i INGENIERIA DIGITAL Y MEDIO AMBIENTE S.L. (IDYMA)
C/ Navarra n® 2, Urb. Alcor 1, 28280 El Escorial, Madrid
“_M,,,,..— Tfno.: 918961731; Fax: 918903410; e-mail:idyma@idyma.es

ESTUDIO DE COTA DE MAXIMA INUNDACION EN LOS TERRENOS
SITUADOS A PONIENTE DEL PUERTO DE ESTEPONA,
EN EL T.M. DE ESTEPONA (MALAGA)

,;& | Visado E006468
1 Ingcnic-r%?lt‘iﬂflr?‘lgr?tes I 9/05/20 I 7




C/ Navarra n® 2, Urb. Alcor 1, 28280 El Escorial, Madrid
o — Tfno.: 918961731; Fax: 918903410; e-mail:idyma@idyma.es

w e INGENIERIA DIGITAL Y MEDIO AMBIENTE S.L. (IDYMA)
Ingenie™

0.5 INTRODUGCCION ..ottt et ettt et e et e et et e et e et e et e e e e e e e e et e et e eee e et e eeeeeeeeeaeaaaes 3
1.- CALCULO DE LA COTA DE MAXIMA INUNDACION EN APLICACION DEL REGLAMENTO

GENERAL DE COSTAS (ART. 4 A. VA D) et e e e e 4
1.1- ASPECTOS GENERALES DE LA METODOLOGIA APLICADA ...t 4
1.2- ANALISIS DE DATOS DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION PARA EL DISENO DEL

L =11 2 1 A T 12
1.2.1- ANALISIS DE DATOS DE MAREOGRAFOS. ... .oeot ettt eee ettt ee et reeseee e 13
1.2.2- ANALISIS DE DATOS DE LAS BOYAS. .. .ottt ettt e e et e et et et eee e st e neeseeeneee e 33
1.3- PROPAGACION DEL OLEAJE ... .ottt ettt ettt ettt e e et e et e e et e et e et e reeneeneae e e 48
1.3.1- PRIMERA FASE

DESDE LA BOYA A AGUAS INDEFINIDAS SEGUN DIRECCIONES PRINCIPALES .....cccocvveue..... 48
1.3.2- SEGUNDA FASE

DESDE PROFUNDIDADES INDEFINIDAS HASTA PIE DE COSTA ..o 48
1.3.2.1- Fendmeno de Refraccion y calculo del COEFICIENLE .......cooevveveeeieieeeeeeeee e 49
1.3.2.2- Fendmeno de Asomeramiento Y calculo del COEfiCIBNE ........eeviieiiiieieeeee e 51
1.3.2.3- Célculo del coeficiente de PropagaCiOn .........oooeuueiiieiiii i e et e e e e e e e e e e st e e eeaaans 52
1.3.2.4- Teoria de asomeramiento A8 SNULO .......uuueiiiii i et e s e e b e e e e e s e e araa s 52
1.3.2.5- Propagacioén hasta pie de costa en la zona de poniente del Puerto de Estepona ................... 53
1.4- CALCULOS DE RUN-=UP ...ttt ettt et ettt e ettt e e e et e et e e et e et e et e neeneeeeeeee e 59
1.5- COTA DE MAXIMA INUNDAGCION. ...ttt ettt ettt ettt ettt e e et e et e e et e eee e et e seeseeseee s 63
2- CALCULO DE LA COTA DE INUNDACION PRODUCIDA POR EL TEMPORAL DEL 20 DE

[ o] R = O I B ] 2 K TN 69
2.1- METODOLOGIA APLICADA ..ot ee et ettt e et e e e et e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaneeeeneens 69
2.2- DATOS DEL TEMPORAL DEL DiA 20 DE FEBRERO DE 2016 ......ceoveeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeee e 69
2.2.1- NIVELES MAREALES DEL DIA 20-02-2016 ......ueeeeee et et eeee et eee e eee e e eeeeeeeeeeeaenaneeaeans 69
2.2.2- REGISTROS DE LA BOYA DE ALGECIRAS-PUNTA CARNERO DEL DIA 20-02-2016.......... 70
2.3- PROPAGACION DEL OLEAUJIE ..ot ea e et et e e e e e e e e e e e e e s e eeeeaneeeeaeans 73
2.3.1- PRIMERA FASE

DESDE LA BOYA A AGUAS INDEFINIDAS SEGUN DIRECCIONES PRINCIPALES .......cccvveue..... 73
2.3.2- SEGUNDA FASE

DESDE PROFUNDIDADES INDEFINIDAS HASTA PIE DE COSTA ..o 73
2.4- CALCULOS DE RUN-=UP ...ttt ettt e et e ettt et e et e et e et e et e et e et e et e et e saeeeeaeeereeaaeens 76
2.5- COTA DE MAXIMA INUNDACION. .. c.e ettt ettt e e et et e e eee et et e et e eteeeeeeeeeereeaaeans 76
3.- CALCULO DE LA COTA DE INUNDACION PRODUCIDA POR EL TEMPORAL DEL 1 DE

NOVIEMBRE DE 2005, . ittt ettt ettt e e e e e e e 99
3.1.- METODOLOGIA APLICADA ...ttt et e e e et e e e et e et et e et e et e et e e e eeeeereenaeens 99
3.2.- DATOS DEL TEMPORAL DEL DIA 1 DE NOVIEMBRE DE 2015.......cootioieeeeeeeee e eeeeeeeeeeaeans 99
3.2.1.- NIVELES MAREALES DEL DIA 01-11-2015 ..ot eee oottt eeeeeeeee e eeeeeaaeans 99
3.2.2.- REGISTROS DE LA BOYA DE ALGECIRAS-PUNTA CARNERO DEL DIA 01-11-2015....... 100
3.3.- PROPAGACION DEL OLEAJIE ..ot e e e ee e e aeeeeee e 102
3.3.1.- PRIMERA FASE

DESDE LA BOYA A AGUAS INDEFINIDAS SEGUN DIRECCIONES PRINCIPALES .......c........... 102
3.3.2.- SEGUNDA FASE

DESDE PROFUNDIDADES INDEFINIDAS HASTA PIE DE COSTA ... 102
3.4.- CALCULOS DE RUN-UP ... oottt ettt ee e e eeee e 105
3.5.- COTA DE MAXIMA INUNDACION. ...ttt ettt e et ee et e e et e et e e reee e 105
4.- TRABAJOS DE CAMPO ... ettt ettt e e e e ettt e s e e e e et et s e e e e e s esab e e s eeesensbabasaeeeaees 125
4.1.- PROSPECCIONES SOBRE EL TERRENO......cuuuiiiiiiiiiiieee ettt e et s e e e n e e e e e e 125
4.1.1.- FOTOGRAFIAS DE LAS ZONAS DE MUROS DESMORONADOS Y DEL ESTADO GENERAL

DE DETERIORO (FALLAS) ..ottt ettt ettt e e e et e e e et e e e e ente e e e e entaeaeeenees 127
4.1.2.- FOTOGRAFIAS DE LA PENETRACION DEL AGUA DE MAR POR LAS ZONAS DERRUIDAS

Y DETERIORADAS EN EL TEMPORAL DEL 20 DE FEBRERO DE 2016 .........ccvvvveeiieeeeeeeeeiiennnn. 134
4.1.3.- FOTOGRAFIAS DE LAS ZONAS DE ACUMULACION DE MATERIALES SUELTOS (ARENAS

SEDIMENTADAS) Y DE ZONAS DUNARES ...ttt sttt e siaee e siaea e staeeassnnneeaeanes 138

4.1.4.- FOTOGRAFIAS DE LAS INFILTRACIONES DEL AGUA DE MAR A TRAVES DE LAS ZONAS
DERRUIDAS Y FALLAS DEL MURO, TAMBIEN EN ESTADOS DE MAR ORDINARIOS DE
AUSENCIA DE TEMPORAL ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s nannes 150

4.2.- LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON GPS DE PRECISION .......c.coovevieeieeeeeeee e 155



C/ Navarra n® 2, Urb. Alcor 1, 28280 El Escorial, Madrid
gt g —— Tfno.: 918961731; Fax: 918903410; e-mail:idyma@idyma.es

Inganiers =

'l ‘ INGENIERIA DIGITAL Y MEDIO AMBIENTE S.L. (IDYMA)

0. INTRODUCCION

El presente estudio fue realizado, al objeto de determinar si los terrenos situados
al oeste del Puerto de Estepona, en una plataforma emergente de terrenos ganados al
mar, con una cota altimétrica reducida (inferior a 1,5 m. hasta las inmediaciones de la
linea de edificaciones), resultaban inundables con temporales que cumplieran los criterios
establecidos en el articulo 4 del Reglamento General de Costas (Real Decreto
876/2014). A lo largo del estudio se describen las metodologias y formulaciones
empleadas, asi como se establecen justificadamente los parametros de partida para los

célculos, en cumplimiento de los criterios definidos en dicho articulo.

Los resultados justificados a lo largo del mismo, determinan que los temporales
gue cumplen con los preceptos reglamentarios, inundan la zona de estudio, habiéndose
refutado esta conclusion, con los céalculos realizados en otros dos temporales concretos
con alturas de ola inferiores al temporal que cumple con los criterios del Reglamento
General de Costas, como fueron los sucedidos el dia 1 de noviembre de 2015 y el 20 de

febrero de 2016, en los que se constato la inundacion de los terrenos de la plataforma.
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1. CALCULO DE LA COTA DE MAXIMA INUNDACION EN APLICACION DEL
REGLAMENTO GENERAL DE COSTAS (ART.4a.y4Db.)

1.1 ASPECTOS GENERALES DE LA METODOLOGIA APLICADA

Con base en los nuevos criterios del Reglamento General de Costas (Real
Decreto 876/2014), y teniendo en cuenta aspectos metodoldgicos elaborados por el
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente en colaboracion con el
G.I.O.C., Grupo de Ingenieria Oceanogréfica y de Costas de la Universidad de
Cantabria (documento temético del Atlas de Inundacién del litoral peninsular espafiol),
para la estimacion de los maximos niveles de inundacion en episodios de temporal a pie
del frente costero, se han realizado los estudios para la determinacién de la cota de
maxima inundacion sobre los terrenos del frente costero de Estepona situados al oeste
del Puerto, cuyos principales aspectos son los siguientes:

= Con caracter general, para el calculo de cota de maxima inundacioén, se
considera que el frente de costa estd caracterizado en un instante
determinado por un nivel de marea (NM) compuesto por la marea
astronémica y la marea metereolégica (MA+MM) y una batimetria. Sobre
dicho nivel de marea actla el oleaje que, en funcién de sus caracteristicas
y de la batimetria del frente del litoral, se propaga hacia la costa. Al
alcanzar la costa, el oleaje rompe sobre la superficie morfolégica del frente,
produciéndose un movimiento de ascenso de la masa de agua a lo largo
del perfil del elemento morfolégico que encuentre en su avance tierra
adentro que se denomina run-up (RU). El episodio de alcance de los
oleajes y la determinacién de dicho nivel en la superficie de las distintas
variedades morfolégicas de los frentes de costa, podria esquematizarse

segun el siguiente grafico:
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MA : Marea astronomica
MM: Marea meteorologica
RU: Run-up

Cl: Cota de inundacion

Nivel de marea

» La cota de maximo alcance o cota de inundacion Cl, se evaluara a partir de
los datos procedentes de medidas reales proporcionados por los
instrumentos de medicion de Puertos del Estado, y en concreto de los
mareografos pertenecientes a la Red REDMAR y de las boyas de la Red
REDCOS y REDEXT.

» Los datos de los mareografos proporcionaran los niveles de marea
astronémica y marea meteorolégica (residuo), y los datos de las boyas
proporcionaran las alturas de oleajes a partir de los cuales se realizaran los

calculos para la estimacion de la sobreelevacion por oleaje debida al run-

up.
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En cumplimiento de lo establecido en el Reglamento General de Costas
(Real Decreto 876/2014), se debera obtener el alcance del oleaje de un
temporal, cuya magnitud haya sido alcanzada cinco veces en un periodo de
cinco afos, a cuyo efecto se realizara un andlisis de las series histéricas de
datos reales de oleajes de las boyas de la Red REDCOS, para determinar
la altura de ola que cumpla con este precepto. Para la determinacion del
méaximo alcance de este temporal (cota méxima) asi determinado, se
realizaran los calculos y estimaciones del run-up con la altura de ola
obtenida, a los que se sumaran los niveles mareales reales registrados por

los maredgrafos de la Red REDMAR.

La Red REDMAR, es la Red de instrumentos de medicidon de las mareas o
maredgrafos, que el organismo de Puertos del Estado, tiene distribuidos a lo
largo de la costa espafiola, proporcionAndomos datos mediante cada uno de
estos dispositivos, de los niveles del mar de la zona geografica en la que se
encuentran instalados (suelen ubicarse en zonas portuarias), asi como de
su cronologia. Las redes REDEXT y REDCOS son otras redes de
instrumentos de medicién también distribuidos por el litoral espafiol, que nos
proporcionan datos de los oleajes y pardmetros de caracterizaciébn, como
altura de ola significante, altura de ola maxima, periodo de pico, direccion de
procedencia, cronologia de sucesos, etc..., mediante dispositivos
denominados boyas que se encuentran fondeadas en el mar, en
profundidades indefinidas los integrantes de la REDEXT y en profundidades
intermedias o reducidas los de la REDCOS. Existen boyas escalares y
boyas direccionales, cuya principal diferencia estriba en que estas ultimas

proporcionan la direccion de procedencia de los oleajes.

Se admite la hipétesis de que los frentes de costa tienen batimetria recta y
paralela (isobatas con una direccién predominante a lo largo de la franja de
propagacion), es decir, puede utilizarse la ley de Snell para obtener las
caracteristicas del oleaje en cualquier profundidad, conocidas las

caracteristicas en aguas profundas.

La propagacion del oleaje medido por la boya hasta pie de frente de costa

se realiza en dos fases:

: &
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¢ a) 12 fase: de la boya hacia aguas profundas (si es que se
encuentra en aguas intermedias o de profundidades reducidas)

0 b) 22 fase: de aguas profundas hasta el frente de costa.

P rofundidades
indefinidas

Se ilustran ambas fases en este ejemplo de propagacion hasta el pie de un frente costero

0 a) 1@ fase de propagacion: de la boya hacia profundidades
indefinidas. Tiene como objetivo fundamental recuperar la
informacién direccional (cuando no se dispone de dicha informacion,
en boyas escalares) del oleaje medido por la boya. En el
procedimiento, se aplican los parametros de ajuste que ligan la
altura de ola significante Hs, medida por la boya con la altura de ola
visual Hvo de la base de datos de N.C.D.C. (National Climatic Data
Center, de la que se asume tiene una informacion direccional
correcta). Es decir, se intenta calibrar el régimen de altura de ola
visual de modo tal que si se propagara hasta la boya, el régimen

escalar en dicho punto coincida con el medido por la boya.

¢ b) 22 fase de propagacion: de profundidades indefinidas hasta el

frente de costa. Una vez obtenido el régimen direccional en

profundidades indefinidas, dicho régimen s%ropaga por Spell hasta) 445
7 I|1g.c-i1':|‘c'-r:c:rglt?§ilﬂlénlrfru-s 19/05/2017
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el frente de costa. En este punto se consideran las direcciones
principales respecto a la batimetria de las zonas de estudio para
obtener asi la caracterizacion del oleaje a pie de costa (en el

comienzo de la zona de rompientes).

» Todos los trabajos han sido desarrollados sobre una base topobatimétrica-
batimétrica a escala 1/1.000, con equidistancia de 1 m. en curvas de nivel e
isobatas, a partir de los cuales se han obtenido los distintos parametros de
la morfologia del frente de costa y del fondo marino, necesarios para las

propagaciones y célculos efectuados.
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1.2 ANALISIS DE DATOS DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION PARA EL
DISENO DEL TEMPORAL

Para el cumplimiento del articulo 4.apartados a) y b) del Reglamento General de
Costas (Real Decreto 876/2014), se ha estimado el alcance de la cota de maxima
inundacion en los terrenos situados al suroeste de la playa de la Rada, junto al Puerto de
Estepona, sobre la base de los mayores temporales conocidos, definidos en el citado
Reglamento, como aquéllos sucedidos con una recurrencia minima de cinco ocasiones en

un periodo de cinco afos.

Al objeto de obtener los datos de los niveles del mar y parametros del oleaje
gue determinan el temporal que cumple con los preceptos sefialados, se ha realizado
un andlisis de las series histéricas de datos reales de los marebdgrafos de la Red
REDMAR de Puertos del Estado de niveles de marea astronOmica y marea
meteoroldgica (residuo), asi como de las series histéricas de datos de los Ultimos cinco
afios de oleajes de las boyas de la Red REDEXT y REDCOS de Puertos del Estado,
para determinar la altura de ola que se tomard como base para las estimaciones.

El articulo 4. a) y b) del Reglamento General de Costas (Real Decreto 876/2014)

establece los criterios para la determinacién de la zona maritimo-terrestre,

“a) Para fijar el limite hasta donde alcanzan las olas en los mayores temporales
conocidos, se consideraran las variaciones del nivel del mar debidas a las mareas y el
oleaje. Dicho limite ser& el alcanzado al menos en 5 ocasiones en un periodo de 5 afios,
salvo en aquellos casos excepcionales en que la mejor evidencia cientifica existente

demuestre la necesidad de utilizar otro criterio.

Para calcular el alcance de un temporal se utilizaran las maximas olas registradas

con boyas o satélites o calculadas a través de datos oceanograficos o meteorolégicos.

b) Las variaciones del nivel del mar debidas a las mareas incluirdn los efectos
superpuestos de las astrondémicas y de las meteoroldgicas. No se tendrén en cuenta las
ondas de mayor periodo de origen sismico o de resonancia cuya presentacion no se

produzca de forma secuencial.”
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Teniendo en cuenta lo anterior, se han recopilado los datos histéricos disponibles
de los maredgrafos de Algeciras (3541) y Malaga (3546), de la Red REDMAR de Puertos
del Estado de niveles de marea astronémica y marea meteoroldgica (residuo), asi como
de las boyas de Malaga (1514) REDCOS (Red de Boyas Costera), Alboran (1542)
REDEXT (Red de Boyas de Aguas Profundas de Puertos del Estado) y Algeciras Punta
Carnero (1504) REDCOS, para la obtencién del temporal que cumpla con la condicién
Reglamentaria, de haber sido superado ¢ igualado en otros cuatro episodios de temporal
(con lo cual se asegura una recurrencia de cinco temporales con magnitud igual 6
superior a la del obtenido) en cuanto a los valores de cota de inundacién producida, en un

periodo de cinco afios.

1.2.1. ANALISIS DE DATOS DE MAREOGRAFOS

Para considerar la superposicién completa de factores que pueden llegar a incidir
en el nivel del mar en un episodio de temporal, se han tomado los registros reales
de los mareégrafos de Malaga y Algeciras, que consideran tanto los componentes
astrondmicos, como los meteoroldgicos 6 residuales. Estos valores de incrementos de
niveles por ondas de largo periodo, deberdn superponerse a los efectos de
sobreelevacion por remonte del oleaje (ondas de periodo corto), para la obtencién del

maximo nivel alcanzado.

Se adjunta a continuacion los datos y parametros de referencia de Algeciras
(3541) y Malaga (3546) en las series histéricas disponibles (Base documental de Puertos
del Estado)

-MAREOGRAFO DE ALGECIRAS

Datos del Mareégrafo

Nombre: Algeciras
ID/Cddigo: 3541
Longitud: 5.40° W
Latitud: 36.18° N
Cadencia: 1 minutos
Inicio de medidas: 22/07/2009
Fin de medidas: 12/04/2016
Tipo de sensor: Radar
Modelo: Miros
Conjunto de Datos: REDMAR

. &


http://calipso.puertos.es/BD/informes/INT_3.pdf

INGENIERIA DIGITAL Y MEDIO AMBIENTE S.L. (IDYMA)
C/ Navarra n® 2, Urb. Alcor 1, 28280 El Escorial, Madrid
——

Tfno.: 918961731; Fax: 918903410; e-mail:idyma@idyma.es

Ubicacion:

Situado en pantalan de la refineria Gibraltar de
CEPSA.

Parametros de Referencia Altimétrica

ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR ALGECIRAS

(cotas en metros)

CLAVO
“NGAB-MAR
CEPSA”

2,776 (2009)
3,298 (2014)
3.297 (2010)

- — — — — = NMMA

- O

8 3 CERO

o .

— — — - HIDROGRAFICO
CERO

CLAVO “NGAB-MAR
CEPSA”

Clavo NGAB-MAR CEPSA: clavo metalico con la inscripcion NGAB incrustado a la
derecha de la puerta de entrada al mareégrafo.
NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante

GOBIERNO MINISTERIO Puertos del Estado
~>

Nota: La posicién relativa de Clavo y Maredgrafo esta simplificada. NMIMA: Cero IGN ﬁ DE ESPANA | DE FOMENTO
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Series de Datos Anuales (Referencia Cero Redmar)

ANO 2009
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. - - - - - 0
Feb./Feb. - - - - - 0
Mar./Mar. - - - - - 0
Abr./Abr. - - - - - 0
May./May. - - - - - 0
Jun./Jun. - - - - - 0
Jul./Jul. - 130 22 9 25 49
Ago./Aug. 69 103 21 13 21 94
Sep./Sep. 72 122 19 7 19 98
Oct./Oct. 75 133 20 22 17 98
Nov./Nov. 66 120 2 13 3 100
Dic./Dec. 77 143 22 8 4 99
ANO 2010
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 72 136 7 12 31 99
Feb./Feb. 81 152 16 14 2 100
Mar./Mar. 73 144 2 -1 31 100
Abr./Abr. 69 131 15 11 2 100
May./May. 64 113 11 29 100
Jun./Jun. 68 164 21 14 99
Jul./Jul. 70 124 12 16 14 99
Ago./Aug. 73 140 12 16 11 100
Sep./Sep. 74 135 9 9 9 100
Oct./Oct. 77 136 9 14 7 100
Nov./Nov. 71 138 30 10 8 100
Dic./Dec. 81 148 22 23 24 99
=
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ANO 2011
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo

(cm) (cm) (cm) (%)

Ene./Jan. 72 135 24 16 22 99
Feb./Feb. 61 119 20 -2 19 100
Mar./Mar. 70 128 22 5 19 100
Abr./Abr. 69 139 19 13 17 100
May./May. 71 129 19 12 16 100
Jun./Jun. 69 122 16 23 19 99
Jul./Jul. 69 127 31 19 16 100
Ago./Aug. 71 140 1 12 29 100
Sep./Sep. 70 134 28 8 28 100
Oct./Oct. 75 141 26 23 26 83
Nov./Nov. - 126 26 16 25 78
Dic./Dec. 60 117 26 8 24 99

ANO 2012
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo

(cm) (cm) (cm) (%)

Ene./Jan. 60 113 11 5 6 99
Feb./Feb. 57 118 11 -7 6 100
Mar./Mar. 57 107 9 -6 10 100
Abr./Abr. 64 122 7 7 8 86
May./May. 63 116 6 9 6 100
Jun./Jun. 63 116 7 13 5 99
Jul./Jul. 69 121 7 18 4 100
Ago./Aug. 71 135 2 18 31 100
Sep./Sep. 76 138 17 17 1 100
Oct./Oct. 76 142 18 18 15 100
Nov./Nov. 81 139 14 18 15 100
Dic./Dec. 64 133 14 10 16 99
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ANO 2013
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo

(cm) (cm) (cm) (%)

Ene./Jan. 56 119 13 5 11 100
Feb./Feb. 59 117 28 5 12 100
Mar./Mar. 72 127 28 7 14 99
Abr./Abr. 66 124 25 12 27 100
May./May. 64 116 27 6 23 100
Jun./Jun. 61 113 27 4 24 100
Jul./Jul. 69 132 24 18 23 100
Ago./Aug. 74 138 23 15 21 100
Sep./Sep. 74 128 5 9 18 100
Oct./Oct. 74 132 19 20 16 100
Nov./Nov. 71 125 18 -1 99
Dic./Dec. 68 130 5 16 92

ANO 2014
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo

(cm) (cm) (cm) (%)

Ene./Jan. - 129 19 11 31 71
Feb./Feb. 56 116 1 -6 28 100
Mar./Mar. 58 120 30 -12 3 100
Abr./Abr. 66 126 2 16 16 99
May./May. 67 129 17 9 15 100
Jun./Jun. 67 127 16 14 13 100
Jul./Jul. 67 128 14 18 11 100
Ago./Aug. 69 124 13 12 12 100
Sep./Sep. 73 134 10 16 10 100
Oct./Oct. 77 136 9 20 9 100
Nov./Nov. 80 151 28 10 8 100
Dic./Dec. 68 128 4 7 25 100

-
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-MAREOGRAFO DE MALAGA

Datos del Maredgrafo

Nombre: Malaga 3

Cadigo: 3546

Longitud: 4.42°' W

Latitud: 36.71° N

Cadencia: 1 minutos

Inicio de medidas: 01/07/1992

Fin de medidas: 18/04/2016

Tipo de sensor: Radar

Modelo: Miros

Conjunto de Datos: REDMAR

Ubicacion: Situado junto la la baliza roja en el Muelle 67
Transversal de poniente.

Parametros de Referencia Altimétrica

ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR MALAGA3
(cotas en metros)

CLAVO “SP
FARO (NGAB)”
2| E |
8 8
AN
] o~
G o — o — :____ NMMA*
- o
58
b &] CERO
- =l e e = = = = == Vem == = = REDMAR

Clavo SP FARO (NGAB): Clavo instalado sobre la esquina noroeste de la peana del
faro situado en el dique oeste del puerto de Malaga.

CLAVO “SP & — X .
FARO (NGAB)” NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante
Nota: La posicion relativa de Clavo y Maredgrafo estd simplificada. NMMA: Cero IGN m gg:ﬁ:’aﬁ glENFIgL i"@o Mm”\d; Estado

E} Visado E006468
Colegio de

§
18 Ingenieros de Montes I 9/05/20 I 7
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Series de Datos Anuales (Referencia Cero Redmar)

ANO 1992
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
(cm) (cm) (cm) (%)
Jul./Jul. 61 101 30 18 3 100
Ago./Aug. 62 106 28 17 29 100
Sep./Sep. 57 107 26 18 1 100
Oct./Oct. 61 107 16 18 27 100
Nov./Nov. 49 87 24 14 11 100
Dic./Dec. 57 97 24 11 8 100
ANO 1993
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 46 85 31 3 7 100
Feb./Feb. 53 93 4 11 9 100
Mar./Mar. 52 101 9 8 26 100
Abr./Abr. 49 86 9 7 7 100
May./May. 54 95 5 13 7 99
Jun./Jun. 53 94 21 17 3 100
Jul./Jul. 58 97 24 15 3 100
Ago./Aug. 61 110 20 24 18 96
Sep./Sep. 57 98 17 19 15 93
Oct./Oct. 60 109 31 11 3 99
Nov./Nov. 68 112 1 18 15 99
Dic./Dec. 50 98 14 5 31 100
=
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ANO 1994
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 41 86 7 -10 28 99
Feb./Feb. 51 103 28 3 9 100
Mar./Mar. 46 99 1 8 27 99
Abr./Abr. 46 90 24 5 27 99
May./May. 53 91 23 12 25 99
Jun./Jun. 54 97 25 16 10 96
Jul./Jul. 62 97 23 25 10 100
Ago./Aug. 62 102 21 22 11 99
Sep./Sep. 61 107 7 18 19 99
Oct./Oct. 69 114 7 23 21 97
Nov./Nov. 61 118 4 20 18 99
Dic./Dec. 55 110 2 14 21 98
ANO 1995
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 47 94 1 1 2 95
Feb./Feb. 47 90 28 7 3 91
Mar./Mar. 51 100 16 10 5 90
Abr./Abr. 56 99 19 15 30 100
May./May. 53 90 16 9 14 100
Jun./Jun. 61 101 12 19 15 100
Jul./Jul. 61 101 13 24 12 99
Ago./Aug. 65 101 13 18 11 100
Sep./Sep. 59 101 1 22 27 99
Oct./Oct. 66 102 25 26 8 100
Nov./Nov. 68 113 11 25 22 100
Dic./Dec. 73 122 15 26 24 100
=
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ANO 1996
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 75 126 22 32 2 100
Feb./Feb. 58 111 1 8 7 100
Mar./Mar. 64 106 8 26 18 100
Abr./Abr. 57 95 22 18 7 100
May./May. 56 101 4 22 20 100
Jun./Jun. 56 93 3 14 4 100
Jul./Jul. 60 104 2 16 3 99
Ago./Aug. 61 101 1 21 29 100
Sep./Sep. - 104 1 38 1 22
Oct./Oct. - 120 14 23 15 75
Nov./Nov. 57 115 12 8 26 100
Dic./Dec. 70 133 22 23 10 100
ANO 1997
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 69 109 20 20 10 100
Feb./Feb. 46 88 7 9 9 100
Mar./Mar. 55 100 25 14 8 100
Abr./Abr. 60 111 8 26 4 100
May./May. 60 101 25 16 8 100
Jun./Jun. 62 98 1 18 23 100
Jul./Jul. 57 101 22 14 7 99
Ago./Aug. 63 99 21 24 18 100
Sep./Sep. 70 114 17 29 15 100
Oct./Oct. 73 118 17 31 14 100
Nov./Nov. 67 115 3 18 30 100
Dic./Dec. 65 113 17 18 27 100
=
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1998
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 57 112 28 12 2 99
Feb./Feb. 56 110 3 7 26 98
Mar./Mar. 52 109 29 11 15 95
Abr./Abr. 52 89 26 9 28 100
May./May. 59 99 27 25 25 100
Jun./Jun. 58 94 27 19 13 100
Jul./Jul. 63 98 14 22 11 99
Ago./Aug. 67 105 9 31 22 96
Sep./Sep. 67 106 22 27 9 100
Oct./Oct. 56 103 5 16 7 100
Nov./Nov. 61 107 4 27 6 99
Dic./Dec. 57 110 2 19 21 100
1999
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 53 108 1 7 3 99
Feb./Feb. 52 91 27 11 17 100
Mar./Mar. 55 92 20 12 18 100
Abr./Abr. 50 101 15 6 17 99
May./May. 54 98 16 12 19 100
Jun./Jun. 58 101 1 19 14 98
Jul./Jul. 62 103 17 21 1 100
Ago./Aug. 64 100 25 22 11 100
Sep./Sep. 66 104 11 25 28 94
Oct./Oct. 67 114 25 30 27 99
Nov./Nov. 67 109 12 23 7 100
Dic./Dec. 51 94 23 7 26 97
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ANO 2000
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 56 96 20 20 18 100
Feb./Feb. 48 90 19 8 9 100
Mar./Mar. 52 96 21 11 8 100
Abr./Abr. 57 106 2 5 18 100
May./May. 60 105 24 1 100
Jun./Jun. 58 106 21 100
Jul./Jul. 62 105 3 23 30 99
Ago./Aug. 62 106 31 23 28 99
Sep./Sep. 64 103 29 26 30 99
Oct./Oct. 60 109 12 21 17 100
Nov./Nov. 57 100 13 17 26 100
Dic./Dec. 62 112 22 16 13 100
ANO 2001
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 56 104 12 14 30 100
Feb./Feb. 52 97 7 4 9 99
Mar./Mar. 60 102 7 19 30 98
Abr./Abr. 52 96 24 2 9 99
May./May. 56 93 23 21 5 100
Jun./Jun. 58 102 24 23 19 100
Jul./Jul. 58 102 23 12 22 100
Ago./Aug. 65 102 20 23 21 100
Sep./Sep. - 115 18 33 17 60
Oct./Oct. - 97 31 39 31 14
Nov./Nov. 73 121 15 26 29 97
Dic./Dec. 68 109 15 26 16 96
=
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ANO 2002
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 57 106 2 17 28 100
Feb./Feb. 54 100 28 18 1 100
Mar./Mar. 58 112 28 23 18 100
Abr./Abr. 63 116 11 20 24 100
May./May. 55 91 1 12 24 100
Jun./Jun. 59 94 24 16 10 100
Jul./Jul. 63 96 20 23 12 100
Ago./Aug. 64 102 9 21 11 100
Sep./Sep. 68 110 8 25 10 100
Oct./Oct. 66 117 8 30 11 100
Nov./Nov. 66 122 14 15 4 100
Dic./Dec. 66 105 27 18 31 100
ANO 2003
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 55 96 2 12 19 100
Feb./Feb. 59 111 19 7 1 99
Mar./Mar. 60 107 22 10 100
Abr./Abr. 65 109 16 20 17 100
May./May. 60 101 17 22 15 100
Jun./Jun. 66 101 13 24 15 100
Jul./Jul. 60 99 15 23 16 100
Ago./Aug. 66 106 28 24 29 100
Sep./Sep. 68 109 28 24 11 100
Oct./Oct. 75 129 25 38 8 100
Nov./Nov. 72 134 23 29 26 100
Dic./Dec. 68 115 10 14 23 100
=
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ANO 2004
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 58 94 24 15 21 100
Feb./Feb. 61 128 21 12 8 100
Mar./Mar. 57 99 29 12 23 100
Abr./Abr. 60 101 9 16 20 100
May./May. 62 110 2 18 5 100
Jun./Jun. 62 102 7 19 4 99
Jul./Jul. 65 107 6 26 3 100
Ago./Aug. 65 108 2 28 15 100
Sep./Sep. 68 106 29 28 16 100
Oct./Oct. 69 108 28 28 14 100
Nov./Nov. 68 115 12 29 14 100
Dic./Dec. 64 109 12 7 28 100
ANO 2005
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 52 95 24 9 12 100
Feb./Feb. 56 115 28 3 11 100
Mar./Mar. 60 108 1 15 28 100
Abr./Abr. 53 110 7 10 100
May./May. 54 95 30 8 24 100
Jun./Jun. 63 104 27 26 27 100
Jul./Jul. 64 102 24 22 21 100
Ago./Aug. 67 110 19 24 22 99
Sep./Sep. 64 108 17 27 19 100
Oct./Oct. 69 107 18 24 16 100
Nov./Nov. 67 114 29 19 17 100
Dic./Dec. 62 103 2 20 31 100
=
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ANO 2006
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 59 113 30 16 1 100
Feb./Feb. 56 95 3 13 28 100
Mar./Mar. 52 100 18 8 12 100
Abr./Abr. 55 99 15 14 2 100
May./May. 60 94 1 22 26 99
Jun./Jun. 66 106 14 30 10 100
Jul./Jul. 64 102 14 31 9 100
Ago./Aug. 66 109 12 28 22 100
Sep./Sep. 67 108 9 31 26 100
Oct./Oct. 70 117 26 16 6 100
Nov./Nov. 69 125 6 19 22 99
Dic./Dec. 55 98 2 13 6 100
ANO 2007
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 52 98 29 4 2 100
Feb./Feb. 53 94 19 15 17 100
Mar./Mar. 51 89 20 7 20 100
Abr./Abr. 58 101 18 16 4 100
May./May. 56 98 20 10 17 100
Jun./Jun. 60 93 12 24 2 100
Jul./Jul. 62 102 16 23 30 100
Ago./Aug. 70 121 27 29 31 100
Sep./Sep. 71 116 28 32 1 100
Oct./Oct. 77 123 26 40 10 96
Nov./Nov. 72 118 25 31 10 100
Dic./Dec. 64 115 20 23 8 100
=
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ANO 2008
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 57 97 3 12 22 100
Feb./Feb. 62 102 18 15 7 96
Mar./Mar. 55 99 10 18 12 99
Abr./Abr. 57 114 10 16 3 100
May./May. 60 101 6 22 5 100
Jun./Jun. 60 94 29 17 4 100
Jul./Jul. 64 104 3 27 5 100
Ago./Aug. 65 106 19 26 3 100
Sep./Sep. 68 113 28 30 15 100
Oct./Oct. 73 123 28 29 15 100
Nov./Nov. 69 109 1 25 13 100
Dic./Dec. 62 109 14 19 11 100
ANO 2009
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 56 96 9 15 28 100
Feb./Feb. 62 113 2 15 11 100
Mar./Mar. 59 114 28 18 13 100
Abr./Abr. 54 100 25 14 28 100
May./May. 59 98 10 19 27 100
Jun./Jun. 65 107 24 31 12 100
Jul./Jul. 62 106 22 21 25 100
Ago./Aug. 67 105 20 29 22 100
Sep./Sep. 69 104 8 22 19 100
Oct./Oct. 70 120 20 29 23 100
Nov./Nov. 62 102 2 27 7 100
Dic./Dec. 71 126 22 11 4 100
=
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ANO 2010
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 65 115 5 21 30 100
Feb./Feb. 73 133 16 21 2 100
Mar./Mar. 66 126 3 12 31 100
Abr./Abr. 61 106 15 18 2 99
May./May. 59 98 27 16 15 100
Jun./Jun. 64 99 15 27 14 100
Jul./Jul. 67 111 7 16 25 100
Ago./Aug. 69 109 12 35 26 100
Sep./Sep. 70 116 24 24 9 100
Oct./Oct. 74 117 9 30 9 99
Nov./Nov. 66 126 30 23 4 100
Dic./Dec. 75 141 22 28 24 100
ANO 2011
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 66 109 27 21 21 100
Feb./Feb. 56 107 17 9 18 100
Mar./Mar. 64 105 12 22 21 99
Abr./Abr. 64 117 19 24 3 100
May./May. 66 111 2 21 28 100
Jun./Jun. 65 98 17 26 19 100
Jul./Jul. 66 105 31 23 12 100
Ago./Aug. 67 122 1 25 29 99
Sep./Sep. 64 107 29 25 28 100
Oct./Oct. 69 120 27 32 8 100
Nov./Nov. 70 118 4 29 23 100
Dic./Dec. 53 91 10 12 24 100
=
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ANO 2012
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 52 92 17 14 6 100
Feb./Feb. 49 94 8 4 6 99
Mar./Mar. 49 85 8 2 8 100
Abr./Abr. 56 100 10 17 8 100
May./May. 55 96 18 13 7 100
Jun./Jun. 59 99 7 22 5 93
Jul./Jul. 64 105 26 22 3 100
Ago./Aug. 66 107 2 29 31 100
Sep./Sep. 69 109 19 25 1 100
Oct./Oct. 70 118 30 31 15 100
Nov./Nov. 73 120 8 25 29 100
Dic./Dec. 57 105 13 14 29 100
ANO 2013
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date
(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 50 95 13 12 15 99
Feb./Feb. 52 98 28 11 12 100
Mar./Mar. 64 110 17 9 14 100
Abr./Abr. 58 98 1 22 26 100
May./May. 58 98 14 13 23 100
Jun./Jun. 55 89 27 12 25 100
Jul./Jul. 63 106 24 28 22 100
Ago./Aug. 68 107 23 27 9 100
Sep./Sep. 68 102 7 29 9 99
Oct./Oct. 68 106 4 33 6 100
Nov./Nov. 64 107 18 8 5 100
Dic./Dec. 58 104 2 15 31 100
=
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ANO 2014
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
Month Mean Max. Max. Min. Level | Min. Level | Efficiency
Level Level Level Date Date

(cm) (cm) (cm) (%)
Ene./Jan. 56 110 19 6 5 100
Feb./Feb. 50 93 1 0 28 100
Mar./Mar. 50 98 29 -1 4 96
Abr./Abr. 59 102 2 21 4 100
May./May. 61 105 17 20 14 100
Jun./Jun. 61 100 15 23 13 100
Jul./Jul. 62 100 13 23 16 100
Ago./Aug. 64 100 10 22 12 100
Sep./Sep. 68 108 9 30 11 100
Oct./Oct. 70 109 11 31 22 100
Nov./Nov. 73 133 28 21 7 100
Dic./Dec. 60 112 4 14 26 100
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Tras el andlisis de los datos, se ha comprobado que los maximos valores

mareales fueron los siguientes, referidos al cero Redmar:

MAREOGRAFO DE ALGECIRAS 3541

ANO 2010. NIVELES REFERIDOS AL CERO REDMAR
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
(cm) (cm) (cm) (%)
Jun./Jun. 68 164 2 21 14 99
MAREOGRAFO DE MALAGA 3546
ANO 2010. NIVELES REFERIDOS AL CERO REDMAR
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
(cm) (cm) (cm) (%)
Dic./Dec. 75 141 22 28 24 100

A partir de los parametros de nivelacion y referencias altimétricas de los
maredgrafos, que proporciona Puertos del Estado, se transformaron los niveles
anteriores referidos al cero REDMAR, a niveles referidos al N.M.M.A. para su
homogenizacion y compatibilidad con el cero del sistema cartogréafico-batimétrico sobre
el gue se realiza el presente estudio. Los valores de los niveles mareales anteriores,

referidos al N.M.M.A. (cero geodésico, I.G.N.) fueron los siguientes:

MAREOGRAFO DE ALGECIRAS 3541

ANO 2010. NIVELES REFERIDOS AL N.M.M.A.
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
(cm) (cm) (cm) (%)
Jun./Jun. 15,90 111,90 2 -31,1 14 99
MAREOGRAFO DE MALAGA 3546
ANO 2010. NIVELES REFERIDOS AL N.M.M.A.
Mes Nivel Nivel Dia del Nivel Dia del Eficacia
Medio Maximo Maximo Minimo Minimo
(cm) (cm) (cm) (%)
Dic./Dec. 31,90 97,90 22 -15,10 24 100

La zona de estudio del T.M. de Estepona, se encuentra ubicada geogréaficamente

entre la posicion de ambos maredgrafos, si bien mas préxima a la posicion del

mareografo de Algeciras.
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Dado que se trata de obtener el valor de las variaciones del nivel del mar por

mareas, superpuestos los efectos astronémicos y meteoroldgicos segun se recoge en el
articulo 4.b del Reglamento General de Costas, se ha de tomar los valores maximos
registrados por tales efectos, al objeto de cuantificar la variacion posible por la
superposicion de ambas ondas de marea. Los valores maximos de ambos maredégrafos,
se corresponden con mareas que tuvieron lugar en el afio 2.010. Sobre esta base, se
adopta el valor promedio de ambos maximos mareales, como valor de la variacion
posible por superposicion de marea astronémica y meteoroldgica, indicandose que, en
todo caso, la zona de estudio se encuentra mas proxima al maredgrafo que obtuvo el

valor mas elevado (Algeciras).

INCREMENTO MAXIMO DEL NIVEL DEL MAR EN LA ZONA DE ESTUDIO DEL T.M. DE
ESTEPONA,POR SUPERPOSICION DE MAREA ASTRONOMICA Y MAREA METEOROLOGICA,
SEGUN REGISTROS DE LOS MAREOGRAFOS DE ALGECIRAS Y MALAGA DEL ANO 2.010.
REFERENCIA AL N.M.M.A. (m.)

PROMEDIO DE REGISTROS MAXIMOS DE 2.010 DE AMBOS MAREQGRAFOS: 1,04-m.
Visado E006468
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No obstante lo anterior, y que dicho valor del incremento mareal se podria
producir sobre cualquier episodio de temporal en el periodo de cinco afios de estudio,
dado que es causado por oscilaciones de largo periodo, a diferencia del oleaje,
producido por oscilaciones de corto periodo, de forma que su superposicién es una
situacion posible a efectos de un temporal de disefio, para garantizar la seguridad de los
resultados finales de cota de maxima inundacion, se utilizara el valor de nivel mareal que
se produjo el dia del temporal seleccionado que cumpla con los criterios del Reglamento
General de Costas, es decir, el nivel de marea registrado por el mareégrafo a la hora y

dia del temporal de célculo.

1.2.2.ANALISIS DE DATOS DE LAS BOYAS

Han sido analizadas las series histéricas de datos de la boyas de Puertos del
Estado mas préximas a la zona de estudio. Como la boya de Alboran, la mas cercana,
dejo de estar activa en el afio 2.006, se ha analizado también las boya activa en la
actualidad mas proxima, que es la de Algeciras-Punta Carnero. Las tablas que se iran
adjuntando de cada una de las boyas analizadas, incluyen los siguientes datos:

Series de Datos Anuales, altura de ola significante:

Hs: Altura de oleaje significante en m. sobre el NMM
Tp: Periodos de pico en seg. asociado a las alturas de ola

Dir: Direcciones de procedencia en grados sexagesimales
(N=0°)

Dia: Dia del suceso
Mes: Mes del suceso

Hora: Hora del suceso
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BOYA DE ALGECIRAS PUNTA CARNERO (1504)

Datos de la boya

Nombre Algeciras-Pta. Carnero
Cddigo: 1504
Longitud: 5.42° W
Latitud: 36.07° N
Cadencia: 60 minutos
Profundidad: 40 m

Inicio de medidas: 11/11/2010

Fin de medidas: 11/04/2016

Tipo de sensor: Direccional
Modelo: WatchKeeper
Comentarios: Sensores adicionales desde julio 2013
Conjunto de Datos: REDCOS

Boya de Algeciras-Pta. Carnero Il (1503+1504) Afio 2010
Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Noviembre/November 2.9 7.7 76 27 1
Diciembre/Dececember 3.8 9.1 83 11 1
Boya de Algeciras-Pta. Carnero Il (1503+1504) Afio 2011
Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Enero/January 1.7 8.0 88 26 15
Febrero/February 1.9 4.8 197 15 11
Marzo/March 4.2 8.0 106 22 23
Abril/April 3.6 10.0 94 6 16
Mayo/May 2.0 7.7 101 16 17
Junio/June 1.6 6.7 90 3 15
Julio/July 1.2 7.7 110 29 5
Agosto/August 1.9 8.3 96 11 4
Septiembre/September 1.6 7.1 96 30 22
Octubre/October 1.9 6.9 97 1 10
Noviembre/November 1.9 7.7 105 14 8
Diciembre/Dececember 2.4 7.7 95 26, 3
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Boya de Algeciras-Pta. Carnero Il (1503+1504) Afio 2012

Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Enero/January 2.0 8.3 109 17 17
Febrero/February 2.0 7.4 98 9 3
Marzo/March 1.8 6.7 86 10 6
Mayo/May 1.4 6.9 105 31 22
Junio/June 1.7 7.7 96 1 2
Julio/July 1.9 7.9 111 17 6
Agosto/August 1.4 7.7 109 8 9
Septiembre/September 2.0 7.7 110 7 9
Octubre/October 1.6 7.7 97 28 21
Noviembre/November 3.9 9.1 97 7 14
Diciembre/Dececember 1.1 3.6 210 7 15

Boya de Algeciras-Pta. Carnero Il (1503+1504) Afio 2013

Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Enero/January 3.0 7.0 97 3 16
Febrero/February 1.7 5.5 103 4 14
Julio/July 1.2 7.2 88 31 23
Agosto/August 1.7 7.6 95 30 5
Septiembre/September 1.5 6.0 94 2 16
Octubre/October 1.8 6.9 89 9 16
Noviembre/November 4.1 8.6 104 29 2
Diciembre/Dececember 3.1 7.6 87 11 5
.
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Boya de Algeciras-Pta. Carnero Il (1503+1504) Afio 2014
Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Enero/January 1.7 7.3 83 11 0
Febrero/February 1.6 5.9 101 23 14
Marzo/March 2.9 7.4 91 10 3
Abril/April 1.1 3.3 223 20 17
Mayo/May 2.3 8.3 97 16 18
Junio/June 1.0 7.1 116 2 0
Julio/July 0.9 6.6 105 17 6
Agosto/August 1.9 7.4 107 18 1
Septiembre/September 1.9 7.7 105 27 21
Octubre/October 2.5 8.4 98 1 10
Noviembre/November 2.8 8.2 87 21
Diciembre/Dececember 2.5 6.6 109 30 1
Boya de Algeciras-Pta. Carnero Il (1503+1504) Afio 2015
Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Enero/January 1.8 5.1 114 9 11
Febrero/February 4.2 9.0 88 19 3
Marzo/March 2.9 7.7 87 5 16
Abril/April 4.1 7.7 91 8 1
Mayo/May 1.4 6.6 89 29 0
Junio/June 0.9 5.6 122 4 10
Julio/July 0.9 5.6 153 18 9
Agosto/August 1.2 7.1 96 3 16
Septiembre/September 1.8 7.1 96 29 3
Octubre/October 1.4 6.2 94 26 7
Noviembre/November 4.0 8.2 106 1 10
Diciembre/Dececember 2.3 7.7 98 27 12
.
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Boya de Algeciras-Pta. Carnero Il (1503+1504) Afio 2016
Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Enero/January 2.1 6.0 94 16 23
Febrero/February 4.9 9.6 102 20 19
Marzo/March 1.1 3.6 222 7 13
Abril/April 2.6 8.2 90 19 17
Mayo/May 2.5 7.0 93 2 11
Junio/June 1.4 7.6 95 28 19
Julio/July 2.0 8.3 91 4 15
Agosto/August 2.1 9.1 104 13 5
Septiembre/September 1.2 7.4 99 2 7
Octubre/October 1.8 8.7 105 28 17
Noviembre/November 3.2 8.3 88 30 10
Diciembre/Dececember 2.7 9.5 90 1 4
37 Beonc, \ovwmnry
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BOYA DE ALBORAN (2542)

Datos de la boya
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Nombre Alboran
Cédigo: 2542
Longitud: 5.03° W
Latitud: 36.27° N
Cadencia: 1 minutos
Profundidad: 530 m
Inicio de medidas: 14/06/1997
Fin de medidas: 25/02/2006

Tipo de sensor:

Direccional Oce-Met.

Modelo:

SeaWatch

Comentarios:

Estacidn cerrada por alta siniestralidad

Conjunto de Datos:

REDEXT

Series de Datos Anuales, altura de ola significante:

Hs: Altura de oleaje significante en m. sobre el NMM

Tp: Periodos de pico en seg. asociado a las alturas de ola

Dir: Direcciones de procedencia en grados sexagesimales (N=0°)

Boya de Alboran Ano 1997
Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Junio/June 1.4 4.8 - 22 15
Julio/July 0.8 3.5 - 1 18
Noviembre/November 1.4 5.1 - 26 8
Diciembre/Dececember 1.7 5.0 - 17 5
,;gj Visado E006468
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Boya de Alboran Afio 1998

Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Enero/January 2.5 8.3 - 10 16
Febrero/February 3.2 8.5 - 8 16
Marzo/March 1.3 5.6 - 29 9
Abril/April 1.5 4.7 - 17 6
Mayo/May 2.1 8.0 - 8 15
Junio/June 1.6 6.6 - 18 13
Julio/July 1.2 7.1 - 12 23
Agosto/August 1.6 6.7 - 3 15
Septiembre/September 2.8 8.0 - 21 11
Octubre/October 0.8 3.6 - 5 16
Diciembre/Dececember 2.0 5.7 - 31 19
Boya de Alboran Ao 1999
Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Enero/January 3.0 9.1 - 12 17
Febrero/February 4.1 8.5 - 14 16
Marzo/March 4.0 9.1 - 23 19
Abril/April 1.5 6.9 - 10 13
Junio/June 1.5 8.0 - 23 3
Julio/July 1.3 4.9 - 4 15
Agosto/August 1.3 4.4 - 18 18
Septiembre/September 2.4 6.7 - 19 14
Octubre/October 3.5 8.5 - 8 22
Noviembre/November 3.8 8.3 - 30 12
Diciembre/Dececember 3.4 7.5 - 30 13
.-
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Boya de Alboran Ao 2000

Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Enero/January 3.0 7.8 - 27 4
Febrero/February 1.5 4.7 - 16 16
Marzo/March 1.4 4.7 - 28 13
Abril/April 2.2 5.1 - 2 16
Mayo/May 1.4 6.7 - 16 5
Junio/June 1.5 5.1 - 10 17
Julio/July 2.0 7.1 - 17 13
Agosto/August 2.2 7.8 - 8 0
Septiembre/September 1.5 8.0 - 6 1
Octubre/October 1.5 49 - 12 2
Diciembre/Dececember 3.8 8.0 - 22 6
Boya de Alboran Ano 2001
Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Enero/January 1.8 5.6 - 18 16
Febrero/February 3.6 8.5 - 19 15
Marzo/March 2.5 6.2 - 2 16
Abril/April 1.8 6.7 - 1 16
Mayo/May 1.2 4.6 - 4 16
Junio/June 2.3 8.0 - 19 15
Boya de Alboran Ano 2002
Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Marzo/March 4.8 10.2 - 28 13
Abril/April 1.8 7.3 - 2 0
Mayo/May 1.8 7.5 - 30 23
Junio/June 2.3 7.5 - 13 8
Julio/July 1.5 4.6 - 10 14
Agosto/August 1.5 5.0 - 10 13
Septiembre/September 1.6 7.1 - 30 22
Octubre/October 2.5 7.5 - 1 20
Noviembre/November 2.2 5.3 - 14 10
Diciembre/Dececember 1.3 4.5 - 2 22
=
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Boya de Alboran Afio 2003

Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Marzo/March 6.2 10.7 - 17 16
Abril/April 1.9 6.1 - 5 13
Mayo/May 1.9 6.9 114 28 18
Junio/June 1.2 4.5 232 2 11
Septiembre/September 1.5 7.1 108 18 19
Octubre/October 2.5 9.1 112 6 23

Boya de Alboran Ao 2004

Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Mayo/May 0.7 6.2 109 25 6
Junio/June 1.8 8.3 107 15 12
Julio/July 1.8 8.3 94 15 19
Agosto/August 1.3 7.7 115 7 16

Boya de Alboran Afio 2005

Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Enero/January 2.3 9.1 93 30 19
Febrero/February 4.8 11.6 82 28 23
Marzo/March 4.6 12.2 91 1 0
Abril/April 1.2 3.8 247 15 19
Mayo/May 1.9 9.8 122 24 22
Septiembre/September 2.5 7.4 141 14 18
Octubre/October 1.6 6.5 89 4 5
Noviembre/November 3.3 8.3 104 20 11
Diciembre/Dececember 5.1 8.3 84 21 17

Boya de Alboran Ano 2006

Mes/Month Hs Tp Dir Dia/Day | Hora/Hour
Max./Max.
Hs
Enero/January 4.3 9.1 100 25 12
Febrero/February 1.9 4.8 225 19 5
=

41 m
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El resumen de los cinco maximos temporales en cuanto a altura de ola
significante, seguln las boyas anteriores, tomando periodos de cinco afios consecutivos, y
tomando los temporales con direcciones de procedencia con incidencia en la zona de

estudio cuando se disponen de datos direccionales, se recoge en las tablas siguientes:

BOYA DE ALGECIRAS PUNTA CARNERO (1504)
PERIODO DE 5 ANOS: DE MARZO DE 2011 A FEBRERO DE 2016

ANO Mes Hs Max. Tp Dir Dia Hora
2011 Marzo 4.2 8.0 106 22 23
2013 Noviembre 4.1 8.6 104 29 2
2015 Febrero 4.2 9.1 113 19 7
2015 Abril 4.1 7.7 91 8 1
2016 Febrero 4.9 9.6 102 20 19

BOYA DE ALBORAN (2542)
PERIODO DE 5 ANOS: FEBRERO DE 2001 A ENERO DE 2006

ANO Mes Hs Max. Tp Dir Dia Hora
2002 Marzo 4.8 10.2 - 28 13
2003 Marzo 6.2 10.7 - 17 16
2005 Febrero 4.8 11.6 82 28 23
2005 Marzo 4.6 12.2 91 1 0
2005 Diciembre 5.1 8.3 84 21 17

Por tanto, segun el analisis de los registros de las 2 boyas, obtenemos dos
temporales que cumplen con lo establecido en el articulo 4.a. del Reglamento General

de Costas, y con direcciones de procedencia con incidencia en la zona de estudio:

BOYA ANO Mes Hs Max. Tp Dir Dia Hora
ALGECIRAS- 2013 Noviembre 4.1 8.6 104 29 2
PUNTA
CARNERO
ALBORAN 2005 Marzo 4.6 12.2 91 1 0

Dado que la boya de Alboran, la de mayor proximidad a la zona de estudio, ahora
en la actualidad se haya inactiva disponiéndose tan solo de datos hasta el afio 2.006, y
dado que las otra boya activa en la actualidad mas proximas Se encuentra,a mayar.
£
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distancia del T.M. de Estepona que la boya de Alboran, se plantea el problema de que
los registros de la boya que caracterizaria con mayor precision (por proximidad) los
valores de los temporales que afectan a la zona de estudio estan limitados hasta el afio
2.006, y que los registros disponibles hasta dia de hoy, corresponde a una boya mas
alejada del T.M. de Estepona.

= Visado E006468
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Al objeto de contrastar, validar y calibrar los registros de las dos boyas, se ha
realizado una comparativa de los temporales obtenidos de las mismas, con los datos
provenientes de los denominados puntos “Simar’, con los mismos criterios
reglamentarios. Estos puntos propagados a ubicaciones de mayor proximidad al frente
de costa del estudio, aportan datos historicos de temporales, obtenidos a partir de
modelos numéricos que calculan los valores basandose en datos climatologicos y

meteoroldgicos.

Con tal finalidad, se ha estudiado la serie histérica disponible de maximos
temporales segun la altura de ola significante del punto “Simar” 2023077 (el mas préximo
a la zona de estudio), con las direcciones de procedencia que fueran similares a las
tomadas en las boyas, con incidencia en el frente costero de estudio, y con el criterio
establecido en el articulo 4.a. del Reglamento General de Costas. Los resultados han

sido los siguientes:

PUNTO SIMAR 2023077
PERIODO DE 5 ANOS: ENERO DE 2007 A DICIEMBRE DE 2011

ANO Mes Hs Max. Tp Dir Dia Hora
2007 Enero 5.34 10.22 102 28 15
2008 Octubre 6.62 10.46 103 11 3
2010 Enero 4,76 10.31 103 28 3
2010 Marzo 4.86 9.20 108 6 9
2010 Abril 4,12 9.25 108 5 15

Por tanto, el temporal que cumple con los requisitos establecidos en el citado

articulo, segun los datos del punto “Simar” 2023077 de mayor proximidad a la zona de

estudio, tiene los siguientes parametros:

ANO

Mes

Hs Max.

Tp

Dir

Dia

Hora

2010

Abril

4.12

9.25

108

15
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El resumen de los temporales que cumplen los criterios reglamentarios segun los
registros de las dos boyas (la mas proxima inactiva en la actualidad, y la mas proxima
activa en la actualidad) y de los datos del Punto Simar mas proximo se recoge en la
siguiente tabla:

BOYA/FUENTE ANO Mes Hs Max. Tp Dir Dia Hora
DE DATOS
ALGECIRAS- 2013 Noviembre 4.1 8.6 104 29 2
PUNTA
CARNERO
ALBORAN 2005 Marzo 4.6 12.2 91 1 0
PUNTO SIMAR 2010 Abril 4.12 9.25 108 5 15
2023077

En este sentido, el punto Simar, fuente de datos oficial de mayor proximidad a la
zona de estudio, nos sirve por una parte, para validar los valores de la boya de
Algeciras-Punta Carnero proporcionando valores del temporal que es igualado o
superado en cinco ocasiones en un periodo de cinco afios, practicamente idénticos a los
de esta boya, y por otra, para asegurar que desde el 2006 hasta la actualidad, el periodo
de inactividad de la boya de Alboran, no hubiera proporcionado un resultado de un
temporal con mayores magnitudes en cuanto a parametros de caracterizacion, es decir,
nos asegura los valores del temporal obtenido con la boya de Alboran en un periodo de

cinco afos, a pesar de no haberse dispuesto de datos de esta boya desde el afio 2006.

Por tanto, se tomara el temporal obtenido a partir de los registros de la boya de
Alboran, que cumple con lo establecido en el articulo 4.a. del Reglamento General de
Costas, para los calculos de la cota de maxima inundacion en la zona de estudio del

T.M. de Estepona, caracterizado por los siguientes parametros:

Altura significante Hs (m.) | Periodo de pico Tp (seg.) | Direccion de procedencia (grados
sex.)

4.6 12.2 91
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1.3.PROPAGACION DEL OLEAJE

1.3.1. PRIMERA FASE: DESDE LA BOYA A AGUAS INDEFINIDAS
SEGUN DIRECCIONES PRINCIPALES

La relacién que establece la ROM 03.91 entre las alturas de ola escalares
tomadas por la boya, y las propagadas en una primera fase a aguas indefinidas

con valores de altura direccionales, es la siguiente:

Hso= Hsr * (Ky /Kg) siendo:

Hso : Altura de ola significante en aguas profundas para una direccion
determinada (tomaremos las correspondientes a las propagaciones hasta
la costa, en las direcciones principales de incidencia).
Hsr : Altura de ola significante obtenida del régimen extremal escalar
instrumental (boya de medicién).

K4 : Coeficiente de reparto direccional para la direccion considerada.

Kr: Coeficiente de refraccién-shoaling en el punto de medida para la

direccion considerada, y el periodo establecido asociado a dicha altura de ola.

Sin embargo, dado que la boya de Alboran se encuentra a una profundidad de 530
metros, los datos del temporal considerado corresponderan a valores de profundidades
indefinidas, por lo que se hace innecesaria la aplicacion de los coeficientes anteriores a la
altura de oleaje (para propagar desde el instrumento de medicion a profundidades

indefinidas).

1.3.2. SEGUNDA FASE: DESDE PROFUNDIDADES INDEFINIDAS
HASTA PIE DE COSTA

En esta segunda fase de propagacion, el objetivo sera el de obtener los datos del

oleaje a pie de costa, frente a la zona de estudio junto al Puerto de Estepona.

En funcién de la batimetria y de la cartografia a escala 1/1.000, los datos de los
gue ya se dispone antes de realizar esta segunda fase para obtener el régimen de

oleaje propagado a pie de costa son:

. &
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= Los parametros del régimen direccional del oleaje en profundidades

indefinidas.
= Angulo B de orientacion de la batimetria.

= Angulo de incidencia del oleaje 3.

= Profundidad a considerar a pie de talud.

Profundidades
indefinidas

Grafico del &ngulo de incidencia

* oo=B- 3 para la direccién principal de incidencia, es el angulo que forma el

rayo con la normal a la batimetria en profundidades indefinidas

Hspp = K*Ks*Hso, donde:

Hspp= altura de ola significante a pie de

costa
K, = coeficiente de refraccion

Ks = coeficiente de asomeramiento
Hso = altura de ola significante en profundidades indefinidas

Los coeficientes de refraccion y asomeramiento cuantificaran la variacion de

altura de ola por la influencia del fondo marino a partir de la altura de ola en aguas

profundas.

1.3.2.1. Fendmeno de Refraccion y célcu
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Se ha partido de la hipotesis de batimetria que se puede considerar recta y

paralela, por lo que resulta suficientemente valido aceptar la ley de Snell.

Se considera una batimetria recta y paralela, cuando en la zona de propagacion,
se mantiene una direccién predominante de las isobatas (lineas que unen puntos de igual
profundidad) desde el inicio de la propagacién hasta la profundidad objetivo (pié de costa),
tal y como sucede en el caso de Estepona. En la siguiente exportacion, se refleja tal

circunstancia en la zona de propagacién hasta el Puerto de Estepona.

curva de nivel cota 0 isobata -85 m.

isobata -10 m.

5 ©
isobata -50 m /

Con batimetria recta y paralela, podemos aplicar la Ley de Snell para el oleaje

cuyo frente de onda forma un angulo al inicio de la zona de la propagacion,
permitiéndonos calcular el angulo “refractado” que formara el frente de oleaje tras

atravesar la zona batimétrica hasta la profundidad objetivo a pié de costa.

Con estas hipétesis, en la propagacion se cumplird que el coeficiente de

refraccion K, tiene la expresion:
fcosa
K, = E
cosx

donde:

o, = angulo que forma el rayo con la normal a la batimetria en profundidades

indefinidas.

= Visado E006468
oL fara 1SadoO
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= angulo que forma el rayo con la normal a la batimetria a pie de costa, en la

profundidad h .

Para obtener el valor de «, se utiliza la ley de Snell, en cuya aplicacién se cumple
que:

(Senag/sena) = co/c=Lo/L (Lo y L longitudes de onda en profundidades indefinidas y

en la profundidad h del punto a dénde propagamos a pie de costa)

Es decir
¢ _ €

sino,  sino
Donde ¢, y ¢ son las celeridades en profundidades indefinidas y en la profundidad h

(en nuestro caso a pie de costa, antes del inicio de la rotura), y de donde:

a=arcsen((c/co)*senay)

1.3.2.2. Fenémeno de Asomeramiento v calculo del coeficiente

El coeficiente de asomeramiento Ks viene dado por la expresion:

donde:

Cgo = €s la celeridad de grupo en profundidades indefinidas.

Cy = es la celeridad de grupo a la profundidad h.

y se obtienen:

G = £ 1+72kh
¢ 2| sinh(2kh)

siendo:

; &
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1.3.2.3. Céalculo del coeficiente de Propagacion

Por tanto el coeficiente de propagacion Kp = Kr*Ks, tendra la expresion:

cosa, [C,o
K =K K =200 {fe
¢ : cosor \ ¢,

1.3.2.4. Teoria de asomeramiento de Shuto

La teoria de Shuto (1974), se fundamenta en un modelo de curva de
asomeramiento compuesta de tres tramos: el primero basado en la teoria lineal, el
segundo un tramo segun una relacion de H y d (profundidad) respecto de una constante y
el dltimo una aproximacion a la ecuacion de KdV mediante un método de perturbacion.
Este Ultimo tramo corresponde aproximadamente al asomeramiento de una onda cnoidal.

Las expresiones mateméticas que describen la variacion de H con la profundidad son las

siguientes:
H 2
LI = ;2L a0
Hoy 2 Cg tanh (Kd) d’

Har=A ; 30 <887 <59
-
H d3 {/g[ZT 2[} ggf*>50

donde A, B = constantes de Shuto.
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1.3.2.5. Propagacion hasta pie de costa en la zona de poniente

del Puerto de Estepona

Previamente a los célculos, se han extraido de la base carto-batimétrica de
detalle a escala 1/1.000, los valores de pendientes batimétricas medias, pendiente en
zona de rompientes (estimacion previa de zona de rompientes), pendientes en
superficies de incidencia emergentes, direcciones de incidencia a los frentes de costa y
frentes de costa de los estanys, etc...... , que seran necesarios para las formulaciones de

los incrementos por run-up del oleaje.

Se realizara una estimacion de la profundidad de rotura de las olas maximas del
temporal de disefio segun las direcciones de procedencia que tengan mayor incidencia en
la zona de estudio. Se obtiene previamente la altura de ola en rotura por algunos de los
criterios existentes, como los recomendados en el Shore Manual Protection que incluye
abacos, tablas y gréficas (para estimaciones segun indices de rotura calculo del indice de
rotura), o con criterios como el de Komar y Gaughan (1.973) que relaciona la altura de ola

en rotura con los valores parametros del temporal segun la expresion:

-1

H At
B, =k ~056:] 2L
}10 0

Del mismo tipo que la anterior, es el criterio de Sunamura y Horikawa (1974), que
tiene la expresion:

Ho/H, = m®? * (Ho/Lo)®?; donde H,=altura de ola en rotura y m = pendiente

batimétrica cte. desde aguas indefinidas hasta el inicio de rompientes

El médulo del software SMC de “Propagacion y Rotura”, tiene asimismo integrados
varios criterios de rotura, que nos proporcionaran la altura de ola en rotura a partir de los

parametros en aguas indefinidas, de los que disponemos.

A partir de la altura de ola en rotura, se obtendré la profundidad de rotura, con
criterios que relacionan la profundidad de rotura con la altura de ola en rotura, como el de
Weggel (1972), siendo este criterio de rotura el recomendado por el Shore Protection
Manual del CERC. Su expresion, para obtener la relacion deseada entre la altura de ola
en rotura Hy y la profundidad de rotura hy, y su relacion con la pendiente del fondo del
frente de costa m, es la siguiente:

. &
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H,

%:B(m)—A(m) .

b g

donde:

A (m)=43.75 (1-e°™)
B (m)=1.56 (1+e %™y’

Este criterio de rotura, junto con otros como Goda, Sunamura, Kaminsky-Krauss,
Onda Solitaria, etc...., que relacionan la altura de la ola en rotura con la profundidad de
rotura, nos servirdn para obtener la profundidad de rotura en funcion de la altura de ola en
rotura estimada previamente, y se encuentran integrados en el modulo de calculo “Rotura”
de la aplicacién informatica SMC.

Aplicando lo desarrollado en el apartado anterior para la propagacion hasta la
costa, Snell y la teoria de asomeramiento de Shuto (SMC, paquete informatico Sistema de
Modelado Costero de la UC, modulo de Propagacién de Ondas), asi como los criterios de
rotura implementados en dicho software, se han realizado las propagaciones desde
profundidades indefinidas con los valores obtenidos vy justificados a partir de los registros
de las boyas (Alboran), del temporal que cumple con lo establecido en el Reglamento
General de Costas, del que ademas de los valores de altura de ola significante y periodo
de pico, disponemos de «, inicial de la direccion de procedencia del oleaje considerada
respecto de las batimétricas (considerando la penetracion por el flanco de muros
desmoronados en la zona de los terrenos en posiciones hacia levante), junto con los
distintos parametros extraidos de la base carto-batimétrica asociados a la morfologia
costera de dicha zona. La propagacion se realizara hasta una profundidad estimada con
el software, antes de producirse el fendmeno de rotura, obteniéndose de este modo los
parametros que caracterizan el temporal con sus valores a pie de costa; Hgpp, Tp Y o CON

los que se calculara el incremento por run-up a consecuencia del oleaje.

Los valores del temporal de estudio en aguas indefinidas son:
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Ho (altura en m. de ola Tp (periodo de pico en seg.) oo (suponiendo batimetria

significante en aguas recta y paralela, angulo en

indefinidas) aguas indefinidas entre el
frente de oleaje y las

batimétricas en grados sex.)

4.6 12.2 642

Con las formulaciones descritas, implementadas en el médulo de propagacion del
programa SMC, los valores anteriores del temporal, y considerando una pendiente
batimétrica promedio para la propagacion de m=0,015 desde aguas indefinidas, calculada
desde la isébata -85 (limite de profundidades indefinidas para este temporal de estudio)
hasta la zona de rompientes, como valor promediado y considerado constante, y de
m=0,045 en la zona de rompientes, obtenemos los siguientes valores propagados a pie
de costa, hasta una profundidad levemente superior a la profundidad de rotura

previamente estimada, al objeto de que no se haya iniciado el proceso de rotura de la ola.

Los valores de partida son:

Ho (M.) Tp (seg.) ao (grados sex.) Pendiente m Pendiente m
media desde media en zona
aguas indef. de rompientes

4.6 12.2 64 0,015 0,045
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Los valores de la propagacién son:
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Hy, estimacion de la altura de ola (m.) en rotura 5,18
, con teoria de asomeramiento de Shuto.

dy (dy en adelante, profundidad de rotura) 6,65
Onda solitaria (m.)

dy, Weggel (m.) 5,12
dy Goda (m.) 5,59
dy Sunamura (m.) 5,94
dp, Kamisky-Krauss (m.) 5,43
dp Miche (m.) 5,86
dp, Ostendorf-Madsen (m.) 5,80
d, Battjes (m.) 6,08
dp, Kamphuis (m.) 7,35
dp Larson-Krauss (m.) 5,78
dp, promedio varios autores (m.) 5,96
dp, incrementado +1 m. para calculos de 6,96
propagacion, para asegurar que no ha tenido

lugar el inicio del fendmeno de rotura (m.)

Hspp altura de ola significante propagada a pie 5,09
de costa (m.), a la profundidad -6,96 m.

T, periodo de pico 12.2
adngulo de incidencia del oleaje a la 28,39
profundidad de propagacién en grados sex.

Por tanto, los valores resultantes tras la propagacion, que serviran para los

calculos del run-up, son los siguientes:

Hspp (M) T, (seg.) o Profundidad de propagacion Pendiente media m en
previa a la rotura (m.) zona de rompientes
5,09 12,2 28,39 6,96 0,045
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1.4. CALCULOS DE RUN-UP

Una vez obtenidos y calculados los valores del temporal propagados a pie de
costa de la zona a poniente del Puerto del T.M. de Estepona, se calculara la

sobreelevacion del mar por efecto del run-up.

Estos terrenos, tienen un muro perimetral de proteccion tras escollera, con una altura
(cota de coronacién del muro) de 2,6 m. sobre el N.M.M.A., si bien dicho muro con escollera
presenta amplias zonas derruidas (en dos zonas discontinuas de decenas de metros en los
gue el muro y la escollera se han desmoronado por la accién del oleaje), asi como fallas a lo
largo de gran parte de su recorrido en su base. Esta situacién de deterioro, propicia la
entrada directa del mar por las zonas donde el muro esta caido, asi como un caudal que se
difunde por las fallas basales del muro desde el mar de forma continua cuando los niveles
marinos alcanzan el nivel de las fallas (normalmente las fallas 6 grietas se encuentran, en
una cota de 0,5 m. sobre N.M.M.A.).

Por ello, se aplica un tratamiento de morfologia de bajo relieve, dado que los terrenos
objeto de estudio, componen una morfologia de plataforma emergida, de pendiente casi nula
e incluso en zonas con pendiente negativa hacia el interior, con una cota altimétrica sobre el
NMMA muy reducida (la mayor parte de la superficie en el entorno de la cota +1 m. sobre
NMMA), y la existencia del muro perimetral con escollera desde su conexién con el puerto
en el extremo de levante hasta la playa de su extremo de poniente en un estado de alto
grado de deterioro, con fallas en toda su extensibn y dos grandes zonas de
desmoronamiento, desactivan su funcion de proteccion frente a la accién del oleaje y a la
inundacion desde el frente costero, al contar la zona de estudio con tres grandes zonas de
penetracién directa del mar (la playa en su extremo de poniente, y las dos zona de muros
desmoronados hacia levante). En las distintas imagenes de los reportajes fotograficos que
se adjuntan en el presente estudio, se visualiza la penetracion directa del mar por estas tres

zonas.

En consecuencia resultan de aplicacion las formulaciones de run-up en zonas de
playa, si bien, se ha aplicado el factor de correccién (reductor) de Van Der Meer y Janssen
(1995) que permite determinar el run-up Ru en un perfil compuesto por dos alineaciones,
ponderando el cambio brusco de una pendiente mas pronunciada en la zona de rompientes
y en la zona sumergida de la escollera, a la pendiente casi plana de los terrenos emergidos

objeto de estudio, de forma que se tiene en cuenta la morfologia especifica de la zona.

. &
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Ademas tienen lugar fendmenos de rebase del oleaje por todo el muro, en los que el
mar sobrepasa tras la rotura de la ola la cota superior del muro, alcanzando en este rebase
por su parte superior, los terrenos situados tras el mismo, si bien en los calculos efectuados,
no se ha considerado este efecto. En las fotos del temporal del dia 20 de febrero de 2016
gue se adjuntan a lo largo del presente estudio, asi como en un video de temporal del afio
2008 (se adjunta CD en la contraportada), se aprecia claramente el rebase del oleaje sobre

las estructuras superiores no derribadas del muro.

De esta forma, el modelo aplicado en frentes costeros con morfologia de pendientes
muy tendidas como la de la presente zona de estudio, para el calculo del alcance del run-up
6 remonte del oleaje, se basa en la formulacién propuesta por Nielsen y Hanslow (1991),
para la obtenciéon de los run up, cuyo valor son superados en un porcentaje de tiempo
inferior al 2% del temporal, es decir, es decir, el valor de ascenso que es superado por el 2%
de las olas. Los estudios que dieron lugar a la formulacion del modelo propuesto por Nielsen
y Hanslow derivados de las observaciones de exhaustivas campafias de campo sobre seis
playas del sudeste de la costa australiana, pusieron de manifiesto la independencia de los
resultados del run-up de la pendiente de la playa en el caso de playas cuyo valor de

pendiente m =tan a < 1/10, como es el caso del presente estudio.

Este método de Nielsen y Hanslow para oleaje irregular, es en que se basa el
propuesto por el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente y por la
Universidad de Cantabria en su estudio y publicacion del “Atlas de Inundacién del litoral
peninsular espanol” para el calculo del run-up en playas, que incorpora el factor de
correccion de Van Der Meer y Janssen (1995) que permite determinar el run-up Ru en un
perfil compuesto por dos alineaciones a y b conocido el run-up que tendria en la primera
alineacién Ry (Nielsen y Hanslow), y factores que tienen en cuenta las caracteristicas de
rugosidad y percolacion de la segunda alineacion (playa seca). Asimismo en uno de los

métodos implementados en el médulo Run-up en playas del paquete informéatico SMC.

La formulacién y modelo empleado de Nielsen-Hanslow con los coeficientes de
adaptacion a la morfologia especifica de cada playa o zona costera de bajo perfil

introducidos por Van Der Meer y Janssen, se esquematiza a continuacion:

R20=1,98 * 0,04 * (Ho Lo)"?, para pendientes < 10% (m<0,1), y
R20=1,98 * 0,47 * (Ho Lo)“? *m para pendientes > 10% (m>0,1),

donde:
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R2% = Run-up cuyo valor es superado en un porcentaje de tiempo inferior al 2% del
temporal

Ho vy Lo son la altura de ola significante y la longitud de onda del oleaje en
profundidades indefinidas

Siendo:

Lo= gTs%/21 (Ts= periodo significante)

m= tan o, donde « es el angulo de la pendiente media de la playa.

Los factores de correcciébn de Van Der Meer y Jansen y rugosidad y percolacion,
matizan la formulacién a las condiciones mas especificas de cada zona, ponderando la
existencia de doble pendiente, rugosidad o percolacion en la superficie de incidencia (playa

seca), segun se refleja en el siguiente grafico:

Ru = Ruoy byfy W
R,,— Nielseny Hanslow(1991)

Y,—> Pendiente
Y,—> Rugosidad
v . —— Percolacion

t
7p= Tg% van der Meer y Janssen (1995)
0.6<y,<1

v, | 1.05(asfalto, hormigon),
1.0(césped,arena), 0.6(escollera)

T =1=W¥
W= 0/1 de percolacion

Gréfico ilustrativo de los factores de correccion
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La pendiente promediada en la zona de rompientes es de m=0,045 (aunque es
irregular, muy tendida entre la isobata -7 a la -4, y pronunciada desde la -4 a la O en la
proximidad a la base de la escollera de defensa que bordea los terrenos de la zona de
estudio en la zona de rompientes). Como la pendiente de los terrenos emergidos es
m=0,015, desde la cota cero hasta la +2 del fondo de la plataforma en estudio, se hace
necesaria la ponderacion con el factor de pendiente y,. Dado que y,=tgp/tga, siendo el
angulo que forma el perfil de la playa seca con la horizontal, y o el angulo que forma el perfil
de la playa en rompientes hasta la linea de orilla, y que resulta y,=0,015/0,045 < 0,6, se
adoptara el valor de y,=0,6. Este factor es el mas severo de los posibles en relacién al
cambio de talud entre la zona de rompientes y la superficie emergida en cuanto a reductor
del run-up se refiere, si bien se considera adecuado en el presente caso desde el punto de
vista de la seguridad del resultado (de los intereses particulares frente al d.p.m.t.), dada
ademas la existencia de muro perimetral que protege parcialmente parte de los terrenos de
estudio, lo que retarda la accién de inundacion que ha de penetrar por dos extensiones de
desmoronamiento del muro de defensa que suman 47 metros de longitud (ademas de su
penetracién por la playa a poniente de la zona) en comparacion a lo que seria su
penetracion por la totalidad del perimetro en ausencia total de muro perimetral, de forma que
la maxima disminucién del run-up con el valor adoptado de 0,6 pondera holgadamente dicha

circunstancia.

El factor de rugosidad de la superficie de incidencia y;, tomara el valor de 1, al estar
integrada la zona de estudio por terrenos de tierra compactada de granulometrias finas

(salvo la escollera perimetral).

En cuanto al factor de percolacion v, se adoptara el valor de y,=1, puesto que los
terrenos emergidos de la plataforma que se estudia, estan constituidos por un suelo
compactado-estabilizado, mezcla de varios diametros de particulas finas, (arenas, limos y

arcillas), con diametro efectivo tal que su porosidad resulta despreciable, y por tanto resulta

Tw=1.

Por tanto para el presente estudio, la expresion final del Run up corregida por estos
coeficientes, serd serd Riy,=Rox*y*10*yw, reflejandose los valores de los coeficientes de

cambio de pendiente, rugosidad y percolacion, en la siguiente tabla:

i Yo Yw
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Los resultados del run-up Rgyy €n la zona de estudio, que se han realizado con la
aplicacion informatica SMC, modulo de Run-up en playas que lleva implementada la
formulacion de Nielsen y Hanslow (1991), se recogen en la siguiente tabla:

CALCULOS DE RUN-UP

Pendiente zona emergida m = 0,015

Pendiente media en zona de rompientes m=0,045

Parametros oleaje a pie de costa Hpp=5,09 m, Tp = 12,2 seg., a. = 28,39°
Run-up Rg segln Nielsen Hanslow (1.991) Roew) = 2,72 m.

Por tanto, el valor final de Run-up sera de

R20=Ro2e6 * vi* vp* yw= 1,89 * 1 * 0,6 * 1= 1,63 m.

1.5. COTA DE MAXIMA INUNDACION

La cota de méaximo alcance del nivel del mar en episodios de temporal segun los
criterios establecidos en el articulo 4.a. y 4.b. del Reglamento General de Costas, se
obtendra superponiendo los efectos descritos de mareas (astrondémica y meteoroldgica) y
run-up, por lo que para la obtencion de la maxima cota de inundacion posible bajo dichos
preceptos reglamentarios, se podria sumar el valor obtenido del maximo nivel mareal
(marea astronémica + marea meteoroldgica) segun el estudio de los registros de los
maredgrafos (apartado 1.2.1), que se correspondieron con un valor de 1,04 m. sobre el
N.M.M.A., con el de run-up de 1,63 m, dado que se trata de registros reales en el periodo
de 5 afios que podrian haber tenido lugar el mismo dia, y como se sefial6 en el apartado
1.2.1, ambos incrementos (mareal y run-up) responden a oscilaciones de distinto tipo, por
lo que su superposicion a efectos practicos hubiera sido posible de haberse dado

coincidencia en el tiempo.

Sin embargo, para garantizar la seguridad del resultado de cota de inundacion en
cuanto a su cumplimiento estricto de los criterios reglamentarios, estableciendo la
premisa de sucesos consumados de inundacion, se tomara el incremento mareal de la
hora del episodio del temporal de estudio (segun maredégrafo), que tuvo lugar el 1 de

marzo del afio 2005.

Los datos del temporal son:
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BOYA ANO Mes Hs Max. Tp Dir Dia Hora
ALBORAN 2005 Marzo 4.6 12.2 91 01 00

Por tanto, se obtienen de Puertos del Estado, los datos del maredgrafo para el dia
1 de marzo de 2005, a la 00:00. El maredgrafo mas proximo a la zona de estudio es el de
Algeciras, si bien, dicho maredgrafo no comenzé su actividad hasta el afio 2009, por lo
gue se han recabado los datos del maredgrafo de Malaga, con el resultado que se refleja

en las siguientes graficas (resultado en m., sobre el cero Redmar:)

(i) Maredgrafo de Malaga 3, Nivel del mar. BHQQ |« ¢/
1.00 I M Media horaria
0.85 1
0.90 1

\
|
0.85 4
| 1 A |
0.80 |
|
0.75 1
076 4 Fecl_'la: I.I1/IJ.f-
Media horaria
065 4
26 Feb 05 28 Feb 02 Mar 04 Mar 0B Mar 08 Mar 10 Mar
Hora GMT

(i) Maredgrafo de Malaga 3, Nivel del mar. HAQ |(«|= ¢/
1.00 i Bl Media horaria
0.95
0.90

‘ | )
|
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0.80 |
| |
Fecha: 01/03/2005 01h |
0.75 ‘ Media horaria: 0.80
0.70
065
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El nivel a las 00:00 fue de 74 cm sobre el cero Redmar, y el de las 01:00 fue de 80
cm. Se ha tomado también el nivel de la hora siguiente, dado que como la boya de
Alborén se encuentra en aguas indefinidas, a una distancia aproximada de 21 km de la
costa, de modo que por la celeridad de la onda (entorno de 19 m/s) asociada a la longitud
de onda del temporal calculado, una ola tardaria en propagarse desde la boya a la orilla
entre 20 y 30 minutos (con la reduccién de profundidad la celeridad disminuye), por lo que
realmente el registro de la ola de las 00:00, llegara a pié de costa sobre las 00:30 UTC.
Suponiendo un incremento constante del nivel mareal, se tomard para las 00:30 un nivel
de 77 cm., que trasladados al cero geodésico (N.M.M.A.) segun los datos del maredgrafo

proporcionaria:

MAREOGRAFO DE MALAGA 3546

NIVEL REFERIDO AL N.M.M.A.
ANO MES DIA HORA NIVEL (cm)
2005 Marzo 1 00:30 34

Sobre la base metodolégica y tedrica desarrollada anteriormente, con las
formulaciones descritas, y con los paquetes y herramientas informaticas SMC
desarrolladas por el GIOC de la Universidad de Cantabria y por el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, se ha realizado la estimacién de cota de
maxima inundacion en la zona de estudio de los terrenos anexos situados a poniente del
Puerto de Estepona, obteniéndose el siguiente valor, que por lo expuesto y razonado,
cumple con lo establecido en el articulo 4. Apartados a) y b) del Reglamento General de
Costas, asi como con lo establecido en el articulo primero apartado dos de la Ley 2/2013,
de 29 de mayo, de proteccion y uso sostenible del litoral y de modificacion de la Ley
22/1988, de 28 de julio, de Costas.

ZONA NIVEL MAREAL INCREMENTO POR COTA DE MAXIMA
(astronémica + RUN-UP (m.) INUNDACION (m.)

meteorolégica m.)

Plataforma de 0,34 1,63 1,97
terrenos ganados al
mar a poniente del

Puerto de Estepona

. &
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Por tanto la cota de méxima inundacion del temporal igualado 6 superado en cinco
ocasiones en la zona de estudio, en un periodo de cinco afios, es de 1,97 m., lo que
implica que, a la vista de la topografia de los terrenos objeto de estudio, con cotas
inferiores tanto en el levantamiento fotogramétrico como en el levantamiento taquimétrico
G.P.S. (se adjunta en apartado 4 del presente estudio) a la obtenida, que toda la
plataforma emergida entre el Puerto y la playa, circundada por un muro de
proteccién tras escollera con un avanzado estado de deterioro por
desmoronamiento, es inundable con el temporal de disefio que cumple con los
preceptos reglamentarios de definicion de “mayores temporales conocidos”

(Reglamento General de Costas).

En los siguientes planos ortofotograficos se evidencia esta circunstancia de

inundabilidad:

-en la primera ortofotografia se incluye el levantamiento fotogramétrico a escala
1/1.000 sobre ortofoto, curvas de nivel y su elevacién en blanco y puntos de cota

altimétrica en negro.

-en la segunda ortofotografia, se refleja la linea de inundaciéon de 1,97 m. sobre el
N.M.M.A. (en color fuxia), obtenida por propagacion de la misma sobre el modelo digital
del terreno (MDT del terreno) emergido, realizado a partir de la altimetria de la
ecocartografia y del levantamiento con equipos G.P.S. realizado de la zona. Dicha linea
de inundacion, que cumple con los preceptos reglamentarios, se refleja asimismo con las

delimitaciones demaniales del Proyecto de deslinde caducado.
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Ortofotografia con la altimetria del terreno, curvas de nivel en blanco, y puntos acotados del terreno en negro.
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———  LINEA DE INUNDACION
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403?000

LINEA DE D.P.M.T.
PROYECTO ANULADO

RIBERA DEL MAR
PROYECTO ANULADO
305900 306000 306100 306200 F006468
Ortofotografia con la linea de inundacién obtenida de 1,97 m. sobre el N.M.M.A., y con las delimitaciones demaniales del Pro IBiBmonces  19/05/2017
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2. CALCULO DE LA COTA DE INUNDACION PRODUCIDA POR EL TEMPORAL
DEL 20 DE FEBRERO DE 2016

2.1 METODOLOGIA APLICADA

Se aplicard la misma metodologia, formulaciones y software SMC del GIOC
(Universidad de Cantabria), que la desarrollada y especificada a lo largo del anterior
apartado 1., salvo en lo referente a la obtencion del temporal de estudio, ya que en el
presente apartado 2. se realizara un estudio especifico de la cota de inundacién que
produjo el temporal que tuvo lugar el dia 20 de febrero de 2016.

2.2 DATOS DEL TEMPORAL DEL DIA 20 DE FEBRERO DE 2016

2.2.1.NIVELES MAREALES DEL DIA 20-02-2016

Siguiendo el mismo criterio de garantizar la seguridad del resultado con sucesos
de inundacién consumados aplicado en el apartado de célculos segun los supuestos
reglamentarios, se recabaron los datos del maredgrafo mas préximo a la zona de estudio,
el maredgrafo de Algeciras 3541, a la misma hora (las 13:00 UTC) del registro de la boya

de altura de ola significante que se tomaréa del dia 20 de febrero de 2016:

MAREOGRAFO DE ALGECIRAS 3541

NIVELES REFERIDOS AL CERO REDMAR

MES DIiA Hora Nivel cm) Marea Astronémica Marea Meteordlogica
(UTC) (cm) (cm)
FEB. 20 13 107 101 6

A partir de los parametros de nivelacion y referencias altimétricas de los
mareoégrafos, que proporciona Puertos del Estado, se transformaron los niveles
anteriores referidos al cero REDMAR, a niveles referidos al N.M.M.A. para su
homogenizacién y compatibilidad con el cero del sistema cartografico-batimétrico sobre
el que se realiza el presente estudio. Los valores de los niveles mareales anteriores,

referidos al N.M.M.A. (cero geodésico, I.G.N.) fueron los siguientes:
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NIVELES REFERIDOS AL N.M.M.A.

MES

DIiA

Hora (UTC)

Nivel cm) Nivel (m.)

FEBRERO

20

13

54,90 0,54

2.2.2. REGISTROS DE LA BOYA DE ALGECIRAS-PUNTA CARNERO

DEL DIA 20-02-2016

La boya activa de mayor proximidad a la zona de estudio de Estepona, la de

Algeciras-Punta Carnero, y cuyos resultados han sido calibrados en el apartado anterior

con las magnitudes del punto Simar de mayor proximidad con los resultados de la

aplicacion de los criterios reglamentarios en un periodo de estudio de cinco afios,

proporciona los siguientes datos del temporal del dia 20 de febrero de 2016 a las 13:00:

@® Boya de Algeciras-Pta. Carnero, Altura Signif. del Oleaje.

B

- » 4 &

Bl Datos horarios

Fecha: 20/02/2016 13:00
Datos horarios: 4.23
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® Boya de Algeciras-Pta. Carnero, Altura Signif. del Oleaje.
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Bl Datos horarios

Fecha: 20/02/2016 13:00

30 4

| ' Datos horarios: 98.00

15 Feb 16 16 Feb 17 Feb 18 Feb 19 Feb 20 Feb 21 Feb 22 Feb 23 Feb 24 Feb 25 Feb

BOYA DE ALGECIRAS-PTA. CARNERO 1504
MES/ANO DIA HORA Altura Periodo de Direccién
significante pico (seQ) Procedencia
(m.) (° sex.)
Febrero 20 13:00 4,23 8,87 98°
2016

Al objeto de su utilizacion en los céalculos de maximos niveles de inundacion, estos
datos de la boya, seran tratados con una doble propagacion, teniendo en cuenta que la
boya no se encuentra en aguas profundas sino en aguas intermedias (40 m. de
profundidad), por lo que se realizard una primera propagacion hasta profundidades
indefinidas, y desde alli hasta pie de costa de la zona de estudio.
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2.3 PROPAGACION DEL OLEAJE

2.3.1. PRIMERA FASE: DESDE LA BOYA A AGUAS INDEFINIDAS
SEGUN DIRECCIONES PRINCIPALES

Como la profundidad de la boya de Algeciras-Punta Carnero, no corresponde a
aguas indefinidas, se hace necesaria una primera propagacion hasta profundidades
indefinidas. Al tratarse de una boya direccional, y conocerse la direccion de procedencia
del oleaje, se aplicard la teoria de asomeramiento de Shuto descrita en el apartado 1., a
los siguientes valores que caracterizan el temporal:

Hs (m.)|Tp (seg.) |ap, &ngulo inicial frente|Pendiente m promedio de|Distancia  aproximada
a 40 m. oleaje batimetria (grados |batimetria en zona de|de la boya a la costa
de prof. sex.) a 40 m. de prof. propagacion  (desde -|{(m.)
85m.)
4,23 8,87 57 0,015 1.660

Para aguas indefinidas, y aplicando asomeramiento de Shuto, obtenemos una
altura de ola en profundidades indefinidas de 4,15 m.

2.3.2. SEGUNDA FASE: DESDE PROFUNDIDADES INDEFINIDAS
HASTA PIE DE COSTA

En funcion de los datos del temporal, de la batimetria y de la cartografia, los datos
de los que ya se dispone antes de realizar esta segunda fase para obtener el régimen de
oleaje propagado a pie de costa son:
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Hs (m.)|Hs (m.)|Tp (seg.) |aq angulo | Pendiente m | Pendiente m | Distancia
a 40 m.|en inicial frente |promedio de |promedio en zona|aproximada de la
de prof. |aguas oleaje batimetria en |de rompientes boya a la costa
indef. batimetria zona de (m.)
(grados sex.)|propagacion
a 40 m. de|desde (-85 m.)
prof.
4,23 4,15 8,87 57 0,015 0,045 1.660

Aplicando la teoria de asomeramiento de Shuto, los criterios de rotura y el software

SMC (mddulos de Propagacion y de Rotura) descritos en el apartado 1 del presente

estudio (calculos con los criterios del Reglamento General de Costas), se obtienen los

valores propagados a pie de costa, hasta una profundidad levemente superior a la

profundidad de rotura previamente estimada, al objeto de que no se haya iniciado el

proceso de rotura de la ola, como ya se indicd en los calculos de dicho apartado. Los

valores de propagacién han sido los siguientes:
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Hy, estimacion de la altura de ola (m.) en rotura 4,36
, con teoria de asomeramiento de Shuto.

dp Onda solitaria (m.) 5,59
dp Weggel (m.) 4,55
dy Goda (m.) 4,93
dy Sunamura (m.) 5,27
dy, Kamisky-Krauss (m.) 4,82
dp Miche (m.) 5,00
dp, Ostendorf-Madsen (m.) 4,95
d, Battjes (m.) 5,18
dp, Kamphuis (m.) 6,32
dp Larson-Krauss (m.) 5,15
dp, promedio varios autores (m.) 5,17
dy incrementado +1 m. para calculos de 6,1
propagacion, para asegurar que no ha tenido

lugar el inicio del fendbmeno de rotura (m.)

dy con teoria de asomeramiento de Shuto (m.) 6,08
Hspp altura de ola significante propagada a pie 4,35
de costa a la profundidad de 6,1 m., antes del

inicio de proceso de rotura (m.)

T, periodo de pico 8,87
adngulo de incidencia del oleaje a la 29,41
profundidad de propagacién en grados sex.

Por tanto, los valores resultantes tras la propagacion, que servirdn para los

calculos del run-up, son los siguientes:

Hspp (M) T, (seg.) o Profundidad de propagacion Pendiente media m en
previa a la rotura (m.) zona de rompientes
4,35 8,87 29,41 6,1 0,045
-
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2.4 CALCULOS DE RUN-UP

Una vez obtenidos y calculados los valores del temporal propagados a pie de
costa de la zona a poniente del Puerto del T.M. de Estepona, se calculara la

sobreelevacion del mar por efecto del run-up.

Se aplica la misma metodologia descrita en los célculos del apartado 1., obteniendo
los resultados del run-up Roz, con la aplicacion informatica SMC, médulo de Run-up en
playas que lleva implementada la formulacién de Nielsen y Hanslow (1991), aplicando
posteriormente para la obtencién del Ry, la correcciébn de Van Der Meer. Los factores
correctores ya obtenidos en dicho apartado fueron :

i Yb Yw

CALCULOS DE RUN-UP

Pendiente zona emergida m = 0,015

Pendiente media en zona de rompientes m=0,045

Parametros oleaje a pie de costa Hpp=4,35 m, Tp = 8,87 seg., o= 29,41°
Run-up Rg¢ segln Nielsen Hanslow (1.991) Rogew) = 1,82 m.

Por tanto, el valor final de Run-up sera de

R206=Ro2e% * vi* vp * yw= 2,34 * 1 * 0,6 * 1= 1,092 m.

2.5 COTA DE MAXIMA INUNDACION

Al igual como se procedié en los calculos del apartado 1., la cota de maximo
alcance del nivel del mar en el episodio de temporal del dia 20 de febrero de 2016, se
obtiene superponiendo los efectos de mareas (astrondmica y meteorolégica) y run-up, por
lo que se suma el valor del nivel mareal (marea astronémica + marea meteorolégica) dado

por el maredgrafo en el citado dia y a la misma hora de los registros del oleaje, es decir, a
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las 13:00 horas, al del run-up obtenido. Dada la celeridad de la onda y la distancia de la
boya a la orilla de 1.660 m., la ola registrada por la boya, tardara aproximadamente 2
minutos en llegar a la orilla, por lo que no resulta necesario sincronizar el registro de la

boya con un registro posterior del mareografo al de las 13:00.

Los resultados referidos al N.M.M.A. son los siguientes:

ZONA MAXIMO NIVEL INCREMENTO POR COTA DE MAXIMA
MAREAL (astrondmica RUN-UP (m.) INUNDACION (m.)

+ meteorolégica m.)

Plataforma de 0,54 1,092 1,63
terrenos ganados al
mar a poniente del

Puerto de Estepona

Por tanto la cota de maxima inundacién del temporal que tuvo lugar el dia 20 de
febrero de 2016 en la zona de estudio, fue de 1,63 m., por lo que, en funcién de la cota
de inundacion obtenida, la plataforma es inundable con los pardmetros del
temporal calculado, tal y como se evidencia en el ortofoto-plano topogréfico de la pagina
96.

Este resultado confirma el obtenido segun los criterios reglamentarios en el
apartado 1 en cuanto a la inundabilidad de los terrenos objeto de estudio, dado que con
un temporal con valores inferiores de magnitud a los del temporal seleccionado segun los
preceptos del Reglamento General de Costas (altura de ola y periodo de pico), se ha
constatado la inundaciéon de los mismos, tanto sobre el propio terreno (reportaje

fotografico) como con los calculos tedricos.

Se adjunta un reportaje fotografico de campo realizado el dia 20 de febrero
durante el episodio de temporal realizadas por los técnicos del Servicio de Vigilancia de la
Demarcacion de Costas en Malaga, junto con una serie de exportaciones GIS de detalle
de la topografia de la zona interior de los terrenos, al objeto de ubicar las fotografias asi
como constatar que el resultado de cota de inundacion obtenido sobre la topografia de los
terrenos objeto de estudio, son coherentes con las fotografias de inundacién del mismo

dia del temporal obtenidas sobre el terreno.
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Antes del reportaje, se incluye copia de un certificado del Centro Meteorolégico de
Malaga en el que se acredita que los dias previos al 20 de febrero de 2016 no hubo
precipitaciones en la zona, exceptuando las cantidades irrelevantes de los dias 18 y 19
ambas inferiores a los 4 mm en 24 horas, con lo que se elimina la posibilidad de aportes
pluviales a la zona como causa de las inundaciones visibles en dichas fotografias.

No obstante lo anterior, en las propias fotografias se visualiza la penetracion del
mar en la accién del temporal por las zonas de desmoronamiento de los muros, por la
playa del extremo de poniente, asi como el rebase en zonas de muros no derruidos, lo

gue incide en el sentido de la procedencia marina de las inundaciones.
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Y L
Agencia Estatal de Metecrologfa
Delegacion Territoriai en

Andalucia, Ceuta y Malilla
Gentro Meteoroldgico de Malaga

Pablo Aguayo Maidonado, Jefe de la Seccién de Climatologia del Centro Meteorolégico

de Malaga, y a solicitud de
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE.

DEMARCACION DE COSTAS.

Certifica:

Que en base a los dates disponibles en los archivos de este Centro
Meteoroldgico,

Los datos de precipitacién diaria registrados en la estacion Estepona (60581} los
dias 15 al 22 de febrero de 2016 son los que se detallan a continuacion:

15/02/2016 0.0

16/02/2016 0.0
17/02/2016 0.0
18/02/2016 14
19/02/2016 38
20/02/2016 0.0
21/02/2016 0.0
22/02/2016 0.0

P24.- Precipitacion de 0 a 24 horas y expresada en mm (/m°).

El présente certificado se emite a los efectos oportunos.
Malaga, a 22 de diciembre de 2016
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© AEMET. Prohibida su reproduccién total ¢ parcial por cualquier medice sin autorizacidn expresa poxr
escrito de AEMET. :
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Imagen de la topografia general de la zona sobre ortofoto. Puntos de cota terreno en negro, isobatas y curvas de nivel y su

¢ ea,
elevacion en blanco. En funcién de la cota de inundacio
obtenida, toda la plataforma es inundable con los parametros del temporal calculado.
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Foto n° 1. Terrenos de estudio inundados en su totalidad dada su morfologia de pendiente casi nula y cota altimétrica promedio de 1,2 m., inferior a la cota +1,63 m.

calculada (salvo sobreelevaciones puntuales aisladas), desde el muro perimetral exterior hasta la base de linea de edificaciones interior donde el terreno empieza a acercarse a la cota +2

(sobre N.M.M.A.), desde dénde se tomd la fotografia.
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Ubicacion de toma (punto rojo) y cobertura de panoramica de la foto n® 1 (sombreada en azul) sobre ortofoto-plano topc

82

grang;o de la zona.
3
§ ”4 Colegio de

Ingenieros de Montes

Visado E006468
19/05/2017




C/ Navarra n° 2, Urb. Alcor 1, 28280 EIl Escorial, Madrid
o Tfno.: 918961731; Fax: 918903410; e-mail:idyma@idyma.es

Ingoniers =%

“ a INGENIERIA DIGITAL Y MEDIO AMBIENTE S.L. (IDYMA)

Foto n° 2. Imagen con panoramica desplazada hacia levante respecto de la anterior (hacia el Puerto). En primer plano, los terr

nos de estudio inundados, en el fondo

del plano, la penetracion directa del mar por las zonas de desmoronamiento del muro, asi como el rebase en zonas mg
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Foto n° 3. Penetracion del mar por una de las dos grandes zonas de desmoronamiento del muro de proteccion tras escoller

comprendida entre muro perimetral exterior tras escollera y muro interior.
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En primer plano, zona inundada
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Ubicacion de toma (punto rojo) y cobertura de panoramica de la foto n° 3 (sombreada en azul) sobre ortofoto-plan

. 2

topogréafico de la zona:
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Foto n° 4. Terrenos de estudio inundados en su totalidad desde el muro perimetral exterior hasta la base de linea de edificaciones interior, donde el terreno aumenta

de cota (empieza a acercarse a la cota +2 sobre N.M.M.A.) con cordén de vegetacion que se aprecia en primer plano ¢
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Ubicacion de toma (punto rojo) y cobertura de panoramica de la foto n° 4 (sombreada en azul) sobre ortofoto-plan

. 2
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Foto n° 5. Inundacién evidente hasta la base de linea de edificaciones, dénde el terreno aumenta de cota (empieza a acercarse a la cota +2 sobre N.M.M.A.) con

cordon de vegetacion (izquierda de la imagen). A la derecha dunas con vegetacion sobreelevadas de la cota media de
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Ubicacion de toma (punto rojo) y cobertura de panoramica de la foto n° 5 (sombreada en azul) sobre ortofoto-plan
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topogréafico de la zona:
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Foto n° 6. Penetracion directa del mar a la zona de estudio desde la playa del extremo de poni

entegégﬂ
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Ubicacion de toma (punto rojo) y cobertura de panoramica de la foto n° 6 (sombreada en azul) sobre ortofoto-plan

. 2
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Foto n° 7. Vista a la izquierda de la imagen de la zona de conexion a levante de los terrenos de estudio con el espigon del Puerto. La fotografia esta tomada desde la

rampa de salida de los edificios a la zona, donde comienza a elevarse la cota altimétrica del terreno y el cordon vege
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Ubicacion de toma (punto rojo) y cobertura de panoramica de la foto n° 7 (sombreada en azul) sobre ortofoto-plan
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Foto n° 8. Vista tomada desde la rampa de salida de los edificios a la zona (junto al punto de la toma anterior) hacia el muro perimetral exterior, apreciandose la

inundacién completa de los mismos y la penetracion directa del mar por zona de desmoronamientos. P Visado E006468
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Ubicacion de toma (punto rojo) y cobertura de panoramica de la foto n° 8 (sombreada en azul) sobre ortofoto-plan
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Foto n° 9. Vista desde el interior de los terrenos de estudio, donde comienza a elevarse la cota altimétrica del terreno y el cord6n vegetativo, junto a la linea de fachada

de los edificios, hacia zona de muros (sin desmoronar), donde no obstante se aprecia el fenémeno de rebase por el
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Ubicacion de toma (punto rojo) y cobertura de panoramica de la foto n° 9 (sombreada en azul) sobre ortofoto-plan
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