Capitulo 1

Geomorfologia e Hidrodinamica

costera

1.1. Introduccidon a las costas

El primer problema que se encuentra al hablar de la costa es establecer su definicién como
tal. Asi, se podria definir como el deslinde maritimo-terrestre, es decir la zona de influencia
conjunta del mar y el continente. Por tanto, se puede definir como toda la zona comprendida
entre los niveles maximo y minimo alcanzables por el agua oceanica. El problema se plantea
al definir estos niveles. Si a la variacién de los niveles debidos a la marea, que en el caso
del Cantabrico supera los 5,0 metros de altura, y depende de los ciclos lunares, no siendo
igual cada dia, se le suman las sobreelevaciones producidas por el oleaje, la variacién de
la presién atmosférica y otros posibles fenémenos atmosféricos (gota fria, etc.), tenemos
una definicién de niveles de caracter estadistico que dependeran del periodo de retorno que
quiera considerarse para cada una de las variables del problema y su posible correlacién en

el tiempo.

Pero a estos niveles habra que anadir el cambio producido en la morfodindmica costera
a lo largo del mismo periodo de tiempo. Estamos acostumbrados a la desaparicion de playas
tras un temporal (especialmente ahora que la presién urbanistica ha acabado en muchos casos
con la zona dunar de alimentacién de la playa), pero también las barras, flechas, embocaduras
e incluso los acantilados rocosos sufren modificaciones, algunas perceptibles con claridad en
un ciclo de vida humano, y otros casi imperceptibles, de escala geolégica. jPero hace cuanto

tiempo era navegable el Guadalquivir hasta Cordoba?.
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12 Geomorfologia e Hidrodindmica costera

La idea de proteccion, y recientemente recuperacion, del espacio costero y sus aledanos
no es nueva. Basta una mirada atrés para darnos cuenta de la importancia que tiene, tenia

y tendra la costa y sus cercanias.

Decia Alfonso X “El Sabio” (siglo XIII) las cosas que comunalmente pertenecen a todas
las criaturas que viven en este mundo son estas: (EL AIRE, EL AGUA DE LLUVIA, EL MAR
Y SU RIBERA.) No se puede edificar en la ribera del mar de modo que se embarque el uso
comunal de la gente. Partidas de Alfonso X “FEl Sabio”. ..

1.2. Hidrodinamica costera: Corrientes de retorno, deriva

y resaca

Definicién: Son corrientes generadas dentro o cerca de la zona de rompiente

movimiento ondulatorio movimiento traslacional

E+P ila E de la onda se disipa
dehido a la rotura)

Figura 1.1: Movimiento ondulatorio y traslacional
En la zona de rompientes la energia de la ola se disipa debido a la rotura

CORRIENTES DE RETORNO
CORRIENTES DE RESACA

Existen tres tipos principales de corrientes en la zona de traslacion-surf:
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Figura 1.2: Zonas de una playa. Criterios Morfolégicos y dindmicos (Komar y Davis, 1976)

Corrientes de resaca (Undertow) Perpendiculares a la costa

Corrientes de deriva (longitudinales) Paralelas a la costa

Corrientes de retorno (transversales) Perpendiculares a la linea de costa

Estas corrientes son debidas a la oblicuidad del oleaje con respecto a la linea de playa y

a la altura del oleaje y a sus variaciones a lo largo de la playa. Estas corrientes se producen

en la zona de traslacién y batida del oleaje y en toda la zona de la costa en interaccién con

el oleaje.

1.2.1. Corrientes de resaca (Undertow)

Flujo de retorno tras la rotura. Flujo transversal a la costa, con direccién a mar abierto

(adentro) y préximo a la superficie marina (fondo). La parte superior del flujo se dirige hacia

adentro y la parte inferior (undertow) hacia el mar.

donde

(1.1)
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14 Geomorfologia e Hidrodindmica costera
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Figura 1.3: Perfil de velocidades. Corrientes de resaca

Upes velocidad de corriente (m/s)
Q flujo neto en direccién a tierra (m?/s)
hiy profundidad de la lamina de H,O (m)

Valores normales de esta velocidad estan en torno a 0,2/0,3 m/s; llegdndose a registrar,
en situaciones de alta energia y altura de ola (en rompiente) de 5 m, valores de 0,66 m/s
cerca del fondo. En playas horizontales (planas) la corriente de resaca presenta un méaximo

en la parte media de la zona de traslacion.

Dependen principalmente de:

& H, altura de ola en rompiente
& m pendiente de la playa

o Loos Us>

1.2.2. Corrientes de retorno (Rip Currents)

Son debidas a variaciones en el gradiente de flujo, dependen de:

& Topografia
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Hidrodinamica costera: Corrientes de retorno, deriva y resaca 15

& M, altura de ola en rompiente

Figura 1.4: Corrientes de retorno. Rip Currents

Se deben principalmente a una segregacion horizontal del flujo en la zona de traslacién,

en particular cuando existen variaciones horizontales en la superficie de la playa.

Son corrientes fuertes y estrechas que se dirigen mar adentro. Las zonas de retorno o rip
son faciles de observar ya que se forman turbulencias debido a la interaccién de corrientes.
Podemos identificarlas por la formacion de intermitencias en la linea de costa o por haber
zonas mas oscuras, mayor profundidad, que se produce en estas zonas. Desempenan un papel
importante en el transporte de sedimentos fuera de la playa, ya que erosionan la playa. La

corriente de retorno se suele dividir en tres zonas:

Corrientes de Alimentacién (Feeders)

que fluyen hacia el rip paralelamente a la costa.

Cuello del Rip (Rip Neck)
donde las corrientes de alimentacién convergen en un flujo estrecho y rapido que se

mueve hacia el mar a través de la zona de rompientes.
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16 Geomorfologia e Hidrodindmica costera

Cabeza del Rip (Rip Head)

situado del lado del mar de la zona de rotura, donde se expande y disipa el Rip.

La velocidad de estas corrientes se define como:

Q : >\m'p

Uy = L2 (12)
donde
Urip velocidad de corriente (m/s)
Q flujo neto en direccién a tierra (m?/s)
Arip distancia entre canales de retorno (m)
Avip area de la seccién transversal del canal (m?)

Las velocidades de estas corrientes U,;, en condiciones normales estdn en torno a 0, 5m/s;

en condiciones energéticas bajas o medias Up;p > Upes.

1.2.3. Corrientes de deriva

Son corrientes continuas, paralelas a la costa (longitudinales) dentro del area de batida
y traslaciéon del oleaje y debido a las altas velocidades que pueden alcanzar, del orden de
1,5m/s transportan una gran cantidad de sedimento. Se generan cuando el oleaje entra de

modo oblicuo sobre la costa.

***% INSERTA IMAGEN

Estas corrientes dependen principalmente de:

& H, altura de ola en rompiente
& mareas, en pleamar Uy, >>

& vientos, si soplan paralelos a la costa y en playas con poco pendiente Uy, >>
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Geomorfologia costera: Formas costeras 17

1.3. Geomorfologia costera: Formas costeras

Dominio litoral (Diaz del Rio, 1991)
es la zona de transito entre el continente y la plataforma continental, perfectamente ca-
racterizada por ciertos atributos geolégicos y por procesos geodinamicos y oceanografi-
cos especificos. Es posible identificar tres sectores en razén de la diferente intensidad

con la que actian los procesos naturales y los productos que generan:

Supralitoral compuesto fundamentalmente por la zona continental emergida que que-
da expuesta a una menor influencia de los agentes marinos, destacando la accién

de los frentes de oleaje en momentos de tormenta.

Interlitoral es la zona mas influenciada por el ambiente marino y normalmente so-

metida a inundaciones.

Infralitoral abarca desde el limite superior de accién del oleaje hasta el nivel inferior
de influencia de dicho oleaje. Esta zona es la de mayor energia. Su anchura es muy
variada, dependiendo enormemente del lugar dénde nos encontremos, estando en
relacién directa con al intensidad del oleaje, siendo su profundidad media del

orden de 20 m o menos.

La Costa
es un componente del Dominio Litoral que tiene fundamentalmente un valor paisajistico
y de limite o discontinuidad cartografica. Es el conjunto paisajistico comprendido por
el Supralitoral y el Interlitoral. La costa es un componente del Paisaje Litoral y por lo

tanto una parte inseparable de él.

Segin Komar (1998) La Costa es la zona de confluencia maritimo terrestre en la que se
incluirian las playas, los acantilados, los campos de dunas y los estuarios o marismas.

Esta formada por dos ambientes:
Terrestre (tipo continental) transporte de tierras, sedimentos, ...
Maritimo (tipo marino) efectos del oleaje
Segun la Demarcacién de Costas del Ministerio de Medio Ambiente, La Costa es la franja
del territorio que linda con el mar, en la que son sensibles los efectos de los agentes que

gobiernan los procesos litorales; oleaje, mareas, corrientes y vientos, y en la que se deja

sentir la influencia social y econémica que el atractivo del mar genera en su entorno.

David Herranz Ferndandez 'ﬂgﬁ‘
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Figura 1.5: Perfil completo de una playa, Brown et al. (1989)

Términos costeros

& Beach-Playa

& Shore-Orilla-Costa
& Backshore-Playa alta
& Foreshore-Playa baja
& Offshore-Mar abierto

& Nearshore-Ribera cercana
Tipologia y longitud de la costa espanola

& 7.883 Km de costa
& 10 Comunidades Autdénomas

& 25 Provincias
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& 478 Municipios
& Costa Peninsular 4.990 Km
& Baleares y Canarias 2.890 Km

Tipos

1.4.

& Acantilados 4.021 Km 51,1 %
& Costa baja 1.270 Km 16,0 %

& Playas 1.991 Km 25,3 %

& Obras artificiales 600 Km 7,6 %

Tipos de costas. Ejemplos

Playas

Es una de las formas costeras mas extendidas por el mundo. Se define como una
acumulacion de sedimento no consolidado, de pendiente suave, en el borde del mar u
otro cuerpo grande de H,0O, formadas por la acciéon del mar o del viento marino u otras
causas naturales o artificiales. El limite tierra adentro viene marcado por un cambio

brusco en la topografia.

Zonacién

Las dos zonas principales son:

& Foreshore-Playa baja
& Backshore-Playa alta

Sedimentos
Pueden ser de arenas (0,062 — 2mm) o de cantos, gravas o guijarros (> 2mm).

Deltas (Dominados por el proceso fluvial)

Son acumulaciones de sedimentos fluviales adyacentes o en las proximidades de la
desembocadura de un rio. Suelen formar depdsitos que posteriormente son modelados
por la accién del oleaje, corrientes o mareas. La caracteristica principal de un delta
es un aporte de sedimentos fluviales a la costa mayor que el que los procesos marinos
pueden removilizar y transportar a otros lugares. En general, en un delta, se pueden

distinguir cuatro zonas diferentes:

& Valle fluvial

David Herranz Ferndandez “ﬂgﬁ‘
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& Llanura deltaica alta
& Llanura deltaica baja

& Llanura deltaica subacuética

Segun el criterio de Coleman y Wright, 1975, existen 6 tipos de deltas.

Estuarios (Dominados por el proceso marino)

Son cuerpos confinados de agua que ocupan las partes bajas de los valles fluviales.

Se producen por elevacién del nivel del mar o por hundimiento tecténico, lo que da
lugar a la mezcla de aguas marinas y fluviales; mezcla de sedimentos y de procesos de

transporte.

Acantilados

Formacién més o menos escarpada en contacto con el mar. Se considera acantilado
siempre que formen un dngulo de 60° con la horizontal desde su base hasta su coro-
nacién. Son debidos a erupciones volcanicas o a levantamientos asociados a procesos
volcanicos locales; a procesos de movimientos en la vertical de bloques de la corteza;
también pueden ser de origen tectonico, incluso por erosiéon de lineas de costa previas.
El principal agente de erosion es el oleaje, sobre todo en la base del acantilado. En un

acantilado suelen distinguirse tres partes: rasa, frente y pie.

Dunas y Antidunas

Formas de lecho de las playas, de dimensiones horizontales del orden de metros y ver-
ticales del orden de decimetros (pequena escala), que aparecen en ocasiones en la zona
de rompientes de las playas. Su crecimiento y desarrollo se encuentra principalmente
condicionado por los aportes de sedimentos. Tienen una funcién protectora de la orilla

y actiian como depdsito. Generalmente formadas por sedimentos secos.

Toémbolo

Saliente de arena producido por la presencia de una isla, arrecife emergido natural
o estructura artificial, debido al cambio de la dinamica del oleaje provocado por la
estructura. En el tombolo, el saliente de arena se une a la estructura, formando un

espigon natural de arena entre la costa y la isla o estructura.

Saliente o hemitémbolo

Saliente de arena con el mismo origen del témbolo o debido al encuentro de dos co-
rrientes costeras opuestas. En el caso de estar producido por una estructura, el saliente

no alcanza la misma.
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Cordon litoral, puntal o flecha
Cordén arenoso paralelo a la direccion general de la linea de costa, producido por los
cambios de direccién de la linea de costa, en zonas con importante transporte longitudi-
nal de sedimentos. En determinadas costas de plataforma somera, los cordones litorales
pueden surgir por transporte transversal del sedimento. Cuando el cordén tiende a ce-
rrar una bahia en zonas mareales o con aportacion fluvial importante, el cordén alcanza
un equilibrio con el prisma de marea o con el caudal fluvial. En zonas sin marea, o con
poca aportacién fluvial, el cordén puede llegar a cerrarse casi completamente, dejando

en la zona de tierra una laguna salobre o dulce denominada albufera.

Islas barrera
Si un cordén litoral queda separado por dos salidas al mar de la marisma interior, se
denomina isla barrera. Son alineaciones estrechas, de sedimento arenoso, que se elevan

sobre el nivel del mar. Normalmente son paralelas a la costa.

Isla Barrera
Lago ¥ar

Figura 1.6: Isla barrera

Marismas
Las costas de tipo marisma se desarrollan sobre zonas bajas, de poca pendiente y alta
concentracion vegetal, sujetas a inundaciones periddicas. Tres factores han de cumplirse

para la formacién de marismas:
1. abundante entrada de sedimentos a la zona
2. baja energia del oleaje
3. muy baja pendiente
Costas volcanicas
Son las asociadas a terrenos volcanicas mas o menos activos. Desarrolladas en materia-

les facilmente alterables (cenizas, lavas, ...) o sobre materiales altamentes resistentes

(basaltos) lo que da lugar a morfologias diversas.
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22 Geomorfologia e Hidrodindmica costera

Costas bio-construidas
Son las desarrolladas por la accién constructiva de organismos que viven en ella. Ejem-
plo: los arrecifes de Coral (se originan cuando los organismos vivos comienzan a crecer
hasta colonizar el area en cuestién, elevandose hasta alcanzar la superficie). Suelen ser
ambientes muy fragiles y muy susceptibles a las alteraciones y cambios ambientales:
T*, salinidad, etc ...

1.5. La Ley de Costas

La costa es una porcion més del territorio, esta sujeta a los instrumentos de planea-
miento territorial y urbanistico ordinarios, y esta sometida, ademas, a las determinaciones
protectoras establecidas en la Legislacién de Costas:

& Legislacién ambiental basica de ambito estatal que fija los minimos exigibles en la costa

& Las Administraciones competentes en materia de ordenacién territorial y medio am-

biente pueden ampliar sus determinaciones protectoras

La Legislacion de Costas se fundamenta en la Constitucion Espanola, que declara expre-
samente el dominio publico estatal de

& la zona maritimo-terrestre y las playas

& el mar territorial

Segun la Ley de Costas, el suelo de la Costa consta de una parte publica, DOMINIO
PUBLICO, y una parte privada, DOMINIO PRIVADO.

El DOMINIO PUBLICO MARITIMO-TERRESTRE:

& Constituye la franja de la costa mas fragil, sensible, apetecida y relativamente estrecha,

por lo que merece un grado de proteccion especial.

& El destino natural de estos bienes es su uso libre, ptiblico y gratuito por todas las

personas.
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Figura 1.7: La Constitucién y La Ley de Costas

& Los bienes integrados en el dominio publico son inalienables, imprescriptibles e inem-
bargables, es decir, no pueden ser objeto de apropiacion ni de tréfico comercial alguno,

ni siquiera por el Estado.

& En la Legislacién Espanola se ha utilizado la calificacién del dominio publico maritimo-
terrestre al servicio de una finalidad protectora, pues se pretende que su destino natural
de uso comun por todos sea compatible con el mayor respeto por su integridad fisica

y paisajistica.

Los bienes del Dominio Publico Maritimo-Terrestre son:

1. La Rivera del mar:

La zona maritimo-terrestre

a) Se refiere a tramos de “costa rigida”, o sea, constituida por rocas o materiales
cohesivos, que sufren una modificacion relativamente lenta como consecuencia
de la accién del mar.

b) Espacio comprendido entre la linea de bajamar méxima viva equinoccial, y
el limite hasta donde alcanzan las olas en los mayores temporales conocidos.

¢) Marismas, albuferas, marjales, esteros y, en general, los terrenos bajos que se
inundan como consecuencia del flujo y reflujo de las mareas, de las olas, o de

la filtracién del agua del mar.
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24 Geomorfologia e Hidrodindmica costera

Las playas
Zonas de depédsito de materiales sueltos, tales como arenas, gravas y guijarros,
incluyendo escarpes, bermas y dunas, tengan o no vegetaciéon, formadas por la

accion el mar o del viento marino, u otras causas naturales o artificiales.

2. Los acantilados:
son aquellos que forman un angulo de 60° con la horizontal desde su base hasta su

coronacion.

3. Islotes:
siempre que no fueran ya de propiedad particular, en cuyo caso solo su contorno per-

teneceria al dominio publico maritimo-terrestre.

DOMINIO PUBLICO, SERVIDUMBRES Y LIMITACIONES A LA PROPIEDAD PRIVADA
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Figura 1.8: Dominio piblico, servidumbres y limitaciones a la propiedad privada

Y los usos que podemos hacer en el Dominio Ptiblico Maritimo Terrestre:

& Utilizacién libre, piblica y gratuita para los usos comunes y acordes con su naturaleza,

como estar, pasear, banarse, navegar, embarcar y desembarcar, varar, pescar, coger
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plantas y mariscos, y otros actos semejantes que no requieran obras ni instalaciones
de ningin tipo y que se realicen de acuerdo con las leyes, reglamentos y normas que

hayan sido aprobadas conforme a la Legislacion de Costas.

& Otros usos admisibles: Requieren los titulos administrativos exigidos por la Legislacion
de Costas.

& Unicamente se podrd permitir la ocupacién del dominio ptiblico maritimo-terrestre
para aquellas actividades o instalaciones que, por su naturaleza, no puedan tener otra

ubicacién y en todo caso la ocupacién deberd ser la minima posible..
Los principales usos prohibidos:

& Edificaciones destinadas a residencia o habitacién, incluyendo las hoteleras, cualquiera

que sea su régimen de explotacién.

& La construccién o modificacién de vias de transporte interurbanas y las de intensidad
de trafico (paralelo a la costa) superior a 500 vehiculos/dia de media anual, salvo que

hayan sido declaradas de utilidad publica por el Consejo de Ministros.

Las servidumbres legales del Dominio Publico Maritimo-Terrestre consisten en limitacio-
nes a la propiedad particular en tres bandas longitudinales a lo largo de la costa, que son las

denominadas zonas de servidumbre de transito, de proteccién, y de influencia.

Zona de servidumbre de transito
Tiene una anchura de 6 m,contados a partir del limite interior de la ribera del mar

(zona maritimo-terrestre o playa).

Zona de servidumbre de protecciéon
Recae sobre una franja de 100 m, a partir del limite interior de la ribera del mar,
que puede ser ampliada por la Administracion General del Estado, de acuerdo con la
Comunidad Auténoma y el Ayuntamiento correspondiente, hasta otros 100 m, cuando
sea necesario para asegurar la afectividad de la servidumbre en atencion a las peculia-

ridades del tramo de costa de que se trate.
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Figura 1.9: Zona de servidumbre de transito

ZONA DE PROTECCION

100 m. ampliables a 200 m.
(20 m. en zonas urbanizadas antes de 1988).

Figura 1.10: Zona de servidumbre de protecciéon

Zona de servidumbre de influencia

Tiene una anchura de 500 m, desde el interior de la ribera del mar.

Figura 1.11: Zona de servidumbre de influencia
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La problemética principal de la costa espanola reside en la degradacion de ésta debido a
la construccion masiva en la ribera del mar, sobre todo en los anos sesenta y setenta. Esto
ha repercutido directamente sobre el paisaje costero y ha provocado la desaparicion de las
playas.

Afios 40 y 50: Situacion Original.
From 1940 to 1950: Original Siteatien.

Ajios 60 y 70: Urbanizacion Masiva.
From 1960 1o 1970 Massive Urlan Developmant.

Figura 1.12: Problematica de la costa espanola

Para intentar recuperar la costa y al mismo tiempo, protegerse de las acciones del olea-
je, se suelen plantear dos tipos de soluciones. Una primera solucién es la construccién de
espigones y/o diques exentos, denominada solucién dura y la otra posibilidad consistiria en
una alimentacién artificial de la playa existente y que se suele denominar blanda. Ambas
soluciones pretenden recuperar la linea de costa original desaparecida debido a la alteracién
del equilibrio normal de una playa.

Actualmente, desde la Direccion General de Costas, se estd llevando a cabo lo que se cono-
ce como la Gestion Integral de la Costa. Esta, pretende evitar la concentracion urbanistica
y las construcciones frente a la orilla del mar y propiciar un modelo que permita mantener
la orilla del mar libre de edificaciones para garantizar su protecciéon y poder dedicarla al uso

comun del dominio publico. Sus lineas principales de actuacion son:

& Recuperacién de playas y dunas
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& Reubicacién de edificaciones

& Defensa natural de la costas

& Regeneracion del espacio natural

& Bajos costes de mantenimiento y reparacién:

& Proteccién natural de la costa

& Edificaciones alejadas del borde del mar

& Eficacia a largo plazo: recuperacion integral de la costa

Opcian 1: Selucion Rigida
Option 1: Rigid Solution
-Defaria artificlal de ba coita: mtrod, £5co:

Terag, e
‘Al1ss costed de mamtenimients y reparacion:
i eaiterad

Efectas megatives u:lﬂ.‘-'dwm
#n la corta adyacente.
“ Mo sa recupera el excamaris natural,
-Escasas perspectivas de

- Opcion 2: Solucion Blanda

Option 2: Soft Salution

-Defensa awtificial da ka cosra:
acién da arema.
-Abtos costes de mantenimelents y reparacion:
s allmentacion perisdica
» galificaciones funte al mar
- -Recuperaciénm parcial del escenario marwral.
© fficacia @ medio plaze

Figura 1.13: Solucién rigida y blanda
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-Defemsa natural de a costa.
-Ragandracion 44! expacio matural para disfrute

Fy
-Baos cottes de mantemimiente ¥ reparacion;
" Proteccidm mansral da ha costs

Figura 1.14: Gestion integral de la costa

1.6. Marea astronémica y meteorolégica

Son variaciones del nivel del mar que no tienen que ver con el oleaje.
Segin la clasificacién de Kinsman (1965) [3]:

En c.n. la superficie del mar experimenta variaciones de nivel producidas fundamental-

mente por dos causas simultdneas:

& el tiempo atmosférico

& la atraccion gravitatoria

Estas variaciones constan de movimientos periddicos y movimientos irregulares que se
superponen de manera que toda medida de elevacién de la columna de H5O en un instante

t tiene tres componentes:

X(t) = Z(t) -+ M(t) + R(t)
donde

& Z(t)= nivel medio del mar (varia muy lentamente con el tiempo)
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Tipo de onda Periodo F. Generadoras Ejemplo
Ondas capilares T <0,1s Viento Rizado
del viento
Ondas de ultragravedad 0,1<T < 1s Viento Ondas de viento
en una piscina
Ondas gravitatorias 1< T < 30s Viento y Sea y
oleaje de viento Swell
Ondas infragravitatorias 30 <T' < bmin | Viento y Ondas
ondas gravitatorias de borde
Ondas largas T > bmin Borrascas y terremotos Tsunamis
y terremotos
Ondas de marea astronémica | T = 12/24h Rotacién Tierra, Marea
atraccion Tierra/Luna/Sol | astronémica

Tabla 1.1: Clasificaciéon de Kinsman (1965)

& M (t)= variaciones periédicas, o sea, la marea astronémica comuin

& R(t) = componente residual o meteorolégica (irregular)

El objetivo de un anélisis de mareas es predecir la componente peridédica que se ajuste

todo lo posible a los datos reales.

M(t) Se puede definir la componente de marea como variaciones peridédicas del nivel del

mar debidas a los efectos combinados de la atraccion gravitatoria de la Luna y el Sol,

la rotacién terrestre y la fuerza de Coriolis.

Son predecibles a partir de registros de nivel del mar en un punto.

Su amplitud es variable: desde casi nula (~ cm) en el Mediterrdneo a 12 m en la bahia

de Fundy, Canada o a los 15 m en el Monte Saint Michel, Francia.

Se trata de ondas largas o de aguas someras que se caracterizan porque su longitud de

d

onda es mucho mayor que la profundidad media del H,0O = ¢ < %

R(t) Los residuos meteoroldgicos son las variaciones del nivel del mar que quedan en una

serie de registros después de eliminar la marea por medio de un analisis. Los resi-

duos son irregulares, como las variaciones del tiempo atmosférico y comprenden las

llamadas ondas de tormenta (”storm surges”) variaciones del nivel del mar debido al
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paso de una tormenta que pueden durar desde varias horas a varios dias y provocar

inundaciones.

Z(t) El nivel medio del mar no es constante. El nivel medio del mar estd relacionado con las
variaciones estacionales y con el clima. Su rango de variacién es muy inferior a los otros
dos, del orden de 10 a 20 cm por siglo. El registro geolégico muestra que a escala de
miles y millones de anos el nivel medio ha variado mucho. Desde la tltima glaciacion,

hace 10.000 millones de anos, el nivel ha subido en algunos lugares més de 40 m.

Los cambios del nivel medio del mar a largo plazo tienen gran interés en la actualidad
debido a la posibilidad de que el efecto invernadero esté provocando una aceleraciéon en la
subida del nivel medio global. Por medio de maredgrafos se puede conocer las variaciones del
nivel medio a largo plazo en un punto determinado con respecto a la Tierra (nivel relativo
del mar); aparte de esto, el terreno también sufre movimientos verticales que es necesario
extraer de las series de nivel del mar. Los cambios globales del nivel del mar se deducen a
partir de observaciones en todo el globo. Actualmente existe una red global de observacién

de maredgrafos que se puede consultar a través de internet.

Ocasionalmente y superpuestas a estas variaciones de nivel fundamentales se pueden

producir otro tipo de fenémenos como son las secas y los tsunamis.

1.6.1. La Marea astronomica

La atraccién gravitatoria que el Sol y la Luna ejercen sobre mares y océanos provoca la
aparicién de corrientes horizontales que conducen a una subida y bajada del nivel del H>O.
En principio los demés planetas del sistema solar también ejercen esta atraccién pero es tan

pequena comparada con la de la Luna y el Sol que no es necesario tener en cuenta.

La Teoria de equilibrio de Newton es una simplificaciéon que resulta muy t1til para
comprender el funcionamiento de las mareas:
Hipoétesis:

& La Tierra completamente cubierta de HyO

& No existe friccion con el fondo

en estas condiciones, si se deja transcurrir el tiempo suficiente, se llega a una situacion

de equilibrio y la superficie del mar adopta la forma de un elipsoide (de marea).
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Marea producida por la Luna

Debido a la rotacion de la Tierra en torno a su eje, cada punto pasa una vez por cada una
de estas posiciones a lo largo de un dia lunar (24,84 h) lo que se manifiesta en la existencia
de dos pleamares y dos bajamares diarias, es lo que se conoce como mareas semidiurnas (2
ciclos por dia ~ 12 h).

La érbita de la luna estd inclinada unos 5°09" con respecto al plano de la ecliptica, linea
que aparentemente sigue el Sol en el cielo a lo largo de una afio, que forma a su vez 23°27’
con el Ecuador.

Elipsoide de marea

Tierra

Figura 1.15: Esquema general de marea producida por la Luna

A medida que la Luna se desplaza en su orbita alrededor de la Tierra, con un periodo
de 27,32 dias, varia su declinacién (distancia angular desde el Ecuador); este fenémeno es
el responsable de la desigualdad diurna entre dos pleamares o dos bajamares sucesivas y
de la existencia de mareas de un ciclo por dia, o lo que es lo mismo, mareas diurnas en
algunos puntos de la Tierra. Si la Luna permaneciese siempre en el Ecuador, las mareas

serfan semidiurnas en todo el planeta.

Mareas producidas por el Sol

El Sol produce un elipsoide andlogo al de la Luna, con sus correspondientes mareas

diurnas y semidiurnas. Las mareas solares son menos intensas que las lunares porque se
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“'l
q‘u
h.

Maxima declinacidn "~

‘“ o e Marea diurna

Marea mixta

L Marea
semidiuma

En el Ecuador

Tierra
Figura 1.16: Marea producida por la Luna

encuentra demasiado lejos, aunque tenga mayor masa que la Luna.

Efectos combinado del Sol y la Luna

En cada punto la marea se debe a los efectos combinados de mareas lunares y solares que

se propagan de Esta a Oeste con la rotacién de la Tierra.

En las fases de Luna nueva o llena los dos astros estan alineados con la Tierra, de manera
que se suman sus fuerzas y se producen las mareas de mayor intensidad, son las MAREAS
VIVAS: por otro lado en las fases de cuarto menguante o cuarto creciente se encuentran

formando un angulo recto con lo que la diferencia entre la pleamar y bajamar, carrera de
marea, es menor, MAREAS MUERTAS.

1.7. Ondas de Tormenta o Residuos Meteorolégicos

Las desviaciones tipicas de los niveles observados respecto de los niveles de marea pre-
vistos varian entre unos pocos cm en islas tropicales oceanicas y varias decenas de cm en

latitudes altas, tormentosas y con aguas poco profundas. En tierras bajas, proximas a zo-
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Mareas vivas

----------- O
Luna : Luna
Tierra llena
Luna
menguante

Tierra ([| | bccm ol R Sol

Luna
creciente

Figura 1.17: Marea Vivas y Muertas

nueva

Mareas muertas

nas de aguas someras, se producen graves inundaciones al coincidir tormentas importantes,
que causan un aumento del nivel del agua, con la marea alta en fase de mareas vivas. La

atmosfera ejerce su influencia sobre el mar de dos maneras:

& La presion atmosférica ejerce una fuerza vertical continua sobre la superficie del mar,
de manera que sus variaciones producen cambios del nivel del H,O. En general, un in-
cremento de 1 mbar de presion atmosférica produce aproximadamente una disminucién

de 1 cm.

& El viento cuando sopla sobre el mar provoca un desplazamiento del agua que si se ve
interrumpido por la presencia de tierra produce una convergencia y por lo tanto un
ascenso del nivel del mar. El Huracan Carol, el 31 de agosto de 1954 en Rhode Island,
EEUU, con una presiéon de 960 mbar provocd una subida de entre 2 ,5 m y 3,5 m por

encima de la marea astronémica.

*¥** INSERTA IMAGEN
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En una tormenta estos dos efectos se dan a la vez. El término inglés ”surge”’se utiliza
para denominar un fenémeno asociado a las tormentas y es muy evidente en una grafica de
residuos. Puede ser ”"surge positiva”, elevacion del nivel y ”surge negativa”, disminucion del
nivel del mar. Tienen gran repercusién econémica pues afectan a la navegacién de grandes

buques en aguas someras.

*¥** INSERTA IMAGEN

1.8. Otras variaciones del nivel del mar

1.8.1. Los Tsunamis

Un Tsunami (del japonés Tsu “puerto” y nami “gran ola”) es una ola o una sucesion de
olas que se producen en el agua cuando ésta es empujada por una gran fuerza que la hace

desplazarse verticalmente.

. Qué origina un Tsunami?
Los Tsunamis pueden ser provocados por erupciones volcanicas, terremotos, meteo-
ritos, derrumbes o explosiones. La energia del Tsunami se mantiene practicamente
constante durante su desplazamiento. Al llegar a la costa, las olas disminuyen su ve-
locidad, debido ala menor profundidad, pero se peraltan mucho (crecen en vertical),

aumentando su altura H.

Las placas tectonicas
Los terremotos son la principal causa de los Tsunamis. Se producen cuando los bordes
de las placas tectdnicas colisionan ente si. El manto terrestre esta formado por doce

grandes placas y otras de menor tamano.

La velocidad e intensidad de las olas
Las olas viajan a velocidades elevadas (de 700 a 1000 Km/h) siendo casi imperceptibles
cuando atraviesan aguas profundas. Su velocidad se reduce en aguas someras a medida
que la altura de la onda aumenta rapidamente (la ola se peralta % >>) luego se produce
un impresionante descenso del nivel del mar seguido por la primera ola gigantesca, que
puede superar los 30 m de altura cuando alcanza la linea de la costa y a continuacion

por varias mas.

Clasificaciéon de los Tsunamis

El mayor Tsunami del que se tiene noticias fue el provocado entre las islas de Java y
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Sumatra por la erupcién del volcan Krakatoa en mayo de 1883 dénde la ola producida

alcanzé una altura de 42 m.(Ver tabla

Grado Denominacion | Consecuencias

Grado 1 Muy ligero Las olas sélo registradas por mareografos

Grado 2 Ligero Las olas percibidas por personas del mar en la costa
Grado 3 | Bastante fuerte | Inundacién de costas con pendientes suaves.

Danos en estructuras ligeras junto a la costa

Grado 4 Fuerte Inundacién de la playa hasta cierta altura.

Barcos arrastrados a tierra o mar adentro

Grado 5 Muy fuerte Inundacién general de playas.

Danos en muelles y estructuras.

Personas ahogadas

Grado 6 Desastroso Destruccion completa o parcial de las construcciones
hasta cierta distancia de la playa.

Danos graves en barcos grandes. Victimas

Tabla 1.2: Clasificacion de los Tsunamis
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Cuadro comparativo

Profundidad (m) | Velocidad (Km/h) | Longitud de onda (m)
7000 8428 282,0
4000 712,7 213,0
2000 504,2 151,0
200 159,4 42,7
50 79,0 23,0
10 39,6 10,6

Tabla 1.3: Cuadro comparativo Tsunami (Usando T* lineal de Airy)

El 1ltimo gran Tsunami (26 de diciembre de 2004, Indonesia)
El Tsunami que recorrio el océano Indico desde Tailandia hasta las costas de Somalia se
produjo tras un sismo o movimiento sismico submarino, de 9 grados de magnitud en la
escala Richter, cuyo epicentro se encontraba a unos 160 Km de la Costa de Sumatra y
a una profundidad de 10 Km. La zona dénde se originé el sismo en un lugar de conficto
donde dos placas colisionan; la placa australiana subduce o se introduce por debajo
de la placa de Sunda. Parte del lecho oceanico se rajo de forma subita, una lamina
de fondo oceanico de unos 1000 Km de longitud por 200 Km de altura se rompio, y
en una fraccién de segundo, se desplazé verticalmente 15 m hacia arriba (cémo un
émbolo). El desnivel del mar creé los destructivos frentes de olas de centenares de
kilometros. Hubo otro seismo, poco tiempo después, en la isla de Nias, en Indonesia,
con un magnitud de 8,7 grados en la escala de Richter estando su epicentro localizado
a una profundidad de 30 km. Al ser mas profundo “no hubo desplazamiento del lecho”
y aunque el seismo cumplio la condicién necesaria para provocar un tsunami, que es
tener una magnitud de al menos 7 grados, no fue asi debido a la gran profundidad
a la que se produjo, ya que cuanto més superficial y proximo al lecho ocednico es el

temblor, mayores posibilidades tiene de crear olas gigantes.

Tsunamis en Espana
Los tltimos tsunamis que ocurrieron en Espana, tuvieron lugar, segin el IGN (Instituto
Geogréfico Nacional), en Mayo de 2003 en Baleares y en la costa mediterranea penin-
sular danando embarcaciones en las Islas Baleares y en el Puerto de Denia. Tuvieron su
origen en movimientos sismicos en Argelia y el primero de ellos dané embarcaciones en

Baleares y en el puerto alicantino de Denia, donde se produjo una notable oscilacién
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del nivel del mar. Seis dias después el 27 de mayo, las ondas formadas por el agua
del mediterraneo causaron variaciones del nivel del mar de hasta 15 cm en las islas de
Mallorca y Menorca. La base de datos del IGN tiene registrados tsunamis que causaron
inundaciones en Baleares el 31 de Enero de 1756 y en las costas del Mar de Alboréan el
9 de Octubre de 1790.

1.8.2. Las Secas

Los fenémenos de resonancia o Secas, constituyen una parte esencial a la hora de disenar
cualquier estructura u obra que pueda estar condicionada por este tipo de comportamiento.
La resonancia tiene lugar si la oscilacién generada por una fuerza externa tiene un periodo
T cercano o igual al periodo de oscilacién natural del sistema (caracterizado en nuestro
caso por la configuracion geométrica del puerto o darsena y la profundidad de la lamina de
agua). La resonancia se traduce en una amplificacién de la amplitud de la onda estacionaria
o cuasi-estacionaria formada y suele ser mas relevante en el caso de ondas estacionarias
longitudinales ya que hay mas reflexién y menos disipaciéon de energia en el contorno. Es por
ello, que debe ser estudiada con el mas minimo detalle. Por poner un par de ejemplos de
la importancia de este tipo de fenémeno, un viento turbulento produjo ondas estacionarias
en el puente colgante de Tacoma Narrows (Washington, (Estados Unidos)(Ver figura ?7?)
haciendo que se derrumbara el 7 de Noviembre de 1940, s6lo cuatro meses después de haber
sido abierto al trafico. En el Puerto de Vega (Asturias, (Espana)(Ver figura el 1 de
Enero de 1998 se produjo un fenémeno de resonancia en la darsena interior del puerto debido
a un temporal que se formé muy cerca de la costa. La consecuencia de este fenémeno fue
que el nivel de agua de la darsena interior comenzé a elevarse rapidamente y a continuacién
se vacié completamente, con el consiguiente desastre de la flota que se encontraba amarrada

en el puerto.

Para cualquier cuerpo de H>O encerrado existen un conjunto de periodos naturales de

oscilacion en los cuales es posible establecer movimientos.

Los periodos de las secas dependen de:
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Figura 1.19: Puerto de Vega, Asturias

& Las dimensiones horizontales

& La profundidad de la ldmina de H,O

Rango de periodos (T):

39
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w

1
i

Figura 1.20: Esquema ideal de recinto cerrado

& desde T' < 1s taza de café, por ejemplo

& hasta 7" > 1h mares y océanos

En un registro aparecen pequenas oscilaciones superpuestas a la senal de marea principal

*¥** INSERTA IMAGEN

cambios en el viento

Origen = {

cambio en la presién atmosférica

Para un cuerpo cerrado de H,O el movimiento de seca puede ser considerado como una

onda estacionaria.
En el caso de oscilacion transversal:

MODO FUNDAMENTAL o 1 ARMONICO n=1

o _L_ 2L
T
2° ARMONICO n = 2
L L
Ty = - = \/gt_d (2nodos)

GENERAL

(1.3)

(1.4)

David Herranz Ferndandez



Otras variaciones del nivel del mar

2L,
T, = ———; =1,2,3...
ny/gd "
En el caso de oscilacion longitudinal:
p_L_ 4l
¢ yd
GENERAL
4L
T,=—" . n=0,1,2,3..

" (1 +2n)/gd’
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(1.5)

(1.6)

(1.7)

(&) RECINTO CERRADO {¢) RECINTO ABERTO
(1} Mocho fundamental (1] Moco fundamental
{Primer armanico) {Primer armdnica)

LD

-‘\"-\. _,.,--"""
Antinodos
{2) Segundo modo {2) Sequndo modo
(2" armanico’) {2* armdnica)
o) .. I-‘| L1-i-
(1) Pr;:ufila u ke i 2
t+ =ttt -t ] f\ ”
‘?2]1 Water Motion ~" N
{a) OMDAS ESTACIOMARILS
{3y Tercer moco {3} Tercer madao
(" armdnico’) {3* armanico)
NN/ |/""‘\,f'x /7
P ~ r,v\., I~ o -
g L3 E—

Figura 1.21: Diferentes perfiles de ondas estacionarias. Shore Protection Manual (1984)
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