MUNICIPAL DE NERJA (MALAGA)". PROYECTO BASICO
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Figura 33. Ajuste de extremos de la velocidad del viento (m/s) mediante la funcién de distribucion de
Gumbel.

7 NIVEL DEL MAR

7.1 INTRODUCCION

El nivel de marea, marea total o nivel del mar, Sym, se obtiene como suma de las variables
marea astronémica (Swa), componente determinista de la marea resultante de la atraccion
gravitatoria del sistema tierra-luna-sol, y marea meteoroldgica (Swwm), componente
aleatoria reflejo de las condiciones de presion atmosférica reinantes, tal que:

Sma+Smm=Snm.

Los niveles de marea de la zona litoral en estudio se establecen de forma tedrica con base
en los datos incluidos en el ATLAS de Inundacion en el Litoral Peninsular Espafol [3]. En

éste, el drea de actuacion se ubica dentro del Area V, Subzona “b" (Figura 34).

Su informacién, procedente del maredgrafo de Malaga de la red REDMAR (descrito en el
Apartado 2.2), ha sido completada con los informes emitidos para este maredgrafo por el
Ente Publico Puertos del Estado al que pertenece, que consideran un mayor periodo de

registro.
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Figura 34.  Distribucién de Areas en el mapa del ATLAS (Detalle Area Vb)

La Figura 35 sefala la posicion relativa de las distintas referencias del sistema de

coordenadas altimétricas para el caso del maredgrafo de Malaga.

NIVELES DE REFERENCIA

MALAGA
Cotas en metros
PMVE
/|
0.82
NMM
Doy, g NMMA
0.60
0.16
BMVE Cero Puerto =
Cero Maredgrafo

Figura 35. Niveles de referencia altimétrica en Mdlaga (cotas en metros).

Como valores representativos de las medias de pleamares y bajamares vivas equinocciales
(marea astrondmica) en la zona correspondiente al Area Vb, el nivel de pleamar se
encuentra a la cota +0.437 m y el de bajamar a la -0.383 m respecto el NMMA, siendo por

tanto, la carrera de marea astronémica de 0.82 m.

En los siguientes apartados se establecen los niveles de marea, para cada régimen de
oleaje considerado. Todos los resultados de nivel del mar se han referenciado al nivel

medio del mar en Alicante (NMMA).
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7.2 RANGO DE MAREAS

El grafico presentado a continuacion (Figura 36) recoge los niveles del mar representativos
de las oscilaciones de éste calculados por Puertos del Estado para el maredgrafo de
Malaga.

SSK 236 Referencia geodésica mas cercana

Maximo mivel observado

134
Maxima pleamar astronomica A
104 [
Pleamar viva media observada
|98
Pleamar muerta media observada A
68
= . ; o | i 5
ciff  |Nivel medio del mar 59 TEITE LT
Bajamar muerta media observada = | 2 :
52 N Rl RS
Bajamar viva media observada v
22
Minima bajamar astronomica
Minimo nivel observado '
L-10
CERO DEL PUERTO

Valores expresados en cm: con signo negativo si estan por debajo del cero

Figura 36.  Niveles significativos del comportamiento del nivel del mar (referidos al Cero del
Maredgrafo o Cero del Puerto). Maredgrafo de Mdlaga. [4]

Trasladando los datos al NMMA y expresandolos en metros, se tiene:

NP Marea Astronémica, Spa (m) Marea Total, Sxm=Swma+Smm (M)
Max. Min. Med. Max. Min. Med.
Pleamar Viva 0.625 0.375 0.485 0.925 0.355 0.565
Pleamar 0.625 0.185 0.395 0.925 0.185 0.425
Pleamar Muerta 0.395 0.185 0.275 0.465 0.185 0.265
Bajamar Muerta 0.185 -0.075 0.105 0.175 -0.075 0.105
Bajamar 0.185 -0.245 -0.025 0.175 -0.515 -0.055
Bajamar Viva -0.005 -0.245 -0.125 0.045 -0.505 -0.195

Tabla 4.  Niveles caracteristicos de la marea en Mdlaga, referidos al NMMA.

Segun éste, la maxima carrera astrondémica en el litoral malaguefio es de 0.87 m, y la

maxima oscilacion total, de 0.88 en situacion de borrasca y 0.86 en anticiclon.
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Atendiendo a este rango de mareas vivas, la costa objeto de estudio puede clasificarse

como de tipo micromareal, por tratarse de carreras de marea menores a 2 m.

7.3 REGIMENES DE MAREA

7.3.1 Régimen medio del nivel del mar

La elevacion del nivel del mar, Sam, que se supera 12 horas/afio es 0.49 m, respecto del

NMMA, con un rango de marea de 0.93 m (Figura 37).
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Figura 37.  Régimen medio de marea para el Area Vb del ATLAS

7.3.2 Régimen extremal del nivel del mar

La elevacion del nivel del mar, asociada a los oleajes extremales, para los posibles

periodos de retorno de disefio, segun el Atlas, se recoge en la Tabla 5.

_ Snm (M) Carrera de marea (m)
Tr (@nos) . .
Estima Central Banda 90% Estima Central Banda 90%
68 0.79 0.76 - 0.82 1.23 1.2-1.26
143 0.81 0.78 -0.85 1.25 1.22-1.29
238 0.84 0.78 - 0.89 1.28 1.22-133

Tabla 5. Niveles extremales de marea referidos al NMMA.

Los resultados se presentan en papel probabilistico Gumbel de maximos y en la doble

escala de probabilidad acumulada y periodo de retorno (Figura 38).
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Figura 38.  Régimen extremal de marea en el Area Vb del ATLAS.

Por otra parte, se calculan los niveles del mar asociados a los periodos de retorno de
disefio (Tabla 6) para las maximas pleamares registradas por el mareégrafo de Malaga

desde 1992 a 2005, mediante su ajuste a una funcion de distribucion Weibull (ver Figura

39).
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Figura 39.  Régimen extremal del nivel del mar (pleamares mdximas observadas). Maredgrafo del
Puerto de Mdlaga. Niveles referidos al Cero del Puerto o Cero del Mareégrafo. [5]

90.34 9.74 131 21.53 13471 135 0.932
143 90.34 9.74 131 21.53 138.12 1.38 0.966
238 90.34 9.74 131 2153 14042 1.40 0.989

Tabla 6. Madximas pleamares asociadas a los periodos de retorno de disefio.

8 BIBLIOGRAFIA
[1] DIRECCION GENERAL DE PUERTOS, MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y
TRANSPORTES. Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM) 0.3-91

"Recomendacion para Oleaje y Atlas de Clima Maritimo en el Litoral espafol.”

Cédigo del Proyecto: PE 1309 MA .
Nombre del fichero: A06_Clima maritimo-vB.docx ANEJO 6.- CLIMA MARITIMO k
Version: B (31/07/2014) A



(2]

3]

[4]

[5]

[6]

“PROYECTO DE SENDERO LITORAL Y RECUPERACION AMBIENTAL DEL BORDE COSTERO DEL PLAYAZO, EN EL
TERMINO MUNICIPAL DE NERJA (MALAGA)". PROYECTO BASICO

PUERTOS DEL ESTADO, MINISTERIO DE FOMENTO. Mayo de 2009. Recomendaciones
para Obras Maritimas (ROM) 1.0 “Descripcién de los agentes climaticos en las obras

maritimas y bases para el disefio de los diques de abrigo.”

GRUPO DE INGENIERIA OCEANOGRAFICA Y DE COSTAS DE LA UNIVERSIDAD DE
CANTABRIA. DIRECCION GENERAL DE COSTAS, MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE.

2007. "Documento tematico: Atlas de inundacion del litoral peninsular espaiol.”

AREA DE MEDIO FISICO Y TECNOLOGIA DE LAS INFRAESTRUCTURAS, DIRECCION DE
PLANIFICACION Y DESARROLLO PORTUARIO, PUERTOS DEL ESTADO, MINISTERIO DE
FOMENTO. Febrero 2005. “Red de mareodgrafos de puertos (REDMAR). Resumen de
parametros relacionados con el nivel del mar y la marea que afectan a las condiciones

de disefo y explotacién portuaria”.

BANCO DE DATOS DE PUERTOS DEL ESTADO, MINISTERIO DE FOMENTO. “Extremos

méaximos de Nivel del Mar (nivel medio horario). Maredgrafo de Malaga“.

AREA DE MEDIO FISICO Y TECNOLOGIA DE LAS INFRAESTRUCTURAS, DIRECCION DE
PLANIFICACION Y DESARROLLO PORTUARIO, PUERTOS DEL ESTADO, MINISTERIO DE
FOMENTO. Febrero 2005. “Red de mareodgrafos de puertos (REDMAR). Resumen de
parametros relacionados con el nivel del mar y la marea que afectan a las condiciones

de disefo y explotacién portuaria”.

Cédigo del Proyecto: PE 1309 MA
Nombre del fichero:  A06_Clima maritimo-vB.docx ANEJO 6.- CLIMA MARITIMO
Version: B (31/07/2014)



