Temporales en la costa de Malaga

1982-2005

MANUEL SOTILLO MEMBIBRE (¥)

RESUMEN La estacion de medida y registro de oleaje de Malaga es de las primeras del proyecto REMRO ( Red Espafiola de
Medida y Registro de Oleaje) y ha estado funcionando continuamente desde su apertura; esto nos ha aportado una colec-
cion importante de datos; que nos permite estudios estadisticos de valores extremos y un estudios descriptivo de las prin-

cipales tormentas y sus periodos de retorno.
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ABSTRACT

The station of measurement and registry of sea waves of Malaga is one of the first of project REMRO (Spanish

Network of Measurement and Registry of Sea waves) and has been working from its opening;it has contributed one to us a
big set of data;it allows statistical studies of extreme values and descriptive studies of main storms and its return periods.

Palabras clave: Temporales, Régimen extremal, Periodo de retorno, Méximos anuales, Espectro de potencia,
Estados del mar, Densidad espectral y Series temporales de oleaje.

1. INTRODUCCION

En este articulo vamos a estudiar los temporales registra-
dos por la boya de oleaje escalar, fondeada en la ensenada
de Malaga, de la Red de Medida y Registro de Oleaje
(REMRO) desde 1 de Enero de 1982 y 31 de Diciembre de
2005.

Veremos los temporales mayores registrados en los 24
afios y los maximos anuales. Calcularemos el régimen extre-
mal por el método de Pico sobre umbral, y analizaremos el
mejor ajuste. Clasificaremos los temporales segun la altura
significante y mostraremos una tabla con los temporales de
mayor altura significante.

2. SITUACION

La boya de Malaga estd fondeada en las coordenadas 36°
41’ 30" N de latitud y 4° 24’ 54” W de longitud. Profundidad
22 m.

3. TEMPORALES MAXIMOS ANUALES.

En la Tabla 1 muestra los temporales maximos anuales.
El afio del maximo temporal registrado fue 1995 con 4,53
metros de altura de ola significante. EI menor de los tem-
porales maximos anuales corresponde al afio 1999 con
2,21 metros.

Observamos que el namero de temporales maximos
anuales distribuidos en meses de ocurrencia es: Diciembre
(6), Febrero (5), Marzo (4), Enero (3), Noviembre (2), Octu-
bre (1) y Mayo(1).
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FIGURA 1. Carta de Situacion.

(*)Técnico Superior del Area de Ingenieria de Sistemas y Redes de Medida. Centro de Estudios de Puertos y Costas. CEDEX.
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TEMPORALES EN LA COSTA DE MALAGA 1982-2005

ANO H, (metros) FECHA
1982 3,73 26 de Abril
1983 2,80 21 de Enero
1984 2,81 6 de Marzo
1985 3,71 20 de Febrero
1986 2,58 30 de Mayo
1987 3,14 15 de Abril
1988 2,81 24 de Noviembre
1989 3,75 13 de Noviembre
1990 3,94 3 de Marzo
1991 2,49 12 de Diciembre
1992 3,24 23 de Febrero
1993 2,49 3 de Febrero
1994 2,48 6 de Octubre
1995 4,53 31 de Marzo
1996 3,52 15 de Febrero
1997 2,41 13 de Enero
1998 2,30 2 de Diciembre
1999 2,21 14 de Febrero
2000 2,85 22 de Diciembre
2001 3,11 18 de Diciembre
2002 3,13 5 de Enero
2003 2,81 21 de Marzo
2004 2,77 1 de Diciembre
2005 3,11 21 de Diciembre

TABLA 1.

4. REGIMEN EXTREMAL

Se le da el nombre de régimen extremal a la funcion de dis-
tribucion de los valores extremos de una determinada varia-
ble, que vamos a concretar en la altura significante Hs. En-
tre los métodos mas utilizados destacamos: el método de la
muestra total, el método de los valores de pico y el método
de los méaximos anuales. Por los afios registrados vamos a
usar el segundo de los métodos.

Para el calculo del régimen extremal vamos a utilizar el
método de Picos Relativos sobre Umbral (POT).(Goda,
1988). En primer lugar hay que definir el periodo de
tiempo entre dos picos consecutivos para que se estimen
independientes entre si. Luego extraemos de las series
temporales registradas aquellos temporales independien-
tes que superen una cierta altura significante umbral Hy
en el pico del temporal. El conjunto de picos de la tormenta

lo adoptamos como muestra inicial. Se calcula el tiempo
efectivo de medida teniendo en cuenta el peso climatico. De
modo que estimemos el nimero medio de temporales anua-
les (M), siendo A= N/ Teg.

Una vez determinado A (nmero medio de temporales
anuales) se define una segunda altura umbral H;>H; conta-
bilizando el nimero de temporales que lo supera N;. El con-
junto de altura N, constituye la muestra utilizada para el
analisis extremal. La muestra se ajusta por el método de los
minimos cuadrados a la distribucion de Weibull con parame-
tros de forma C =0,75, 1,0, 1,4y 2,0.

En la estacion de Malaga hemos tomado una separacion
entre picos de 60 horas, la altura HT = 1,0 m. ,laalturaH; =
1,5 m. El periodo de tiempo efectivo ponderado 20,867 afios.
El nimero de temporales Nt =467 y N;= 205. El nimero me-
dio de temporales anuales A= 22,380. La desviacion tipica
0=0,571.
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H (m) Periodo de retorno Desviacion tipica (m) H(80%) H(90%) H(95%)
2,8 1 0,1447 3,0 3,0 3,1
3,5 3 0,2299 3,8 3,9 3,9
3,8 5] 0,3337 4,2 4,3 4,4
4,3 10 0,3975 4,7 4,9 50
4,8 20 0,3975 5,3 5,5 5,6
55 50 0,4857 6,2 6,3 6,5 TABLA 2. DISTRIBUCION
DE WEIBULL 0,75
6,1 100 0,5552 6,8 7,0 7,2 Ordenada = 1,396
6,7 200 0,6268 7,5 7.7 7.7 Pendiente = 0,307
Coef. Corr.= 0,979
7,0 300 0,6696 7,8 8,1 8,3 ALTURAS SIGNIFICANTES.
H (m) Periodo de retorno Desviacion tipica (m) H(80%) H(90%) H(95%)
2,9 1 0,1217 3,0 3,1 3,1
3,5 3 0,1805 3,7 3,8 3,8
3,8 B 0,2083 4,1 4,1 4,2
4,2 10 0,2463 4,5 4,6 4,7
4,6 20 0,2844 4,9 5,0 51
TABLA 3. DISTRIBUCION 51 50 0,3349 5,5 57 5,8
DE WEIBULL 1,00
Ordenada = 1.074 5,5 100 0,3732 6,0 6,1 6,2
Pendiente = 0,54 5,9 200 0,4116 6.4 6.6 6.7
Coef. Corr.= 0,994
ALTURAS SIGNIFICANTES. 6,1 300 0,4340 6,7 6,8 7,0
H (m) Periodo de retorno Desviacion tipica (m) H(80%) H(90%) H(95%)
2,9 1 0,1064 3,0 3,1 3,1
3,4 3 0,1468 3,6 3,7 3,7
3,7 5] 0,1649 3,9 4,0 4,0
4,0 10 0,1887 4,3 4,3 4,4
4,3 20 0,2119 4,6 4,7 4,8
4,7 50 0,2415 6,0 51 52 TABLA 4. DISTRIBUCION
DE WEIBULL 1,4
5,0 100 0,2632 54 55 55 Ordenada = 0,572
53 200 0,2844 5,7 5,8 5,9 Pendiente = 1,034
Coef. Corr.= 0,997
55 300 0,2966 58 6,0 6,0 ALTURAS SIGNIFICANTES.
H (m) Periodo de retorno Desviacion tipica (m) H(80%) H(90%) H(95%)
2,9 1 0,0987 3,0 3,1 3,1
3,4 3 0,1284 3,6 3,6 3,7
3,6 5] 0,1412 3,8 3,9 3,9
3,9 10 0,1576 4,1 4,2 4,2
4,1 20 0,1730 4.4 4,4 4,5
TABLA 5. DISTRIBUCION 45 50 0,1923 4,7 4,8 4,8
DE WEIBULL 2,0
Ordenada = 0,167 4.7 100 0,2061 4,9 5,0 5,1
Pendiente = 1,747 4,9 200 0,2193 5,2 5,3 5,3
Coef. Corr.= 0,994
ALTURAS SIGNIFICANTES. 5,0 300 0,2258 5,3 5,4 5,5
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5. TEMPORALES DE HS > 3,25 M.

En la tabla 6 vemos los temporales de Hs > 3,25 m. con la fe-
cha de ocurrencia.

Observamos que el temporal méximo registrado sucedi6 el
31 de Marzo de 1995, y el pico registro una altura Hg = 4,53 m.
En ese mismo mes y afio tenemos otro temporal de H, = 3,42
m. que ocupa el octavo lugar.

El afio 1990 tiene registrados el segundo y el tercer tem-
poral en el mes de Marzo. El segundo ocurrid el 3 de Marzo
ala7 h., con un pico de Hg = 3,94 m. El tercero fue el 30 de
Marzo a las 18 h., y el pico Hg = 3,91 m.

El afio 1989 tiene tres temporales en la lista de los 10
mayores. El cuarto cuyo pico se registro el 13 de Noviembre
ala 12 h. con una altura Hg = 3,75 m. El noveno ocurrié en 7
de Febrero a las 5 h., con una altura H, = 3,30 m. El décimo
se registro el pico del temporal el 11 de Febrero a las 12 h.

El quinto se registro se registro el 26 de Abril de 1982 y
el pico alcanzé una altura significante Hs = 3,73 m.

El sexto de los maximos temporales se presento el 20 de
Febrero de 1985 registrandose en el pico una altura Hy =
3,71 m.

En 1996 se registro el séptimo el 15 de Febreroala9 h.y
el pico alcanzd la altura significante Hs = 3,52 m.

Afo Mes Dia Hora Hs NC.
1982 4 26 16 3,73 5
1985 2 20 12 3,71 6
1989 2 7 5 3,30 9
1989 2 11 12 3,28 10
1989 11 13 21 3,75 4
1990 3 3 7 3,94 2
1990 3 30 18 3,91 3
1995 3 22 20 3,42 8
1995 3 31 9 4,53 1
1996 2 15 9 3,52 7 TABLA 6.
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M D H Tz Tc T1/3  Hzl1/3
3 30 22 6,3 4,9 7,7 3,28
3 30 23 6,7 4,9 8,2 3,48
3 31 0 6,3 4,8 7,6 3,43
3 31 1 6,7 51 8,1 3,96
3 31 2 6,6 5,2 7,9 3,89
3 31 3 6,6 52 8,2 3,88
3 31 4 6,6 4,9 7,9 3,62
3 31 5 6,5 51 7,8 3,74
3 31 6 6,6 5,2 7,8 4,02
3 31 7 6,8 5,2 8,2 4,3

3 31 8 6,7 51 8,5 4,29
3 31 9 7,2 53 8,4 4,54
3 31 10 6,8 51 8,1 3,97
3 31 11 6,4 4,8 7,9 3,71
3 31 12 6,4 4,8 7,9 3,72
3 31 13 6,6 4,9 8,1 3,8

3 31 14 6,6 5 8 3,567
3 31 15 6,3 4,6 7,7 3,36
3 31 16 6,2 4,7 7,7 3,49
3 31 17 6,5 4,8 8 3,66
3 31 18 6,7 4,8 8,3 3,67
3 31 19 6,3 4,9 7,9 3,6

3 31 20 6,3 4,7 7,7 3,52
3 31 21 6,4 4,8 7,8 3,48
3 31 22 6,2 4,9 7,5 3,31
3 31 23 6,2 4,8 7,6 3,38

Hcl/3  Hmax Topt Hs H1/10
2,97 5,53 8,5 3,46 4,17
3,11 5,65 8,5 3,6 4,27
3,16 Y5 8,5 3,61 4,23
3,58 8,49 9,1 4,19 4,97
3,51 7,43 8,5 4 4,77
3,6 5,75 7,8 4,05 4,72
3,27 6,06 9,1 3,84 4,59
3,46 6,43 9,1 3,92 4,71
3,71 6,67 7,5 4,19 5,16
3,84 7,63 8,8 4,51 5,48
3,92 7,19 9,1 4,52 5,53

4 7,97 9,1 4,71 5,56
3,6 6,64 8,3 4,14 4,98
3,3 5,58 9,1 3,87 4,62
3,3 6,43 8,5 3,87 4,69

3,42 6,61 8,5 3,97 4,84
3,24 7,37 8,8 3,75 4,58
3,01 5,21 7,3 3,59 4,13
3,14 6,1 9,1 3,66 4,42
3,34 7,06 8,3 3,82 4,58
3,28 7,11 8,9 3,8 4,58
3,29 6,11 8,6 3,83 4,59
3,11 5,96 8 3,66 4,45
3,14 5,38 8,2 3,67 4,29
3,05 6,34 8,2 3,49 4,11
3,08 5,94 8,5 3,55 4,28 TABLA 7.

6. ESTUDIO DE LOS MAYORES TEMPORALES

Observando la tabla 6 de los temporales de altura Hs mayor
de 3 metros, vemos que el temporal maximo registrado en
el periodo de estudio fue el 31 de Marzo de 1995 en la mues-
tra de las 9 horas, con una altura Hs = 4,53 m. (Fig. 3 y Fig.
4). Si lo comparamos con la tabla del régimen extremal tiene
un periodo de retorno de 20 afios.

En la tabla 7, tenemos un listado de los principales para-
metros de oleaje para el temporal analizado: mes, dia, hora,
T, (periodo medio de cruce ascendente por 8 cero), T,ys (pe-
riodo medio del cruce ascendente pro cero del tercio de las
olas mayores, también se denomina T,), H,1s ( altura media
de cruce del tercio de olas mayores, altura significante esta-
distica H,s), Hus (altura media de cresta del tercio de olas
mayores), Hmax. (altura maxima del registro), To, (inversa de
la frecuencia del pico del espectro), H (altura significante es-
pectral, es 4 veces la raiz cuadrada del momento de orden
cero) y Hyyo (altura media de cruce del décimo de olas mayo-
res).

La figura 3 representa la serie de variacion del nivel del
mar del registro del pico de temporal. Esta formada por
cinco graficas, en cuyo eje de abcisas se representa el tiempo
en minutos y en el de ordenadas la elevacion en metros, la
escala vertical varia esta graduada para el maximo y mi-
nimo de cada serie. A partir de estas series de 5120 puntos
tomados cada medio segundo, se les somete a un control de
calidad, después se realiza un andlisis estadistico y espec-
tral.

En las figuras 4 y 5 se representan las Curvas de Estados
del Mar, que representan la evolucion de las alturas H,g,
Hmax Tz y Tz,s-

En las graficas el eje de abscisas esta la escala de tiem-
pos, y en la de ordenadas hay un eje para las alturas en me-
tros y otro para los periodos en segundos. Observamos que
el dia 23 hay otro temporal que supera los 3 metros de al-
tura significante.

En la figura 6 podemos ver la evolucion espectral del pri-
mer semestre de 1995 y observar como destaca la energia
del temporal de 31 de Marzo.
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La representacion espectral del oleaje da una interesante rie de tiempo de un registro de oleaje se obtiene una repre-
informacién del mismo en el dominio de la frecuencia. Al sentacion de la densidad de energia en funcién de la fre-
aplicar el analisis de Fourier de ondas compuestas a una se- cuencia.
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La relacion analitica entre el espectro de energia (0 po-
tencia) y la funcion de probabilidad de amplitud en un pro-
ceso estocastico gaussiano (Rice) permite calcular los para-
metros de oleaje a partir del andlisis espectral.

La grafica representa la evolucion espectral por trimes-
tres. En el eje X la frecuencia en Herzios , en el Y el tiempo
y en el Z la densidad espectral. Podemos observar como al
crecer el temporal la frecuencia del pico tiende hacia la iz-
quierda ( disminuye la frecuencia).

La fig. 7 se representan los espectros del pico del tempo-
ral, en abscisas la frecuencia en herzios y el ordenadas la
densidad espectral en m? x s.

El segundo temporal segun la altura Hs ocurrié el 3 de
Marzo de 1990 en la muestra de las 7 horas, tiene una Hg =
3,94 m. En ese mismo mes el dia 30 a las 18 horas, el ter-
cer temporal con una Hs= 3,91 metros. La curva de Esta-
dos del Mar (fig. 8). La Evolucién Espectral la vemos en la
fig. 9 y los Espectros del pico de los temporales en las figu-
rasl0y 11 respectivamente.

El cuarto temporal mayor fue el dia 13 de Noviembre
de 1989 a las 21 hora. La altura Hg = 3,75 m., la curva de
Estados del Mar esta representada en la fig. 12. La evolu-
cion espectral del temporal lo muestra la fig. 13 y los espec-
tros del pico del temporal en la fig. 14.

7. SUMARIO Y CONCLUSIONES

Hemos estudiado los temporales registrados en la estacion
de Malaga durante 24 afios consecutivos. En primer lugar
hemos destacado el temporal méaximo de cada afio en la ta-

bla 1. Los afios con temporales de mayor altura son: 1995,
1990 y 1989. Los afios de temporales méaximos anuales de
menor altura son: 1999, 1997 y 1994. En 12 de los afios la
altura significante fue inferior a 3 m. y sélo un afio supero la
altura significante los 4 m.

El régimen extremal, es la funcion de distribucion de los
valores extremos de un determinado parametro, aqui lo en
particular la altura significante H y lo hemos analizado por
el método de Picos Relativos sobre Umbral (POT). Lo hemos
ajustado a las distribuciones de WEIBULL de parametros
0.75, 1.0, 1.4 y 2.0 y se ha seleccionado por M.1.R. la distri-
bucion WEIBULL 1.4. Para un periodo de retorno de 20
afios la 19 altura significante con un nivel de confianza del
90% es 4,40 m. y para 50 afios es 4,80 metros.

De la ROM 0.3-91-Oleaje tenemos para Malaga que las
direcciones de los temporales son: E, ESE, SE, Sy SSW. El
coeficiente Ka = 1 para la direccién E y 0,95 para la ESE.

A continuacion hemos hecho una lista de los diez tempo-
rales maximos registrados en los 24 afios, para esto en la se-
rie de temporales hemos escogido los que su pico tiene una
altura significante H > 3,25 m. Observamos que el afio que
tiene mas temporales en la lista es 1989, durante este afio
se registraron el cuarto, noveno y décimo. En 1995 se regis-
tro el primero y el Octavo. En 1990 y durante el mismo mes
se registraron el segundo y el tercero (y fuera de la lista el
undécimo). En 1982 se registro el quinto. El sexto en 1985.
El séptimo en 1996 y a partir de ese afio hasta el final del
2005 no hay ningin temporal en la lista de los 10 mayores.
Esta lista nos permitird comparar cualquier temporal que
suceda y clasificarlo segiin su altura significante.
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CURVAS DE ESTAESTACION: MALAGA
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TEMPORALES EN LA COSTA DE MALAGA 1982-2005
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TEMPORALES EN LA COSTA DE MALAGA 1982-2005

CURVAS DE ESTAESTACION: MALAGA
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TEMPORALES EN LA COSTA DE MALAGA 1982-2005

MALAGA : 19891113
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En el siguiente parrafo hemos estudiado con més detalle
los temporales méximos con curvas de Estados del Mar, gré-
ficos de la Evolucion Espectral y espectros de los picos del
temporal.

El registro del oleaje durante afios nos permite conocer
mejor el comportamiento del oleaje a largo tiempo y definir
con mayor precision la funcién de distribucion extremal.
Conviene seguir midiendo el oleaje pues la fiabilidad en la
altura para un periodo de retorno es para el doble del pe-
riodo de medida.
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TEMPORALES EN LA COSTA DE MALAGA 1982-2005
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